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Prélogo

La memoria de investigaciéon que a continuacién se presenta ha sido realizada
bajo el paraguas de la Universidad de Zaragoza, pero en colaboracién con la Jiao
Tong University de Shanghai, en la parte que corresponde a los detectores para
doble beta, y con otros organismos de forma continua como el CERN o el CEA Irfu
de Paris.

Mi vinculacién con la Universidad de Zaragoza en este periodo desde el 2015
ha sido a través del programa de doctorado, a lo que hay que anadir ademas los
ultimos 5 anos trabajando bajo un contrato como técnico superior de apoyo a la
investigacion, y que ha tenido como principal objetivo el desarrollo de detectores de
bajo fondo para los observatorios de axiones CAST y TAXO.

El afianzamiento en el grupo de investigacién en el que se desarrolla esta
tesis se produjo al cursar varios estudios, todos ellos con una alta dedicacién
dentro del grupo: post-grado ’Introduccién a la investigacién’ (2012), beca de
colaboracién (2012) y "Master de fisicas y tecnologfas fisicas’ (2013). Durante este
tiempo, antes de comenzar el programa de doctorado en 2015, tuve la oportunidad
de realizar mi primer desarrollo de un detector basado en TPC para el experimento

CAST.

Tras la matriculacién en el programa de doctorado en 2015, y coincidiendo con el
inicio de la colaboracién del grupo en el proyecto PandaX-III, tuve la oportunidad
de formar parte del equipo de este experimento, centrandome en el desarrollo de
un plano de lectura teselado para este detector, elaborando asi la primera parte de
esta tesis. Ademds, a partir del 2018, participaria también de forma activa en la
puesta en marcha del experimento TREX-DM, que se instalaria en el Laboratorio
Subterrdneo de Canfranc durante ese afio y que formaria la segunda parte de
esta tesis. A partir del ano 2019, concluyendo mi colaboracién con el proyecto
PandaX-III y habiendo sido recientemente contratado como técnico de apoyo a
la investigacion en la Universidad de Zaragoza, compatibilizaria mi dedicacién al
experimento TREX-DM con los trabajos de desarrollo de detectores en el proyecto
IAXO, quedando este tltimo fuera del objeto de esta memoria.

Debido a mis estudios previos en ingenieria industrial, durante todos estos anos de
investigacion el nicho de especializacién ha sido la parte mas técnica e instrumental
de los experimentos. Por eso esta tesis tiene como nicleo central el diseno, la
puesta en marcha y la optimizacion de estos experimentos, incluyendo los procesos de
ingenieria necesarios para llevarlos a cabo y que ocupan gran parte de esta memoria.
A pesar de su cardcter técnico, cada una de las partes en las que se ha trabajado ha
sido introducida y motivada en el marco de las investigaciones en fisica fundamental,



9 PROLOGO

en la que este tipo de experimentos se suelen clasificar, no perdiendo de vista el
objetivo dltimo de cada desarrollo.

En el periodo de tiempo en el que se han extendido los trabajos que llevan a
la consecucién de esta tesis se han ido alternando periodos de diseno y desarrollo
con periodos de puesta en marcha, intervenciones para correcciones en los detectores
y tomas de datos. Por lo tanto, tomamos la decisién de que la estructura de esta
memoria siguiera un orden cronolégico de estos trabajos, un orden natural de los
acontecimientos pero derivado de continuas decisiones consensuadas, obedeciendo
siempre al interés cientifico.
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Capitulo 1

TPCs y Micromegas, una
combinacion 6ptima

1.1 Camaras de Proyeccion Temporal

Los detectores de particulas gaseosos son instrumentos que producen senales debido a
la interaccion de las particulas que atraviesan el gas contenido en el detector. Un tipo
de detector gaseoso, la cdmara de proyeccién temporal (TPC por Time Projection
Chamber), es bien conocido en el campo de la investigacién en Fisica de particulas a
partir de su invencién a finales de los afios 70 por Marx y Nygren [1], resultado de la
evolucién de la cdmara proporcional multi-hilos MWPC por Multi-wire Proportional
Chamber) [2].

Las cdmaras proporcionales multi-hilos o MWPCs fueron ampliamente utilizadas
desde su invencién en 1968, ya que resultaron un gran avance en la medicién
de la trayectoria de las particulas. Las MWPCs consistian en un plano formado
por hilos independientes y paralelos, separados una minima distancia entre ellos
(~ 0.1 cm), y colocados entre dos electrodos planos [2]. Cuando un electrén o nube
de electrones, procedente de la ionizacion del gas por parte de una particula que
atravesaba la zona entre los electrodos, era atraido hacia uno de los hilos se producia
una multiplicacién de estos electrones, mediante el efecto de avalancha electrénica,
debido al fuerte campo eléctrico aplicado en la zona. A pesar de sus limitaciones,
principalmente en la resolucién y el ritmo de interacciones capaces de medir, han
sido utilizadas en multitud de aplicaciones, como en imagen médica, deteccién de
rayos X y ultravioleta, difraccién de neutrones y astronomia, entre otros.

Fruto de la evolucién de las MWPCs en 1971 aparecieron las camaras de deriva
(drift chambers) con multi-hilos [3], en las que se media el tiempo de llegada de los
electrones a los hilos, permitiendo asi mejorar la resolucién espacial perpendicular a
estos. Heredando esta idea y como estrategia para la construccion de los detectores

11
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de los aceleradores PEP (Positron-Electron Project) y PETRA (Positron-Electron
Tandem Ring Accelerator), surgieron en 1978 las TPCs. Estaban formadas por un
volumen de gas que se ionizaba cuando una particula ionizante lo atravesaba y en el
que los electrones producto de la ionizacion eran dirigidos hacia un plano de lectura
formado por multi-hilos. La medida del tiempo de llegada de los electrones permitia,
como en el caso de las cAmaras de deriva, reconstruir la componente espacial en el
eje perpendicular al plano de lectura.

Las TPCs han sufrido una importante evolucién desde su invencién. Ademaés
de TPCs gaseosas, hoy en dia existen TPCs en fase liquida e incluso con dos fases
liquida-gaseosa dentro del mismo volumen. En el mismo sentido, los planos de lectura
también han sufrido una evolucién importante, desde los MPGD (Micropattern
Gaseous Detectors), una evolucién de los planos multi-hilos, hasta los planos de
lectura desarrollados para la deteccion de los fotones de centelleo producidos durante
la ionizacién.

1.1.1 Principio de funcionamiento de una TPC gaseosa con
lectura de carga

Cuando una particula ionizante atraviesa una TPC gaseosa con un plano de lectura
de carga ioniza parte de los atomos del gas. Los electrones libres tras la ionizacién
derivan hacia el plano de lectura gracias a la aplicaciéon de un campo eléctrico. De
esta forma, cada nube de electrones que llega al plano de lectura genera una senal
que puede ser lefa y almacenada (figura[1.1)).

Si el plano de lectura esta dividido en zonas y cada nube de electrones que llega
a una zona genera una senal que puede ser leida de manera independiente, se puede
hacer una reconstruccion de la trayectoria de la particula ionizante en el plano XY
del plano de lectura. Ademds, y esto es lo que define a una TPC, si se mide la
diferencia temporal con la que los electrones primarios llegan al plano de lectura, se
podra hacer una reconstruccién de la traza en los planos XZ y YZ, siendo Z el eje de
coordenadas perpendicular al plano de lectura y cuya direccién siguen los electrones
primarios en su deriva hacia este.

En el caso en el que una TPC gaseosa con lectura de carga tiene un plano
de lectura en el que los electrones pueden ser multiplicados, gracias al efecto de
avalancha electrénica, la senial que se obtiene también es multiplicada. El factor de
multiplicacion de la senial es proporcional al factor de multiplicacién de los electrones
primarios, aunque su relacion exacta vendrad determinada por las propiedades del
plano de lectura (geometria, distribucién del campo eléctrico, materiales; etc.)

Interaccién de las particulas con detectores gaseosos

Principalmente las particulas que interactian con un detector gaseoso se pueden
dividir en dos grupos: fotones y particulas cargadas.
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Figura 1.1: Principio de funcionamiento de una TPC gaseosa con un plano de lectura
de carga: una particula atraviesa la regién de ionizacién e ioniza parte de los d&tomos
del gas, los electrones libres después de la ionizacién derivan hacia el plano de lectura
gracias al campo eléctrico Eg,;f+ aplicado en esta regién, cada nube de electrones que
llega al plano de lectura genera una senal que es leida y almacenada. La segmentacién
del plano de lectura permite la lectura independiente de cada zona del mismo y, por lo
tanto, la localizacién del evento en el plano XY. La medida diferencial en el tiempo de
llegada de cada senal permite reconstruir, conociendo la velocidad de los electrones
durante su deriva hacia el plano de lectura, la coordenada Z (perpendicular al plano
de lectura) relativa del evento.

Los principales mecanismos de interaccién de los fotones con los detectores
gaseosos son el efecto fotoeléctrico, la dispersién Compton y la produccién de pares.

Un haz de fotones se caracteriza por el hecho de que, aunque su intensidad
disminuye al atravesar un material, la energia de los fotones que no se eliminan
del haz no se degrada. Sin embargo, cuando una particula cargada interacciona
con un medio gaseoso sufre una reduccién de su energia y, dependiendo de si son
ligeras o pesadas, se comportan de manera diferente: las particulas ligeras, como los
electrones, sufren desviaciones de su trayectoria mientras que las pesadas, como las
particulas a, no cambian su direccién.

Los principales mecanismos de interacciéon de las particulas cargadas con los
detectores gaseosos son las colisiones inelasticas, en las que se producen interacciones
de Coulomb con los electrones atémicos del medio, y Breemstrahlung, en el que
durante su frenado emiten radiacion electromagnética que puede ionizar el medio.

La interaccién de los fotones con un medio determinado viene definida por su
seccién eficaz (figura [1.2). Mientras que la pérdida de energia de una particula
cargada cuando atraviesa el medio se conoce como poder de frenado (figura [1.3))

En el caso de las particulas cargadas de baja masa, como el electrén, es necesario
tener en cuenta los efectos relativistas al calcular la pérdida de energia por colisiones
inelasticas, por lo que el poder de frenado se ve alterado respecto a las particulas
cargadas pesadas. La figura [I.4] muestra un ejemplo del poder de frenado de los
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Figura 1.2: [4] Seccién eficaz de la interaccién de los fotones en Xenén frente a su
energia. Se observa cémo a bajas energias (<1 MeV) el efecto fotoeléctrico predomina
sobre el resto de mecanismos. Entre 1 MeV y 10 MeV la dispersién Compton es la
predominante, mientras que a partir de 10 MeV el mecanismo predominante es la
produccion de pares.
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Figura 1.3: e Izquierda: Poder de frenado de las particulas « frente a la energia de
la particula, para Argén a 1 bar de presion. Datos para generar la curva recopilados
de [5]. e Derecha: Densidad de ionizacién y energia restante de las particulas «
de 5.4 MeV (energfa inicial) frente a su recorrido en el gas, para Argén a 1 bar de
presién, calculado a partir del poder de frenado. Obsérvese el pico de Bragg al final
de la trayectoria, en el que la densidad de ionizaciéon aumenta.

electrones en Argén, donde se comprueba cémo la pérdida de energia por colisién es
continua y predominante a bajas energfas (< 10 MeV), mientras que para energias
mayores (> 10 MeV) la pérdida se produce principalmente por Breemstrahlung.
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Figura 1.4: [6] Poder de frenado de los electrones en Argén

Ionizacién

Dependiendo de los procesos por los cuales se produce la ionizacién del gas por
parte de una particula que lo atraviesa, se puede diferenciar entre ionizacién
primaria o secundaria. En la ionizacién primaria la particula que atraviesa el gas
genera directamente por colisién pares ion-electréon, mientras que la ionizacién
secundaria suele producirse cuando los electrones procedentes de la ionizacién
primaria son expulsados con la energia suficiente como para ionizar de nuevo el
gas. La transferencia Penning también puede contribuir a la ionizacién secundaria y
ocurre cuando los 4tomos de gas excitados pueden ionizar las moléculas de otro gas
anadido a la mezcla (mezclas Penning).

Aunque no toda la energia FEj cedida por la particula que atraviesa el gas es
0

capaz de ionizar las moléculas del mismo, el nimero de pares ion-electrén N, que es

capaz de producir es proporcional a esta energia:

Ey
N, = — 1.1

siendo W la energia media necesaria para crear un par ion-electrén en un gas
determinado. Se ha comprobado experimentalmente que en gases nobles W es
practicamente el mismo para particulas a que para electrones, pero existen
diferencias para otras moléculas complejas, como los hidrocarburos. También se ha
comprobado experimentalmente que W es independiente de la energia depositada.

Sin embargo, dos particulas cargadas idénticas que depositan una energia Ey en
un gas no producirdn necesariamente el mismo nimero de pares electrén-ion, ya que
las colisiones inelasticas que se producen se rigen por probabilidades, por lo que las
medidas del nimero de electrones primarios poseeran una varianza. Esta varianza o2
es cuantificada a través del factor de Fano F (en el rango de 0.17-0.23 para Argén y
0.13-0.17 para Xenén), de manera que o2 = FN,. Por lo tanto, existe un limite en

la resolucién R, definida como la anchura del pulso a media altura (%FWHM del
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inglés Full Width at Half Mazimum), que se puede alcanzar en un detector gaseoso,
debido a este comportamiento estadistico:

W
R=235/ 5 F (1.2)

Deriva de los electrones hacia el plano de lectura

Un electrén libre en un gas en el que se aplica un campo eléctrico sufre una
aceleracion debido al campo aplicado hasta que se produce una colisién con una
molécula del gas, en la que pierde la velocidad adquirida, para ser nuevamente
acelerado por el campo. Esta sucesién de aceleraciones y colisiones del electrén
resulta en una velocidad media de deriva vg que viene definida como

el
-
m

Vg = (13)

donde 7 es el tiempo medio entre colisiones.

Debido a la dispersién con moléculas de gas, los electrones pueden cambiar de
direccién, aunque en promedio seguiran las lineas de campo. El proceso por el cual
una nube de electrones, procedentes de la ionizacién primaria, se va extendiendo
conforme se va desplazando por la TPC gracias al campo eléctrico, se llama difusion.
La difusién puede dividirse en transversal, cuando se produce en una direccién
perpendicular a la direccion de deriva, y longitudinal, cuando se produce en la
direccion de deriva. La desviacion cuadratica media o4 de la nube de electrones
después de una longitud recorrida L puede escribirse como

oq4=DVL (1.4)

donde D es el coeficiente de difusién.

Planos de lectura de carga

Los planos de lectura normalmente usados en las primeras TPCs utilizaban las
técnicas heredadas de las cdmaras proporcionales multi-hilos (MWPC por Multi-wire
Proportional Chamber) [2], vy puesto que los hilos que formaban los planos de lectura
no podian instalarse ni muy cerca entre ellos ni con mucha precisién, su resolucién
espacial estaba limitada. Por lo tanto, un paso muy importante en la evolucién de
estos detectores fue el uso de técnicas de micro-electrénica y foto-litografia para la
fabricacion de planos de lectura de mayor precisiéon y con la capacidad de realizar
una primera etapa de amplificacién de electrones, gracias al efecto de avalancha
electrénica [7], efecto que en las cAmaras multi-hilos con alta densidad de hilos era
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dificil de conseguir. Comenzaba asi un nuevo tipo de planos de lectura llamados
MPGD (Micropattern Gaseous Detectors).

Los detectores MPGD que méas se han consolidado desde entonces
son principalmente de dos tipos: GEM (Gas Electron Multiplier) [§] vy
Micromegas (MICRO-MFEsh GAseous Structure) [9]. Esta tultima tecnologia serd
la que se utilice en el desarrollo de los grandes planos de lectura a lo largo de esta
memoria.

1.2 Planos de lectura Micromegas

Los planos de lectura de tipo Micromegas son estructuras para la amplificacién
de los electrones procedentes de la ionizacion de los dtomos que componen el gas,
normalmente de una TPC, al paso de una particula ionizante a través de ella.
Las Micromegas consisten basicamente en un plano superior con aperturas y un
plano inferior ciego, separados por a una pequena distancia (figura . El elevado
campo eléctrico aplicado entre los dos planos (~kV/mm) provoca el efecto de
avalancha electrénica: cuando uno o més electrones penetra por las aperturas del
plano superior de la Micromegas, este efecto produce una multiplicaciéon de estos
electrones. Toda la carga resultante de la multiplicacién produce una alteracién
del campo eléctrico Eg,p, de manera que entre los dos planos de la Micromegas
se induce una senal, gracias al acoplo electromagnético entre ambos a través del
material dieléctrico que los separa (aire, kapton, etc). La lectura de la senal puede
ser realizada tanto en el plano inferior (lectura del dnodo, o los pixeles/strips si el
anodo estd segmentado) como en el plano superior (lectura en el cdtodo, o también
llamado mesh).

Las técnicas usadas para la produccién de planos de lectura Micromegas se han
ido perfeccionando desde su invencién y actualmente existen dos de ellas mediante
procesos semi-automaticos, permitiendo su produccién en mayores cantidades y
mejor calidad: la tecnologia bulk [10] y la tecnologia microbulk [11].

La distancia entre el plano superior e inferior en la tecnologia bulk suele situarse
en el rango de 128—256 um, con una alta ganancia (factor de multiplicacién de los
electrones que entran en la zona con Eq,y,)p) en torno a =~ 2.10% en Ar + 5 % isobutano.
Tiene buena uniformidad en la ganancia a lo largo de toda la superficie y consigue
buenas resoluciones de energfa, en torno al 20 % FWHM para fotones de 5.9 keV en
Ar + 5% isobutano.

En la tecnologia microbulk (figura 7 la usada en el desarrollo de los planos
de lectura en esta tesis, la distancia entre el plano superior e inferior suele situarse
en el rango de 25—100 pum. Se alcanzan ganancias similares a la tecnologia bulk,
pero tienen una mayor precisién y uniformidad, lo que les permite alcanzar mejores
resoluciones de energia cercanas al limite impuesto por el factor de Fano [12], en
torno al 11 % FWHM para fotones de 5.9 keV en Ar + 5% isobutano.

Adema&s de una mayor uniformidad, la tecnologia microbulk también posee una
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Figura 1.5: Principio de funcionamiento de una Micromegas (el esquema pertenece
a una Micromegas de tipo microbulk): Cuando los electrones primarios procedentes
de la ionizacién de una particula (ver ﬁgura entran en la regién de amplificacién
se produce una multiplicaciéon de estos electrones a través del proceso de avalancha
electrénica, induciendo una senal que es leida y amplificada por la electrénica de
adquisicién. La segmentacion del plano inferior de la Micromegas permite la lectura
independiente de cada zona del mismo y, por lo tanto, la localizacién del evento en el
plano XY de la Micromegas. La medida diferencial en el tiempo de llegada de cada
senal permite reconstruir, conociendo la velocidad de deriva de los electrones en la
zona de conversion, la coordenada Z (perpendicular al plano de lectura) relativa del
evento.

ventaja intrinseca respecto a la tecnologia bulk: su radiopureza. La radiopureza
puede definirse como la capacidad que tiene un material para minimizar su
contribucién al fondo de un detector, y suele cuantificarse en términos de
radiactividad por unidad de masa o superficie de los isétopos radioactivos contenidos
en el material. Las Micromegas de tipo microbulk se construyen a partir de laminas
de cobre—kapton—cobre, materiales conocidos y muy limpios desde el punto de
vista de la radiopureza. Unicamente los compuestos quimicos usados durante su
produccién, o la exposicién a un ambiente que provoque su contaminacion, pueden
hacer empeorar su limpieza intrinseca inicial. Esta caracteristica hace de la tecnologia
microbulk la éptima para su aplicacién en experimentos de sucesos poco probables y
de bajo fondo que usen TPCs gaseosas, en los que la contribucién al fondo radioactivo
de cualquier material que forme el detector debe ser minimizado.
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1.2.1 Necesidad de escalar planos de lectura Micromegas

El uso de TPCs en los experimentos de Fisica de particulas ha ido creciendo desde
su invencion, y con ello el desarrollo de sus planos de lectura, hasta llegar a tamanos
equivalentes a edificios (ALICE o ATLAS en el CERN). Pero su uso en otra clase de
experimentos de esta rama de la Fisica, los habitualmente denominados experimentos
de sucesos poco probables, muy por debajo en el nimero de interacciones y
energia a los que de forma clésica los experimentos en Fisica de particulas estdn
acostumbrados, ha sido més reciente.

Este trabajo se centra en dos de este tipo de experimentos para la bisqueda de
sucesos poco probables: la bisqueda de la desintegracion doble beta sin neutrinos
(experimento PandaX-IIT) y la buisqueda del WIMP (experimento TREX-DM). En
ambos se usa una TPC gaseosa de gran tamano, haciendo necesario que el plano
de lectura correspondiente también lo sea. Ademas, el futuro de ambos tipos de
experimentos pasa por la construccion de detectores cada vez mas grandes, y con
ello los planos de lectura que llevan asociados.

Aparte del interés concreto para este trabajo, en general, los detectores gaseosos
en los experimentos de sucesos poco probables estdn alcanzando previsiones de
tamanos que superan la tonelada de gas como blanco. Por lo tanto, los trabajos
aqui presentados también tienen un interés para el desarrollo de otros planos de
lectura como posible alternativa o apoyo a otras tecnologias usadas.

Tanto el experimento PandaX-III como el experimento TREX-DM usan planos de
lectura Micromegas de tipo microbulk. Esta tecnologia se ha asentado en los tltimos
anos y sufre de una mejora continua, aunque una de sus limitaciones consiste en los
tamanos maximos que se pueden fabricar. En el momento de comenzar esta tesis, el
tamano maximo para el drea activa (drea efectiva de recoleccién de electrones) era de
20 x 20 cm?, limitacién con la que se desarrollé el plano de lectura para PandaX-I11,
aumentando hasta 25 x 25 cm? durante el desarrollo del plano para TREX-DM.

Debido a esta limitacién de tamano y al aumento por otro lado del tamano de
los experimentos doble beta, se tuvo la necesidad de desarrollar un plano de lectura
teselado, mediante un mosaico de médulos con Micromegas de tipo microbulk. Este
trabajo se lleva a cabo durante la primera parte de esta memoria y en el contexto
del experimento PandaX-III. La segunda parte, con un unico plano de lectura de
25 x 25 cm? instalado en TREX-DM, se centra en las especificaciones que definen
una Micromegas y su respuesta en un detector gaseoso a alta presién (10 bar).

Ademsds, durante los trabajos en TREX-DM surgié la necesidad de reducir el
umbral de energia del experimento, por lo que se comenzé el desarrollo de otro plano
de lectura compuesto, el sistema GEM-Micromegas, en el que una GEM fabricada
expresamente para este sistema fue instalada encima de la Micromegas. Y por ultimo,
aprovechando el desarrollo de la Micromegas para TREX-DM, se planifica, disena
y pone en marcha un nuevo detector gaseoso para la deteccién de particulas «
superficiales, el llamado AlphaCAMM, atendiendo a todos los requerimientos de un
detector de bajo fondo y con una proyeccion mas alld del experimento TREX-DM.
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1.3 Sistemas de apoyo, adquisicion de datos y
analisis en TPCs con Micromegas

Los sistemas complementarios desarrollados e implementados para el funcionamiento
de las TPCs que se describen en esta memoria han sido utilizados y, en parte,
desarrollados o modificados. Aunque no son el objeto de este trabajo, a continuacién
se nombran los méas importantes y mas utilizados:

Slow control

El sistema de control o slow control monitoriza el estado de los diferentes
sub-sistemas que conforman el experimento (sistema de gas, sistema de adquisicién,
sistema de calibracién, sensores, etc) y actia sobre cada uno de ellos en tiempo real
seguin las condiciones programadas.

La correcta monitorizacion y almacenamiento de las variables gestionadas por el
slow control permiten conocer con mayor o menor detalle el estado del detector
en cada momento y correlacionar, en ultima instancia, estas variables con los
observables procedentes del andlisis de los datos recogidos en el plano de lectura.

En el caso especifico de una TPC con planos Micromegas es importante que el
slow control pueda monitorizar y controlar los pardmetros propios de las fuentes
de tensién utilizadas para producir el campo de amplificacién en las Micromegas
(voltaje, intensidad, encendido, apagado, etc). De forma continua se almacena el
estado de las mismas, de manera que se conocen en todo momento las condiciones
en las que se ha realizado la amplificacién de los electrones procedentes de la region
de ionizacién.

El slow control también puede permitir una programacién de acciones sobre las
fuentes de tensién, o cualquier otro elemento controlado por el mismo, ante uno o
una serie de acontecimientos (reduccién del voltaje en la Micromegas si se produce
una pérdida de presién o chispas, reducciéon del campo de deriva ante chispas en
el catodo, bloqueo de los puertos de entrada y salida de gas ante variaciones no
controladas de presién, etc).

El nivel de implementacién del slow control para la lectura y el control de
los equipos, sensores y actuadores marcard el caracter manual, semi-automatico o
automatico del experimento.

Sistema de gas

Una TPC gaseosa, por definicién, contiene un gas o una mezcla de gases como blanco
para las particulas que se desean detectar. En una TPC con lectura de carga mediante
Micromegas el gas tiene que estar optimizado para los tres procesos principales que
se producen: ionizacién del gas por parte de la particula que atraviesa la TPC, deriva
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de los electrones primarios hacia la Micromegas y proceso de avalancha electrénica
en la propia Micromegas.

El sistema de gas en una TPC suministra la mezcla adecuada al volumen de
deteccion. Dependiendo de las necesidades del experimento, este sistema puede estar
dotado con diferentes sensores y actuadores, de forma que se aseguren las mejores
condiciones durante todo el tiempo en el que el experimento estd funcionando.

En el caso de una TPC con Micromegas, en la que tanto el proceso de deriva
de los electrones hacia el plano de lectura como el proceso de avalancha electrénica
son muy sensibles a impurezas en el gas, suele instalarse un sistema de recirculacién
con filtros, como minimo de humedad y oxigeno, para mantener el gas en buenas
condiciones.

La correcta implementacién del sistema de gas en el slow control permitira
programar las condiciones adecuadas en cada etapa (ciclo de llenado, ciclo de vaciado,
modo de toma de datos, etc).

Tanto el experimento PandaX-III como el experimento TREX-DM utiliza una
TPC con gas a 10 bar de presién, con una mezcla de Xenén y trimetilamina (TMA)
en el caso de PandaX-III y una mezcla de Argén o Neén més Isobutano (iC4Hjg) en
el caso de TREX-DM. El sistema de gas en ambos casos es similar (figura .

Para poner en marcha la TPC primero se realiza el vacio en el sistema con
una turbo-bomba y seguidamente se inyecta la mezcla de gas seleccionada para su
funcionamiento desde un reservorio en el que previamente se ha hecho la mezcla.
Cuando se alcanza la presiéon de operacién en la TPC se pone en marcha el sistema
de recirculacién con bomba y filtros. Los filtros se seleccionan dependiendo de la
mezcla utilizada y el tipo de impurezas que se desean filtrar y en ambos casos se
utilizaron filtros de humedad y oxigeno.

Diferentes vélvulas y sensores se distribuyen a lo largo del sistema de gas para
permitir la operacién durante los diferentes modos de funcionamiento (vacio, llenado,
recirculacion, recuperacion de la mezcla, etc.). Un controlador de caudal a la entrada
de la cdmara y un back pressure a la salida permiten controlar la presién y el caudal
en la TPC de forma automatica durante los diferentes modos de operacion.

En el caso de TREX-DM el volumen de gas utilizado durante las medidas con el
detector no se recuperaba, evacuandolo a la atmosfera si se queria comenzar un nuevo
ciclo de vaciado para cambiar la mezcla, realizar una intervencién o simplemente
reducir la presion en la TPC. Sin embargo, en el caso de PadaX-III, puesto que el
coste de la mezcla era considerablemente mayor, se utilizaba un sistema manual de
bombeo criogénico con Nitrégeno liquido para enfriar el reservorio y asi recuperar
el gas desde la TPC.
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Figura 1.6: Esquema del sistema de gas utilizado en los laboratorios de la Universidad
de Zaragoza durante el desarrollo del plano de lectura para PandaX-III, similar al
utilizado en el experimento TREX-DM.

Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicién o sistema DAQ (Data Acquisition) se encarga de recoger,
amplificar, dar forma, digitalizar y guardar las senales proveniente de los planos de
lectura en una TPC. Generalmente se compone de una o varias tarjetas electronicas
comunmente llamadas front-end, situadas cerca del plano de lectura, que son las que
se encargan de amplificar la carga que llega a este, le dan forma y digitalizan la senal
generada; una tarjeta electronica comtinmente llamada back-end, no necesariamente
situada cerca del plano de lectura, que suele encargarse de la gestion y sincronizacién
de las tarjetas front-end; y un sistema de almacenamiento de datos, normalmente
un PC, que gestiona la recepcién y almacenamiento de los datos procedentes de la
electrénica de adquisicién.

Todos estos elementos deben dimensionarse adecuadamente segiin las necesidades
de cada TPC, dependiendo del niimero de canales a leer, el ritmo de eventos que se
produce o la cantidad de informacién que se genera en cada uno de ellos, entre otros.
En el caso de los planos de lectura con recoleccién de carga, como ocurre en los planos
Micromegas, el front-end suele contener un amplificador de carga (charge amplifier),
en la primera etapa, que integra la corriente del plano de lectura y produce un voltaje
de salida proporcional al valor integrado de la corriente de entrada.

Obedeciendo al comportamiento de la carga cuando es recogida en el plano de
lectura (densidad de carga, tiempo de llegada, respuesta del plano de lectura) el
front-end puede ajustarse para que la senal generada cumpla con los requisitos
impuestos por el tipo de andlisis que se va a ejecutar posteriormente.

Las tarjetas de adquisiciéon de datos usadas en los trabajos que se describen en
esta memoria han sido desarrolladas principalmente en el CEA Irfu de Paris y la
mayoria usan el chip AGET (figura como amplificador de carga. Este chip
fue fabricado con tecnologia CMOS e impulsado por las estrategias de la comunidad
de Fisica nuclear para su uso en TPCs.
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Tanto en el AlphaCAMM como en la primera puesta en marcha de TREX-DM,
también se han usado electrénicas de adquisicién basadas en el chip AFTER ,
antecesor del chip AGET y muy similar a este. La principal diferencia entre ambos es
que el disparo o trigger en el chip AFTER debe hacerse siempre de manera externa,
mientras que en el chip AGET puede ser gestionado por el propio chip, usando la
senal proveniente del propio plano de lectura al que esta conectado.

m Trigger pulse; &
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Hit register

ha e range
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Y

)
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Figura 1.7: Esquema de la arquitectura del chip AGET.

REST-for-Physics, el marco para el analisis de datos

El andlisis de los datos obtenidos en una TPC deben ser tratados y analizados
adecuadamente. En el caso de los datos recogidos en los detectores desarrollados
en esta tesis el entorno o framework utilizado para su analisis es el software
REST-for-Physicss , desarrollado dentro del grupo durante los tltimos anos. En
la figura [T.8] se muestra la secuencia de procesos en REST de los que se compone el
analisis para cada evento recogido en una Micromegas.

raw library :
1
]

MultiFEMINOSToSignal

SignalAnalysis —— ZeroSuppresion —‘

-
| detector library

————> ChannelActivity —> SignalToHits —— HitsAnalysis

Legend External Pure analysis Transformation Internal

Figura 1.8: Flujo de datos durante el andlisis para cada evento recogido en
una Micromegas por la electrénica de adquisicion FEC-Feminos, usada en varios
detectores en esta tesis.
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El primer proceso transforma a formato ROOT los datos de la TPC recogidos
en el formato impuesto por el sistema de adquisicion. Este proceso tiene que ser
generado especificamente para cada tipo de sistema de adquisicién usado. En el
caso de la figura [1.8] se trata del sistema FEC-Feminos con chip AGET, junto con
el proceso MultiFEMINOSToSignal. El primer andlisis de la senal se realiza en el
proceso SignalAnalisis, con el cdlculo de varios observables (figura .

Run origin : 561 sAna.SecondsFromStart Value : 22.98003936
Sub run origin : @ sAna.HoursFromStart Value : 0.006383344266
Event ID : 1042 sAna.MeanRate_InHz value : 117.5161125
Event Time : 1498760960 sAna.EventTimeDelay Value : 0.001049995422

......................................... sAna.Number0fSignals value : 4
sAna.Number0fGoodSignals value : 4
sAna.Basel1neMean value : 269.345
sAna.BaselineSigmaMean value : 11.68615899
sAna.FullIntegral value : 16431
sAna.ThresholdIntegral value : 19740
sAna.TripleMaxIntegral Value : 4988
sAna.SlopelIntegral value : 10085
sAna.Rate0fChangeAvg value : 0.3333333333
sAna.RiseTimeAvg value : 10.33333333
sAna.RiseSlopeAvg Value : 3361.666667
sAna.IntegralBalance value : -0.09148212657
sAna.AmplitudeIntegralRatio value : 12.9442623
sAna.MaxPeakAmplitude value : 804
sAna.MinPeakAmplitude value : 310
sAna.PeakAmplitudeIntegral value : 1525
sAna.AmplitudeRatio Vvalue : 1.896766169
N\ sAna.MaxPeakTime value : 380

Pt sAna.MinPeakTime value : 378
sAna.MaxPeakTimeDelay value : 2

time bins sAna.AveragePeakTime value : 379
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Figura 1.9: Senales recogidas por el sistema de adquisicién correspondiente a un
evento generado en una TPC con Micromegas. ® Izquierda: reconstruccién de la senal
a partir de 512 valores en unidades de ADC por cada canal leido. Cada color es un
canal diferente que corresponde con un area diferente en la Micromegas segmentada.
e Derecha: lista de observables calculados por el proceso SignalAnalisis a partir de
las senales de los canales en el evento mostrado.

El dltimo proceso de andlisis SignalToHits utiliza la informacién, previamente
introducida en la correspondiente libreria detector library, sobre las caracteristicas de
la TPC (geometria, mezcla de gas, campo eléctrico de deriva, etc), y particularmente
sobre la segmentacién de la Micromegas (en pixeles o strips), para el cdlculo de
observables que describen la topologia del evento. Como ejemplo, la figura
muestra la reconstrucciéon de la trayectoria de una particula o durante la cual ha
producido la ionizacién del gas contenido en la TPC.
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Figura 1.10: Proyecciéon de un evento producido por una particula « atravesando
e ionizando el gas de una TPC con plano de lectura Micromegas. Los colores
representan la integracién de las sefiales en XZ (izquierda) y en YZ (derecha).
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Capitulo 2

El experimento PandaX-I1II y
la busqueda de la
desintegracion doble beta sin
neutrinos

2.1 El neutrino y la desintegracion doble beta

En 2015 el japonés Takaaki Kajita y el canadiense Arthur B.McDonald recibieron
el premio Nobel de Fisica por el descubrimiento de las oscilaciones de los
neutrinos solares, producido a principios del siglo XXI, en los observatorios de
neutrinos Super-Kamiokande [17] y SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [18].
Tras ellos, otros experimentos pudieron medir estas oscilaciones, también en
Super-Kamiokande [19] pero para neutrinos atmosféricos, y en KamLAND [20]
para neutrinos procedentes de un reactor nuclear. Este descubrimiento significé una
prueba de que los neutrinos tienen una masa distinta de cero.

El estudio del neutrino tiene una relacién histérica muy importante con el proceso
de desintegracién beta, que se produce cuando un nucleén del ntcleo atémico
cambia de sabor y se emite un (anti)electrén y un (anti)neutrino. El estudio de
este tipo de desintegraciones, ya observadas a finales del siglo XIX, permitié a
Enrico Fermi publicar una teoria en 1933 que describia mediante la fuerza débil
las interacciones que se producian en esta desintegracién, e incluir el neutrino en
ellas. Tras ello, y después de que Maria Goeppert Mayer en 1935 propusiera la idea
de la desintegracion doble beta y Ettore Majorana en 1937 propusiera la posibilidad
de que el neutrino fuera su propia anti-particula, Wendell H. Furry propuso en 1939
que la desintegracién doble beta puede producirse sin emisién de neutrinos, si los
neutrinos son del tipo Majorana.

29
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La desintegracién doble beta es un tipo de desintegracion en la que dos neutrones
se transforman simultdneamente en dos protones, o viceversa, de manera que permite
que el atomo se acerque a la proporcién 6ptima de protones y neutrones, como en
la desintegracién beta simple:

(A,2) = (A, Z+2) + 2 + 20,

N (2.1)
(A, Z) = (A, Z —2) + 2" + 21,

En la practica, la desintegracién doble beta puede observarse cuando, siguiendo
la ley de la conservacién de la energia, se prohibe la desintegracién beta simple. Esto
sucede con los elementos mas estables, con un niimero atémico par y un ntimero de
neutrones par. En estos elementos la fuerza de apareamiento hace que los ntcleos
par-par estén mucho mas ligados y la desintegracién beta simple estd fuertemente
suprimida, debido a que provocaria un cambio muy grande de espin. Segin las
particulas emitidas en la desintegracion, el proceso se puede clasificar en varios
modos, de los cuales dos son los mas conocidos: la desintegracién doble beta con
emisién de neutrinos (2v80) y la desintegracién doble beta sin neutrinos (0v35).

Para la desintegracion 2v33, el nimero lepténico se conserva, por lo tanto el
proceso estd permitido por el Modelo Estdndar. La energia de transicién Qs se
comparte entre los dos electrones y los dos neutrinos emitidos. La senal experimental
es la suma de la energia de los dos electrones emitidos, luego es continua con un
valor medio alrededor de (Qgs/3 y finaliza en la energia Qgg, como se muestra en
la figura Varios experimentos, como NEMO o CUPID, han podido medir los
tiempos de semi-desintegracion 2v3(5 de varios isdtopos.

En la desintegracién Ov3S el nimero lepténico no se conserva, lo que implicaria
una Fisica mas alla del Modelo Estandar. Los dos electrones transportarian toda la
energfa cinética disponible (el retroceso nuclear es despreciable a efectos practicos)
y el espectro mostrarfa un unico pico en el punto final (figura . Si se observara
la desintegracién Ov(33 se confirmaria que el neutrino es una particula masiva de
Majorana (v = v, m,#0), permitiendo ademds determinar su masa efectiva.

Debido a la baja tasa de eventos en este proceso, con una semivida prevista por
encima de 10%% afos para los principales isétopos, uno de los mayores desafios de los
experimentos es el poder discriminar con una alta eficiencia los eventos procedentes
de la desintegracion Qv respecto de los eventos del fondo radioactivo y respecto de
los eventos de la propia desintegracién 2v35. En los ultimos anos se estd aumentando
el esfuerzo en el desarrollo de nuevas y mejores técnicas de bajo fondo, ya no solo
en el ambito de los experimentos doble beta, sino en el resto de experimentos de
busqueda de sucesos poco probables, consiguiendo asi reducir notablemente el fondo
radioactivo de los detectores. Sin embargo, los experimentos de bisqueda de la
desintegracién Ov35 que usan el propio detector como contenedor del isétopo emisor
del doble beta, estan obligados a mejorar enormemente las técnicas de discriminacién
para poder diferenciar aquellos eventos procedentes de la desintegracién Ov35 de los
procedentes de la propia desintegracion 2v33.
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Figura 2.1: [21] Espectro esperado correspondiente a la suma de la energfa cinética
de los electrones K. (Q = Qps es el punto final) para las desintegraciones 2v/3
normalizadas a 1 (curva punteada) y OvS8 (curva continua). El espectro Ovgg estd
normalizado a 1072 (1079 en el recuadro). Los espectros estan convolucionados
con una resolucién de energia del 5%, representativa de varios experimentos. El
recuadro ilustra en detalle los espectros esperados cerca del punto final y donde
la desintegracion 2v(33, junto con el fondo natural dependiente de la energia de
transicién )gg del isétopo medido, representa el maximo fondo posible que permite
la observacion de la desintegracién OvS38.

2.2 El proyecto T-REX y el experimento
PandaX-III

El proyecto T-REX (TPCs for Rare Event eXperiments) |22] durante los tltimos
anos, bajo la financiacién de la European Research Council, ha tenido como objetivo
fusionar las mas novedosas técnicas de lectura en TPCs gaseosas y las técnicas de
ultra bajo fondo, para desarrollar ideas practicas que pudieran usarse en el campo
de la Fisica que se ocupa de la buisqueda de sucesos poco probables. El componente
principal de estos estudios es el uso de planos de lectura tipo Micromegas [9] de
iltima generacién y su desarrollo posterior para cumplir con los estrictos requisitos
de este tipo de experimentos.

El diseno clasico de Micromegas se ha utilizado en varias aplicaciones, incluidos
experimentos de Fisica de particulas como ATLAS [23], COMPASS [24] o CAST [25]
en el CERN, o en experimentos de Fisica de neutrinos como T2K [26]. Desde
su invencién se han invertido muchos esfuerzos para mejorar el rendimiento de
estos detectores, empezando por su técnica de construccion. Estos esfuerzos han
dado como resultado dos nuevos tipos de Micromegas: la tecnologia bulk [10] y la
microbulk |11].

La tecnologia Micromegas es una lectura muy prometedora para aplicaciones
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en la busqueda de sucesos poco probables con TPCs a alta presién, especialmente
la tecnologia tipo microbulk, gracias a su baja radiactividad [27), |28]. Por lo
tanto, el objetivo del proyecto T-REX era explorar este potencial y para ello se
construyeron detectores de ambos tipos (bulk y microbulk), que fueron probados
en el laboratorio y también instalados en experimentos en operacién, como en el
experimento CAST [25], logrando muy buenos niveles de discriminacién de fondo.
También se hizo la puesta en marcha y primera toma de datos con el prototipo
NEXT-MM [29], para la bisqueda de la desintegracién Ovgg, como una de las
opciones para dotar a este experimento de un plano de lectura. En este trabajo
se incluyeron medidas con las tecnologias bulk y microbulk en mezclas de referencia:
Ar + 2% iC4Hyp (isobutano) y Xe 4+ 2% TMA (trimetilamina), demostréndose las
capacidades de reconstruccién topoldgica del sistema. Este trabajo [30] es pionero
en el uso de tecnologia microbulk en un sistema grande a alta presién, obteniéndose
una resolucién de energia del 10.6 % (1 bar) y del 12.5% (2.7 bar) a 30 keV.

También el proyecto T-REX llevé a la construccién y puesta en funcionamiento
del detector TREX-DM |[31], para la bisqueda de WIMPs [32], que se estudia en la
segunda parte de esta tesis.

En el proyecto T-REX se ha demostrado que una TPC con Xendén y planos
de lectura Micromegas es una solucién muy competitiva para la bisqueda de la
desintegracién 0v3j3 [33]. Las Micromegas del tipo microbulk se pueden construir
e implementar con niveles extremadamente bajos de radiactividad y muestran muy
buen comportamiento en mezclas Xe+TMA a 10 bar [30], con buenas cifras en
términos de ganancia, resolucién espacial y resolucién de energia (3% FWHM en
la energia Qp). Ademas, la mezcla Xe+TMA muestra una difusién transversal de
aproximadamente 1 milimetro para una deriva de 1 metro, un valor notable que
mejora la calidad de la reconstruccién topoldgica del evento, pudiendo asi ajustar
el tamano del pixel en la fase de diseno de las Micromegas para aprovechar esta
baja difusién. La capacidad de discriminacién del fondo en la regién de interés,
mediante la informacién topolégica de los eventos doble beta (una traza continua
con dos depésitos de energia separados en un extremo), es un potencial a explotar
para reducir el fondo de los experimentos.

Uno de los objetivos de esta tesis es el desarrollo de soluciones técnicas para
implementar este concepto de lectura a mayores escalas, manteniendo el rendimiento
obtenido en los prototipos de pequena escala. Estos trabajos de desarrollo enfocados
en la busqueda de la desintegracion Ov3S se han realizado gracias a la colaboracion
PandaX-III [34], que inici6 el proyecto para la construccién de un primer detector
de 140 kg de Xenén enriquecido con *¢Xe y tecnologia Micromegas como plano de
lectura.

PandaX-III es un proyecto para la busqueda de la desintegracién OvSG3 en el
laboratorio CJPL (China Jinping Underground Laboratory). La primera fase del
experimento consta de la construccién de una TPC de 140 kg, con una sensibilidad
a la semivida del '36Xe en la desintegracién 0v33 de 10%° afos, después de 3 afos de
funcionamiento. En una segunda fase esta prevista la construcciéon de mas TPCs, con
posibles mejoras en términos de resolucién energética y control de fondo, hasta tener
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un total de una tonelada de masa activa. Con tres anos de vida ttil, el experimento
completo puede alcanzar un limite para Tlo/”2 de 10%7 afios.

El componente central del experimento PandaX-III es una TPC de gas a 10 bar
de presion. La TPC cilindrica presenta un diseno simétrico con un catodo en el
medio y planos de lectura en los dos extremos, como se muestra en la figura [2.2]
Para cada mitad de la TPC su volumen activo mide aproximadamente 1 m de largo
y 1.5 m de didmetro. Mediante la aplicacién de un voltaje negativo de hasta 100 kV
en el cdtodo, el campo eléctrico generado (campo de deriva) desplaza los electrones
primarios producidos en la ionizacion del gas por parte del un evento ionizante hacia
los dos extremos, donde se encuentran los planos de lectura. Una jaula de campo a
lo largo del cilindro asegura un campo de deriva homogéneo en el volumen activo.

High Pressure Vessel - High Voltage Feedthrough

a1 jf o

Mixture of enriched *
1%6Xe and 1% TMA [ >

Drift electrons

Micromegas Charge Readout Plane

E Field E Field
] ! ' ! e
Field Cage Cathode

Figura 2.2: Esquema de la TPC de PandaX-III, con los componentes principales.

Desde el principio del proyecto se opté por la tecnologia microbulk Micromegas
como linea principal para el desarrollo del plano de lectura de la TPC del
experimento. La construccién de un plano de 1.5 m de didmetro con esta tecnologia
suponia un reto, puesto que el maximo tamano que se podia fabricar en aquel
momento era de 20 x 20 cm?, lo que obligaba a realizar un plano de lectura
teselado con varias Micromegas. Asi nacié la idea del desarrollo de un tnico médulo
Micromegas que pudiera ser instalado formando un plano de lectura mayor: el
SR2M (Scalable Radiopure Readout Module).

Cada médulo de lectura SR2M, basado en la tecnologia Micromegas tipo
microbulk, cubrirfa 20 x 20 cm? del plano de lectura total. Mediante la lectura
con el médulo SR2M se miden tanto las coordenadas X-Y como el tiempo de llegada
de los electrones al médulo. Las resoluciones espaciales y temporales del médulo
SR2M son del orden de 1 mm y de hasta 10 ns, determinado por un lado por el
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tamarfio del pixel en la Micromegas (pardmetro de fabricacién) y por otro lado por la
méxima frecuencia de muestreo de la electrénica utilizada (100 MHz). La cdmara que
conforma la TPC estd fabricada con cobre radiopuro y contiene 140 kg de gas Xenén
(90 % enriquecido con !36Xe) a 10 bar. El gas Xenén se mezcla con 1% de TMA
para mejorar la calidad de la senal en las Micromegas en términos de resolucién de
energia y difusion de electrones.

Un sistema de gas a alta presiéon [34] suministra y purifica la mezcla de gas
usada, con re-circulacién continua. Un prototipo de este sistema de gas ya se ha
puesto en funcionamiento con éxito, como sub-sistema del prototipo de TPC que se
estd desarrollando en los laboratorios de la SJTU (Shanghai Jao Tong University),
previo a la construccién de la TPC final de 140 kg.

La electrénica de lectura de PandaX-III es uno de los subsistemas clave del
experimento. Entre muchos de sus requisitos y caracteristicas deseadas, la electronica
de lectura debe proporcionar bajo ruido, alta resolucion de energia, escalabilidad a
varias decenas de miles de canales y el nivel mas bajo posible de radiactividad. La
electronica ha sido disenada para integrar la carga en los pixeles de la Micromegas
y las senales del cdtodo (mesh en la Micromegas), digitalizando la senal después
de darle forma y enviando los paquetes de datos al ordenador de adquisicién. Cada
FEC (Front-End card) contiene 4 chips ASIC llamados AGET |[13], cada uno con
64 canales. Este chip fue desarrollado en Saclay, IRFU CEA en Francia, como un chip
genérico para ser utilizado en una TPC con medidas calorimétricas y topolégicas.

Hasta ahora el equipo del proyecto PandaX-IIT ha conseguido construir un
prototipo de TPC con 7 médulos SR2M para demostrar la viabilidad del sistema
TPC con Micromegas, con buenos resultados en términos de transmision de
electrones, ganancia y resolucién de energia con varias fuentes radioactivas (>4* Am,
137Cs y 55Fe). La construccién del detector de tamaifio completo ya se ha finalizado,
junto con 52 médulos SR2M basados en Micromegas desarrolladas en China y, una
vez se concluyan las pruebas en superficie, se instalard en el Laboratorio Subterraneo
de Jinping [35].



Capitulo 3

El moédulo SR2M para
grandes planos de lectura
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Uno de los objetivos de este trabajo es conseguir grandes planos de lectura
mediante la instalacién de varios circuitos Micromegas tipo microbulk [11],
centrandose en el diseno de un tinico médulo, el llamado Scalable Radiopure Readout
Module (SR2M en adelante), que permitird la construccién de diferentes planos de
lectura con diferentes tamanos en el ambito de los experimentos de sucesos poco
probables y bajo fondo. Este mddulo no solo se compone del circuito Micromegas
sino de las piezas complementarias para su manejo, ensamblaje y conexién.

Las Micromegas del tipo microbulk ofrecen principalmente dos ventajas respecto
a las tipo bulk. La primera es su baja radiactividad intrinseca, ya que los materiales
de los que estdn fabricadas son principalmente Cobre y Poliimida (nombre del
compuesto genérico del que estd formado el kapton®)). Es cierto que los métodos
litograficos con banos quimicos durante su fabricaciéon introducen una pequena
contaminacién, sobre todo en 238 U y 40 K [36]. Sin embargo, existe un margen
de mejora a través del control de estos procesos litograficos para reducir aiin més su
radiactividad. La segunda ventaja es su mayor resolucién de energia, alcanzando el
11 % FWHM para fotones de 5.9 keV y el 1.8 % FWHM para alfas de 5.5 MeV [11].
La capacidad de estar por debajo del 1% FWHM en la energia de desintegracion
doble beta (Qgs = 2.457 MeV para el isétopo 26Xe) hace de este tipo de detectores
grandes candidatos para su instalacion en experimentos para la busqueda de la
desintegracién doble beta sin neutrinos, como el caso del experimento PandaX-III.

Este tipo de experimentos de sucesos poco probables y bajo fondo definen las
especificaciones para disenar el médulo SR2M que se enumeran a continuacion:

e Escalabilidad: Este es el punto clave y el principal objetivo en el diseno
del médulo SR2M. Los experimentos de busqueda de materia oscura y los
de la desintegracion doble beta sin neutrinos cada vez necesitan de mayores
voliimenes de exposicién/conversién. Esto conlleva mayores planos de lectura
capaces de detectar los eventos producidos dentro de la cdmara, con una
resolucién espacial y de energia determinados por cada experimento. En la
fecha en la que se plante6 el disefio del médulo SR2M las dimensiones maximas
para la fabricacién de una Micromegas tipo microbulk eran 20 x 20 cm?,
completamente insuficientes para los experimentos de gran volumen que
plantean planos de lectura por encima de los 10* cm?.

e Radiopureza: Debido a la necesidad de tener un fondo muy bajo en este
tipo de experimentos, el médulo SR2M debe cumplir altos requisitos de
radiopureza. Las Micromegas tipo microbulk, como ya se ha explicado, tienen
una radiactividad intrinseca baja [36], y ademds potencialmente mejorable. Sin
embargo, el médulo necesita de otras piezas para su construccién, limitando
los materiales que pueden ser usados. En [36] se hace un estudio de radiopureza
sobre una amplia lista de materiales usados en experimentos de sucesos poco
probables con Micromegas, y que serd una referencia importante a la hora de
seleccionar los materiales para el médulo SR2M.

e Maxima eficiencia en la recoleccién de electrones primarios: En la
construccién de un gran plano de lectura mediante moédulos pueden quedar
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espacios de ajuste entre ellos. Estos espacios, junto con la distorsiéon del campo
eléctrico en sus cercanias, pueden provocar la pérdida de electrones primarios,
reducir la capacidad de reconstruccion del evento y empeorar la resolucion
de energia. Aparte del espacio entre los médulos, también puede haber otros
procesos que produzcan una baja eficiencia o uniformidad en la recoleccion
de electrones primarios hacia los agujeros de amplificacién de la Micromegas
(figura . Todos estos procesos se dan durante el transporte de estos
electrones desde la regién de ionizacién hacia la Micromegas (recombinacion,
attachment, transmisién de electrones, etc.).

e Minimo ntimero de conexiones hasta la electrénica: Las conexiones
intermedias en la cadena de conexién desde la Micromegas (desde el pixel o
strip correspondiente) hasta la electrénica de lectura pueden producir con el
tiempo fallos de conectividad, cambios en la impedancia y capacitancia del
canal por conexién débil o crosstalk. Por ello el diseno del médulo SR2M debe
maximizar la robustez de la cadena de conexion.

Con estas especificaciones se lanzé un primer diseno conceptual (ver figura
sobre el que iterar y avanzar en el proceso hasta el disefio final. Este primer concepto
se basaba en la fabricacién de una Micromegas tipo microbulk con el mayor area
activa posible en ese momento y con una extension del circuito, o lengiieta, utilizado
para extraer los canales directamente hasta el exterior de la cAmara. La Micromegas
se unirfa a un soporte rigido que permitiria la manipulacién y el ensamblaje hasta
su posicién final en el plano de lectura.

0cm
‘/Z.//”"QON’

Tessellation

the circuit itself extracts the
signals out of the chamber

Support made of copper that
allows modulation

. 4
union zones

Figura 3.1: Tlustraciéon del primer disefio conceptual del médulo SR2M. La
Micromegas, con una lengilieta para la extraccion de canales, se une a un soporte
rigido para ser ensamblada en el plano de lectura. Las Micromegas del tipo microbulk
son laminas con un espesor del orden de las decenas de pum, con una rigidez similar
a la de una hoja de papel, por lo que deben ser manipuladas con cuidado.

3.1 Circuito Micromegas

Para el desarrollo del médulo SR2M fue necesario el disenio de un circuito Micromegas
ajustado a las especificaciones del médulo. Este disenio puede verse en la figura [3.2]
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donde se muestran las tres capas que forman el circuito. En la figura [3.3 puede verse
una superposicién de las capas inferior e intermedia correspondiente a una esquina
del area activa.

El 4rea activa es de 20 x 20 cm?, el mayor 4rea que el proceso de fabricacién

permitia en el momento del diseno del médulo SR2M. La tnica motivacién para
hacer un drea mas pequena era la mejor adaptacion a cualquier geometria futura
del plano de lectura, por el hecho de que un médulo méas pequeno puede rellenar el
espacio de forma mads 6ptima. Sin embargo, un drea mas pequena aumenta el nimero
total de elementos mecanicos necesarios, complicando el montaje, y tendra ademas
mas zonas de unién entre los médulos que son susceptibles de provocar la pérdida
de electrones primarios.

El tamano maximo de la ldmina de cobre-kapton-cobre que se puede usar para
la fabricacién de una Micromegas tipo microbulk es de 50 x 50 cm?, sobre la que se
podia producir un 4rea activa maxima de 20 x 20 cm?. Estas dimensiones permitian
tener una lengiieta en la Micromegas de 30 cm de longitud, suficiente para poder
extraer los canales fuera de la TPC si la pared/tapa es plana.

La figura muestra el area activa de la Micromegas segin el esquema de la
figura donde se introducird un rim interno para el sistema de reinsercién de
electrones (ERC), discutido en la seccién

Algunos de los pardmetros tenidos en cuenta durante el diseno se muestran en la

tabla 311

Parametro Valor
Dimensiones del drea activa (cm x cm) 20 x 20
Longitud de la extensién (lengiieta) (cm) 30
Distancia minima entre canales en la zona de la lengiieta (um) 150
Distancia minima entre canales en la zona del conector (pm) 80
Anchura de la pista de los canales (um) 100
Distancia minima entre pistas de mesh y strips (um) 1000
Distancia minima entre pistas de mesh e internal rim (pum) 700
Distancia minima entre pistas internal rim y external rim (pm) 1100

Tabla 3.1: Pardmetros de diseno del circuito Micromegas para el médulo SR2M.

Los pardmetros que definen el area activa y, por lo tanto, el comportamiento
de la Micromegas son: el gap de amplificacién (ver figura , que es la distancia
de separacién entre el plano superior o mesh y el plano inferior (pixel/strip); el
diametro del agujero de amplificacién, que junto con el gap de amplificacién definen
la zona de amplificacién donde se produce el efecto de avalancha electronica; y el
holes pitch, la distancia entre los centros de los agujeros de amplificacién distribuidos
en toda la superficie de la Micromegas. Segin la experiencia del grupo en la
operaciéon de diferentes patrones, para este caso se eligié un patrén D50P100G50
(Didmetro-Pitch-Gap, unidades en pum), un patrén para el que los métodos de
fabricacion utilizados conseguian una gran calidad y que estaba dando muy buenos
resultados en el experimento CAST [25].
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Figura 3.2: Capas del circuito Micromegas disenado para el médulo SR2M:
@ capa superior que contiene la mesh en el area activa y un plano de masa
en la lengiieta; (]ED capa intermedia que contiene los pixels en el area activa y
las pistas de los canales hasta el conector en la lengiieta; () capa inferior que
contiene las pistas que unen los pixeles para conformar cada una de las strips en el
eje X y un plano de masa en la lengiieta (ver ﬁgura.
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Figura 3.3: Capa intermedia en la esquina inferior izquierda del area activa en el
circuito Micromegas diseniado para el médulo SR2M. La mitad de los pixeles se
unen en la misma capa (detalle) formando las strips del eje X y la otra mitad se
unen a través de la capa inferior (lineas azules) para formar las strips del eje Y. Una
strip es la superficie formada por la suma de varios pixeles en un eje. Los puntos
azules representan los agujeros (vias) que conectan la capa intermedia con la inferior.
Se ha resaltado la strip X63 (verde) cuyos pixeles estdn unidos en la misma capa.
También se ha resaltado la strip Y63 (naranja) cuyos pixeles se unen con una pista
situada en la capa inferior. Una vez que todos los canales salen del drea activa por la
capa inferior pasan de nuevo, mediante vias, a la capa intermedia para llegar hasta
el conector al final de la lengiieta (fuera de la imagen). Estas pistas que van a lo
largo de la lenglieta hasta el conector estan apantalladas por sendos planos de tierra
en la capa superior e inferior (figura .

3.1.1 Anchura de las strips y el tamano del pixel

Cuando el plano inferior de la Micromegas se segmenta para formar los pixeles/strips,
se define otro parametro, la anchura de strips o strip pitch. La anchura de strips
es la distancia entre centros de dos strips consecutivas en el mismo eje y viene
determinado por el tamafio del pixel y la distancia de separacién entre ellos (strip
pitch en figura |3.3)).

El pardmetro mas critico y que puede estar limitado fuertemente por la seleccién
de la anchura de strip es la resolucién espacial en el plano XY. La resolucién
espacial o3y (,,,,, en el plano XY para una Micromegas, al igual que para una MWPC
(Multi Wire Proportional Chamber) de la que hereda su principio de funcionamiento,
viene definida como
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p

Ozy vy = P (3.1)

donde p es la anchura de strips [37), |34]. La resolucién espacial minima que se
puede alcanzar con una Micromegas en el eje Z (direccién de deriva) depende

principalmente de la precisién con la que se mide el tiempo de llegada de las senales
y no es dependiente de la anchura de strips.

De forma general, cuando en una TPC se produce un evento dentro del volumen
activo y los electrones primarios derivan hacia el plano de lectura, la menor
resolucion espacial que se podré alcanzar en el plano de lectura ogy ,.,., depende
principalmente de la difusion transversal de los electrones, de manera que

Oxy (rpoy Wia (3.2)
siendo P la presion en la TPC, z la longitud de deriva del evento y Dy el coeficiente
difusién.

En cualquier experimento, la anchura de strips ideal serd aquella que aprovecha al
méximo la resolucion espacial o4y ;.. intrinseca de la TPC. Para ello la resolucién

espacial en XY en el plano de lectura (ec |3.1)), deberd ser menor o igual que la
resolucién espacial en XY en la TPC (ec3.2), de manera que

p vz
Oxy (umy = \/ﬁ < Oay (TPCy — DTﬁ (33)

La resoluciéon espacial en un experimento como PandaX-III, que aspira a
reconstruir las trazas producidas por la ionizacién de las particulas que atraviesan
la TPC, es un parametro critico. Con el objetivo de definir la resoluciéon necesaria en
el experimento se realizaron varios estudios [38, 34, [39], tras los que se decidi6 usar
una anchura de strips de 3.09 mm. Este tamano permitiria una resolucién espacial
de 04y (5, = 0.9 mm, suficiente como para hacer una reconstruccién de los eventos
de la desintegracién doble beta del **Xe y poder distinguirlos del fondo producido
por gammas de la misma energia (figura [3.4). Estos eventos en la TPC a 10 bar
tienen trazas de ionizacién del orden de decenas de centimetros y unas nubes de
electrones en sus extremos (pico de Bragg) de varios milimetros.

El experimento PandaX-III consiste en una TPC con 140 kg de 135Xe + 1% TMA
a 10 bar de presién y con ~1 metro de longitud de deriva mdxima. En [40] se
estudia la difusién de electrones en mezclas Xe+TMA, del cual se ha extraido
la figura Para las condiciones de operacién de PandaX-III, la menor difusién
trasversal (Dr = 300 [um/em®®xbar®?]) se produce para el campo de deriva
Edrift = ~75V cm~! bar~!. Evaluando la ecuacién para la TPC proyectada de
PandaX-III a 10 bar de presion, se puede representar la resolucion espacial o4y (;pc
de la TPC frente a la longitud de deriva del evento (ﬁgura. Ademas, cogiendo la
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Figura 3.4: Reconstruccién de las proyecciones en XZ (rojo) y en YZ (azul) de la
traza de dos eventos simulados con Montecarlo: un evento tipico de fondo proveniente
de la desintegracién del 2'*Bi (izquierda) y otro proveniente de la hipotética
desintegracién 0vB3 del 136Xe (derecha). Se puede observar cémo el evento Ovj33
contiene una nube de electrones en cada extremo de la traza, caracteristico de la
desintegracién doble beta, cuyas identificaciones son clave para la discriminacion y
la reduccién del fondo.

ecuacion se puede representar en la misma grafica la anchura maxima de strip
para la cual el evento sucedido a una distancia z del plano de lectura es leido en el
mismo con la resolucién espacial que permite la TPC.

De la figura se extrae que con la anchura de strip elegida para el primer
prototipo del SR2M (3.09 mm), la resolucién de la TPC es menor que la conseguida
en el SR2M para cualquier evento producido en todo el volumen. Por ejemplo, y si
fuera necesario reducir el tamano de strip, con un tamano de strip de 2.4 mm 6 de
1 mm la resolucién de la TPC seria aprovechada al maximo en todos los eventos
producidos a partir z = 50 cm 6 10 cm respectivamente.

La decisién de fijar la anchura de strips de la Micromegas en 3.09 mm fue de
consenso y de compromiso. La puesta en marcha y las primeras caracterizaciones
de los primeros prototipos del médulo SR2M permitirian evaluar el impacto de
la anchura de strips elegida en la resolucion espacial, aparte de otros posibles
impactos como en la resoluciéon de energia o en la eficiencia del disparo o trigger
de la electrénica, y tomar la decisién de reducir o aumentar la anchura de strips
en futuros desarrollos si fuera necesario. Finalmente, y tras las caracterizaciones y
pruebas con los primeros prototipos del SR2M, se demostraria que la anchura de
strips elegida de 3.09 mm permitia una resolucién espacial suficiente como para
realizar la reconstruccion topoldgica y poder asi discriminar aquellos eventos doble
beta de los eventos de fondo [41].

Para finalizar, en esta seccion se han presentado los efectos de la difusién
transversal en la TPC de PandaX-III sobre la resolucién espacial en los ejes XY,
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Figura 3.5: [40] Representacién de las principales propiedades de varias mezclas
de Xendén en TPCs de alta presién para 1(1.0) 3(2.7) y 10(10.1) bar y diferentes
mezclas de TMA, junto con simulaciones, como funcién del campo eléctrico reducido
de deriva. e Izquierda: velocidades de deriva. e Derecha: coeficientes de difusién
longitudinal y transversal. Pueden verse los resultados de las simulaciones para
Xe-CH, (Gotthard) y Xe-TMA en 0.1 % de mezcla. Para mayores campos eléctricos
puede completarse con [30].

un estudio necesario para fijar la anchura de strips de la Micromegas. Sin embargo,
no se ha estudiado el efecto de la difusién longitudinal, que limita la resolucién de
la TPC en el eje Z y tiene un impacto directo sobre la eleccién del sampling rate
de la electrénica de adquisicién (DAQ). Asi que, por completitud, estudiaremos los
efectos de la difusién longitudinal sobre la eleccién del sampling rate.

Bajo las condiciones de operacién de la TPC de PandaX-III planteadas
anteriormente, 36Xe + 1% TMA a 10 bar, la minima difusién longitudinal se
produce también en torno a Egrifr = ~75 V em~! bar~! (figura . Al igual que
se ha hecho para la difusién transversal, se puede también deducir la relacién entre
la longitud recorrida por un evento durante su deriva, su difusién longitudinal y el
sampling rate de la electrénica (figura . Asumiendo que la resolucién temporal
de la TPC en el eje Z, resolucién temporal de la recoleccién de electrones primarios
en el plano de lectura, es igual a 04 ;p0) = 02 (ppey / Va , siendo vg la velocidad
de deriva, entonces

S 0z D P
Ot (pagy — < Ot (rpey = are) - =& 2/ (3.4)
V12 Vd Vd
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Figura 3.6: Difusion transversal o4y ;.. y longitudinal o, ..., en un evento frente
a su longitud de deriva, para una TPC con una mezcla de Xenon + 1 %TMA, a 10
bar de presiéon y con un campo de deriva de Egyips = ~75 V cm~! bar~!. Se anade
la anchura de strips de la Micromegas para cada punto, para la cual la resolucién
de la Micromegas es igual a la resolucién de la TPC. Se anade el sampling rate de
la electronica para el cual la resolucién de la electrénica es igual a la resolucion de
la TPC.

donde z es la longitud de deriva del evento y S el sampling rate de la electrénica de
lectura. los valores vy = 0,13 cm/us y Dr = 350 um/cm®5xbar®® son extraidos
de la ﬁgura para Egripe = ~75'V cm ™! bar~ L.

Para obtener la misma resolucién espacial en Z que en XY (04y (5, = 0.9 mm),
fijada previamente por la anchura de strips de la Micromegas, el sampling rate
debe fijarse en 2.95 us (0.33 MHz). La electrénica prevista para la lectura de los
modulos SR2M es capaz de trabajar hasta los 100 MHz, claramente por encima de
las necesidades minimas.

3.1.2 Seleccién del conector

Dentro del proyecto T-REX de la Universidad de Zaragoza, se ha estado llevando
a cabo una campana de medidas de actividad en un amplio abanico de materiales
y componentes, utilizados o potencialmente utilizables en experimentos de sucesos
poco probables [36] [28]. Este programa de medidas estd realizado principalmente
mediante espectroscopia de rayos gamma con germanios, llevado a cabo en el
Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC), y complementado por otras técnicas
como GDMS, ICPMS o mediante el detector BiPo-3.

Estas medidas, apoyadas por otras realizadas en programas ya publicados, ha
permitido generar el modelo de fondo del experimento y, con ello, disenar el médulo
SR2M.
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Uno de los requisitos para el diseno del moédulo SR2M era el intentar
evitar conexiones de la cadena electréonica dentro de la camara para reducir la
probabilidad de fallos de conexiéon durante la operaciéon pero, principalmente,
para evitar el uso de conectores comerciales cuya actividad va en perjuicio del
fondo. En se midieron dos tipos de conectores: el conector de la serie P5K
de Panasonic (board-to-board de pitch estrecho con 120 canales) y el conector
Samtec GFZ-30-03-G-10-AD (300 canales). Ambos arrojaron actividades de varios
mBq/pieza en los isétopos 2*2Th, de la parte baja de la cadena del 233U y de “°K.
La colaboracién del experimento NEXT analiz6 ademds los conectores FFC/FCP
de Hirose (Flexible Printed Circuit & Flexible Flat Cable con 53 por pieza) y los
conectores termoplésticos 503066-8011 de Molex [42], encontrando niveles similares
de actividad.

Una vez tomada la decisién de evitar la instalacién de conectores comerciales
dentro de la cdmara, habia que decidir el conector a instalar fuera de la camara,
en el extremo de la lengiieta del circuito Micromegas (figura . Finalmente se
decidi6 instalar el conector Samtec GFZ-30-03-G-10-AD porque, aunque el nivel de
radiactividad total era similar al resto de conectores, la radiactividad por canal era
menor, al tener una alta densidad de canales. Ademas, el equipo de trabajo tenia la
experiencia en cuanto a su utilizacién (ver figura [3.7).

Figura 3.7: e Izquierda: ruteado de los canales en el circuito Micromegas del
médulo SR2M, en la zona de la huella del conector Samtec GFZ-30-03-G-10-AD.
e Derecha: vista 3D explotada de la conexion del conector Samtec, la Micromegas y
el cable plano que lleva los canales hasta la electrénica.

3.2 Sistema de reinsercién de electrones

En una cdmara de proyeccién temporal (TPC) los electrones primarios procedentes
de la ionizacién son conducidos hacia el plano de lectura gracias a la aplicacién de un
campo eléctrico (campo de deriva Egp s, ﬁgura generado por electrodos a ambos
lados de la cdmara. En el caso de cdmaras con planos de lectura Micromegas, la mesh
(plano superior de la Micromegas) hace la funcién de dnodo para la generacién de
este campo de deriva.

En un plano de lectura compuesto por varios médulos SR2M pueden quedar



46 CAPITULO 3. EL MODULO SR2M PARA GRANDES...

espacios entre los médulos debido a las tolerancias de ajuste entre ellos (ver
figura . Tal y como se ha explicado anteriormente, estos espacios, junto con
la distorsién del campo eléctrico en sus cercanias, pueden provocar la pérdida de
electrones primarios, reducir la capacidad de reconstruccién del evento y empeorar
la resolucién de energia.

Por otro lado, debido a limitaciones técnicas durante el proceso de fabricacién,
la mesh en una Micromegas no puede llegar hasta el mismo borde del circuito (ver
ﬁgura. La distancia minima entre el borde del circuito y la mesh es de 0.5 mm,
mientras que la distancia minima entre el borde de la mesh y el tltimo pixel/strip,
en el borde, es de 0.3 mm.

Para mitigar estos efectos, los producidos por los espacios entre modulos y el
de las distancias en el borde de la Micromegas, se abordé el disefio de un sistema
de reinsercién de electrones (ERS por Electron Reintegration System). Para ello
se propuso la introduccién de un electrodo extra alrededor de la mesh, el llamado
rim interno, en el propio circuito Micromegas, tal y como se observa en la figura|3.8
Este electrodo podria ponerse a voltajes por encima del voltaje de la mesh para
dirigir las lineas del campo eléctrico de deriva hacia la mesh.

0.3mm 0.2mm 0.3mm

< >e > >

Top Layer mesh |

Inner Layer

channel n

Bottom Layer

external limit of the circuit

Figura 3.8: Esquema de las capas en el borde del area activa de la Micromegas,
donde el proceso de fabricaciéon impone minimas distancias a respectar: la distancia
minima entre el borde de la mesh y el borde del circuito es de 0.5 mm (0.2 4 0.3),
la distancia minima entre el borde de la mesh y el pixel/strip més cercano es de
0.3 mm. El electrodo rim se anade para forzar la direcciéon hacia la mesh de las
lineas de campo eléctrico de deriva.

Para comprobar el efecto de este rim interno se realizaron varias simulaciones de
campo eléctrico en la unién de dos médulos SR2M usando el software de simulacién
de cédigo abierto ELMER . En estas simulaciones se generaba la geometria de
union de los médulos junto con el campo eléctrico de deriva usado normalmente en
las TPCs (de 100 a 300 V cm~! bar™!) y se iba aumentando el voltaje aplicado
al rim interno, hasta que todas las lineas de campo cayeran en el area activa. Se
asumié la aproximacién en la que los electrones primarios que estan derivando hacia
la Micromegas siguen las lineas de campo eléctrico. Los resultados de las simulaciones
apuntaban a que este rim interno debia ponerse entre 800 y 1000 V por encima del
voltaje de la mesh para que todas las lineas de campo cayeran en el area activa.
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Teniendo en cuenta la situacién dentro del circuito Micromegas, el rim interno
podria soportar sobradamente estos valores de voltaje sin que se produjera la ruptura
del dieléctrico entre capas, ya que el kapton con 50 um de espesor tiene una rigidez
dieléctrica de 240 kV/mm [44]. Sin embargo, la distancia de 0.3 mm entre el rim
interno y el pixel/strip, situados ambos en la misma capa del circuito, hacia temer
por posibles corrientes de fuga entre ambos si la diferencia de potencial era grande
o temer por posibles acoplos que provocaran un aumento del ruido en esta y en las
strips adyacentes. Por ello se decidié anadir un segundo electrodo, el llamado 'rim
externo’, embebido en el soporte de la Micromegas y que, por ser independiente al
resto del circuito, podria ponerse a voltajes mucho maés altos. Con la adicién de este
segundo electrodo se llevarian a cabo las mismas simulaciones de campo eléctrico
cuyo ejemplo puede verse en la figura[3.9] alcanzando esta vez los mismos resultados
pero con menores voltajes en el rim interno.

Es necesario senalar que la aproximacién usada en la que los electrones primarios
en el volumen de conversién siguen las lineas de campo eléctrico introduce un error.
Esta aproximacién se basa en los mecanismos de transporte de electrones en un
medio gaseoso y en presencia de un campo eléctrico, en el que el electrén sufre una
aceleracién, dependiente de la intensidad del campo, y un frenado, dependiente del
recorrido medio del electron en el medio gaseoso, de manera repetida a lo largo de
toda su trayectoria [45]. Las velocidades de deriva (velocidades medias) tipicas en
mezclas de gases nobles estdn en el rango de 2-3 cm/us para Neén y Argén [31] y en
el rango de 0.05-0.6 cm/us para Xenoén [40]. Los recorridos medios de los electrones
durante su deriva estdn en el rango de 1-100 pum antes de ser frenados (hallado a
partir de las velocidades medias de deriva y la aceleracién sufrida por un electréon
en un campo de 100 V em~! bar~!). Por lo tanto, se espera que los electrones en
su trayectoria no se separen mucho de las lineas de campo cuando las distancias
recorridas sean pequenas, como en el caso de las simulaciones realizadas, donde se
simula el transporte de cargas a 1.5 mm de distancia de la Micromegas. Aunque en
las zonas con altos gradientes de campo los electrones tenderan a salirse con mayor
facilidad de las lineas de campo.

Las simulaciones de campo eléctrico ayudaron a determinar la geometria final
del modulo SR2M en sus bordes pero, para validar el método utilizado y cuantificar
el error cometido en el proceso, se usé el software Garfield++ [46] para hacer varias
simulaciones de la deriva de los electrones primarios en un area de 4 x 4 cm?,
correspondiente a la unién entre cuatro médulos SR2M (ver figura . Para
cada simulacién, variando entre ellas los voltajes del rim interno y rim externo,
se generaron 10° electrones distribuidos de forma homogénea en un plano a 20 cm
por encima del plano de lectura. Se calculaba la trayectoria para cada uno de los
electrones en su deriva hacia el plano de lectura, extrayéndose como resultado el
punto final. Los valores del campo de deriva (100 V ecm™! bar™!) y voltaje de la
mesh (540 V) fueron los mismos para todas las simulaciones, coincidiendo con los
aplicados en las simulaciones de campo eléctrico anteriores (figura y que vienen
definidos por el punto de operacién previsible en una TPC con Xe+TMA a 10 bar.

Se define la eficiencia del sistema ERS como el porcentaje de electrones que, con
la aplicacién de cierto valor de voltajes en el rim interno y externo, acaban cayendo
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en una zona activa del plano de lectura, pero que en el caso de no aplicar estos
voltajes caerian en la zona 'muerta’ entre dos modulos SR2M. Esta eficiencia, para
cada grupo de valores rim interno-externo, puede verse en la tabla de la figura[3.10
Puede comprobarse cémo, conforme se aumentan los voltajes en ambos electrodos,
las pérdidas de electrones primarios se reducen, alcanzando eficiencias del 99.94 %
con voltajes muy razonables de 1000 V en el rim interno (460 V por encima de la

mesh) y 1500 V en el rim externo.
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Figura 3.9: Simulacion del campo eléctrico en la zona de unién de dos médulos SR2M,
en los casos del encuentro recto (arriba) y del encuentro curvo (abajo). Valores de
la simulacién: Voltaje de deriva 1000 V/cm (100 V em ™! bar~1!); Voltaje en la mesh
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2,00 4,

1.00
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Vrimint (V) Vrimext (V) Efficiency
785 1000 96.14 %
785 1200 96.63 %
800 1000 97,29 %
800 1200 97.37%
850 1000 98.85 %
850 1200 98.77 %
1000 1000 99.85 %
1000 1500 99.94 %

Figura 3.10: Simulacién, mediante el software Garfield++, de la deriva de los
electrones primarios en la zona de unién de cuatro médulos SR2M. Campo de deriva
de 1000 V/cm (100 V em ™! bar™!) y voltaje en la mesh de 540 V, caracteristicos
de la operacion de una TPC a 10 bar. e Izquierda: geometria simulada. e Derecha
superior: vista superior del plano de lectura con los puntos finales de las trayectorias
de los electrones, perteneciente a la simulaciéon con valores V rim int de 785 V y
V rim ext de 1000 V, con un 96.14 % de eficiencia. En verde los electrones recogidos
en el area activa y cuya trayectoria no ha sido afectada por el sistema ERS. En azul
los electrones que han sido afectados por el sistema ERS y desviados hacia el area
activa. En rojo los electrones cuya trayectoria el sistema ERS no ha sido capaz de
corregir y que han acabado fuera del area activa. e Derecha inferior: tabla resumen
de los resultados donde se representa la eficiencia del sistema ERS para cada grupo
de valores de voltaje rim interno-externo.

3.3 Pasa-muros

El primer disenio conceptual (ﬁgura planteaba la extraccion de los canales hacia
el exterior de la TPC a través del propio circuito Micromegas. La otra alternativa
propuesta planteaba la extraccion de los canales a través de un cable plano, fabricado
en capas de kapton-cobre como el circuito Micromegas, de manera que habia que
hacer una conexion en el interior de la TPC entre el circuito Micromegas y este cable
plano. La solucién elegida de la figura[3.1] eliminando la conexién en el interior de la
TPC, ofrecia principalmente dos ventajas y una desventaja respecto a su alternativa:
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e Radiopureza: los conectores comerciales con alta densidad de canales usados
en este tipo de conexiones tienen una radiactividad no despreciable y pueden
contribuir de manera importante al fondo del detector. Evitar cualquier
conector comercial en el interior de la TPC ayudaria a controlar el fondo del
experimento.

e Robustez: las conexiones a lo largo del tiempo pueden sufrir relajacién en sus
materiales, o movimientos debido a diferentes causas, u otra serie de procesos
como la oxidacién que pueden debilitar las conexiones y llevar a pérdida de
canales o mal funcionamiento de estos. Tener la conexién fuera de la TPC
permite de forma mas sencilla una intervencién en caso de necesidad.

e Menos manipulable: Para conseguir un alto nivel de estanqueidad en
el pasa-muros con la lengiieta de la Micromegas en el diseno conceptual
(figura , se propuso el uso de un epoxy radiopuro (Epoxy Hysol medido
en [36]) para unir y sellar la lengiieta a una brida. Esta es la solucién més
robusta que se propuso pero implicaba el tener una brida, con el peso que eso
supone, permanentemente unida al médulo SR2M (ver fotografia en la portada
de este capitulo), lo que supondria que el manejo del médulo SR2M fuera més
incémodo.

En la figura se presenta la solucién propuesta para el pasa-muros del
moédulo SR2M: una brida de cobre con una ranura central unida a la lengiieta de
la Micromegas mediante epoxy, montada por la parte interior de la cidmara y con
una junta de PTFE. Tanto el cobre como el PTFE son materiales de bajo fondo.
Las dimensiones de la brida vinieron determinadas por la anchura de la lengiieta del
circuito Micromegas, los agujeros roscados para el apriete de la junta, el didmetro
de la junta y las propiedades mecanicas del cobre y el epoxy.

Con estos parametros se realiz6 una simulacién con elementos finitos para
comprobar el correcto funcionamiento y dimensionamiento del sistema. Las
condiciones durante esta simulacién fueron las siguientes: 10 MPa de presion sobre
la superficie de la junta de PTFE (segin la norma EN13445-3 'Unfired pressure
vessels — Part 3: Design’); par de apriete sobre los tornillos adecuado para alcanzar
10 MPa de presién sobre la junta de PTFE; 15 bar de presién en la TPC (1.5 veces
la presién de trabajo).

Con esta simulacién se comprobé que la tensién equivalente de Von Mises en todas
las partes del sistema estaba por debajo del limite eldstico del cobre usado (303 MPa)
y del epoxy usado (58 MPa). También se comprobé que los esfuerzos cortantes o de
cizalladura en la superficie de unién cobre-epoxy estaban por debajo de los esfuerzos
méximos de cizalladura para este material (17 MPa). Ademds, este epoxy tiene un
médulo de Young de 4.3 GPa, mucho menor que el del cobre (110 GPa), lo que se
traduce en menores esfuerzos soportados. De esta manera este epoxy, que realiza la
estanqueidad en el sistema, es capaz de absorber las deformaciones que se producen
en la brida de cobre que lo contiene y adaptarse a ellas, asegurando que no se
deteriora, al menos por medios mecéanicos.

Tras el dimensionado de la brida de cobre se procedié al diseno y montaje de un
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feedthrough flange

Figura 3.11: e Izquierda: seccién de una vista 3D del médulo SR2M instalado en la
camara de pruebas de la Universidad de Zaragoza. La lengiieta de la Micromegas
sale directamente al exterior de la cdmara. e Derecha superior: fotografia de la brida
de cobre que queda adherida a la lengiieta de la Micromegas. e Derecha inferior:
Estudio de esfuerzos y deformaciones en la brida de cobre, en su posicién final.

banco de pruebas para medir el nivel de fugas que se podia alcanzar con el sistema
pasa-muros propuesto (figuras[3.12]y[3.13)). Este banco de pruebas estaba compuesto
por dos tubos estdndar DN63CF de acero inoxidable (volimenes A y B) separados
por una brida DN63CF, inicialmente ciega, que seria mecanizada para permitir el
paso del circuito Micromegas (figura , simulando la ranura en la TPC final.
El volumen A se someterfa a presién con una mezcla de Helio hasta un méaximo de
10 bar, mientras que en el volumen B se conectaria un detector de Helio (modelo
Pfeiffer Smart Test HLT 560), con una sensibilidad de deteccién de fuga del orden
de 107!2 mbar 1 s~!, de manera que se podria cuantificar la fuga total del sistema
pasa-muros.

Durante las medidas de todo el sistema pasa-muros se seguia el siguiente
procedimiento:

1. La brida de cobre se une, mediante tornillos, a la brida DNCF63 con un par de
apriete que asegura una presién minima sobre la junta de PTFE de 10 MPa.

2. El conjunto a medir (solo la brida DN63CF o todo el conjunto DN63CF y
brida de cobre) se monta en los tubos de acero (volimenes A y B) con juntas
elastoméricas.

3. Se conecta el medidor de Helio al volumen B y se alcanza un valor de vacio en
torno a 1.3-10~3 mbar mediante la bomba del propio medidor. La linea de base
del medidor se situaba en estas condiciones en torno a 1.2-107° mbar 157!, lo
que marca el valor minimo de fuga capaz de medir.
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4. El volumen A se rellena con 1 bar de Helio y 9 bar de Nitrégeno. De esta
manera, el volumen A contiene una proporcién de Helio de 1/10.

5. Se comienza la medida con el detector de Helio, que al principio suele marcar
el valor de la linea de base, y se deja el tiempo suficiente (varias horas) hasta
que se alcanza la estabilizacién de la medida.

6. La medida de fuga se multiplica por un factor 10 (la proporcién de Helio
contenido en el volumen A). Esta correccién es una aproximacién y define un
limite superior.

DN63CF machined blank flange

copper flange
volume B

volume A

Figura 3.12: Vista 3D y secciéon del banco de pruebas para la medida de la
estanqueidad del sistema pasa-muros.

Figura 3.13: Fotografia del banco de pruebas para la medida de la estanqueidad del
sistema pasa-muros, durante una tanda de medidas, donde se pueden diferenciar los
diferentes componentes senalados en la figura [3.12}
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Figura 3.14: e Izquierda: Brida estdndar DN63DF de acero inoxidable usada para la
medida de fugas debido a la permeabilidad del epoxy. e Centro: Brida estandar
DN63DF de acero inoxidable usada para la medida de fugas debido al circuito
Micromegas mas el epoxy. e Derecha: Brida de cobre con cuchilla usada durante
las medidas de estanqueidad del sistema pasa-muros completo.

Figura 3.15: Vista seccion 3D y fotografia del sistema pasa-muros con cuchilla.

Con las medidas en el banco de pruebas se pudo establecer el nivel de fugas
para el sistema pasa-muros en 2.5-1075 mbar 1 s~!. Este nivel de fugas es muy alto
para sistemas de alto vacio, donde suele estar por debajo de 10~ mbar 1 s~!. La
consecuencia mas grave de tener un alto nivel de fugas es la pérdida de gas en la
TPC y el nivel medido equivale a perder 4 g de Xeno6n al ano por cada uno de los
pasa-muros que se instalen. No es una pérdida relativa alta (el detector operard con
140 kg de Xendn enriquecido) pero una exposicién larga en el tiempo (5 anos) mas
un numero importante de pasa-muros instalados (52 mddulos previstos) puede llevar
a una pérdida de gas mds importante (1 kg en 5 afios).

Este nivel de fugas estd dominado por la permeabilidad de la junta de PTFE
usada. Si se quisiera reducir mas este nivel de fugas habria que estudiar la instalacién
de otro tipo de junta, respetando ademas el requisito de radiopureza. Por ejemplo,
en sistemas de alto vacio se suelen usar juntas de cobre con bridas acuchilladas que
deforman la junta para conseguir la estanqueidad. En el caso del pasa-muros disefiado
la sustitucién directa de la junta de PTFE por una de cobre no es posible, ya que
la cuchilla también es de cobre y por lo tanto también se deformaria. Una posible
solucion seria usar cobre electrolitico deformado en frio para la brida de cobre, que
le confiere mayor dureza, y usar cobre electrolitico sin pre-formar en la junta. Otra
posible solucién seria fabricar una pieza en acero inoxidable, con el minimo material
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posible, que contuviera la cuchilla y que pudiera ser unida, mediante soldadura o
mediante epoxy, a la brida de cobre. El uso para ello de un acero inoxidable ASI 3161
podria ser la mejor opcién, ya que hay medidas que confirman que su radiactividad
es relativamente baja [47].

En el caso de sustituir la junta de PTFE y reducir con ello el nivel de fugas
del sistema pasa-muros, la siguiente contribucion seria la permeabilidad en el epoxy,
cuya medida ha sido de 1.4-1076 mbar 1 s~'. En este caso, al igual que se ha hecho
para reducir el flujo en la junta de PTFE reduciendo la seccién de la misma, se puede
reducir el drea de la seccién en la ranura de epoxy (asumiendo que la permeabilidad
en este material sigue la ley de Fick). La anchura de la ranura durante las pruebas
era de 4 mm (ver figura derecha), y el circuito de Micromegas tiene un espesor
de 200 pm. Parece viable el poder reducir la anchura de la ranura por debajo de
1 mm. Esta anchura minima de la ranura vendrad determinada por el proceso de
llenado con el epoxy para conseguir ocupar todo el espacio entre el circuito y las
paredes de la ranura. Parece viable conseguir una reduccién del nivel de fugas con
esta estrategia de entre un factor 4 (anchura ranura 1 mm) hasta un factor 10
(anchura ranura 400 pm). Un aumento en la longitud de difusién también reducirfa
proporcionalmente el nivel de fugas, pero esto supondria un aumento en el grosor
total de la brida de cobre, un parametro mas sensible por afectar a la geometria
alrededor del pasa-muros y al propio peso de la brida de cobre.

Si estas medidas para reducir el nivel de fugas se llevaran a cabo, habria que
comprobar que los efectos en la superficie circuito-epoxy, y que pueden representar
caminos para el transporte de moléculas de gas, siguen siendo despreciables. También
habria que cuantificar la permeabilidad del propio circuito Micromegas.

Como se ve, varias son las opciones que se podrian desarrollar para reducir este
nivel de fugas, respetando ademas el requisito de méaxima radiopureza, pero todas
ellas necesitarian de un desarrollo propio.

3.4 Soporte de cobre y teselacién

Los circuitos Micromegas tipo microbulk estan fabricados de capas de poco espesor
(50 pum) de kapton y cobre, por lo tanto son flexibles y es dificil mantener su rigidez.
Para permitir su manipulacién y asegurar un buen ajuste entre varios circuitos, como
es el caso de una modulacién para la generacién de un plano de lectura grande, se
ha tenido que diseniar un conjunto de piezas mecédnicas. En la figura [3.1] se muestra
una ilustracién conceptual de la composicién de un médulo SR2M y la instalacién de
varios de ellos para formar un plano de lectura mayor. En la figura [3.16] se muestra
una vista 3D de todos los componentes de un médulo SR2M. El circuito Micromegas
se une al soporte de cobre mediante un adhesivo de base acrilica usado de forma
habitual en la fabricacién de circuitos flexibles (Adhesive Transfer Tape - ATT. Ref:
3M F9460PC).

Merece una especial atencion la soluciéon adoptada para integrar el rim externo
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dentro del médulo SR2M. En la figura [3.16] se muestra una seccién de detalle del
borde del médulo SR2M, donde se instala el rim externo. En la figura[3.17)se muestra
esta misma seccién en la unién de dos médulos, formando la geometria utilizada para
el estudio del ERS en la seccién 3.2

Micromegas

external rim
S

Figura 3.16: Vista 3D explosionada (A) y ensamblada (B) del médulo SR2M. Seccién
de detalle del borde del médulo SR2M (C), con la instalacién de un electrodo de
cobre (en rojo) que hace las funciones de rim externo.

Section view of the union of two SR2Ms

External rims (copper wires) Zone of interest
Micromegas glued on the support

Dielectric Dielectric
(PTFE) (PTFE)

Figura 3.17: Seccién mostrada en la figura en la unién de dos médulos SR2M.

3.5 Instalacion del mdédulo SR2M

Tras finalizar el diseno y la fabricacién del primer prototipo del médulo SR2M,
se instalo en el sistema TREX-543, disenado originalmente para alojar el prototipo
NEXT-MM 4]. Este sistema consta de una TPC de acero inoxidable, de 28 cm
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de didmetro y 35 cm de deriva, capaz de alcanzar hasta 10 bar de presién de trabajo,
junto con todos los sub-sistemas y elementos necesarios (sistema de gas, slow control,
etc.).

El objetivo era la validacién del primer prototipo del médulo SR2M, previo a
la fabricacién de otros siete moédulos mas que serian instalados en los laboratorios
de la Shanghai Jao Tong University, formando asi el mayor plano de lectura jamas
ejecutado con detectores Micromegas de tipo microbulk .

Figura 3.18: e Izquierda: plano de lectura desarrollado para el prototipo NEXT-MM,
formado por cuatro Micromegas tipo microbulk . e Derecha: médulo SR2M en su
posicion final después de algunas modificaciones de la TPC para su posicionamiento.

Para el prototipo de NEXT-MM se compuso un plano de lectura circular con
cuatro Micromegas (ﬁgura izquierda). Estas cuatro Micromegas tipo microbulk
fueron instaladas directamente sobre un soporte circular de cobre, sujetadas en su
perimetro. Debido a la flexibilidad del propio circuito Micromegas, el plano de lectura
tenfa algunas irregularidades que podian afectar a la calidad de los datos tomados
(transparencia, resolucién espacial o resolucién de energfa). Sin embargo, el SR2M
es independiente y, entre otros, resuelve el problema de la planitud dimensional.

Para poder instalar el médulo SR2M en esta TPC hubo que disenar y fabricar
otro soporte de cobre unido a la tapa inferior de la TPC sobre el que montar
el médulo SR2M (figura derecha). Este soporte de cobre estaba en contacto
directo con el cobre del médulo SR2M y podia ponerse al potencial apropiado
independientemente del resto del sistema.

La figura [3.19] izquierda muestra una reconstruccién en 3D del médulo SR2M
instalado sobre el soporte de cobre, el cual tiene una separacion galvanica de la
tapa inferior de la TPC mediante unos casquillos de PTFE. La figura [3.19] derecha
muestra una reconstruccién 3D de la parte interna de la TPC, donde se pueden
observar los anillos de la deriva y el catodo. Encima del catodo se puede diferenciar
una pequena caja, usada para instalar la fuente de calibracién. Para mayor detalle
en la descripcién de los componentes de la TPC ver .

Para la lectura de los canales se instalé la electrénica de adquisicién
FEC-Feminos, adquirida recientemente por el grupo de trabajo y usada por primera
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Figura 3.19: Vista 3D del médulo SR2M instalado sobre la tapa inferior de la TPC
(izquierda) y de toda la TPC (derecha).

vez en este prototipo. A través de esta electrémica, y para conseguir en el gap
de amplificacion el campo eléctrico necesario para provocar el efecto de avalancha
electrénica, cada canal o strip se pone a tierra a través de una resistencia de 100 M)

(ver figura [3.20]).

CSA
pixel/strip n I—. sg=0 ;ﬂaﬂdb |
= cf
a *z:o[élr
= x 4

Figura 3.20: Esquema de conexién de cada pixel/strip de la Micromegas con la
electronica de adquisicion. La imagen muestra la primera etapa de amplificacion de la
senal mediante la CSA (Charge Sensitive Amplifier) programable. Cada pixel/strip
esta conectado a tierra a través de la resistencia Rn, que en el caso de la electronica
FEC-Feminos tiene un valor de 100 M.

Si una strip estd inter-conectada con la mesh o con una resistencia baja
(< 100 GR2), por un fallo durante el proceso de fabricacién o durante la operacién
del detector, se produce una corriente de fuga entre la mesh y la strip que dificulta el
buen control del potencial en la mesh. Ademads, también puede producir problemas
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de ruido durante la adquisicion. Durante los trabajos de conexién del médulo SR2M
se descubrieron 10 canales con una resistencia baja que podrian provocar problemas
durante la operacion del detector, asi que se decidié desconectarlos.

La cadena de conexién (figura[3.21)) estaba formada por el propio médulo SR2M,
el conector Samtec (figura y un cable de extensiéon que conectaba los canales
a la tarjeta FEC. Para suministrar voltajes tanto a la mesh como al internal rim
y external rim del ERS, se instalaron tres conectores SHV conectados mediante un
cable soldado a las huellas de alto voltaje del circuito Micromegas y sobre los que
previamente se habian realizado pruebas de alto voltaje.

Figura 3.21: Fotografia de los componentes en la cadena de conexién desde la
Micromegas hasta la electronica de adquisicion FEC-Feminos.

Las pruebas de alto voltaje sobre el circuito Micromegas y las conexiones se
realizaron ’al aire’ con una humedad relativa en el aire del laboratorio del 62 % y una
temperatura de 21°C. El objetivo de las pruebas era comprobar que no se produjeran
corrientes de fugas tanto dentro del circuito Micromegas como en la zona de los
conectores. Para ello se montaron los conectores SHV sobre el circuito Micromegas
(figura y se aplicaron los voltajes segin las configuraciones reflejadas en la
tabla[3.2] Como puede comprobarse, ninguna de las pruebas arrojé una corriente de
fuga detectable por la resolucién de la fuente (0.5 nA), excepto la prueba en la que
el internal rim se ponia a 1000 V y la mesh a 500 V, donde se media una corriente
de fuga en el internal rim de 1 nA. Esta fuga era minima y desaparecié cuando se
aplicé aire caliente en la zona del conector, lo que apuntaba con toda probabilidad
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a que la fuga se producia en esa zona y no dentro del propio circuito Micromegas.

Con esta prueba se hacia evidente la necesidad de controlar la humedad en
las zonas de conexién de alto voltaje. Los diferentes tipos de conexiones que
se realizaron durante las pruebas fueron segin la zona en la que podia darse
la fuga (external rim-tierra, internal rim-tierra, mesh-tierra, mesh-internal rim,
conectores-tierra).

Micromegas circuit

Figura 3.22: Montaje de la conexién de alto voltaje para la medida de las corrientes
de fuga en el circuito Micromegas y en la zona de conexién. e Izquierda: seccién 3D
de los conectores de alto voltaje. Las flechas rojas que van desde los conectores SHV
hasta las huella del circuito Micromegas representan los cables que fueron soldados
para su conexion. e Centro y derecha: fotografias del montaje durante las pruebas.
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External RIM Internal RIM Mesh
Ground Voltage Leakage Voltage Leakage Voltage Leakage
connection applied current applied current applied current
type (v) (nA) (V) (nA) (V) (nA)
1 1200 0 500 0 - -
1 1500 0 800 0 - -
1 1500 0 500 0 - -
1 1500 0 250 0 - -
1 1500 0 0 0 - -
2 - - 0 0 100 0
2 - - 0 0 200 0
2 - - 0 0 300 0
2 _ - 0 0 400 0
2 - - 0 0 500 0
2 - - 500 0 500 0
2 - - 800 0 500 0
2 - - 900 0 500 0
2 - - 1000 0 500 0
3 - - 1000 0 500 0
4 - - 1000 1 500 0
4 - - 1000 0 - -

Tabla 3.2: Resultados de las medidas de las corrientes de fuga en el circuito
Micromegas y en la zona de conexién. Se hicieron cuatro tipos de conexién de tierra:
(1) Solo las partes metdlicas del conector estdn conectadas a tierra; (2) Ni las partes
metalicas del conector ni las strips estdn conectadas a tierra; (3) Las partes metdlicas
del conector estdn conectadas a tierra pero las strips no lo estdn; (4) Tanto las partes
metdlicas del conector como las strips (excepto las 10 strips que previamente habian
sido identificadas por tener un valor anémalo de capacidad) estdn conectadas a tierra.
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4.1 Primer espectro

La instalacién del médulo SR2M en la cimara TREX-54 tuvo lugar el 25 de marzo
de 2016. Previamente se habia estado bombeando la cdmara durante una semana,
alcanzando un valor de vacio de 2.3-10~% mbar. La suma del nivel de fugas, outgassing
y permeabilidad, comprobado en los dias previos, era de 4-107% mbar 1s~!. Después
de la instalacién del médulo SR2M sobre la tapa inferior de la cdmara y la fuente de
109Cd sobre el catodo, se estuvo bombeando durante 48 horas, hasta alcanzar el valor
de vacio previo a la apertura. En ese momento se produjo la inyeccion de la mezcla
de Xenon + 1% TMA hasta 1 bar de presién. Esta mezcla se habfa mantenido
en la botella desde que fuera usada durante la puesta en marcha del prototipo
NEXT-MM [29]. Tras ello, se dejé en recirculacién durante 72 horas para que el
gas se limpiara a través de los filtros de oxigeno y humedad. Tras la instalacién de
la electrénica de adquisicién FEC-Feminos, y después de 72 horas en re-circulacién,
se comenzdé a subir voltaje en la Micromegas, alcanzando 270 V de manera estable.

Para poder recoger la senal de las strips se conectan todos los canales a una
electrénica de adquisiciéon multi-canal. En el caso del médulo SR2M se conecté a un
sistema de adquisicién FEC-Feminos (ver figura , adquirida recientemente por
nuestro grupo de investigacion y usada por primera vez en este prototipo dentro de la
colaboracién. A través de esta electrénica, y para conseguir el campo eléctrico en el
gap de amplificacién necesario para provocar el efecto de avalancha electrénica, cada
canal o strip se pone a tierra a través de una resistencia de 100 M€). Previamente se
desconectaron 10 canales que tenfan un valor anémalo de capacidad (ver seccién.

Antes de adquirir la sefial de los canales con la electrénica FEC-Feminos, se
decidié adquirir la senal del plano de la mesh. La cadena de amplificacién necesaria
para su lectura es mas sencilla y es una forma de comprobar, antes de lanzar tomas de
datos maés largas y méas complejas con los canales, que las condiciones del detector
(presién, calidad de la mezcla, voltaje en la mesh, campo de deriva, etc.) son las
adecuadas para obtener una buena senal en los canales. Para conseguir la lectura de
la sefial de la mesh, se conect6 a un pre-amplificador modelo Canberra 2004 seguido
de un amplificador Canberra 2022. En la figura se presenta una de las primeras
sefiales recogidas en el prototipo, se trata de un pile up (acumulacién de dos eventos)
en la ventana de tiempo de adquisicién, procedentes de la fuente de 1°°Cd.

A la salida del amplificador se instalé un analizador digital multi-canal ’Amptek
MCA 8000A’ para grabar la senal. La figura [£.2] superior muestra el espectro
resultante de recoger la senal de la mesh durante una calibracién con la fuente
de 19°Cd y se compara con el espectro recogido en la TPC llamada TREX-33-0 [49)
en condiciones similares, mostrado en la figura [£.2) inferior. TREX-33-0 es una TPC
de 2.4 litros utilizada para la caracterizacién de Micromegas con diferentes mezclas
de Xenén y TMA [49], con una distancia de deriva de 1 cm y una Micromegas de
un solo dnodo-catodo y ~2 cm de didmetro.

Comparando ambos espectros de la figura[d.2)se observa que en el primer espectro
recogido del médulo SR2M aparecen los principales picos (22.1, 58.3 y 88.0 keV),
sin embargo la resolucién no es suficiente como para distinguir las contribuciones de
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Figura 4.1: Dos eventos generados por la fuente de 1°°Cd y recogidos dentro de la
misma venta temporal de adquisicién (pile up). Sefniales recogidas en la mesh del
médulo SR2M y leidas a través de un pre-amplificador modelo CANBERRA 2004
mas un amplificador CANBERRA 2022 con una ganancia x20 y un shaping time de
4 ps. En el canal 1 se visualiza la senial del pre-amplificador y en el canal 2 la senal
del amplificador.

las emisiones de menor probabilidad cercanas a estos picos.

Hay que tener el cuenta que en la caAmara TREX-33-0 la Micromegas tiene un
didmetro de 2 cm, favoreciendo por su tamano una mejor resolucién de energia. Un
estudio de ganancias por zonas en la superficie del SR2M mejoraria su resolucion
de energia, ya que esto permitiria aplicar una correccién en la energia calculada de
cada evento dependiendo de la zona en la que se haya depositado su carga.

Es necesario recordar que las cdmaras TREX-83-0 y TREX-33 tienen una
distancia de deriva de 1 y 35 cm respectivamente. Esta diferencia presumiblemente
provoca que en la camara TREX-383-0 se produzca menos recombinaciéon y
attachment, durante la deriva de los electrones hacia el plano de lectura, que en
la cdmara TREX-8/ con el médulo SR2M, favoreciendo asi su resolucién de energia.

Ademés, una cdmara pequena con menor cantidad de materiales en su interior
que pueden producir outgassing, sumado a una mejor estanqueidad por su diseno,
favorece la calidad del gas en términos de impurezas (Oxigeno, humedad, etc.),
reduciendo el attachment que se produce durante la deriva de los electrones hacia el
plano de lectura y también mejorando el rendimiento de la Micromegas durante el
proceso de avalancha.

4.2 Ganancia y transmision de electrones

Normalmente, uno de los primeros pasos durante la puesta en marcha y
caracterizacion de una Micromegas es la realizacién de las curvas de transmisién
de electrones y ganancia. Estas curvas ayudan a encontrar el punto de operacién
o6ptimo y a comprobar el buen comportamiento de las Micromegas.
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Figura 4.2: Comparacién de los espectros de energia generados por una fuente
de 19°Cd en el prototipo del médulo SR2M y en la TPC de pruebas TREX-33-0 .
e Superior: primer espectro del médulo SR2M, generado a partir de la senal de
la mesh, con una mezcla de Xe + 1.0% TMA a 1 bar y un campo de deriva
de 100 V cm™! bar~! en los 35 cm de longitud de deriva. e Inferior: espectro en
TREX-3p3-0, generado también a partir de la senal de la mesh, con una mezcla de
Xe + 0.8% TMA a 8 bar y un campo de deriva de 245 V cm ™! bar~! en 1 cm de
longitud de deriva.

En una TPC, tras la ionizacién del gas a causa del paso de una particula,
los electrones libres generados en la ionizacion se desplazan hacia el plano de
lectura gracias al campo de deriva. Durante este desplazamiento, una parte de estos
electrones pueden perderse antes de llegar al plano de lectura, debido principalmente
a los procesos de recombinacion y attachment. Pero en el caso de la Micromegas, en el
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que la amplificacién de los electrones se produce dentro del agujero de amplificacion,
también puede producirse pérdida si una fraccién no entra en el agujero y cae
directamente en plano de la mesh.

La curva de transmisién de electrones, que evalia la transmisién de electrones
desde la zona de ionizacién hasta los agujeros de la propia Micromegas [50] (ver
figura , se representa normalmente como la variacién de la ganancia frente al
ratio entre el campo de deriva y el campo de amplificacién. La figura muestra
las curvas elaboradas en el prototipo del médulo SR2M y en la cAmara TREX-58-0.
La curva en el prototipo del médulo SR2M se realizé con V,esp = 270 V y solo
hasta Egrift/Eqmp = 0.004, punto en el que el cdtodo alcanzaba el méximo voltaje
(7 kV) antes de que se produjeran descargas. A pesar de esta limitacién, puede
apreciarse la misma tendencia ascendente que en TREX-3/3-0 a 1 bar. Sin embargo,
la maxima transmisién de electrones alcanzada en TREX-33-0 se produce con
Edrift/Eamp = 0.01, lo que parece indicar que en el prototipo del médulo SR2M
no se ha alcanzado la maxima transmision de electrones, aunque es presumible que
estd cercana al maximo. En cualquier caso, el objetivo de esta primera curva era
el de comprobar el buen comportamiento de la Micromegas y el de elegir un valor
(finalmente Egy;ft/Eamp = 0.003), para la operacién del médulo SR2M, un poco
mas bajo que el maximo posible para no forzar el sistema. Cabe apuntar que el
primer espectro obtenido con el prototipo del médulo SR2M (figura se tomo
con un campo de deriva de 100 V cm~! bar~!, que corresponde con el punto
Earift/Eamp = 0.002 de la ﬁgura levemente por debajo a la maxima transmision
de electrones alcanzable.

1,0§ REE b e
20,8[ 208
E '[9 £
2 017 m g 0.7 e ]
5l 5 ‘
S06] < 06 N \'\\53\}*
o F = = v ¢
£05) 5 0.5 B *
04| g 4f- -
0’4; . E @1 bar % 2 bar ¥ 3 bar 44 bar + 5 bar
e 0.3 & 6 bar 7bar ®8bar 4 9bar W10bar |-
0 0,002 0,004 0.01 002 003 004 005 006
Ratio Eyite/Eamp Ratio E;/Eamp

Figura 4.3: Comparacién de la transmision de electrones (electron transmission)
entre el prototipo del médulo SR2M y la Micromegas de la TPC de pruebas
TREX-383-0. e Izquierda: curva de transmisiéon de electrones del médulo SR2M
frente al ratio entre el campo de deriva y el campo de amplificacién, con la mezcla
Xe+1% TMA y 1 bar de presién. e Derecha: curva de transmisién de electrones
de la Micromegas de TREX-33-0, para la mezcla Xe+1.5% TMA y para diferentes

presiones .

La curva de ganancia se representa normalmente como la ganancia absoluta
alcanzada por la Micromegas (factor de multiplicacién de los electrones primarios)
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frente al campo eléctrico de amplificacién aplicado en los agujeros donde se produce
el efecto avalancha [50]. La figura muestra las curvas elaboradas en el prototipo
del médulo SR2M y en la cdmara TREX-35-0. La curva en el prototipo del médulo
SR2M se realizé manteniendo Egpift/Eqmp = 0.003, punto de operacién elegido
tras la realizacién de la curva de transmisién de electrones, y hasta un méximo
en el campo de amplificacién Eqpmp, = 54 kV, que corresponde con un voltaje
Vinesh = 270 V. La curva con la que se compara (de 0.9% a 1.2% TMA) llega
hasta Eqmp = 55 kV, que corresponde con V.o, = 275 V. Esta diferencia es
pequena teniendo en cuenta que, en las mismas condiciones, el voltaje méaximo
alcanzable en dos detectores Micromegas distintos puede variar dependiendo de la
calidad alcanzada en el proceso de fabricacién y dependiendo también del desgaste al
que haya podido someterse previamente. Ademas, es de esperar que en el prototipo
del médulo SR2M, con un &rea activa de 20 x 20 cm?, la probabilidad de que se
produzca una chispa aumenta respecto a la Micromegas de TREX-/33-0, con un area
de ~2 cm?. Aparte de lo expuesto, la curva generada con el prototipo del médulo
SR2M se ajusta bastante bien a la curva con la que se compara (1 bar), dentro de
los errores de las medidas.
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Figura 4.4: Comparacién de la ganancia entre el prototipo del médulo SR2M y la
Micromegas de la TPC de pruebas TREX-35-0. e Izquierda: curva de ganancia del
maédulo SR2M frente al campo de amplificacién, con la mezcla Xe+1 % TMA a 1 bar
de presién. e Derecha: |[49] curva de ganancia de la Micromegas de TREX-533-0, con
concentraciones de TMA optimizadas de 0.9% a 1.2% y diferentes presiones de
1 a 10 bar.

4.3 Lectura de los canales

Para recoger la senal de los canales se ajustaron varios parametros en la electrénica
de adquisicién. Los pardametros mas importantes programados fueron los siguientes:

o Trigger delay: 24 ps. Es el tiempo que transcurre desde que se produce un
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trigger o disparo hasta que se deja de grabar el evento. Este parametro puede
ser programado segun las necesidades en cada caso. Por ejemplo, puede ser
ajustado de tal forma que, para un evento que se produce muy cerca de la
superficie de la Micromegas, la electrénica sea capaz de recoger la senal de
otro evento que haya ocurrido al mismo tiempo en la zona del volumen activo
maés alejada de la Micromegas, es decir, cerca de la superficie del catodo. Otro
ejemplo de ajuste es segun la longitud de la traza que se desea reconstruir.
Para la puesta en marcha se eligié un valor intermedio de 24 us, que permitia
una venta de adquisicién de unos 11 cm (para Xe + 1% TMA y un campo
de deriva reducido de 150 V em™! bar~! la velocidad de deriva es de unos
0.45 cm ps~1, segin la figura frente a los 35 cm de longitud de deriva de
toda la cdmara. Hay que tener en cuenta que un valor alto de este parametro
conlleva peores resoluciones en el eje Z. También hay que apuntar que el disparo
de la electrénica define el tiempo inicial t = 0, el momento en el que se detecta
la primera carga procedente del evento.

e Sampling rate: 100 ns. El valor del sampling rate multiplicado por 512 (time
bins o nimero de valores que tiene el ADC) serd el valor de la ventana de
tiempo recogido en cada evento, en este caso 40.95 us. Este valor es la suma
del trigger delay seleccionado anteriormente y el tiempo anterior al trigger que
se desea grabar, sobre el que se calculara la linea de base y su fluctuacion
durante el andlisis del evento.

e (Gain: 240 fC. La ganancia del amplificador en el chip AGET se ajusté a 240 fC,
de forma que con el shaping time ajustado previamente y la carga recibida la
senial estuviera dentro del rango dindmico del amplificador.

e Shaping time: 1014 ns. Segun puede verse en la figura la repuesta del
pre-amplificador estd en el orden de los cientos de los nanosegundos. La
respuesta de la Micromegas a la llegada de la carga tiene un tiempo menor. El
shaping time programado en la electrénica ha sido de 1 us, el mayor permitido
por la electrénica, ya que con este valor se reduce el ruido de alta frecuencia.
Una vez que se trabaje en la reduccién del ruido se podré reducir el shaping
time.

Para la toma de datos con la adquisicién de la senal desde el plano de la mesh
se instalé una fuente de 199Cd. Para la toma de datos con la adquisicién desde los
canales se instalé una fuente de ?*' Am que, como se observa en la simulacién de
la figura tiene un pico bien diferenciado en 59.54 keV. Esta fuente emite rayos
gamma de 59.54 keV (35.9%) y 26.34 keV (2.4 %).

La simulacién cuyos resultados se muestran en la figura fue realizada dentro
de la colaboracién PandaX-IIT, mediante el uso del software Geant 4 [51], un software
para la simulacion del paso de particulas a través de la materia, y el software
REST-for-Physics |15], un marco para el andlisis y simulacién en experimentos de
busqueda de sucesos poco probables, del que el grupo de Zaragoza es su principal
desarrollador.
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Figura 4.5: Simulacién de la emisién gamma de 59.54 keV de la fuente de 2*'Am
en la geometria (abajo derecha) de la cdmara de TREX-3/3, donde se ha instalado
el prototipo del médulo SR2M, para Xe + 1% TMA a 1.5 bar (arriba izquierda)
y 5 bar (arriba derecha), mostrando el espectro de energia depositada dentro del
volumen activo del detector. Los efectos de dispersién se muestran para la simulacién
a 1.5 bar (abajo izquierda) con dos diferentes resoluciones: 49.7 % FWHM (28.9 %)
en rojo y 23.5% FWHM (13.7%) en negro para el pico en 28.49 keV (59.54 keV).
También se muestra una tabla con los picos de escape de un fotén de 59.54 keV en
Xendn (arriba centro). Aparte del pico en 59.54 keV de la emisién gamma de la fuente
de 2! Am y los correspondientes picos de escape de esta emisién en Xendn, en las
simulaciones aparecen también los picos correspondientes a la emisiones del 23’Np,
descendiente del 24!Am.

Para tomar datos con la nueva fuente de 24! Am se aumenté la presién hasta 3 bar
y se ajusto el campo de amplificacién al maximo permitido antes de producirse
descargas, Eqmp = 64 kV cm™!, que corresponde con un voltaje en la mesh
de 320 V. El campo de deriva se ajusté de igual forma al méximo permitido,
Egripe = 300 V cm~! bar~!, que corresponde con un voltaje en el citodo de
31.5 kV. Durante la toma de datos se recogieron las senales de los canales segin la
figura[1.6] Se puede observar que hay 10 canales defectuosos de los que no se recoge
ninguna senal. Estos canales habian sido previamente localizados y desconectados
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de la electrénica de adquisicién.
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Figura 4.6: Mapa de actividad en los 128 canales del médulo SR2M durante una
calibracién con la fuente de 24* Am, para Xe + 1% TMA a 3 bar. Se pueden observar
10 canales defectuosos: 31, 58, 60, 61, 66, 71, 85, 87, 125, 126. El médulo SR2M
contiene 64 strips en el eje X (1-64) y otras 64 en el eje Y (65-128).

Para el anélisis de los datos se usé el software REST-for-Physics . En la figura
se muestran los procesos en REST de los que se compone el analisis de cada evento
recogido por el detector. La figura [£.7] muestra un evento recogido y analizado en
el segundo proceso ’SignalAnalysis’. El primer proceso ("MultiFEMINOSToSignal’)
transforma los datos a formato root .

Run origin : 561 sAna.SecondsFromStart Value : 22.98003936
Sub run origin : @ sAna.HoursFromStart Value : 0.006383344266
Event ID : 1042 sAna.MeanRate_InHz value : 117.5161125

Event Time : 1498760960 sAna.EventTimeDelay value : 0.001049995422

......................................... sAna.Number0fSignals value : 4
sAna.Number0fGoodSignals value : 4
sAna.BaselL1neMean value : 269.345
sAna.BaselL1neSigmaMean value : 11.68615899
sAna.FullIntegral value : 16431
sAna.ThresholdIntegral value : 19740
sAna.TripleMaxIntegral Vvalue : 4988
sAna.SlopelIntegral value : 10085
sAna.Rate0fChangeAvg value : 0.3333333333
sAna.RiseTimeAvg value : 10.33333333
sAna.RiseSlopeAvg Value : 3361.666667
sAna.IntegralBalance value : -0.09148212657
sAna.AmplitudeIntegralRatio value : 12.9442623
sAna.MaxPeakAmplitude value : 804
sAna.MinPeakAmplitude value : 310
sAna.PeakAmplitudeIntegral value : 1525
sAna.AmplitudeRatio Vvalue : 1.896766169
sAna.MaxPeakTime value : 380
Mt sAna.MinPeakTime value : 378
sAna.MaxPeakTimeDelay value : 2
time bins sAna.AveragePeakTime value : 379

800

ADC

700

60!

S

50

15}

40

30

S

20

1)

10

S

S
T T[T T I [T T TTTT

Figura 4.7: Evento recogido en el médulo SR2M durante una calibracién con la
fuente de ?*'Am, para Xe + 1% TMA a 3 bar, y los observables calculados durante
el proceso ’'SignalAnalysis’ en REST-for-Physics.

La figura muestra los histogramas de algunos observables. El espectro de
energia, representado por el observable ’'sAna.TripleMaxIntegral’, muestra tres picos
diferenciados. Estos tres picos parecen corresponder a los picos en 59.54, 28.49 y
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15-20 keV de la simulacién previamente realizada (ver figura [4.5)). Las simulaciones
fueron realizadas a 1.5 y 5 bar, mientras que los datos se tomaron a 3 bar.
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Figura 4.8: Histogramas de algunos de los observables obtenidos tras el primer
proceso de andlisis "Signal Analysis’, sobre los datos recogidos en el médulo SR2M
durante una calibracién con la fuente de 2*'Am, para Xe + 1% TMA a 3 bar.
El observable ’sAna.TripleMaxIntegral’ es usado para la estimacién de la energia
depositada del evento.

El andlisis se completa con el proceso ’SignalToHits’ que usa la geometria del
detector para realizar un andlisis topoldgico de los eventos recogidos (ver figural4.9).

4.4 Plano de lectura con 7 modulos SR2M

Tras las pruebas en Zaragoza con el primer prototipo del médulo SR2M, se
validé el diseno y se fabricaron 7 mddulos m&s para ser montados en los
laboratorios de la Shanghai Jao Tong University (SJTU), en el prototipo de TPC
de 20 kg (600 litros) que servirfa de banco de pruebas y demostrador de cara a
la construccion del detector final de 140 kg.

Parte de la instalacién y puesta en marcha de la TPC junto con el plano de
lectura formado por los 7 médulos SR2M se realizé a lo largo del ano 2018. En la
figura [£.10] se muestran dos fotograffas durante el montaje del plano de lectura. El
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Figura 4.9: Mapa de actividad tras el proceso de andlisis "SignalToHits’, sobre los
datos recogidos en el médulo SR2M durante una calibracién con la fuente de 24* Am,
para Xe + 1% TMA a 3 bar. Se muestra la numeracién de las strips defectuosas
que no recogen senal.

ajuste de los médulos entre si se realizé de manera que se minimiz6 la distancia entre
los mismos, dentro de los errores de perpendicularidad y paralelismo heredados del
proceso de fabricacién de los médulos.

Cabe apuntar que los miembros de la SJTU realizaron todos los trabajos
necesarios para poner en marcha el demostrador de 20 kg. Desde Zaragoza, después
de haber validado el primer prototipo del médulo SR2M, se realizé un asesoramiento
sobre la instalacién y puesta en marcha del plano de lectura en el demostrador de la
SJTU, apoyando estos trabajos presencialmente solo de forma puntual (ﬁgura.

Los primeros datos se tomaron con una mezcla de Xe + 1% TMA y una fuente
de 24! Am situada en el centro del cdtodo. En la ﬁgura se muestran los espectros
resultantes de los primeros datos recogidos a 1 y 5 bar. Los espectros se ajustan a
las simulaciones realizadas bajo las condiciones del prototipo.

La figura [£.12)izquierda muestra el mapa de actividad en todo el plano de lectura
formado por los 7 médulos SR2M. Se puede observar que existen muchos canales
sin actividad, de los cuales no se recibe senal, debido tanto a fallos de conexién en
la cadena de conexién hasta la electrénica de adquisiciéon como a strips defectuosas
en el propio circuito Micromegas. Los espectros mostrados en la figura [£.11] han
sido realizados tomando estratégicamente las areas con menor cantidad de canales
defectuosos.

También se puede observar una reduccién de la actividad en los bordes de unién
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Figura 4.10: Fotografias tomadas durante el montaje de los 7 médulos SR2M, para
formar el plano de lectura, en el prototipo de pruebas de la SJTU.
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Figura 4.11: Espectros generados durante la toma de datos con una fuente de 4 Am
en el prototipo de pruebas de la SJTU, con Xe + 1% TMA a 1y 5 bar.

entre los médulos. Si bien esto podria interpretarse como una falta de eficiencia en
el sistema de reinsercién electrénica (ERS), presentado en la seccién un mayor
estudio del caso llevé a descubrir que, en realidad, se debia a que en las strips de
los bordes de cada mddulo no se habian realizado los agujeros de amplificacién
(figura derecha). Este fue un error durante la fabricacién de los circuitos
Micromegas, donde se habian obviado las especificaciones del circuito reflejadas en
el esquema de la figura Este error de fabricacién habia pasado desapercibido
durante la fase de pruebas y validacion llevada a cabo en Zaragoza, ya que el estudio
de la eficiencia del ERS debia hacerse con al menos dos médulos formando un mismo
plano de lectura.

Este error de fabricaciéon no permitié comprobar experimentalmente la eficacia
del 7im externo. Tampoco fue posible hacerlo en las siguientes versiones del médulo
SR2M, ya que fue eliminado del diseno, como es descrito en el capitulo Sin
embargo, si que se mantuvo el rim interno, cuya eficacia fue demostrada y se presenta
también en el capitulo
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Figura 4.12: e Izquierda: Mapa de actividad tras el proceso de anélisis ’Signal ToHits’,
con un 9.2% de canales defectuosos, extraido de . e Derecha: Fotografia con
28.3 aumentos de la superficie de la mesh en el médulo SR2M. Se puede observar
que no hay agujeros de amplificacion en los bordes de la misma.
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5.1 El conector Face-to-Face (FtF)

Aunque el primer prototipo del médulo SR2M fue instalado y probado
satisfactoriamente, pronto fue evidente la limitacién que suponia el realizar la
conexion de la Micromegas fuera de la cdmara, debido a la limitacién en la longitud
de la lengiieta por razones de fabricacién. Este hecho fue critico a la hora de realizar
el diseno de la TPC que contendria 140 kg de Xendén enriquecido al 90% del
isétopo ¥6Xe a 10 bar de presién . La tapa de esta camara, sobre la que va
instalada el plano de lectura, debia ser plana si se usaba el primer diseno del médulo
SR2M con la conexién en el exterior, para permitir que la lenglieta atravesara la
tapa. Sin embargo, el diseno méas 6ptimo para la tapa era con forma abovedada en
lugar de plana, incompatible con el uso del primer prototipo del médulo SR2M.

Llegados a este punto se plantearon varias alternativas: la fabricacion de la tapa
plana en lugar de abovedada; o el comienzo de un conjunto de medidas de actividad
sobre un amplio abanico de conectores comerciales de alta densidad de canales que
habia en el mercado en ese momento, con la esperanza de encontrar alguno de una
actividad lo suficientemente baja como para no aumentar el fondo del experimento
de manera significativa; o el diseno y la fabricacién de conectores a medida con
materiales de baja actividad. En la exploracién de esta iltima opcién se plante6 un
tipo de conector que seria la alternativa escogida para la solucién final, el llamado
conector 'Face to Face’ (FtF).

5.1.1 Principio de funcionamiento del conector FtF

Los conectores comerciales de alta densidad de canales, como el caso del Samtec
GFZ-30-03-G-10-AD usado en el primer prototipo del médulo SR2M (ﬁgura,
conectan la huella de un canal en un circuito con la huella del canal en otro circuito
enfrentado (figura . Para ello usa la elasticidad de alguno de los materiales de
los que esta compuesto (en el caso del Samtec un alambre metélico) para absorber el
error en el eje de conexién debido a las tolerancias de fabricacién (figura[5.1]derecha).

Figura 5.1: Vista 3D del conector Samtec GFZ-30-03-G-10-AD usado en el
primer prototipo del médulo SR2M. A la derecha se muestra un esquema de conexion
del Samtec entre dos circuitos enfrentados, a través de un alambre metdlico con
forma de U que permite absorber, mediante su deformacién elédstica, cierto error en
la posicion de las huellas en el eje de conexidn.
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Los circuitos para los que este tipo de conectores estan disenados son rigidos,
asi que en el caso de los circuitos Micromegas o los cables planos hay que unirlos a
soportes rigidos para que la conexién se haga de forma adecuada.

El conector FtF nace de la idea de realizar una conexién directa entre dos
circuitos, enfrentando sus huellas sin ningtin tipo de conector intermedio. Sin
embargo, el enfrentamiento de dos circuitos de esta forma no asegura la conexién
de todas sus huellas, ya que existe un error en la posicién de los pads en el eje de
conexién debido a las tolerancias de fabricacién (figura [5.2).

channel pads

Figura 5.2: Esquema de la zona de conexién entre dos circuitos enfrentados, siendo
ep—pmax = 32 pum la suma de las tolerancias dimensionales de los circuitos, impuesto
por las técnicas usadas generalmente durante los procesos de fabricacion de este tipo
de circuitos.

Los circuitos Micromegas y los cables planos, que son fabricados a partir de
laminas de kapton y cobre, son flexibles debido al pequeno espesor de las capas que
lo componen. Aprovechando esta flexibilidad, la falta de conexién en el esquema de
la figura [5.2) se puede solucionar realizando la presién suficiente entre los circuitos
de forma que la deformacién producida asegure la conexién de todas sus huellas.

La presién sobre los circuitos, para que sea eficaz, debe hacerse con un
material cuya elasticidad permita absorber las tolerancias de fabricacién de 32 pym
(ep—pmax en la ﬁgura. El material que se plante6 para este proposito fue el PTFE
expandido, un material normalmente usado para juntas de estanqueidad pero que
por sus propiedades podia repartir la presion en las superficies de los circuitos de
manera homogénea, absorbiendo asf las tolerancias dimensionales. Ademds, al estar
compuesto al 100% por PTFE deberfa tener una actividad baja, tal y como se
comprob6 més tarde mediante medidas con ICPMS . En la figura se muestra
el esquema de conexién del conector FtF con todos los componentes necesarios.

5.1.2 Analisis de deformaciones bajo tensiones en la zona de
contacto

La figura[5.2] muestra el estado inicial de dos circuitos enfrentados, en el que existen
huellas de canales que no estan en contacto debido a las tolerancias en la fabricacion.
Tras la aplicacién de la presion, tal y como se muestra en la figura [5.3] la superficie
del circuito 1 debe deformarse hasta que todas las huellas de los canales queden en
contacto.
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Copper presser Expanded PTFE
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Figura 5.3: Esquema de conexiéon del conector FtF. Dos circuitos enfrentados son
presionados mediante una pieza rigida de cobre (Copper presser) y una pieza de
PTFE expandido que distribuye la presion de forma homogénea en las superficies
de los circuitos.

Para poder predecir su comportamiento y dimensionar adecuadamente la solucién
del conector FtF, se realizé un analisis de esfuerzos y deformaciones en el conjunto.
Para ello era necesario conocer las propiedades mecanicas de todos los materiales
usados: kapton, cobre y PTFE expandido. Se conocian las propiedades mecéanicas
de los dos primeros, pero no se tenian algunas del PTFE expandido, por lo que se
tuvieron que realizar ensayos de compresiéon de este material (figura , guiados
por la norma ASTM D695-10 'Standard Test Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics’ [54].

Estos ensayos, aparte del comportamiento tensién-deformacién (figura
izquierda), también arrojaron resultados sobre el efecto de relajacién del material a
lo largo del tiempo (figura derecha), imprescindible para asegurar la estabilidad
de la conexién a largo plazo. La ausencia de una conexién dentro de la TPC tenia
algunas ventajas importantes, como la de reducir posibles problemas de conexién
durante la operacién del detector que obligaran a la apertura de la cdmara. Por lo
tanto, el conector FtF debia tener la robustez suficiente como para minimizar la
probabilidad de fallo durante la operacién del detector a largo plazo.

Anadlisis FEM

Para dimensionar el conector FtF, se realizé un andlisis de esfuerzos y deformaciones
sobre un circuito flexible que contenia un patrén de huellas hexagonal (figura ,
6ptimo para cubrir superficies planas. Se aplicaron las condiciones de contorno
adecuadas para simular el caso en el que para dos circuitos enfrentados hubiera
huellas que no lograran estar en contacto, segun la figura Se aplicé una presién
sobre la superficie simulando la presiéon ejercida por el PTFE expandido segin la

figura 5.3

Las simulaciones se realizaron para un circuito que contenia tres capas de cobre
de 17 pm de espesor cada una y dos capas de kapton, separando las capas de cobre,
de 275 pm de espesor cada una. En total 601 yum de espesor, un espesor bastante
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Figura 5.4: Resultados de los ensayos de compresién para el PTFE expandido.
e Izquierda: curva tensién-deformacién generada a partir de los ensayos realizados
a dos muestras. Se comparan con la curva caracteristica del PTFE estdndar (sin
expandir), observdndose claramente la diferencia en la elasticidad. @ Derecha: curva
de relajacion tras el ensayo en el que se mantuvo una muestra al 45 % de deformacién
durante 100 horas (puntos gruesos) y el ajuste de la curva (puntos finos) para predecir
la relajacion del PTFE expandido a largo plazo y que podria ser causa de fallo de
conexién en el conector FtF.
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Figura 5.5: Simulacion por el método de elementos finitos para la zona del
conector FtF. e Izquierda: geometria simulada con patréon hexagonal, siendo D el
didmetro de la huella de cada canal y P la distancia entre los centros de las huellas.
e Centro: condiciones de contorno impuestas a la geometria: empotramiento en todo
el contorno; desplazamiento libre sin restricciones en las huellas marcadas en rojo,
que representan la situacién de la figura [5.2] en la que algunas huellas no estdn en
contacto; deslizamiento permitido en el plano XY y restriccion en el eje Z para el
resto de huellas, ya que estas huellas representan a aquellas que segin la figura [5.2]si
que estdn en contacto. e Derecha: condicién de esfuerzos, en este caso presién sobre
la superficie del circuito, que representa la presién que el PTFE expandido ejerce
sobre la superficie del circuito segin la figura @

razonable para los tipos de cables planos que se fabrican para estas aplicaciones. En
total se lanzaron tres simulaciones para tres patrones de huellas diferentes definidos
por D y P (figura izquierda) y con una presién total distribuida en toda la
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superficie de 1 MPa (figura derecha). Los resultados son presentados en la
tabla [B.11

Es importante apuntar que si en la conexién FtF la presién que distribuye el
PTFE expandido es aplicada sobre el circuito Micromegas, con un espesor tipico de
250 pm con tres capas de cobre, la deformacién serd mucho mas favorable. Es decir,
si en la simulacién para el cable plano se alcanza la deformacién minima necesaria
de 32 pm (figura entonces se alcanzard sobradamente en la Micromegas.

Parametros Patrén Desplazamiento en z
D = 1 mm, P = 2 mm (26 ch/cm?) 9.2 um
D = 0.7 mm, P = 3 mm (13 ch/cm?) 72.3 pm
D = 0.7 mm, P = 3.5 mm (10 ch/cm?) 143.0 pum

Tabla 5.1: Resultados de las tres simulaciones, mediante el método de elementos
finitos, realizadas para un circuito de kapton-cobre de 601 pm de espesor y tres
patrones hexagonales diferentes, definidos por el didmetro de la huella D y la
distancia entre centros de huella P, segin la figura [5.5| izquierda. Para cada patrén
corresponde una densidad de canales distinta.

Figura 5.6: Deformaciones en el circuito después de una simulacién con el método
de elementos finitos, cuya geometria y condiciones se muestran en la figura

A partir de la configuraciéon con D = 0.7 mm y P = 3 mm, y para P mayores,
la deformacion en el circuito es tal que produce un desplazamiento en la zona de las
huellas sin conexiéon mayor de 72.3 pm, un factor 2.3 mayor que el desplazamiento
minimo necesario (32 pm). Por lo tanto, los futuros disefios de circuitos que adopten
la solucién FtF para las conexiones deberdn respetar estos valores minimos.

Validacion del analisis FEM

Para finalizar el estudio de esfuerzos y deformaciones se procedié a validar el método
utilizado realizando una comparacién entre los resultados obtenidos con el método
de elementos finitos y los obtenidos con el método analitico de Navier para placas.
En este caso la geometria usada para la validacién fue mas simple que la del circuito
simulado, tratdndose de una placa cuadrara de dimensiones similares a las del circuito
y sometida a una presién de 1 MPa en la superficie. Los parametros usados en ambos
casos fueron:
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Longitud (a): 10.0 mm
Longitud (b): 10.0 mm

Espesor de la placa (h): 150 pm
Moédulo de elasticidad (E): 200 GPa
Médulo de Poisson (v): 0.290

e Presion en la superficie (Pg): 1 MPa

a

® w
Displacements: w(x,y) = Z Z Wi n sin

m=1n=1

msinm

a b
Figura 5.7: Método de Navier (izquierda) para placas utilizado para validar el método
de elementos finitos (derecha) de la simulacién esfuerzo-deformacién del circuito en
la zona FtF. Se define w(z,y) en el método de Navier como el desplazamiento que
sufre una parte de la placa en la direccién del eje Z.

El desplazamiento méaximo que se alcanzé con el método de elementos finitos fue
de 327 pm, mientras que con el método de Navier fue de 662 pum. Fue un factor 2
mayor en el desplazamiento con el método de Navier que con el método de elementos
finitos, comprobandose que este ultimo es mas restrictivo. Por lo tanto se validaron
las simulaciones de los circuitos realizadas con este método.

Cabe apuntar que el objetivo de las simulaciones era conseguir el desplazamiento
minimo necesario para que dos huellas enfrentadas sin contacto llegaran a realizar
el contacto gracias a la deformacién del circuito sobre el que se aplica una presion.
El patrén de huellas elegido (D = 0.7 mm y P = 3 mm) se establece como el
minimo que se escogerd a la hora de disenar este tipo de conexion. Hay que tener en
cuenta que este patréon minimo se ha calculado para un circuito de espesor 601 pm.
Para circuitos de mayor espesor sobre el que se realice la presion se deberd volver a
realizar este estudio. Para espesores menores de 601 pm, o patrones con P mayores
de 3 mm, el patrén establecido es totalmente valido. Y al igual que en el caso de
espesores mayores, si para espesores menores de 601 pum es necesario aumentar la
densidad de canales, que a priori parece factible, tendra que volverse a realizar este
estudio.

5.1.3 Banco de pruebas para el conector FtF

Para validar de forma experimental la solucién FtF se disené y fabricé un circuito
de pruebas junto con las piezas necesarias para su ensamblaje. En la figura [5.§] se
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muestran todas las piezas de las que se compone el montaje: dos circuitos flexibles
de kapton-cobre (ﬁgura de 342 pm de espesor que se instalan enfrentados entre
si, con dos conectores FtF a ambos extremos (uno de area circular y otro cuadrado),
un patréon de huellas D = 1.7 mm y P = 4 mm y un total de 134 huellas en cada
conector FtF; dos piezas 'base’, sobre las que se apoyan los circuitos; dos piezas
'ring’ que sujetan los circuitos a las piezas 'base’; dos piezas de PTFE expandido
que reparten la presién sobre los circuitos y absorben las tolerancias de fabricacion;
dos piezas ’'presser’, que realizan la presién sobre el PTFE expandido.

En la parte central de los circuitos se cuenta con conectores ERNI
(ﬁgurasy. Cada canal de cada conector ERNI corresponde con una huella en
el conector FtF, de manera que mediante un equipo RCL Philips PM6303, que tiene
una sensibilidad de medida de 1 m{2, se puede medir la resistencia entre dos canales
enfrentados. La resistencia que se mide es la suma de la resistencia de las dos pistas
que van desde el ERNI de cada circuito hasta la huella en el FtF mas la resistencia
del contacto entre las dos huellas enfrentadas. Asumiendo que la resistencia de las
pistas no cambia con el tiempo, ya que son pistas de cobre entre dos capas de kapton,
se hizo un estudio de la variacién de la resistencia del contacto en el FtF a lo largo
del tiempo. Una variacién alta de la resistencia o fuera del rango del medidor podria
determinar que dos huellas enfrentadas podrian haber dejado de estar en contacto.

section view
Presser

Circuit 2

ma) @
RCL meter
Philips PM603

RCL meter
Philips PM6303

Figura 5.8: e Izquierda: vista 3D explosionada del banco de pruebas para testar
el conector FtF, formado por 2 circuitos con 2 conectores FtF cada uno (circular
y cuadrado) enfrentados entre si, las piezas de PTFE expandido que reparte la
presién en los circuitos y las piezas mecanicas que sujetan y ejecutan la presion
inicial. e Derecha arriba: seccién del banco de pruebas donde se muestra el sistema
una vez montado, con el PTFE deformado hasta su espesor final. e Derecha abajo:
esquema de los circuitos enfrentado y el sistema de medida. Un medidor RCL mide
la resistencia entre un punto de un circuito y el correspondiente en el otro circuito,
unidos entre si a través del conector FtF. Esta medida se realiza tanto para los 134
canales del conector circular como para los del conector cuadrado.
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Figura 5.9: Esquema de los circuitos utilizados en los bancos de pruebas. Tanto a
derecha (cuadrado) como a izquierda (circular) se observan las zonas con las huellas
de los conectores. Cada huella esté conectada a través de una pista a otra huella en
la zona central, donde se toma la medida de resistencia.

Figura 5.10: e Izquierda: fotografia de dos circuitos usados en las pruebas. e Derecha:
fotografia de uno de los bancos de pruebas ya montado. En la parte central se
soldaron unos conectores ERNI para facilitar la medida con el equipo RCL a través
de ellos.

Se montaron 3 bancos de pruebas con un total de 804 conexiones FtF: 134 huellas
en cada conector FtF, 2 conectores FtF (con forma circular y cuadrado, para ver
si habfa alguna diferencia entre estas dos geometrias) en cada banco de pruebas.
En dos de los tres bancos de pruebas los circuitos enfrentados se sometieron a una
presion de 1 MPa, mientras que en el tercero los circuitos se sometieron a una
presién de 2 MPa. Ademads, para acelerar los procesos de relajacién y degradacion
de los materiales, especialmente en el PTFE expandido, todos los bancos de pruebas
se sometieron a 6 ciclos de temperatura. El procedimiento para cada uno de los
6 ciclos de temperatura era el siguiente:
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1. Se introdujeron los 3 montajes en un horno a 60°C (ciclo 1), 65°C (ciclo 2),
73°C (ciclo 3), 78°C (ciclo 4), 88°C (ciclo 5) y 95°C (ciclo 6) durante 6 horas,
en cada uno de los ciclos.

2. Se extrajeron del horno y se dejaron a temperatura ambiente al menos durante
12 horas.

3. Se introdujeron en un refrigerador a 5°C durante 6 horas.

4. Se extrajeron del refrigerador y se dejaron a temperatura ambiente al menos
durante 12 horas.

5. Para cada ciclo, se realizaron las medidas de resistencia para todos los canales.

Con el equipo RCL Philips PM6303 se realizé una serie de medidas en las que
se midi6 la resistencia de cada conexién al inicio del montaje y después de cada
uno de los 6 ciclos de temperatura. Los cuatro primeros ciclos de temperatura y sus
correspondientes medidas se realizaron con una semana de separacién entre ellos,
el quinto ciclo se realizé con tres meses respecto al cuarto y el sexto ciclo con siete
meses respecto al quinto.

En la figura se muestra como ejemplo la ronda de medidas realizadas en
el conector circular del banco de pruebas nimero 3 y después del segundo ciclo
de temperatura a 65°C y 5°C. Las medidas de cada canal (ver zona de medidas de
resistencia en la ﬁgura variaban desde los 500 mS2 correspondientes a los canales
de los extremos, cuyas anchuras de pista eran mayores que el resto, hasta los 2700 m€)
correspondientes a los canales cuyas pistas eran mas estrechas y mas largas. Este
efecto de la longitud de las pistas sobre el valor de la resistencia puede apreciarse
en la tendencia descendente cada 5 6 6 canales en la figura|5.11] correspondientes a
una fila de huellas cuyas longitudes de pista hasta el punto de medida van de mayor
a menor. Segun se puede apreciar en la figura las huellas mas cercanas a la zona
de medida tienen una longitud de pista menor, y viceversa.

Resistance after 2nd temperature cycle
Test bed 3, cylinder
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Figura 5.11: Medidas realizadas sobre el conector circular del banco de pruebas
numero 3, después del segundo ciclo de temperatura a 65°C y 5°C.
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Para cada canal, correspondiente a un contacto entre huellas del circuito, se
tomaron 7 valores de resistencia, el primero después del montaje inicial de cada banco
de pruebas y el iltimo después del sexto ciclo de temperatura, 11 meses después de
la primera medida. En total se realizaron 5628 medidas de resistencia para una total
de 804 canales en los 3 bancos de pruebas montados. En la figura [5.12] se muestra
el histograma del ratio entre la desviacién estandar y la media de los 7 valores de
resistencia medida, para cada uno de los 804 canales.

7 7
1 1
‘ui(R) = ? Z R] Ji(R) = ? Z ,uz(R) (51)
i=1 i=1
804 804

1
H= 304 Z Ti(r) 0= 304 Z(Ui(R) — p)? (5.2)
i=1

La ecuacién representa la media fi; ) y la desviacion estdndar o; ., de las
medidas de un canal a lo largo de todos los ciclos. La ecuacién representa la
media p y la desviacién estandar o de las desviaciones estandar de las medidas de
todos los canales a lo largo de todos los ciclos (ajustes a la distribucién normal en

la figura [5.12)).

Cabria esperar que la distribucién de las desviaciones estandar de las medidas a
lo largo del tiempo, asumiendo que son afectadas por una combinacién de variables
aleatorias, tendiera a una distribucién normal o de gauss El ajuste del histograma
a una gaussiana se muestra también en la figura [5.12] Si el nimero de medidas por
canal tendiera a infinito (se realizaron 7 medldas por canal) la desviacién estandar
de la medida en todos los canales deberfa tender a un tnico valor o; ,, = K, y por
lo tanto el ajuste del histograma tenderia a una distribucién tal que la media fuera
igual a ese tnico valor © = K y con una desviaciéon estandar igual a cero o = 0. El
ajuste manual a una distribucién normal centrada en el valor con mayor poblacién
del histograma (u = 0.95 %), y una desviacién estandar ajustada a la poblacién
en torno a ese valor central, se presenta también en la figura [5.12] como muestra
de la tendencia que cabria esperar en los datos si el nimero de medidas por canal
aumentara.

El objetivo de las medidas en los bancos de pruebas no era el estudio de las
variaciones en la resistencia del los canales, sino la robustez de la conexion, ademas
de que el estudio es incompleto para hacer este tipo de analisis. Pero, aprovechando
los datos acumulados, puede realizarse una primera aproximacioén en el estudio de
la variacién de la resistencia. Puede decirse que la desviacién de los datos respecto
al ajuste gaussiano en torno a la poblacién central puede deberse a fluctuaciones
estadisticas debidas a la poca estadistica acumulada, pero también podrian ser
indicios de que las medidas fueron afectadas por variables no aleatorias.

Después de este estudio, y como extensién al mismo, surgieron ideas para realizar
un estudio més profundo sobre la variacién de la resistencia y la capacitancia, ya
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Figura 5.12: Histograma del ratio entre la desviacién estdndar y la media de los
7 valores de resistencia medidos, para cada uno de los 804 canales. Ajuste del
histograma a una distribucién normal con p = 1.09 % y o = 0.29 %. Ajuste manual
del histograma a una distribucién normal con p = 0.95 % y o = 0.20 %.

no solo en el conector, sino en toda la cadena de conexién hasta la electrénica. El
objetivo serfa comprender como estas variaciones podrian afectar a la senal de un
evento en la TPC recogido por la electrénica.

La conclusion que se pudo extraer de estos resultados, y el objetivo de este
estudio, es que el conector FtF era robusto y estable con el tiempo, ya que los
804 contactos FtF testados mantuvieron su continuidad, ninguno dejé de estar en
contacto.

Para finalizar las conclusiones sobre este estudio, que fue un éxito y validé
el principio de funcionamiento del conector FtF, hay que apuntar que no hubo
diferencia entre los bancos de pruebas cuyos circuitos se sometieron a diferentes
presiones (1 y 2 MPa). Esto permitié relajar los requisitos estructurales de las piezas
mecdanicas del conector, reduciendo asi la cantidad de material utilizado y su peso.

5.2 La segunda iteracion del médulo SR2M

La fabricacién de la segunda versién del médulo SR2M, con algunos cambios
mas aparte de la introduccién del conector FtF, se realizé en el ano 2019. Los
nuevos moédulos fueron montados en los laboratorios de la Shanghai Jao Tong
University (SJTU), en el prototipo de TPC de 20 kg (600 litros) [39] que servirfa de
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demostrador. Finalmente se fabricaron 52 médulos maés, con tecnologia Micromegas
desarrollada directamente en la Universidad de Ciencia y Tecnologia en China [55],
para ser instaladas el detector final de PandaX-III que, tras las pruebas en superficie,
se instalard en el Laboratorio Subterrdneo de Jinping [35].

5.2.1 Modificacién del ERS

Para evaluar el impacto de las pérdidas de carga en canales defectuosos y en las zonas
‘muertas’ entre los moédulos, se llevd a cabo un estudio sobre la reconstruccion de
eventos a partir de senales incompletas. Estos estudios [56], basados en la aplicacién
de redes neuronales, apuntaban a una alta eficiencia en la reconstrucciéon de los
eventos. Ademds, de cara a la fabricacién del nuevo médulo, se quiso simplificar el
diseno, por lo que se decidié eliminar el rim externo.

Las simulaciones realizadas durante el diseno de la primera versién del SR2M
demostraban la eficiencia del rim externo, en combinacién con el rim interno,
formando el sistema ERS descrito en la seccién 3.2} Sin embargo, el sistema no
se habia podido probar experimentalmente por un error en la fabricacién de la
Micromegas, en el que no se ejecutaron los agujeros de amplificaciéon en la mesh
para aquellas strips que estaban situadas en el borde del circuito (ver figura[4.12)). El
rim interno, que formaba parte del circuito Micromegas (ver ﬁgura, se mantuvo
en el segundo prototipo y se su eficiencia se muestra en la seccién [5.2.3

5.2.2 Tensado del circuito Micromegas

En el primer prototipo fabricado del médulo SR2M el circuito Micromegas se unia a
un soporte de cobre mediante un adhesivo de base acrilica usado de forma habitual
en la fabricacion de circuitos flexibles. Para realizar esta unién pegada era necesario
la aplicacién de presion sobre la superficie de la Micromegas. Este proceso de pegado
se realizaba bajo la aplicacion de ciertas medidas siguiendo un protocolo especifico
y no comportaba ningun riesgo para la Micromegas. A pesar de ello se observé que
el proceso no tenfa suficiente control como para evitar que algunas burbujas de aire
quedaran atrapadas entre el circuito Micromegas y el soporte de cobre. Las burbujas
atrapadas no podian ser detectadas a simple vista pero, durante la operacién de
la TPC, en la que se ponia la cdmara en vacio, estas burbujas provocaban la
deformacion puntual de algunas zonas de la Micromegas. Estas deformaciones podian
provocar un comportamiento anémalo en la zona y, ademas, el aire atrapado podia
llegar a salir al volumen activo de la TPC y contaminar la mezcla de gas.

Para evitar este efecto, y dado que durante el proceso manual de pegado era dificil
evitar la formacién de burbujas, se disenié y fabricé el segundo prototipo para que el
circuito Micromegas pudiera ser tensado sobre el soporte. La figura [5.13| muestra la
segunda version del médulo SR2M, en el que el circuito queda tensado y el conector
FtF queda en el centro del mismo. La figura muestra el sistema utilizado para
que, una vez que el circuito Micromegas es posicionado en el soporte, pueda ser
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tensado.

Figura 5.13: e Izquierda: vista 3D de la versién 2 del médulo SR2M en el que el
circuito Micromegas se tensa sobre el soporte. Cara posterior del médulo, el area
activa queda en la otra cara. En el centro se sitiia el conector FtF. e Derecha:
fotografia del médulo SR2M durante el montaje en el que se realiza la tension sobre
el circuito.

W m
Figura 5.14: Seccién del médulo SR2M donde se muestra el sistema usado para
realizar la tension del circuito sobre el soporte.

5.2.3 Plano de lectura con 7 mdédulos SR2M

La figura[5.15]izquierda muestra el nuevo plano de lectura compuesto por la versién 2
del médulo SR2M, con la conexién dentro de la cdmara del médulo a un cable de
extensiéon que lleva la senal desde el interior al exterior de la caAmara, mediante el
nuevo conector FtF desarrollado en este capitulo. Como se puede ver en la imagen,
los conectores FtF fueron montados en un lateral del médulo, en lugar de hacerlo
en la parte central e inferior del mismo. Esto se hizo para simplificar el montaje en
el prototipo demostrador. En el plano de lectura final, montado en una TPC para
contener 140 kg de Xenoén enriquecido a 10 bar , la conexion FtF se realiza por
la parte posterior del médulo SR2M, tal y como fue disenado.

La figura derecha muestra el mapa de actividad de este plano de lectura.
Independientemente de la evaluacién de la respuesta del plano de lectura, formado
por la segunda versién del médulo SR2M, ante las sefiales provenientes de los eventos
ionizantes en la TPC, algo que queda fuera de esta tesis, se observa un menor niimero
de canales defectuosos (1.1 %) respecto al anterior plano de lectura (9.2 %) mostrado
en la figura [£.12] Esta mejora no puede atribuirse exclusivamente a la robustez del
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conector FtF, ya que hubo otros factores que pudieron influir, como el proceso de
fabricacion de las Micromegas o el mayor conocimiento a la hora de operar este
tipo de detectores, reduciendo el dano sobre los canales. Teniendo en cuenta estos
otros factores, puede decirse que gran parte de la mejora se debié a la robustez
del conector FtF, ya que en el anterior plano de lectura (figura se perdian
entre el 2 y el 4% del total de los canales debido a fallos de conexién, mientras
que con el uso del conector FtF esta pérdida por fallos de conexion se ha eliminado
completamente.

300,
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Figura 5.15: [35] e Izquierda: fotografia del plano de lectura formado por 7 médulos
de la versién 2 del médulo SR2M. Se puede observar la conexién que queda dentro de
la cdmara y el uso del conector FtF para llevar a cabo la conexién. e Derecha: mapa
de actividad del plano de lectura formado por la la versién 2 del médulo SR2M con
un 1.1 % de canales defectuosos.

También se puede observar una reduccién de la actividad en los bordes de unién
entre los médulos. Tras haber eliminado el rim externo en la segunda version del
moédulo SR2M, el rim interno no parecia ser suficiente como para que las pérdidas
de carga en las zonas muertas del plano de lectura llegaran a ser despreciables. Cabe
apuntar que la figura derecha ha sido generada a partir del andlisis estdandar
(figura realizado con el software REST-for-Physics, sin aplicar ningin método
de reconstruccion de eventos a partir de datos incompletos, que podrian mejorar la
reconstruccién hasta en un 8 % [56].

La figura [5.16] muestra la eficacia del rim interno. Cuando el rim interno estd
desconectado, la pérdida de carga en los iltimos 10 mm del médulo es grande, con
una distribucién de la pérdida que va desde el 100 % (distancia al eje = 0 mm) hasta
el 0% (distancia al eje = 15 mm). Con un voltaje del rim interno de 380 V, 80 V por
encima del voltaje de la mesh (300 V), se produce una pequeiia pérdida de carga,
en torno al 15 %, en los dltimos 2 mm.

Cabe apuntar que el rim interno puede ponerse a mayores voltajes, el diseno
del circuito lo permite, de manera que la pequena pérdida del 15 % que se observa
en los 1ltimos 2 mm podria ser reducida, incluso eliminada. Se prefirié asumir esta
pequena pérdida para no deformar demasiado el campo eléctrico en esa zona, en
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favor de mantener una buena reconstruccién espacial del evento en el borde. La
aplicacién de mayores voltajes en el rim produciria que las lineas de campo, que
vienen perpendiculares al mddulo (ver figura , se deformasen hacia el interior
del médulo, con el buen resultado de recuperar las cargas en la zona del borde pero,
por otro lado, deformando la traza del evento reconstruido.
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Figura 5.16: Recoleccion de carga en los bordes del médulo SR2M-v2 para diferentes
voltajes aplicados en el 7im interno, con un campo de deriva de 100 V ecm ™! bar—!
y un voltaje en la mesh de 300 V.

Parece que, tras comprobar la alta eficacia del rim interno en la zona del borde
del médulo, la reduccién de actividad observada en la figura derecha es debida
principalmente a la separacién entre los circuitos Micromegas de médulos adyacentes.
La tolerancia en el posicionamiento de la Micromegas respecto al soporte plano para
formar el médulo, junto con la tolerancia de ajuste a la hora de conformar el plano
de lectura con todos los médulos, juega en contra de la recoleccién de los electrones,
como ya se preveia en la seccion y con mas detalle en la figura [3.9

5.2.4 Plano de lectura con 52 médulos

Después de validar el disenio del médulo SR2M-v2 se procedié a fabricar 52 moédulos
con tecnologia Micromegas desarrollada directamente en la Universidad de Ciencia y
Tecnologia en China [55], en el laboratorio de detectores de particulas y electrénica.
El desarrollo y las pruebas de estos mdédulos quedan fuera del objeto de esta tesis.

Durante més de diez anos |57, 58| se ha estado desarrollando un nuevo método
basado en un proceso de unién térmica (thermal bonding) para la fabricacién de
detectores Micromegas [57, [58]. Una malla agujereada (mesh), que hace las funciones
de catodo para la generacion del efecto avalancha, se une a un circuito impreso, que
contiene los pixeles/strips de recoleccién de electrones, mediante unién térmica (ver
ﬁgura. La separacion entre la malla y los pixeles, espacio en el que se produce la
amplificacién de electrones por efecto avalancha, se realiza mediante pilares formados
por el propio material con adhesivo térmico. Este método es similar al usado para
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fabricar las Micromegas tipo bulk [10], pero la generacién de pilares no se hace
mediante litografia, evitando asi cualquier uso de agentes quimicos en el proceso.
Las peliculas de unién térmica pueden tener diferentes espesores, lo que permite
fabricar detectores con un espacio de avalancha desde 30 pm hasta las centenas
de pm.

Hot Roller
[ mm Stainless Steel Mesh

Readout PCB

Figura 5.17: Esquema del proceso de unién térmica de la malla con el circuito
de lectura.

Estos detectores han llegado a alcanzar una ganancia y una resoluciéon de energia
de hasta 10° y 16% (FWHM) respectivamente, en los casos optimizados en el
laboratorio con mezclas de Ar+7%COy y para rayos X de 5.9 keV provenientes
de una fuente de °°Fe [55]. Ademds, también se ha desarrollado un nuevo tipo de
detector de alta ganancia mediante la instalacién de una segunda malla encima de
la primera, de manera que se produce el efecto avalancha en dos etapas . La
alta ganancia observada (>10°), o incluso mayor si se optimiza el disefio, permite
reducir considerablemente los umbrales de energia de este tipo de detectores.

También se estd trabajando en el desarrollo de Micromegas resistivas, en las
que una fina capa de Germanio se deposita en el dnodo . Esta capa protege la
Micromegas en el caso de producirse descargas/chispas en la zona de amplificacién
entre el catodo y el dnodo, haciéndolas por lo tanto mas robustas. Con ellas se han
alcanzado ganancias altas (>10°), con una baja tasa de chispas y una alta capacidad
de conteo (>100 kHz cm~2).

Estos desarrollos se han implementado en el nuevo médulo SR2M-v2, que fue
fabricado e instalado en la camara de PandaX-III que contendrd 140 kg de
Xenén enriquecido con 36Xe, formando un plano de lectura de casi 2 metros de
didmetro mediante la teselacién de 52 médulos SR2M-v2 (figura [5.18]izquierda). Se
han utilizado 12 puertos DN-80 (ﬁgura derecha) para extraer las senales de los
modulos y para el suministro de alto voltaje de los mismos.

Tal y como se ha explicado, hasta ahora el equipo del proyecto PandaX-III ha
conseguido construir el prototipo de TPC con 7 médulos SR2M para demostrar
la viabilidad del sistema TPC con Micromegas, con buenos resultados en términos
de transmision de electrones, ganancia y resolucién de energia con varias fuentes
radioactivas (24! Am, 137Cs y 5°Fe). La construccién del detector de tamaiio completo
va se ha finalizado, junto con 52 mddulos SR2M-v2 basados en Micromegas
desarrolladas en China y, una vez se concluyan las pruebas en superficie, se instalara
en el Laboratorio Subterrdneo de Jinping .
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Figura 5.18: Imégenes de conjunto del detector PandaX-III de 140 kg.
e Izquierda: plano de lectura montado con 52 médulos SR2M. e Derecha: La tapa
superior tiene 12 bridas DN-80 que sostienen 52 cables de extension.
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El experimento TREX-DM (TPC for Rare Event eXperiments - Dark Matter) es
una TPC de bajo fondo con planos de lectura formados por detectores Micromegas
tipo microbulk, las més grandes (25 x 25 cm?) y las més radiopuras hasta entonces
construidas. El experimento ha sido desarrollado para la bisqueda de WIMPs con
una masa del orden de 10 GeV c¢~2, o incluso menor. Fue instalado y puesto en
marcha en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC) durante la segunda mitad
del ano 2018 y a partir de entonces, hasta la redaccién de esta tesis, el experimento
ha sufrido una mejora continua en la operacién y una reduccién importante en el
nivel de fondo y en el umbral de energia iniciales.

6.1 El WIMP

La observacion de que algunos objetos astronémicos se mueven més rapido de lo
esperado, si se compara con el valor que se calcula al tener en cuenta la atraccién
gravitatoria de los objetos visibles, es una de las evidencias més convincentes sobre
la existencia de materia oscura. A escala galactica, la medicién de la velocidad de
las estrellas y del gas en funcién de la distancia al centro galdctico (las llamadas
curvas de rotacién galdctica) es la observaciéon mds destacada. El primer indicio de
la existencia de materia oscura fue hallado por F. Zwicky en 1933 [62], a partir de
la medicién de la velocidad de las galaxias en el cimulo de Coma.

Otra evidencia observacional de la existencia de la materia oscura es la
observaciéon de la dindmica del sistema conocido como Bullet Cluster, un cimulo
de galaxias que pasa a través de otro. Las observaciones de rayos X muestran que
la mayor parte de su masa baridénica se desacelera como resultado de la interaccién
electromagnética de las particulas de gas. Sin embargo, las observaciones de lentes
gravitacionales muestran que la mayor parte de la masa total de los ciimulos no se
frena y pasan unas a través de otras, sin ningtin cambio significativo. Esto se puede
explicar si se asume que hay materia oscura en el sistema que no sufre interacciones
electromagnéticas, ni auto-interacciones entre la propia materia oscura, mas alld de
las gravitatorias.

Existe una tercera evidencia muy convincente e independiente de las anteriores,
gracias a las medidas de anisotropia en el fondo césmico de microondas realizadas por
la misién Planck [63], que apuntan a que el Universo estd compuesto por un 4.2 % de
materia bariénica, un 27.2% de materia oscura y un 68.6 % de energia oscura.

Entre los candidatos més atractivos para constituir la materia oscura [64] esté el
WIMP (Weakly Interacting Massive Particle), una particula masiva que interacciona
débilmente. Esta particula aparece en los modelos de super-simetria y se busca en
varios experimentos instalados en laboratorios subterraneos. Su deteccién directa
se basa en el calculo del ritmo de interacciones que se espera en un detector
determinado, asi que la comparacién de los resultados entre todos los detectores
requiere la adopcién de hipdtesis generales. Las incertidumbres de estas hipdtesis
determinan la precisién en el ritmo de interacciones que se espera y, por lo tanto,
también determinan la precisién de los limites para los parametros del WIMP.



6.1. EL WIMP 97

El ritmo de interacciones de deteccién directa del WIMP depende de pardametros
de astrofisica, de Fisica de particulas y de Fisica nuclear. Desde el punto de vista
de la astrofisica, los pardmetros a tener en cuenta son la densidad local del WIMP
y la distribucién de velocidad en el marco del detector. De la Fisica nuclear y de
particulas, los pardmetros son los factores de forma nuclear y las secciones eficaces de
la interaccion, que dependen del marco tedrico en el que surge el candidato WIMP.
Ademsds, se deben tener en cuenta propiedades experimentales como el quenching
factor y del propio detector como la resolucién o el umbral de energia.

La velocidad y la energia extremadamente baja de los retrocesos nucleares
inducidos por los WIMP plantean desafios formidables en términos de niveles de
fondo, umbral y masa como blanco para el WIMP. Durante los tltimos anos se han
ido desarrollando técnicas de deteccién que han logrado masas como blanco para
el WIMP cada vez mayores y niveles de fondo més bajos, aumentando con ello la
sensibilidad a los WIMP.

La seccién eficaz o de la interaccién WIMP-ntcleo para una transferencia de
momento nulo se define como

1 2\
o0 = (erx/m) A2cr?<n 7 (6.1)
14+ my/my

donde A el nimero mésico del material usado como blanco para el WIMP, Ugn la
seccién eficaz WIMP-nucleén, m, la masa del WIMP, my la masa del nicleo del
elemento usado como blanco para el WIMP y m,, la masa del nucleén, asumiendo
la simplificacién de que el neutrén y el protén tienen la misma masa.

Los experimentos lideres son aquellos que utilizan ntiicleos como blanco para el
WIMP relativamente pesados (Xenén o Germanio) para explotar el término A2 en
la ecuacién [6.11

Convencionalmente las bisquedas de WIMP se representan en el espacio
de pardmetros efectivos bidimensional (o9, my), como en la figura Esta
representacién suele venir acompanada de una serie de suposiciones simplificadoras
adicionales, por ejemplo, que la distribucién de velocidades de los WIMPs en el halo
galactico sigue una distribucién de Maxwell-Boltzmann, o que los WIMP interactian
exclusivamente (o principalmente) con los ntcleos a través de una dispersién
eldstica coherente independiente del espin. Aunque este escenario convencional
resulta atractivo para establecer un terreno comun para la comparacion de la
sensibilidad de los experimentos, hay que tener en cuenta estos supuestos. También
hay que tener en cuenta que llegard el momento en que los detectores seran
tan sensibles que empezaran a detectar los neutrinos solares y el fondo causado
por los neutrinos atmosféricos, a través de la dispersién elastica neutrino-electrén
(v—e) y neutrino-nticleo (CEvNS por Coherent elastic neutrino-nucleus scattering),
generando retrocesos electronicos y nucleares respectivamente. Esta barrera se
conoce como neutrino floor o neutrino fog [65] y estd también representada en el
diagrama de sensibilidad de la figura [6.1]
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Figura 6.1: [66] Seccién eficaz WIMP-nucleén frente a la masa del WIMP, con los
limites actuales de los experimentos mas importantes. Se ha asumido los pardmetros
estdndar para un halo WIMP isotérmico: pg = 0.3 GeV cm ™3, vg = 220 km s~ !,
Vese = 544 km s~!. Los resultados con la etiqueta ‘M’ se han obtenido asumiendo
el efecto Migdal. Los resultados con la etiqueta ’Surf’ provienen de experimentos en
superficie. El limite inferior impuesto por los neutrinos (v-floor) para un objetivo
de Germanio es un limite que se define como la seccién transversal o4 con la cual
un experimento dado tiene un 90 % de probabilidad de detectar un WIMP, con una
seccion transversal de dispersion o > o4 mayor de 3 sigma.

La mayoria de los experimentos mas relevantes se resumen, con informacién
bésica, en la tabla La regién de baja masa (de ~100 MeV ¢=2 a ~5 MeV ¢~2)
puede ser explorada mds facilmente por bolémetros criogénicos (CRESST,
SuperCDMS, EDELWEISS), con unos umbrales de energia extremadamente bajos.
También DAMIC-M, basado en CCD, y la TPC gaseosa de TREX-DM pueden
llegar a ser sensibles en este rango de masas. La exploraciéon del rango de
masas media-alta requiere de exposiciones muy grandes (DarkSide-20k, ARGO,
PandaX-4T, XENONnT, LZ, DARWIN).

Los experimentos lideres también utilizan técnicas de deteccién que tienen la
capacidad de discriminacién por retroceso nuclear. Este es el caso, por ejemplo, de
detectores liquidos con Xenén de doble fase (LUX-ZEPLIN , XENONnT ),
Germanio (SuperCDMS ) 0, mas recientemente mediante el uso de Argoén liquido
(DarkSide ) Estos experimentos actualmente operan apuntando hacia masas
como blanco para el WIMP que ya se encuentran en el orden de las toneladas, con
niveles de fondo de unos pocos dru (counts keV~! kg™! day™') en la regién de



6.1. EL WIMP 99

Mass Sensitivity Exposure
Experiment Lab Target (kg) Ch (ecm® @ GeV/c?) (t x year)  Timescale
Cryogenic bolometers
EDELWEISS-subGeV LSM Ge 20 SI 1074 @2 0.14 In prep
SuperCDMS SNOLAB Ge, Si 24 SI 4x107% @2 0.11 Constr
CRESST-III LNGS CaWO,, ... 2.5 SI 6x107% @1 3x 107> Running
LXe detectors
Lz SURF LXe® 7.0t SI 1.5 x 107* @40 15.3 comm
PandaX-4T CJPL LXe® 4.0t SI 6 x 107* @40 5.6 Constr
XENONnT LNGS LXe® 59t SI 1.4 x 107* @50 20 comm
DARWIN LNGS¢ LXe" 40t SI 2 x 107% @40 200 ~2026
LAr detectors
DarkSide-50 LNGS LA 46.4 SI 1 x 107 @100 0.05 Running
DEAP-3600 SNOLAB LA 3.6t SI 1 x 1074 @100 3 Running
DarkSide-20k LNGS LAr® 40t SI 2 x 107% @100 200 2023
ARGO SNOLAB LAr¢ 400 t SI 3 x 107% @100 3000 TBD
Nal(TI) scintillators
DAMA/LIBRA LNGS Nal 250 AM 2.46 Running
COSINE-100 Y2L Nal 106 AM 3x 1074 @ 30 0.212 Running
ANAIS-112 LSC Nal 112 AM  1.6x107* @ 40 0.560 Running
SABRE LNGS Nal 50 AM 2x107% @ 40 0.150 In prep
COSINUS-17 LNGS Nal ~1 SI 1 x 1078 @ 40 3x 1074 2022
Ionisation detectors
DAMIC SNOLAB Si 0.04 SI 2x 1074 @3-10 4% 107°  Running
DAMIC-M LSM Si ~0.7 SI 3Ix10¥ @3 0.001 2023
CDEX CJPL Ge 10 SI 2x10% @5 0.01 Running
NEWS-G SNOLAB Ne:CHy ~1 SI 1.8x 1072 @2 6x 1074 comm
TREX-DM LSC Ne 0.16 SI 2x 107 @ 0.7 0.01 comm
Bubble chambers
PICO-40L SNOLAB C3Fy 59 SD 5x 1072 @25 Running
PICO-500 SNOLAB C;3Fg 1t SD  ~1x107% @50 0.044 In prep
Directional detectors
CYGNUS Several He:SFs 10° m? SD 3 x 107 @45 6y R&D
NEWSdm LNGS Ag,Br,C,... SI 8 x 1074 @ 200 0.1 R&D

*Single-phase detector.

"Dual-phase detector.

“No decision yet. A CDR for LNGS is being prepared.
dTechnology not yet selected.

Tabla 6.1: Experimentos presentes y proyectados para la deteccién directa del
WIMP. El canal de deteccién principal (Ch) de los experimentos se abrevia como: SI
(interacciones WIMP-nucleén independientes del espin), SD (dependiente del espin),
AM (modulacién anual). La sensibilidad se da para este canal con el tiempo de
exposicién reflejado en la tabla. Hay que tener en cuenta que muchos proyectos
tienen varios canales de deteccién. ’comm.’ significa experimento en fase de puesta
en marcha.

interés. Cifras tan impresionantes se obtienen gracias a la disponibilidad de técnicas
de discriminacién que permiten distinguir, con cierta eficiencia, los retrocesos de
electrones (producidos, por ejemplo, por gammas) de los retrocesos nucleares.

En general, si se produjera un descubrimiento de materia oscura en cualquier
experimento, se requeriria una confirmacién utilizando otra masa como blanco
y posiblemente otra tecnologia, tanto para descartar errores sisteméticos mal
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identificados como para comenzar a probar las propiedades mas relevantes de la
particula descubierta.

6.2 Motivaciones para la bisqueda del WIMP de
baja masa

Tal y como se ha explicado anteriormente, la deteccién de materia oscura es uno
de los grandes desafios en el campo de la Fisica de particulas y astro-particulas
para los proximos anos. La evidencia de la existencia de materia oscura estd bien
fundada en diferentes observaciones, como las anisotropias en el fondo césmico de
microondas, la distribucién de la materia en nuestra galaxia o su efecto gravitatorio
sobre la materia visible. La naturaleza de la materia oscura aun se desconoce, pero
podria estar formada por nuevas particulas con masas y secciones eficaces propias
de la escala electro-débil.

A pesar del enorme progreso en los experimentos de bisqueda del WIMP durante
los ultimos anos, hasta ahora no se ha visto ninguna senal positiva convincente
del WIMP. Tampoco se ha observado la Supersimetria en el LHC (Large Hadron
Collider) en las energias a las que este colisionador ha estado operando, afectando
a la busqueda del WIMP, ya que hay un marco teérico que lo identifica como
el neutralino de algunas extensiones supersimétricas del Modelo Estandar. Estos
hechos han provocado que se revisaran las hipétesis generales, como las diferentes
distribuciones de velocidad del WIMP, y que se estudiaran otros marcos tedricos y
fenomenolégicos, como el estudio de modelos de Supersimetria menos convencionales
o modelos WIMP no supersimétricos.

La mayor parte del esfuerzo realizado hasta ahora se ha centrado en la bisqueda
del WIMP de masas relativamente altas ( > 50 GeV ¢~2). Esto se debe a que la
busqueda ha sido guiada, en parte, por consideraciones tedricas dentro de los modelos
supersimétricos que se establecieron al principio, junto al hecho de que las técnicas
de deteccion del WIMP disponibles en aquellos momentos se adaptaban bien a este
rango de masas. Para masas mas bajas la sensibilidad se reduce dréasticamente debido
al efecto del umbral de energfa.

Como parte de la estrategia de ir més alld de los modelos convencionales,
algunos esfuerzos experimentales y fenomenolégicos recientes se han centrado en
el estudio del WIMP en el rango de baja masa (< 10 GeV c¢~2). El interés en
esta regién del espacio de pardmetros, tradicionalmente fuera del alcance de los
experimentos convencionales, aumentd con la apariciéon de una serie de indicios que
podrian interpretarse como el WIMP de baja masa, aunque esas interpretaciones
parecen haberse debilitado con el tiempo. La conocida y polémica senal de
DAMA /LIBRA [71] podria entenderse sélo con modelos fuera del Modelo Esténdar,
algunos de los cuales incluyen a WIMPs de baja masa. Sin embargo, la senal de
DAMA /LIBRA ha sido excluida por muchos otros experimentos, incluso por los que
han usado su misma tecnologia, como el caso reciente del experimento ANAIS [72].
Independientemente del peso que se le dé a estas sugerencias, o a la motivacién
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tedrica del WIMP de baja masa, esta claro que en la situacién actual es importante
ampliar la sensibilidad hacia valores més bajos de oy, pero también hacerlo hacia
valores més bajos de m,,.

En terrenos mas experimentales, la sensibilidad al WIMP de baja masa plantea
desafios particulares. Los experimentos convencionales estdn muy limitados a
masas bajas debido al efecto de umbral y a la limitacién en las capacidades de
discriminaciéon del retroceso nuclear. Los WIMP de baja masa dejan depdsitos
de energia normalmente por debajo del umbral de energia de los experimentos
basados en ntcleos pesados como blanco para el WIMP, como Xendén o Germanio.
Esto significa que los limites de exclusion para el WIMP de baja masa de
estos experimentos se basan en una fraccién muy pequena (1% o menos) de las
interacciones WIMP en el detector, aquellas correspondientes a la cola de alta
velocidad de la distribucién, con energias cinéticas suficientes como para producir
un retroceso nuclear visible en el detector. Pero precisamente esta parte de la
distribucién es la mas incierta, y en algunos modelos de halo galactico puede
desaparecer por completo, es decir, aquellos con una velocidad maxima del WIMP
mas baja.

Es evidente que, para abordar la regién del WIMP de baja masa, se necesitan
experimentos especificos optimizados para este rango de masas. Una deteccién o
exclusion sélida debe implicar que una fraccién sustancial del espectro del WIMP
estd por encima del umbral experimental. Para lograr esto es preferible el uso
de nucleos ligeros como blanco para el WIMP, de forma que se puedan alcanzar
cinematicamente energias de retroceso més altas, asi como técnicas con un umbral
de detecciéon de energia bajo. Estos requisitos son incompatibles con la discriminacién
entre retrocesos nucleares y de electrones, cuyas caracteristicas observables se
vuelven borrosas a bajas energias. Pero a pesar de las dificultades descritas, se estdn
llevando a cabo esfuerzos experimentales en esta direccién, como DarkSide [70],
XENON100 |73], CDMSlite [74], DAMIC [75] o CREST-III (76|, entre otros.

6.3 El experimento TREX-DM

El experimento TREX-DM es una TPC de bajo fondo con planos de lectura formados
por detectores Micromegas tipo microbulk y ha sido desarrollado para la busqueda
de WIMPs con una masa del orden de 10 GeV ¢~2, o incluso menor. Fue instalado
y puesto en marcha en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC) durante la
segunda mitad del ano 2018.

El detector TREX-DM (ﬁgura esta concebido para albergar 0.3 kg de Argén,
6 0.16 kg de Neén a 10 bar, como blanco para el WIMP. En algunos aspectos, el
detector es una versién ampliada de los detectores de rayos X de bajo fondo con
Micromegas de tipo microbulk desarrollados para la investigacion de axiones en el
experimento CAST [25], pero con una masa activa 100 veces mayor. El detector se
construyé teniendo en cuenta las especificaciones de radiopureza mas exigentes, para
las cuales se ha llevado a cabo una campana especifica de identificacion y mediciones
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de materiales [28].

Figura 6.2: Fotografias del experimento TREX-DM. e Izquierda: Micromegas tipo
microbulk instalada sobre una de las tapas de la camara. El detector tiene 2 planos
de lectura, uno en cada tapa.  Centro: imagen recogida durante la instalacion del
detector en el Hall A del LSC. e Derecha: el experimento instalado y en operacién
en el Hall A del LSC.

La figura [6.3] muestra un corte longitudinal del detector con todos sus
componentes , entre los que cabe destacar los propios planos de lectura, que estan
instalados a ambos extremos del volumen activo delimitado por la jaula de campo.
En el centro se encuentra el catodo, al que se le aplica un voltaje adecuado para
conseguir el campo eléctrico (campo de deriva) en el volumen activo. Para conseguir
un campo de deriva homogéneo se usa la jaula de campo, formada por varios anillos
que rodean el volumen activo y que estan conectados entre si y al catodo a través de
resistencias de 100 MS2. Los canales de las Micromegas se conectan a la electrénica
de adquisicion a través de unos cables planos de extensién.

La caAmara esta fabricada a partir de cobre electrolitico forjado y mecanizado,
con un didmetro de 0.5 m y una longitud de 0.6 m. Las tapas de los extremos son
planas y también mecanizadas a partir de cobre electrénico libre de oxigeno, de
6 cm de espesor, suficiente para soportar presiones de hasta 12 bar y formar parte
del blindaje pasivo.

TREX-DM funciona a una presién de hasta 10 bar con Ar + 1% Isobutano
o Ne 4+ 2% Isobutano. La cantidad de quencher (Isobutano: iC4Hjo) en cada
mezcla estéd calculada para que no se supere el limite de inflamabilidad, un hecho
que facilita la implementacién del experimento bajo tierra. Para poder evaluar el
rendimiento del detector con estas mezclas, se realizé una caracterizaciéon cuidadosa
de las Micromegas tipo microbulk con estas mezclas y a diferentes presiones .

Antes y durante el disefio del experimento se llevé a cabo un exhaustivo programa
de medidas de materiales . Este programa se ha basado principalmente
en la espectrometria de rayos gamma con germanios, realizada a gran profundidad
en Canfranc, pero complementada también con otras técnicas como GDMS, ICPMS
y medidas mediante el detector BiPo-3 del LSC. Esto ha permitido, por un lado,
disenar y construir el detector y el blindaje de acuerdo con las especificaciones de
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Figura 6.3: Corte longitudinal del detector TREX-DM , con los diferentes
componentes: volumen activo (a), cdtodo central (b), pasa-muros para alto
voltaje (c), jaula de campo (d), pasa-muros para el tultimo anillo de la jaula
de campo (e), planos Micromegas (f), cables planos de extensién (g), conectores
interiores Micromegas—cables de extensién (h), pasa-muros para la sefial trasportada
por los cables de extensién (i), tarjeta intermedia (j), electrénica de adquisicién (k)(1)
y tubo pasa-muros para la calibracién (m).

radiopureza y, por otro, proporcionar informacién para construir el modelo de fondo
del experimento [28].

Una de las mayores contribuciones al nivel de fondo radioactivo, segin el modelo
de fondo , proviene de la vasija de cobre, que sufrié activacién cosmogénica
tras haber estado unos anos en superficie, en los laboratorios de la Universidad de
Zaragoza, durante los cuales el detector sirvié de demostrador, antes de su instalacion
en el LSC. Esta contribucién al nivel de fondo radioactivo podria reducirse mediante
la construcciéon de una nueva vasija de cobre.

Otra de las contribuciones mas importantes al nivel de fondo es la producida por
la actividad de °K medida en las Micromegas, y por ello se inicié un estudio para
la reduccion de este isétopo introducido durante el proceso de fabricacién y que es
descrito en la seccién RI3l

6.3.1 Recorrido del experimento TREX-DM

La puesta en marcha de TREX-DM en el LSC, a finales del ano 2018, se llevé a cabo
con una mezcla de Argén + 1% Isobutano y una presién de 1.5 bar. A principios
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del afios 2019 la mezcla fue cambiada por una de Neén + 2 % Isobutano, para evitar
la contribucién al nivel de fondo por parte del isétopo 3°Ar contenido en el Argén
atmosférico en una proporcién (8.0 £ 0.6)-10716 g(3°Ar) / g("2!Ar) [78], y que podia
contribuir al nivel de fondo del detector con una tasa de 219 dru 28] en la regién de
interés (0.4—7 keV,.). Ademads, los ltimos resultados con bajo umbral alcanzados
por el experimento DarkSide 79|, agotaban buena parte de las oportunidades de
TREX-DM con la mezcla de Argén no inflamable.

El modelo de fondo [28], que se llev6 a cabo después de un programa completo
de medidas de materiales, apuntaba a unos niveles del orden de 1—10 dru en la
regi6n de interés (0.4—7 keV.). La operacién del detector durante el ano 2019, con
la mezcla de gas Neén + 2% Isobutano a 4 bar, permitié cuantificar el nivel de
fondo de baja energia en la regién de 1 a 7 keV,,, siendo dos 6rdenes de magnitud
(1000 dru) mayor que el esperado segiin el modelo de fondo.

Este nivel de fondo estaba dominado por una contaminacién de Radén en el
sistema de gas, principalmente introducido por los filtros de oxigeno y humedad.
En este sentido, se inicié una nueva linea de investigacién y desarrollo para la
construccién de filtros libres de Radén, cuyos resultados pueden consultarse en [80].
Finalmente, la contaminacion por Radoén fue reducida mediante la operacion del
detector en lazo abierto, directamente desde la botella de mezcla sin pasar por los
filtros, con un caudal muy bajo de ~ 1 1/h. Este modo de operacién en lazo abierto
provoco) la reduccién del nivel de fondo de baja energia de 1000 a 80 dru.

La reduccién de la concentracién de Radén en el sistema de gas, gracias a la
operacion del detector en lazo abierto, dejé al descubierto una actividad de particulas
alfa en las superficies del detector, que previamente eran enmascaradas por la
contaminacion volumétrica de Radén. La actividad de estas superficies, actualmente
presentes en el detector, es causada probablemente por la progenie del Radén que se
han depositado en las superficies, al estar previamente expuestas al gas contaminado
con Raddén o por exposicion al aire del laboratorio durante el tiempo en el que la
TPC estd abierta. El actual nivel de fondo de baja energia en TREX-DM (80 dru)
estd dominado probablemente por estos eventos de alta energia emitidos desde las
superficies en contacto con el volumen activo.

Por otra parte, durante las campanas de toma de datos llevadas acabo entre
el 2019 y el 2022, el umbral de energia alcanzado ha estado entre 1 y 1.5 keV,,,
con una alta dependencia de las condiciones de ruido y la ganancia alcanzada en
la Micromegas, siendo incluso menor de 1 keV,. en la dltima campana del 2022,
después de instalar nuevas Micromegas (ver capitulo . Las primeras estimaciones de
sensibilidad realizadas para TREX-DM [31] fueron realizadas asumiendo un umbral
de energia de 0.4 keV,, y, aunque el umbral actual esté cerca de este valor, se han
planificado varias acciones para reducir este umbral hasta 50 eV.,.

En octubre de 2022, cuando se habia identificado la contaminacién superficial
de las piezas internas e iban a ser reemplazadas, el experimento fue desmontado
completamente por peticién de la direccién del LSC y almacenado en un lugar seguro,
a la espera de una nueva ubicaciéon. En la primavera de 2023, el experimento fue
reinstalado en el laboratorio Lab2500 del LSC y el detector ha estado tomando datos,
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desde julio de 2023, con el objetivo de verificar que todos los sistemas funcionan
correctamente y el nivel de fondo se mantiene en los mismos niveles anteriores al
desmontaje. Ambos puntos han sido verificados.

Una vez que una sala limpia sea instalada por parte del LSC en la nueva
ubicacién, como parte de sus servicios al experimento, la cdmara podra abrirse y
los trabajos para la reduccién del nivel de fondo de particulas alfa podrén llevarse
acabo, junto con otras tareas de mejora del detector como la reduccién del umbral
de energfa (capitulo E[) o la optimizacién de la mezcla de gas.
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En la primavera del 2018 el experimento TREXDM se traslad6 al LSC, tras la
aprobacion por parte de su comité cientifico. Hasta entonces la TPC habia estado
instalada y habia sido operada en su fase como demostrador en los laboratorios de la
Universidad de Zaragoza, sin blindaje, con planos de lectura Micromegas tipo bulk
y con electrénica de adquisicion FEC-FEM con chip AFTER [14].

Para el funcionamiento del experimento en el LSC se llevé a cabo el montaje de
un blindaje de cobre y plomo, la sustitucién de las Micromegas tipo bulk por unas
nuevas Micromegas de tipo microbulk (m&s radiopuras) y la puesta en marcha de
una nueva electrénica FEC-Feminos con chip AGET [13].

7.1 Instalacion en el LSC

Para el traslado del experimento desde la Universidad de Zaragoza y su instalacién
en el Laboratorio Subterrdneo de Canfranc se desmontaron todos los componentes
de la TPC. Una vez que estaban todos los componentes en Canfranc se realizé un
proceso de limpieza sobre todas las piezas (bafios con disoluciones de dcido sobre las
piezas de cobre y lavado con alcohol sobre las superficies en el resto de piezas) y se
ensamblaron todas los componentes interiores de la TPC en sala blanca (clase 7 en
la clasificacién ISO 14644-1), incluyendo las nuevas Micromegas de tipo microbulk.
Tras ello, la TPC se colocé en el Hall A del LSC y se instalé a su alrededor un
blindaje de cobre y plomo (ver ﬁgura. Después, se puso en marcha el sistema de
gas, incluyendo el sistema de lazo cerrado con bomba de re-circulacion, junto con el
sistema de control general o slow-control. Y, finalmente, se instalé y puso en marcha
el sistema de adquisicién ("DAQ system’), incluyendo la nueva electrénica basada en
el chip AGET.

Durante la fase en la que la TPC estuvo instalada en los laboratorios de la
Universidad de Zaragoza se operd con la electrénica de adquisicién FEC-FEM con
chip AFTER. Esta electrénica necesita de la lectura de la sefial a través de la mesh
de la Micromegas para disparar la adquisicién de cada evento: cuando una particula
atraviesa la TPC y es capaz de ionizar el gas, los electrones libres producidos
en esta ionizacién son recogidos y amplificados en el gap de la Micromegas,
induciendo sefial tanto en el dnodo, que es segmentado con pixeles/strips, como
en la mesh [10]. La sefal generada en la mesh es usada para disparar la adquisicién
de la electrénica FEC-FEM con chip AFTER y asf recoger la senal de los canales

(figura [7.1] izquierda).

Sin embargo, para la instalacién del experimento en el LSC, se decidié substituir
la electrénica FEC-FEM con chip AFTER por la electrénica FEC-Feminos con chip
AGET. La principal novedad del chip AGET respecto al AFTER es su capacidad
de generar el disparo con la propia senal de los canales, lo que tedricamente provoca
una reduccién en el umbral de energia, entre otras ventajas, al mejorar la relacién
senal-ruido [31].

En el sistema FEC-Feminos con chip AGET la cadena de lectura de la senal
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de la mesh ya no es necesaria y el disparo se realiza con la propia electronica de
adquisicién (figura derecha). El uso de varias tarjetas FEC-Feminos, como en
el caso del experimento TREX-DM, con un total de 1024 canales, necesita de la
instalacion de otra tarjeta para la sincronizacién y la gestion del disparo, la llamada
TCM (Trigger Clock Module).
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Figura 7.1: e Izquierda: esquema de la cadena de electrénica de adquisicién
FEC-FEM con chip AFTER, montada en los laboratorios de la Universidad de
Zaragoza [31]. e Derecha: esquema de la cadena de electrénica de adquisicién
FEC-Feminos con chip AGET, montada en el LSC, que sustituye a la anterior y
en la que se ha eliminado la cadena de lectura de la mesh.

Durante la fase en la que la TPC estuvo instalada en los laboratorios de la
Universidad de Zaragoza se trabajé con una Micromegas de tipo bulk que también
fue substituida por otra de tipo microbulk, principalmente por su mayor radiopureza,
para la puesta en marcha en el LSC (figura . Durante el programa de medidas
realizadas para evaluar la radiopureza de los componentes del experimento [31],
se confirmé que las materias primas (kapton y cobre, principalmente) con las que
estaban fabricadas las Micromegas tipo microbulk eran muy limpias, cuantificAndose
tinicamente niveles muy bajos (~0.1 uBq cm~2) para los isétopos 298Ti y 214Bi,
provenientes de las cadenas naturales de desintegracién del 232Th y 238U.

Cabe apuntar que, medidas posteriores de Micromegas tipo microbulk |[28§],
tras pasar todos los procesos de fabricacién, confirmaron una actividad en %°K de
3.45 + 0.40 uBq cm™2, introducido durante el proceso de agujereado de la mesh
o etching mediante bafnos quimicos con contenido en Potasio. Posteriormente esta
actividad fue reducida durante el diseno y construccion de la nueva Micromegas para
TREX-DM (ver seccién [8.1.3).
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Figura 7.2: e Izquierda: fotografia del plano de lectura Micromegas tipo
bulk, instalado y usado en los laboratorios de la Universidad de Zaragoza.
e Derecha: fotografia del plano de lectura Micromegas tipo microbulk, instalado
tras el traslado del experimento al LSC.

7.2 Puesta en marcha con Ar + 1% Isobutano

Los trabajos para la instalacién del experimento se extendieron hasta la primavera
del 2018, momento en el que se tomé la primera calibracién del detector con
Ar + 1% Isobutano y 1.5 bar de presién.

Englobado en el programa del proyecto T-REX y previamente a la instalacion de
las Micromegas de tipo microbulk en la TPC de TREX-DM, cuando se trasladé
al LSC, se realizaron medidas sistematicas en el laboratorio para el estudio de
la respuesta de este tipo de Micromegas en mezclas con Ar + 1% Isobutano y
Ne + 2% Isobutano . Las Micromegas caracterizadas en el laboratorio tenfan
un area activa de 2 cm de didmetro con un solo pixel y con un didmetro de agujero
de amplificacién de 55 pm, mientras que las Micromegas instaladas en TREX-DM
eran pixeladas (con strips) y con un didmetro de agujero de amplificacién de 50 pm.
Los otros dos pardametros principales que suelen definir este tipo de Micromegas, el
gap de amplificacién y el pitch entre agujeros, son iguales en ambos casos, 50 ym y
100 pm respectivamente.

Esta diferencia entre los tamanos de agujero de la Micromegas caracterizada
en el laboratorio y la instalada en TREX-DM es pequena, y se puede asumir que
la respuesta y el comportamiento de ambas es similar. Incluso el menor tamano
de agujero en la instalada en TREX-DM favorece el efecto embudo (funnel effect,
figura , aunque hay medidas sistemdticas con Micromegas en Argén donde este
efecto tiene un impacto pequeno en la respuesta .

Estas medidas sistematicas se han utilizado para comprobar el correcto
comportamiento de la Micromegas instalada en la TPC de TREX-DM durante la
puesta en marcha en el LSC. También se han utilizado para seleccionar los puntos
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Figura 7.3: Simulacién del efecto embudo (funnel effect) producido por el campo
eléctrico en la zona del agujero de amplificacién, en una Micromegas con didmetro
de agujero de 30 um y gap de 50 pym

de operacion 6ptimos en las diferentes estados de presién y mezcla de gas que se han
ido dando en el experimento. El punto de operacién viene definido principalmente
por 3 parametros:

e Presién: La TPC de TREX-DM fue disenada para trabajar y soportar una
presién de hasta 10 bar. En la fase con Ar + 1% Isobutano el objetivo era
comprobar que el sistema de gas y la respuesta de las Micromegas era la
esperada antes de pasar a la mezcla con Ne + 2% Isobutano y subir la
presién. Por ello se eligié una presiéon conservadora de 1.5 bar. Durante las
caracterizaciones previas de las Micromegas se realizaron varias medidas
a diferentes presiones, sin embargo no se realizaron a la presién de 1.5 bar, as{
que se asume una interpolacién entre las curvas de 1 y 2 bar de la figura
para aproximar el punto de operacién a 1.5 bar.

e Campo de deriva: El valor elegido para el campo de deriva ha sido de
200 V cm~! bar~!. Con este valor nos encontramos en la maxima transmision
de electrones y en la minima resolucién de energia, que corresponde a los puntos
en las curvas de la figura[7.4) con un 'Drift-to-amplification field ratio’ de 0.005
(asumiendo que el campo de amplificacién estara en torno a 65 kV cm™1).

e Campo de amplificacién: En TREX-DM es fundamental reducir en todo
lo posible el umbral de energia, para poder tener sensibilidad a WIMPs de
menor masa. Por lo tanto a lo largo del experimento siempre se buscara
operar el detector con la maxima ganancia, y esto se traduce directamente en
intentar alcanzar el mayor campo de amplificacién posible. Segun la figura [7.4
los méaximos campos de amplificacion que se alcanzaron en las medidas
sisteméaticas fueron de 60 kV cm™! para 1 bar y 70 kV cm™! para 2 bar,
asi que el objetivo durante la operacion de la Micromegas pixelada instalada
en TREX-DM a 1.5 bar ser4 el de llegar en torno a los 65 kV cm~!. Teniendo
en cuenta que el gap de amplificacién es de 50 pum, esto supone un valor de
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voltaje en la mesh de 325 V. Cabe decir que el punto de operacién con la
maxima ganancia alcanzada (~2-10* y 12.5%) en la ﬁgura es un factor ~2
mejor en ganancia y un ~1% peor en resolucién de energia que el punto de
operacién con la mejor resolucién de energfa (~1-10* y 11.5%). Es preferible
sacrificar un poco de resolucion, ya que la resolucién no es tan critica como el
umbral de energia.
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Figura 7.4: Distintas curvas de caracterizacion de una Micromegas tipo
microbulk (50 pm de gap de amplificacién, 55 pm de didmetro de agujero y 100 pm de
pitch entre agujeros) en una mezcla de Ar + 1% Isobutano para distintas presiones
de 1 a 10 bar.

Tras la eleccién del punto de operacién a 1.5 bar con Ar + 1 % Isobutano, definido
por los tres parametros descritos, se subio el voltaje en la mesh de forma progresiva,
con una tasa de 1 V/s desde el inicio y con una tasa de 1 V/min a partir de 260 V
(80 % del voltaje méximo esperable) para preservar el buen estado de la Micromegas.

Una vez que se alcanzaron 305 V en la mesh se lanzé una calibracién de
15 minutos con una fuente de '°?Cd que podia introducirse manualmente dentro de
la cdmara. Tras ella se lanzaron otras tres calibraciones con un aumento de 5 V en la
mesh entre cada una de ellas, hasta alcanzar los 320 V, momento en el que empezaron
a producirse chispas en la Micromegas. Los resultados de estas cuatro calibraciones
pueden verse en la figura [7.5] El observable PeakAmplitudelntegral, en unidades
de ADCs, es representativo de la energia depositada en cada evento. La curva de
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ganancia resultante de estas calibraciones y expresada en ADCs no puede compararse
directamente con la curva de la figura [74] ya que en esta tltima se pinta la
ganancia absoluta. Para poder compararlas habria que haber calibrado previamente
la electrénica con la configuracién usada para las calibraciones (Sampling rate, Gain
y Shaping time), de manera que se consiguiera una correspondencia entre la senal
recogida en ADC y la carga inyectada en cada canal. Sin embargo, se puede observar
que la curva de ganancia conseguida con las calibraciones tiene el comportamiento
esperado, con una pendiente similar que la de la figura [7.4]

Por otro lado, en cuanto a la curva de la resolucién de energia construida a partir
de las cuatro calibraciones, los errores en el ajuste y los pocos puntos dibujados
no permiten determinar si tiene el mismo comportamiento que la de la figura [7.4]
donde se observa que la resolucién alcanza un minimo y después aumenta levemente
hasta la ganancia méxima. Sin embargo, se ve que la resolucién de energia en
estas calibraciones (23—29 %) estd4 muy por encima de las conseguidas durante las
caracterizaciones con la Micromegas pequenas (11—13 %) con los mismos campos
de amplificacion. Cabe decir que el andlisis realizado en esta primera fase era muy
bésico, sin aplicar ningin corte para mejorar la resolucién de energia (mapa de
ganancias, forma de la senal, etc.), por lo que era de esperar que la resolucién de
energia mejorara con un procesado de la senal maés sofisticado. Ademds, hay que
tener en cuenta que las caracterizaciones con Micromegas pequenas se hicieron en
una TPC con una distancia de deriva de 1 cm, frente a los 19 cm en TREX-DM,
por lo que los procesos de difusion, attachment y recombinacién durante la deriva
de los electrones hacia el plano de lectura tenian un menor impacto en la resolucién
de energia.

El voltaje de 320 V, al que comenzaron a producirse chispas con mayor frecuencia
en la Micromegas, estd muy cercano a los 325 V establecidos como voltaje maximo
esperado y extraido de los estudios previos [77]. Esto es un buen signo del buen
estado y calidad de fabricacién de la Micromegas, ya que la instalada en TREX-DM
tiene un drea activa de 625 cm? (4.5-10% agujeros) mientras que la Micromegas de
un solo pixel de las medidas previas tiene 4.5 cm? (3.2-10* agujeros). Esta diferencia
de dos ordenes de magnitud en el nimero de agujeros aumenta la probabilidad de
que se produzca una chispa en uno de ellos, entre la mesh y una strip. El hecho
de haber podido llegar al 98.4% del voltaje mdximo esperado parece apuntar a la
buena calidad constructiva de las Micromegas.

Tras estas primeras calibraciones para comprobar la correcta respuesta del
detector, se tomod una calibracién de una hora de exposicién y cuyo espectro de
energia puede verse en la figura distinguiéndose el pico de 22 keV de la fuente
de 109Cd (21.99, 22.16, 24.91 y 24.94 keV) y el pico de 8 keV correspondiente a la
fluorescencia del cobre. También puede verse otro pico alrededor de 44 keV debido a
la acumulacién de eventos de 22 keV que son emitidos con una diferencia temporal
menor que la ventana de tiempo programada para la adquisicién (pile up). Un mayor
refinamiento en el andlisis deberia identificar estos eventos y separarlos en eventos
independientes que contribuyen de forma independiente al espectro. Esto deberia de
eliminar el pico en 44 keV y obtener un espectro como el resultante después del ajuste
manual (en rojo) realizado en la ﬁgura El objetivo de la calibracién es comprobar
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Figura 7.5: Resultados de las primeras calibraciones con °°Cd en TREX-DM a
1.5 bar y Ar 4+ 1% Isobutano, con campo de deriva 200 V ecm~! bar~! y diferentes
voltajes en la mesh: 305 V (61 kV cm™1), 310 V (62 kV em™1), 315 V (63 kV cm 1)
y 320 V (64 kV cm™!). e Izquierda: Espectros de energia para cada una de las
calibraciones, con picos en 8 y ~22 keV. e Derecha: Curvas de la resolucién de
energia y la ganancia construidas a partir de las calibraciones.

el correcto funcionamiento del detector y el espectro resultante corresponde con lo
esperado.

En la figura también se muestra, para poder comparar, una simulacién
realizada con REST-for-Physics y Geant4 de una calibracién en TREX-DM en las
mismas condiciones que la realizada en el detector [82]. El tiempo de exposicién es
mayor en la simulacién para acumular mayor estadistica.

En la zona de menor energia del espectro experimental vemos que no hay
acumulacién de eventos debido a que durante esta calibracién, una fase de puesta y
marcha del experimento, la relacién senal/ruido no estaba optimizada y se establecia
un umbral de energia alto. Del mismo modo, los procesos de andlisis no estaban
todavia ajustados y optimizados para este detector, por lo que aquellas senales
provenientes de la fuente de 199Cd sensiblemente por encima del ruido podian ser
clasificadas como ruido, por uno de los primeros procesos en la cadena de analisis

(ver figura [L.§).

En la parte central aparecen los dos picos de 8 y 22 keV, tanto en la simulacién
como en el espectro experimental, en la misma proporcién aproximadamente,
mientras que en el rango de mayor energia el espectro de la simulacién presenta una
poblacién de eventos entre 30 y 80 keV que en el caso del espectro experimental estéd
mas poblada. Incluso mediante un andlisis méas refinado, en el que se identificaran
y clasificaran correctamente los eventos de pile up, no parece que se pudieran filtrar
al menos los eventos por encima de ~60 keV. Ademas, en la simulacién se observa
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un pico en 88 keV, correspondiente a una emisién gamma de la fuente de 1°°Cd, sin
embargo en el espectro experimental este pico no se observa, probablemente oculto

por una combinacién de eventos de fondo y una peor resolucién de energia.
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Figura 7.6: e Superior: primera calibracién con '%°Cd de una de las Micromegas en
Ar + 1% Isobutano a 1.5 bar: espectro de energia (izquierda) y mapa de actividad
en la Micromegas (derecha). Ajuste manual aproximado (linea de puntos) para
el filtrado de los eventos provenientes de pile up. e Inferior: simulacién de una
calibracién en las mismas condiciones de mezcla de gas y presion: espectro de energia
(izquierda) y mapa de actividad en la Micromegas (derecha). El mapa de actividad,
del cual se puede determinar que la fuente de 19°Cd est4 situada en el lateral derecho,
estd volteado respecto a los ejes X e Y, en comparacién con el mapa de actividad de
la calibracién experimental donde se observa que la fuente esta situada en el lateral
izquierdo.

La figura [7.7] muestra tres eventos recogidos directamente por la electrénica
(raw data) durante la calibracién cuyo espectro se muestra en la figura Los
parametros principales programados en la electronica para la lectura y amplificacion
de la senal, de forma andloga a los programados en el caso de la lectura del SR2M
en la seccién fueron los siguientes:

o Trigger delay: 24 us. Este parametro se ajusté de tal forma que, para un evento
que se produce muy cerca de la superficie de la Micromegas, la electrénica sea
capaz de recoger la senal de otro evento que haya ocurrido al mismo tiempo en
la zona del volumen activo mas alejada de la Micromegas, es decir, cerca de la
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superficie del catodo. Para ello es indispensable conocer el valor de la velocidad
de deriva, que en este caso para Ar + 1% Isobutano y un campo de deriva
reducido de 200 V em ™! bar~! es de unos 4 cm ps~! (figura 13.11 de [83]). El
trigger delay minimo en este caso es de unos 5 us, teniendo en cuenta que hay
19 cm de distancia de deriva entre el cdtodo y la Micromegas. Sin embargo,
durante la puesta en marcha, y puesto que la velocidad de deriva tiene una
fuerte dependencia con las condiciones experimentales (variaciones de presion,
homogeneidad del campo de deriva, calidad del gas) se decidié ampliar este
valor hasta 24 pus, el mismo valor programado anteriormente para la lectura
del médulo SR2M, y asi tener margen suficiente de error.

e Sampling rate: 100 ns.

e Gain: 240 fC. La ganancia en la etapa de amplificacion se selecciona
de tal forma que ningin evento de interés pueda saturar el conversor
analdgico-digital (ADC). En este caso podria definirse como eventos de interés
los incluidos en el rango de energia entre el umbral de energia y el final de
la cola a la derecha del pico de 22 keV de la fuente de calibracién, hasta los
40-50 keV. Dentro de este rango son aquellos de mayor energia (40-50 keV)
y que se producen cerca de la Micromegas (por tener menor difusién) los que
tienen una mayor carga por canal, y por lo tanto mayor riesgo de saturacion.
Finalmente, al estar en la fase de puesta en marcha y para poder comparar
con las simulaciones con depésitos hasta los 100 keV, se decidié programar una
ganancia mas baja.

e Shaping time: 1014 ns. El shaping time de la etapa de amplificacion se
seleccioné lo maés alto posible durante la puesta en marcha para filtrar
lo méximo posible el ruido de alta frecuencia. Sin embargo un tiempo de
integracién alto conlleva la menor resolucién temporal en el estudio de las
avalanchas provocadas por la llegada de los electrones primarios al gap de
amplificacién en la Micromegas, y reduce las posibilidades del estudio de la
difusién, entre otros. Puesto que estos estudios de difusién ya fueron realizados
para la mezcla de gas Ar + 1% Isobutano en [83], se optd por la estrategia de
reduccion del ruido y con ello el umbral de energia.

En cuanto al umbral de energia alcanzado, por un lado tenemos el 'umbral de
energia por canal’, determinado por la senal de menor amplitud que es capaz de
recoger la electrdnica, y que sera igual o mayor a la fluctuacién de la linea de base.
Y por otro lado tenemos el 'umbral de energia de disparo’, que viene determinado
por la eficiencia del disparo (trigger) en la electrénica.

Usando el histograma de la figura [7.8 puede estimarse el 'umbral de energia por
canal’ alcanzado en el detector durante la calibracién con %°Cd correspondiente al
espectro de la figura Este umbral estd en torno a 150 ADC, que corresponde
con 400 eV si usamos el pico de 8 keV en 3000 ADC como calibracién de energia
y se asume que la energia depositada por una particula que ioniza el gas sigue una
relacién lineal con la amplitud de la senal que genera.
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Figura 7.7: Sefial sin procesar (raw) de los canales en la primera calibracién con 1°°Cd
de una de las dos Micromegas en Ar + 1% Isobutano a 1.5 bar, correspondiente a la
figura[7.6] e Superior izquierda: evento correspondiente al pico de 22 keV de la fuente
de 199Cd (21.99, 22.16, 24.91 y 24.94). e Superior derecha: evento correspondiente
al pico de 8 keV de la fluorescencia del cobre. e Inferior: pile up de dos eventos de
22 keV recogidos simultaneamente y reconstruccién espacial del evento.

Este umbral de energia de 400 eV coincide con el umbral total, o umbral de
energfa de disparo, previsto para el experimento (regién de interés 0.4-7 keV) pero
es mayor de lo esperado segin los estudios llevados a cabo en el experimento
CAST/IAXO con la nueva electrénica basada en el chip AGET, en el que se
media un umbral de energia por canal de 100 eV. Sin embargo, como ya se ha
apuntado, durante esta calibracién, una fase de puesta y marcha del experimento,
la relacién senal/ruido no estaba optimizada, por lo que era de esperar que con
los posteriores trabajos para la reduccién del ruido en el experimento este umbral
mejorase.

En cuanto al 'umbral de energia de disparo’, como se ha dicho anteriormente y
como puede observarse en los espectros de las figuras[7.5|y [7.6] era muy alto, en torno
a 4 keV, debido a que la relacién sefial/ruido no estaba optimizada, pero también
porque estaba afectado por la configuracion del disparo en la electrénica.

El chip AGET realiza el disparo dependiendo de la multiplicidad programada,



118 CAPITULO 7. TREX-DM EN EL LSC
g W‘O";* 8keV fikev

@010 H%% £ L /

§ n, 8103;/\/

10°

T

"

S

FWWJULM

[=

© T T

LR AL B R AL N R

\
Ty

10000 15000 20000 25000 30000 35000
sAna.PeakAmplitudelntegral (ADC)

5000

I I A T S W N

300 400 500 600 700 800 900
sAna.MinPeakAmplitude (ADC)

Figura 7.8: Estimacién del umbral de energia minimo en las condiciones
dadas durante la calibracién correspondiente al espectro de la figura [7.6] en
Ar + 1% Isobutano a 1.5 bar. e Izquierda: histograma de la amplitud del canal
con menor amplitud en cada evento, entre todos los canales, representado por
el observable ’sAna.MinPeakAmplitude’. Ajuste manual (linea de puntos) para
descartar la pequena poblacion a la izquierda y que corresponde a senales de ruido
que han pasado el primer corte en el analisis. ® Derecha: histograma de la suma de
las amplitudes en todos los canales para cada evento, representado por el observable
'sAna.Peak Amplitudelntegral’, y que es representativo de la energia depositada por
la particula detectada.

es decir, el niimero de canales que superan al mismo tiempo el umbral programado.
Aunque lo deseable seria el poder realizar el disparo si un solo canal supera el
umbral programado, que habré sido ajustado sensiblemente por encima del ruido,
en la préctica es dificil de conseguir, ya que para la gestién de la multiplicidad el
chip utiliza un sumador analégico que también estd afectado por el ruido (ﬁgura.
Esto se traduce en que es necesario que varios canales superen el umbral para que
se produzca el disparo, y este nimero de canales efectivo depende de varios factores,
como el propio ruido. Ademas, la distribucién de la carga de un evento entre varios
canales de distintos chips es un caso desfavorable para la gestion del disparo, ya que
la multiplicidad se programa para cada chip, es decir, el disparo se producira si el
namero de canales que superan el umbral estd por encima del valor de multiplicidad
en uno de los chips.

En la seccién [7-4] se aborda el estudio del umbral de energia para diferentes
presiones con la mezcla de Ne + 2% Isobutano y en la figura se muestra un
histograma con el nimero de canales por evento, donde se aprecia el efecto de la
multiplicidad en la gestion del disparo.

Como se verd mas adelante, los esfuerzos dirigidos a la reduccién del ruido y a la
mejora en la eficiencia del disparo en la electronica tendran una repercusion directa
en la mejora del 'umbral de energia de disparo’, que en la préctica es el que define el
umbral de energia del experimento, estando en torno a 1 keV en muchas fases de la
toma de datos con Ne + 2% Isobutano, e incluso por debajo en algunas ocasiones.
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Figura 7.9: Esquema de bloques para la gestion de la multiplicidad dentro del
chip AGET. La senal procedente de un canal (’Channel 1 input’), conectado a la
correspondiente strip del detector, es amplificada (’Gain’). Una vez amplificada entra
en un discriminador ("Discri’), cuyo umbral de salida es programable (’4-bit DAC’),
de manera que cuando la senal supera este umbral la salida del discriminador activa
el contacto de disparo (’trigger’), inyectando una intensidad fija desde la fuente de
corriente continua correspondiente a ese canal ('Itrigger’). El conversor de corriente
a voltaje ("Current/Voltage’) recoge del sumador analégico el total de corriente
aportada por tantas fuentes como canales hayan superado el umbral programado en
el discriminador. De esta manera se genera una senal de 'multiplicidad’ de canales,
que debe ser tratada y a la que se le aplica un umbral (umbral de multiplicidad) a
partir del cual se lanza el disparo o trigger de adquisicién, produciéndose en este
momento la adquisicién de las senales del detector.

Ademss, el desarrollo del sistema GEM-Micromegas (capitulo E[) permitird reducir
considerablemente este umbral.

7.3 Puesta en marcha con Ne + 2% Isobutano

Tras comprobar que el detector con Ar + 1% Isobutano a 1.5 bar ofrecfa un
buen comportamiento, a principios del ano 2019 se pasdé a usar la mezcla de
Ne + 2% Isobutano y a incrementar la presién en la cdmara gradualmente mientras
se estudiaba la respuesta del detector en cada punto de operacién. Los tltimos
resultados con bajo umbral alcanzados por el experimento DarkSide agotaban
buena parte de las oportunidades de TREX-DM con la mezcla de Argén no
inflamable. La mezcla de Nedn, respecto a la de Argdn, tiene una mayor energia
de retroceso nuclear en su interaccién con el WIMP y una mayor ganancia méaxima
alcanzable en la Micromegas. Ambas ventajas permitian que se pudiera reducir el
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umbral de energia para TREX-DM y aumentar con ello la sensibilidad al WIMP de
baja masa.

Sin embargo, a medida que se fue aumentando la presién en la cdmara, y con
ello el voltaje aplicado en la Micromegas, empezaron a aparecer corrientes de fuga
en la cadena de conexion desde la Micromegas hasta la electrénica, que impidieron
en muchas ocasiones la operacién del detector, llegando con el tiempo a tener mas
del 20 % de los canales dafiados. Estos problemas y sus consecuencias son explicados
con mayor detalle en la seccién [7.3.1]

A pesar de ello, y con gran carga de trabajo para conseguir mitigar este problema,
se lograron datos de calibracién y de fondo en varios puntos de operacién a diferentes
presiones. Los estudios de la respuesta del detector en todos estos puntos de
operacion son tratados en esta seccidon, mientras que los resultados de las tomas
de datos de fondo son tratados en la seccién [T.5l

Los primeros datos de calibracién con Ne + 2% Isobutano fueron tomados a
1.5 bar. En la figura [7.10] se pueden ver los resultados de estas calibraciones para
ambos detectores (Norte y Sur). En el detector Norte se pudo aplicar un voltaje muy
alto en la mesh (390 V). Probablemente el voltaje efectivo aplicado era menor, ya
que con corrientes de fuga del orden de las decenas o incluso centenas de nA, como
ocurria en estas tomas de datos, se produce una divisién de tension entre la mesh y
tierra, y esto puede invalidar la lectura del voltaje en el canal de la fuente de tension
como valor real del voltaje aplicado en la mesh.

Estas corrientes de fuga también ocurrian en el detector Sur, pero en este caso
eran inestables a voltajes mas bajos y solo permitieron llegar hasta 365 V. El mapa
de actividad del detector Sur muestra una cantidad importante de canales dafiados o
con mala conectividad. Los canales danados que estan cortocircuitados con la mesh,
o tienen una baja resistencia con ella, son el origen de estas fugas y del efecto de
divisién de corriente que enmascara la lectura real del voltaje en la Micromegas.

La diferencia de ganancia entre los dos detectores que se observa en el espectro
de la figura [7.10] es atribuible a la diferencia en los voltajes aplicados en la mesh,
aunque debido a las corrientes de fugas es dificil cuantificar la diferencia de voltajes
efectiva en ese momento.

Tras estas primeras calibraciones se aumenté la presion hasta 3, 4, 6 y 8 bar
progresivamente. Las ganancias alcanzadas a mayores presiones fueron menores que
la conseguida a 1.5 bar: un 50 % menor a 3 bar (380 V), un 60 % menor a 6 bar
(435 V) y un 75 % menor a 8 bar (465 V). Aunque la limitacién a cada presién para
conseguir el voltaje maximo en la mesh, y por lo tanto la maxima ganancia, estaba
dada por las corrientes de fuga y no por la aparicién de chispas en la Micromegas,
como es habitual.

A 3 bar de presién se realizé una curva de transmisién de electrones (figura
para comparar los resultados con los obtenidos en los estudios previos con una
Micromegas més pequena [77] y también para poder definir el campo de deriva
6ptimo para la TPC de TREX-DM. Tras pasar de 3 a 4 bar se realizé una curva
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Figura 7.10: Resultados de las primeras calibraciones en TREX-DM con
Ne + 2% Isobutano a 1.5 bar, con voltajes en la mesh de 390 V (lado
Norte) y 365 V (lado sur) y con un campo de deriva 200 V cm~! bar~1.
e Superior: Espectro de energia para cada uno de los detectores, representado por
el observable 'sAna.PeakAmplitudelntegral’ (suma de la amplitud méxima de todas
las senales del evento). e Inferior izquierda: mapa de actividad en el detector Norte.
e Inferior derecha: mapa de actividad en el detector Sur, donde se aprecian los
canales con baja o nula actividad debido a fallos de conectividad o directamente a
canales danados.

de ganancia (figura y otra de resolucién energética (figura para hacer
la misma comparacién con los estudios previos. Cabe apuntar que un estudio maés
riguroso obligaria, para cada presion, a tomar calibraciones con diferentes campos
de amplificacién combinadas con diferentes campos de deriva, para elaborar con ello
las curvas de ganancia, transparencia, resolucién de energia y umbral de energia. Sin
embargo, dado que estos estudios sobre la respuesta del detector se habian hecho
previamente en el laboratorio para el mismo tipo de Micromegas , se utilizarian
los resultados de este estudio para definir la mayoria de puntos de operacién a lo
largo de la serie sin tener que realizar en el experimento una caracterizacién completa
para cada presion, lo que conllevaria un tiempo y esfuerzo adicional.
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La figura muestra la curva de transmision de electrones generada para
TREX-DM comparada con la generada en los estudios previos. La curva generada
en los estudios previos no incluye la correspondiente a la presién de 3 bar, aunque
se puede estimar su forma a partir de la tendencia observada en el resto de
presiones y decir que la zona de maxima transmision a 3 bar se alcanzaria en torno
a Varirt/Vamp = 5-1073 aproximadamente. Con esta estimacién se puede decir que
parece que la curva en TREX-DM ha alcanzado ya esta zona de maxima transmision.
Sin embargo, aunque los errores en esta curva son grandes debido a la alta resoluciéon
de energfa alcanzada (>30 %), existe una pérdida de transmisién de manera brusca
en los tres tltimos puntos, lo que supone un comportamiento anémalo y no esperado,
probablemente debido a efectos geométricos o deformaciones del campo eléctrico en
los bordes de la Micromegas.

La figura[7.12| muestra la curva de ganancia generada para TREX-DM comparada
con la generada en los estudios previos. Al igual que ocurria en las curvas de
transparencia a 3 bar, los estudios previos no incluyen la correspondiente a la presion
de 4 bar, pero también se puede extrapolar de forma aproximada, de manera que se
puede estimar que la maxima ganancia que se alcanzaria a 4 bar en los estudios
previos estarfa en torno a 90 kV/cm, 17 kV/cm por encima de los 73 kV/cm
alcanzados en TREX-DM. Aunque es importante apuntar de nuevo que cuando
se gener la curva de TREX-DM las corrientes de fuga eran las que limitaban la
ganancia del detector, y no la generacién de chispas. Aparte de esto, la pendiente de
la curva es similar en ambos casos, lo que apunta a un comportamiento adecuado
de la Micromegas.

Con los mismos datos usados para generar la curva de ganancia se ha generado la
curva de resolucién energética de la figura donde se compara con la generada
en los estudios previos. El rango 50 — 75 kV/cm para el que se dibuja la curva
en TREX-DM corresponde aproximadamente con el rango de la ganancia absoluta
1-10%> — 3-102 en la curva de los estudios previos, si esta correspondencia se hace
con el apoyo de la curva de ganancia de estos estudios previos. La tendencia de
la curva en TREX-DM es similar, sin embargo, los valores de resolucién son mucho
mayores en TREX-DM. Esto se puede deber a varios factores: mayor difusién debida
a la mayor distancia de deriva en TREX-DM, 19 cm frente a 1 cm de distancia de
deriva en los estudios previos, lo que hace que la carga se reparta entre un mayor
numero de canales y, si esta carga no es suficiente como para que la senal supere
el umbral del ruido, entonces esta carga no sera leida y se perdera; procesos de
recombinacién y attachment producidos también por la mayor distancia de deriva y
posiblemente también por la calidad del gas (las moléculas de Oxigeno, con una
alta electronegatividad, atrapan los electrones con una baja energia durante la
colision [85]); efectos de borde, que pueden producir que parte de la carga se pierda,
por lo que mediante un analisis mas detallado, aplicando cortes en el area central
del detector, los valores de resolucion mejorarian; canales danados donde la carga
que recogen se pierde.
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Figura 7.11: Curvas de transmisién de electrones con Ne + 2% Isobutano
en TREX-DM a 3 bar (izquierda) y en el estudio previo [77] para diferentes
presiones (derecha). El rango de datos en el caso de TREX-DM estd limitado
por el voltaje maximo aplicable al catodo, definido como aquel inmediatamente
anterior a la generacién de una chispa, que en este caso a 3 bar era
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Figura 7.12: Curvas de ganancia con Ne + 2% Isobutano en TREX-DM a
4 bar (izquierda) y en el estudio previo para diferentes presiones (derecha).
Para una comparacion directa de ambas curvas y una normalizacién en el eje Y,
serfa necesario caracterizar y calibrar la electrénica de adquisicién en TREX-DM, de
forma que se obtuviera la correspondencia entre ADCs y carga recibida en los canales
que permitiera calcular la ganancia absoluta en la Micromegas de TREX-DM.

7.3.1 Corrientes de fuga y problemas de estabilidad

A medida que se fue aumentando la presién en la cdmara, y con ello el campo de
amplificacién, empezaron a aparecer corrientes de fuga en la cadena de conexién
desde la Micromegas hasta la electrénica que impidieron en muchas ocasiones la
operacion del detector. Estas corrientes de fuga tenian su origen en las strips que,
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Figura 7.13: Curvas de resolucién de energia con Ne + 2 % Isobutano en TREX-DM
a 4 bar (izquierda) y en el estudio previo [77| para diferentes presiones (derecha). Los
puntos de operacién y toma de datos para la generacién de la curva en TREX-DM son
los mismos que los utilizados para la generacién de la curva de ganancia (ﬁgura.
Al igual que ocurre en la curva de ganancia, para una comparacién directa de
ambas curvas, seria necesario caracterizar y calibrar la electrénica de adquisicién
en TREX-DM, de forma que se obtuviera la correspondencia entre ADCs y carga

recibida en los canales que permitiera calcular la ganancia absoluta en la Micromegas
de TREX-DM.

debido a chispas producidas en alguno de sus agujeros de amplificacién, habian
quedado cortocircuitadas con la mesh o con una baja resistencia con esta (ver
figura . Esta degradacion en algunas de las strips mientras se opera una
Micromegas durante la puesta en marcha, hasta que se alcanza un punto de operacién
estable, es algo habitual y aumenta la probabilidad de su aparicién conforme se
aumenta el campo de amplificacién. Para minimizar estos danos es esencial controlar
las condiciones del gas y no forzar la Micromegas.

Para evitar que un canal cortocircuitado con la mesh, o con baja resistencia
entre la mesh y una strip, provocara corrientes de fuga a través de la electrénica
que conecta cada strip a tierra (figura , se disend una tarjeta interface para
instalar en la cadena de conexién entre la Micromegas y la electrénica de adquisicién,
de forma que fuera posible desconectar estos canales danados, es decir, dejarlos
flotantes. El nimero de canales fue aumentando conforme se aumentaba la presién
en la TPC y con ello el voltaje en la Micromegas, llegando a tener mas del 20 % de
los canales danados.

Sin embargo, a pesar de identificar los canales danados y desconectarlos de la
electrénica con la ayuda de la tarjeta interface, seguian produciéndose corrientes
de fuga en los conectores fujipoly usados para conectar la Micromegas a los cables
planos y también para conectar los cables planos a esta la tarjeta interface. Estos
conectores, que se habfan introducido en el diseno por su baja radiactividad [28],
tenfan una distancia entre huellas de 150 pum (ver figura [7.14). Cuando un canal se
encontraba al voltaje de la mesh, y pese a estar desconectado de la electrénica gracias
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a la tarjeta interface, y por lo tanto desconectado de tierra, seguia provocando fugas
de corriente hacia los canales adyacentes en la zona del conector fujipoly.

Estas fugas de corriente estaban 1 6 2 dérdenes de magnitud por encima
del valor de inyeccién de corriente en la mesh (unidades de nano-amperios),
provocando problemas en la monitorizacién de la corriente de inyeccién en la mesh y
ademas, dado que tenfan una variacién aleatoria, problemas en la estabilizacién del
detector. Ademas, estas corrientes de fuga también provocaban en muchas ocasiones
importantes fluctuaciones del ruido durante la toma de datos que disparaban la tasa
de adquisicién, haciéndose muy dificil su control.

F

Figura 7.14: e Izquierda: fotografia de una zona de la mesh con un agujero danado.
e Derecha: huella de conexién del conector Fujipoly con una separacion entre canales
de 150 pm.

Los problemas con las corrientes de fuga obligaron a la realizaciéon de dos
intervenciones a lo largo del ano para intentar eliminarlas. Las intervenciones
suponian la parada del detector, el vaciado de la cAmara, la desconexién del sistema
de gas y del resto de sub-sistemas, la apertura del blindaje superior de plomo, el
traslado de la camara a la sala limpia del LSC, la apertura de la cadmara y los
trabajos en el interior de la cdmara. Una vez finalizados los trabajos en la sala
blanca se procedia a ejecutar todas las operaciones de nuevo en el orden inverso para
poner en marcha el detector. Tenfan una duracién total de unas 4 6 5 semanas. A
continuacion se muestra de forma cronolégica los periodos de operacion del detector
e intervenciones realizadas durante el ano 2019:

e Enero-Abril: Cambio de la mezcla Ar + 1 % Isobutano por Ne + 2 % Isobutano.
Primeras calibraciones a 1.5 bar. Incremento de presién a 3 bar y toma de
medidas sistemdticas para la caracterizacién de la Micromegas (curvas de
ganancia, transparencia, resolucién de energia). Incremento de la presién a
4 bar y toma de calibraciones. En este punto comienzan a aparecer corrientes
de fuga problematicas.

e Mayo-Junio: Intervenciéon para intentar eliminar las corrientes de fuga en los
conectores fujipoly. Ademas de ello se tuvo que reinstalar la fuente de °9Cd,
ya que se hacia movido de su posicién y no era posible su bloqueo para tomar
datos de fondo. Aparte de las corrientes de fuga en los conectores fujipoly se
localiz6 una fuga desde un canal en la Micromegas directamente a tierra, en
el propio circuito Micromegas, que se tuvo que reparar cortando este canal
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una vez que estaba fuera del drea activa (figura [7.15)). Con esta operacién se
eliming la fuga, confirmando que la unién canal-tierra se encontraba en algin
punto del recorrido desde el corte hasta el conector.

e Julio-Septiembre: Calibraciones y medidas de fondo a diferentes presiones (1.5,
3,4, 6y 8 bar). Aparicién de corrientes de fuga a partir de los 4 bar de presién.
A pesar de ello se continué con el aumento de presién a 6 y a 8 bar, mientras
se intentaban mantener estas corrientes de fuga controladas sin afectar a la
estabilidad del detector. Sin embargo a la presién de 8 bar empezaron a ser
demasiado altas (~1000 nA), no pudiéndose mantener el detector estable y en
un modo seguro de operacién.

e Octubre-Noviembre: Intervencién para solucionar las corrientes de fuga en los
conectores fujipoly y cortar otro canal corto-circuitado con tierra en el circuito
Micromegas.

active
area

Figura 7.15: Micromegas instalada en TREX-DM. e Superior izquierda: detalle
aumentado de la huella del conector fujipoly. Se puede observar la pequena distancia
entre las huellas de los canales (150 pum) y entre las vias y el plano de tierra (200 pm).
e Derecha: detalle aumentado de la zona donde se realizé la reparaciéon de un canal.
La mancha central es una gota de epoxy aplicada en la zona tras el corte con bisturi
del canal problematico. Se pueden reconocer los canales que se encuentran en la
capa intermedia. La zona con patrén de agujeros cuadrados es el plano de tierra
que se extiende a lo largo de la lengiieta de la Micromegas hasta el conector. En
esta lengiieta los canales van por la capa intermedia con dos planos de tierra, uno
superior y otro inferior.

7.4 Umbral de energia

Especial mencién merece el estudio del umbral de energia en la serie de datos
obtenidos a diferentes presiones, por ser una de las claves del experimento en la
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bisqueda de WIMPs de baja masa.

Tal y como se ha explicado en la puesta en marcha con Ar + 1% Isobutano,
podemos definir un 'umbral de energia por canal’ y un 'umbral de energia de disparo’.
La figura [7.16] muestra los valores de ambos umbrales para los cinco puntos de
operacién alcanzados, a cinco valores de presién diferentes, en Ne + 2% Isobutano.
Hay una relacién clara entre el umbral de energia que se puede alcanzar en un canal
y el umbral de energia de disparo, o umbral efectivo. Esta relacién viene determinada
por la eficiencia de disparo en la electrénica de adquisicién, que a su vez tiene una
fuerte dependencia de la multiplicidad, es decir, el niimero de canales que superan al
mismo tiempo el umbral programado (ﬁgura. Esta dependencia del disparo con
la multiplicidad puede verse también en la figura donde se presenta el nimero
de canales por evento que han superado el nivel de ruido, comprobandose cémo la
eficiencia del disparo desciende cuando la multiplicidad esta por debajo de 6 canales.
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Figura 7.16: Curvas del 'umbral de energia por canal’ (superior izquierda) y 'umbral
de energia de disparo’ (superior derecha) para las diferentes presiones en la primera
serie de datos con Ne + 2 % Isobutano, junto con el histograma del niimero de canales
por evento con senal por encima del ruido durante la calibracién a 1.5 bar (inferior).

Por otro lado, se observa una alta variabilidad en el umbral de energia con la
presién. Seria de esperar que el umbral de energia fuera el mismo para cada punto
de operacién, ya que la ganancia maxima que se alcanza en una Micromegas [77]
y el nivel de ruido en la electrénica no dependen de la presién. Sin embargo, esta
variabilidad fue en gran parte debida a la dificultad que hubo para, en cada punto
de operacion, encontrar la ganancia maxima y mantener estable el detector, sobre
todo debido a las corrientes de fuga. Esto hizo que, sobre todo para las presiones
mas altas, donde el voltaje aplicado es mayor y por lo tanto también las corrientes
de fuga, se operara el detector a una ganancia por debajo de la méxima. Adema&s
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de esto, para el caso del umbral de energia de disparo, el nimero de canales en el
que se reparte la carga se reduce conforme aumenta la presion, debido a una menor
difusion, por lo que la eficiencia de disparo también se reduce.

Tras realizar la serie de medidas a distintas presiones, y en un intento de mantener
el detector estable, se decidié trabajar en un tinico punto de operacién a 4 bar, hasta
la sustitucién de las Micromegas por otras de nuevo diseno (capitulo . Durante
la operacién del detector a 4 bar, y gracias al trabajo en la reduccién del ruido, se
alcanzaron umbrales de energia de alrededor de 1.0 keV.

Como parte de la estrategia para reducir el umbral de energia en TREX-DM,
durante los dos ultimos anos dentro del grupo se ha estado desarrollando un nuevo
sistema de calibracién para el experimento, basado en la emanacién del isétopo 37 Ar
desde una pequena cantidad de polvo de Calcio (ﬁgura, que previamente ha sido
sometido a un flujo de neutrones para su activacion. Este método ya ha sido utilizado
con éxito en experimentos de bajo fondo como XENON-1T o NEWS-G .

Figura 7.17: Fotografia del recipiente con polvo de Calcio durante las pruebas de
irradiacion.

El isétopo 37Ar tiene una semivida de 35.04 dias y decae mediante captura
electrénica, emitiendo en su desintegracién fotones de 2.82 keV (capa K con una
probabilidad del 90 %) y 0.27 keV (capa L con una probabilidad del 9 %). El objetivo
de este desarrollo es poder calibrar TREX-DM en energias cada vez més bajas, como
parte de la estrategia de reducciéon del umbral de energia.

La implantacién con éxito de este sistema de calibracién permitira conocer con
mayor precisién el umbral de energia efectivo de TREX-DM.

7.5 Primeras medidas de fondo

La operacién del detector a diferentes presiones durante el 2019, con la que se
consigui6 la serie de medidas descrita anteriormente, permitié en ocasiones tomar
datos de fondo de forma estable y de corta-media exposicién (dfas), a pesar de los
problemas de corrientes de fuga y sus consecuencias en términos de ganancia, ruido
y estabilidad.

Los resultados de una de las primeras medidas de fondo pueden verse en la
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figura Si se observa el espectro en el rango completo de energia, se pueden
diferenciar tres poblaciones: en la parte de baja energia hasta 50-103ADC el fondo
desciende de forma exponencial; entre 50-10% y 200-102ADC la pendiente del descenso
del fondo se reduce; a partir de 200-102ADC el fondo vuelve a crecer, para caer
drésticamente en torno a 600-103ADC.

En la regién de menor energia (ﬁgura centro), que incluye parte de la regién
de interés objetivo de TREX-DM para la biisqueda del WIMP (0.4-7 keV), el fondo
es plano y arroja un primer valor de 2.9-10% dru (counts keV~! kg=! d=1), casi tres
6rdenes de magnitud mayor que el pronosticado en el modelo de fondo [28]. Cabe
apuntar que el umbral de energia durante estas medidas estuvo en torno a 1.2 keV,
por encima del umbral objetivo del experimento de 0.4 keV.

Si para la regién de menor energia se toman solo los eventos recogidos en el area
central de 20 x 20 cm? del detector, el valor del fondo se reduce a 1.1-10® dru. Esto
apunta a que puede existir una contaminacién superficial en la paredes internas del
area activa.

Este valor de fondo ha sido calculado a partir de un andlisis bésico pero, aunque es
de esperar que un andlisis mas profundo y sofisticado pueda reducirlo en algtun factor,
es suficiente como para concluir que existe alguna contaminacién en el detector que
provoca esta actividad inesperada.

Aunque las primeras medidas estables de fondo se produjeron en un punto de
operacion a 3 bar de presién, hubo algunos puntos de operacién a 4, 6 y 8 bar que
también permitieron recoger datos de fondo, aunque normalmente las exposiciones
eran cortas debidas a la inestabilidad del detector. A pesar de ello, se pudieron
cuantificar valores de fondo a diferentes presiones, todos ellos compatibles con el
primer valor de fondo medido a 3 bar. Cabe apuntar que con el aumento de presion
los eventos de fondo que parecian proceder de las paredes tenian un recorrido medio
menor, lo que permitia aumentar un poco el drea de 20 x 20 cm? del anterior anélisis
a 3 bar, reduciendo un poco el valor de fondo hasta 0.98-10% dru.

7.6 Reduccién de fondo dominado por Radon

En la segunda intervencién, en Octubre-Noviembre de 2019, se consiguié reducir
las corrientes de fuga que se producian en los conectores fujipoly, pero no fueron
eliminadas completamente. Tras esta intervencién se hacia muy dificil el mantener
el detector estable con un voltaje en la mesh por encima de 350-400 V, ya que
estas fugas, fuertemente dependientes del voltaje aplicado en la mesh, aumentaban
considerablemente por encima de esos valores de voltaje. Con estos voltajes de
350-400 V en la mesh y para tener una amplificacién aceptable que conllevara un
umbral de energia en torno a 1 keV, puesto que estas fugas de corriente también
afectaban al nivel de ruido en el experimento, se decidié trabajar a 4 bar, lo que
permitiria el estudio del origen del fondo que habia sido cuantificado en esta primera
fase.
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Figura 7.18: Resultados de las medidas de fondo durante 7 dias con
Ne + 2% Isobutano a 3 bar. A la izquierda se presentan los espectros de energfa,
representados por el observable ’sAna.PeakAmplitudelntegral’, y a la derecha de
cada espectro se presenta el mapa de actividad correspondiente. ® Superior: espectro
completo de la toma de datos durante 7 dias. @ Centro: espectro en el rango de baja
energia (~1.2-7 keV). e Inferior: espectro en el rango de baja energia (~1.2-7 keV)
y en el drea centrada del detector de 20 x 20 cm? (el drea total del detector
es 25 x 25 cm?).

En paralelo a estos estudios, se comenzaria un nuevo diseno de Micromegas y una
nueva cadena de conexién para evitar estas corrientes de fuga (seccién . Ademis,
durante el disenio de las nuevas Micromegas, se trabajaria en el proceso de fabricacién
de las mismas para intentar reducir la contaminacién de *°K medido .

En la figura [7.18) se puede ver que el espectro de energia, representado por el
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observable Peak Amplitudelntegral, contiene a la derecha una importante poblacion
de eventos. Muchos de ellos de una energia tal que muchos de los canales
sobrepasaban el rango dindmico de la electrénica y llegan a saturar (ver ﬁgura.
Este hecho hizo sospechar de una contaminaciéon en la cidmara con eventos de alta
energia, probablemente particulas alfa, por lo que se decidié reducir la ganancia en
la Micromegas proporcionalmente para poder detectar y recoger estos eventos de
alta energia sin saturar la electronica.
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Figura 7.19: Evento con saturacion en algunos canales durante una toma de
datos de fondo cuyo espectro puede verse en la figura Este evento tiene
un PeakAmplitudelntegral de 554-10> ADC, en el extremo de mayor energia del
espectro.

La figura [7.20] muestra el resultado tras una toma de datos de fondo con baja
ganancia (Vpesn = 250V). Los eventos de la fuente de °°Cd quedan por debajo del
umbral de energia en esta toma de datos, lo que hacia imposible una calibracién en
energia. Los dos picos que se diferencian probablemente corresponden a particulas
alfa de 5.3 MeV y 7.7 MeV del 21°Pb y 214Po respectivamente, provenientes de la
desintegracién del isétopo del Radén més comin, el 2?2Rn.

Si existia una contaminaciéon por Radén en la TPC era de esperar que las
emisiones de electrones de baja energia asociadas a la cadena de desintegracién
de este (ver figura [10.1)) contribuyeran al fondo en la regién de interés (0.4—7 keV).
Ademds, estas emisiones de electrones no fueron tenidas en cuenta en el modelo
de fondo, puesto que no se preveia una contaminacién por Radoén, lo que podria
explicar toda o parte de la diferencia encontrada entre el valor de fondo medido
y el pronosticado por el modelo de fondo. Esto se comprobé més tarde cuando,
buscando un posible emanador de Radén dentro del sistema de gas, se aislé el filtro
de Oxigeno, suponiendo esto un factor 10 de reduccién en la actividad de los eventos
de alta energia detectados anteriormente. Y lo mas importante, esta prueba también
arrojé casi el mismo factor de reduccién en los eventos de baja energia en la regién
de interés.

Tras descubrir que el filtro de Oxigeno era un importante emanador de Radén
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Figura 7.20: (Figura presentada en el informe semestral para el comité cientifico del
LSC en 2020) Espectro de energia durante una toma de datos de fondo (42 horas) en
baja ganancia, para eventos de alta energia, con V,,.sn = 250 V. La hipotesis méas
probable es que los dos picos que se diferencian corresponden a alfas de 5.3 MeV y
7.7 MeV del 21°Pb y 214Po respectivamente.

dentro del sistema de gas, se probaron otras clases de filtros, aunque ninguno de
ellos dio un resultado satisfactorio. Finalmente, se decidié operar el detector en lazo
abierto, de manera que el gas pasaba directamente desde la botella de mezcla hasta la
TPC, sin pasar por el filtro de Oxigeno. Se hizo una comprobacién previa del caudal
minimo necesario para que la degradacion del gas dentro de la camara no tuviera
consecuencias negativas sobre la ganancia y la estabilidad del detector, concluyendo
que con un caudal pequeno de ~1 1/h el gas permanecia en buenas condiciones.

Con este nuevo modo de operacién en lazo abierto se tomaron medidas de fondo
que arrojaron valores de fondo en la regién de baja energia (~1—7 keV) de ~100 dru,
un orden de magnitud por debajo del primer valor medido.
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En el capitulo [7] se ha descrito el proceso de puesta en marcha del
detector TREX-DM en el LSC durante la primera mitad del 2018, las primeras
calibraciones con Ar + 1% Isobutano durante la segunda mitad del 2018 y la
fase con Ne + 2% Isobutano durante todo el 2019. En esta tltima fase con
Ne + 2% Isobutano, conforme se fue aumentando la presién, y con ello el campo
de amplificacién en la Micromegas, comenzaron a aparecer corrientes de fuga en
los conectores fujipoly que estaban instalados en cuatro puntos de la cadena de
conexién desde la Micromegas hasta la electrénica de adquisicién: dos conectores
situados dentro de la cAmara que conectaban el circuito Micromegas con los cables
planos y otros dos conectores fuera de la cdmara que conectaban los cables planos
con la electrénica de adquisicién.

A pesar de los esfuerzos realizados para eliminar o reducir estas corrientes de
fuga, no fue posible mantener el detector estable por encima de 4 bar, por lo que
se decidié mantener el detector a esta presién y trabajar en la busqueda del origen
del fondo que ya habia sido cuantificado. En paralelo a estos trabajos, se comenzé el
diseno de unas nuevas Micromegas y una nueva cadena de conexién que suprimiria
estas corrientes de fuga. Ademads, y no menos importante, durante el diseno de estas
nuevas Micromegas se trabajaria en el proceso de fabricaciéon de las mismas para
intentar reducir la contaminacién de 4°K medido hasta entonces [28].

La instalacién de los nuevos elementos debia de hacerse sobre la misma camara
ya certificada para una presion de trabajo de 10 bar, con las minimas modificaciones
posibles. Con estas premisas se disen¢ el sistema que puede verse en la figura[8.1] La
nueva Micromegas se conecta mediante cuatro conectores 'Face to Face’ (FtF) (ver
seccion a cuatro cables planos radiopuros que salen de la cAmara hasta la pared
externa del blindaje de plomo. Alli los extremos de los cables planos se conectan a
la electronica a través de unos cables flexibles y blindados ya usados en la anterior
versién (cables azules).

En este capitulo se describe con detalle la fase de diseno de las nuevas
Micromegas, los cables planos y los pasa-muros. Tras esta fase, y su posterior
fabricacion, se describe la instalacion y puesta en marcha del nuevo plano de lectura.
Por tltimo se analizan los primeros datos tomados con este plano de lectura en
Ne + 2% Isobutano.

8.1 Nuevas Micromegas

Las corrientes de fuga que se habian estado observando tenian su origen en las strips
que, debido a chispas o a la variabilidad geométrica de los agujeros de amplificacién
durante la fabricacién, habian quedado corto-circuitadas con la mesh o con una
baja resistencia con esta (ver defecto en un agujero de la mesh en la figura .
Esta degradacion en algunos agujeros es habitual durante la puesta en marcha de
una Micromegas, hasta que se alcanza un punto de operacién estable, y aumenta la
probabilidad de degradacion conforme se aumenta el campo de amplificaciéon para
buscar la maxima ganancia. Esta degradacién, y las consecuencias de tener algunos
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Figura 8.1: Vista 3D del nuevo plano de lectura de TREX-DM con la nuevas
Micromegas, incluida la cadena de conexién hasta la electronica.



136 CAPITULO 8. NUEVO PLANO DE LECTURA PARA TREX-DM

canales con un voltaje igual o muy cercano al de la mesh, no se tuvieron en cuenta
para el diseno de las primeras Micromegas instaladas en TREX-DM.

Para tener en cuenta este efecto de degradacién, durante el diseno de las
nuevas Micromegas se estudiaron minuciosamente las zonas del circuito para evitar
las fugas desde un canal hacia tierra o desde un canal hacia otro canal (los
canales estdn conectados a tierra a través de la electrdnica, figura . Este
estudio se hizo asumiendo que un canal podria llegar a estar a un potencial de
575 V, que se corresponde con el voltaje a la maxima ganancia alcanzada en
Ar + 1% Isobutano a 10 bar segin la figura (115 kV/cm en un gap de
50-10~% cm). En Ne + 2% Isobutano se alcanzan voltajes similares.

Con la experiencia acumulada durante la operacién del detector, junto con el
estudio detallado de las zonas en el circuito susceptibles de fuga de corriente, se
determinaron los parametros de diseno de la siguiente Micromegas y que pueden
verse en la tabla [R11

Parametro MM v1 MM v2
Distancia minima entre canales (ym) 75 500
Distancia minima entre vias de canal y tierra (um) 200 4000
Numero de lengiietas (ud) 2 4
Distancia entre pads en la fuella del conector (um) | 150 (fujipoly) | 4000 (FtF)
Distancia de amplificacién (pm) 50 50
Distancia entre strips en el drea activa (um) 50 100
Patrén de agujeros (Diameter-Pitch) (pm) 50 - 100 60 - 110

Tabla 8.1: Comparacién de los parametros de disefio entre la Micromegas vl
(instalada en TREXDM en 2018) y la Micromegas v2 (instalada en TREXDM en
2022).

8.1.1 Estudio por zonas del circuito

Durante este estudio, para los elementos del circuito (canales y tierras) que pueden
tener diferencias de potencial entre ellos de 575 V, se dieron varios casos segun la
ubicacién de estos elementos en el circuito: situados en la misma capa, situados en
distintas capas y el caso particular de las vias que unen varias capas.

El 4rea activa de una Micromegas del tipo microbulk |11] tiene al menos 3 capas
de cobre separadas por dos de kapton (figura . Aparte de estas 3 capas de cobre
pueden anadirse otras capas en la parte inferior del circuito, segin las necesidades,
pero lo habitual es anadir otra capa de kapton para aislar la capa 3 que contiene las
pistas del eje Y. Fuera del area activa, en el enrutamiento de los canales hasta los
conectores, pueden usarse todas las capas que se necesiten, pero lo habitual es usar
el mismo niimero de capas que en el area activa llevando los canales por la capa 2 y
dejando las capas 1 y 3 como planos de tierra para el blindaje de los canales.

En el caso de TREX-DM el espesor de las capas de cobre es de 17 um, el usado
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A Micromegas 3D view

Strips in layer 2

Section AA Section BB’

Figura 8.2: e Superior: vista en 3D de una pequena zona del drea activa en una
Micromegas tipo microbulk, con los agujeros donde se produce la amplificacion de
electrones por el efecto de avalancha. e Central: geometria de las strips en la capa 2.
e Inferior: secciones AA’ y BB’ de la imagen superior. En estas imdgenes se pueden
diferenciar los elementos con las siguientes etiquetas: (1) capa 1 con la mesh (cdtodo)
y los agujeros de amplificacién; (2) capa 2 con pixeles unidos entre si en la misma
capa formando las strips del eje X y los pixeles unidos entre si a través de la capa 3
formando las strips del eje Y; (3) capa 3 donde se sitian las pistas que conectan los
pixeles del eje Y; (d) capa de kapton separando las capas 1y 2; (e) capa de kapton
separando las capas 2 y 3; (f) vias que conectan los pixeles de la capa 2 con las pistas
de la capa 3 para formar las strips del eje Y.
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habitualmente en la fabricacién de las GEM y las Micromegas, y no suele cambiarse
a no ser que las necesidades especificas obliguen a ello. El espesor de las capas de
kapton en el drea activa es de 50 pum, definido por el gap de amplificacién.

Elementos situados en distintas capas del circuito

En este caso no se acometié ninguna medida especial ya que la separaciéon entre
capas de 50 pum de kapton en el circuito Micromegas, distancia fijada por el gap de
amplificacién, asegura un aislamiento més que suficiente. La ruptura del dieléctrico,
aun en los casos mas desfavorables en el que se produce degradacién por temperatura
y humedad , es superior a 70 kV/mm. Este campo equivale a una diferencia de
potencial méxima entre capas del circuito Micromegas de méas de 3500 V. Asumiendo
que el maximo voltaje que se alcanzard entre capas es de 575 V, hay margen suficiente
como para absorber imperfecciones en el material y tolerancias en el espesor de la
capa separadora de kapton.

Por otro lado, las Micromegas suelen pegarse o unirse para su operacién en una
TPC a una superficie que funciona como soporte mecéanico. La relacién de las strips
y este soporte, separadas 50 um entre si (revestimiento inferior de la Micromegas
con kapton de 50 pum de espesor), introduce una capacidad en el sistema del mismo
orden que la que se produce entre las strips y la mesh, que también estan separadas
50 pm. Para reducir la capacidad strips-tierra se decidié anadir un plano de tierra
en la parte inferior del drea activa, a 150 um de la capa 3 (figura .

Elementos situados en la misma capa (superficial) del circuito

En el caso de una capa cuya superficie estd en contacto con el ambiente, no tiene
ningin recubrimiento protector, pueden producirse corrientes de superficie entre
elementos cercanos del circuito situados en esta capa.

Las fugas de corriente en la zona de los conectores fujipoly, en la primera

Figura 8.3: Seccién del drea activa de la Micromegas con el plano de tierra anadido
en la parte inferior, con una separacién de 150 um respecto a la capa 3 del circuito
Micromegas.
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Micromegas instalada en TREX-DM, se producian entre los pads de los canales
contiguos o entre los pads de los canales y el plano de tierra mas cercano, siempre
debido a uno o varios canales corto-circuitados con la mesh. Estos elementos se
encontraban en la capa superior del circuito, donde se sitian las huellas de los
conectores.

Durante la operacién de las primeras Micromegas instaladas en TREX-DM se
comprobé que, en los conectores del exterior de la cdmara, las corrientes de fuga se
reducian si se aplicaba un flujo de aire caliente en la zona del conector. El flujo de
aire parecia reducir la humedad en la zona del conector y con ello la corriente de
fuga, una relacién conocida en este tipo de materiales [88].

Para evitar este dano en la nueva Micromegas se aumenté la separacion entre los
pads, de 150 pm en la anterior versién, hasta 4000 pm en esta nueva version.

Elementos situados en la misma capa (interna) del circuito

En el caso de una capa intermedia, en la que su superficie estd recubierta por
el material usado para el pegado de las capas del circuito, y este material esta
uniformemente distribuido y adherido, se elimina el camino libre por el cual se
conducen las cargas a través de la superficie.

Sin embargo, el hecho de tener dos elementos en la capa muy cercanos puede
producir que el pegamento no se adhiera de forma homogénea y uniforme a la
superficie que hay entre ellos, quedando caminos libres para la conduccién de cargas.

Para evitar o reducir la posibilidad de fallo por este motivo, se aumentd las
distancia entre los elementos o canales de la misma capa, de 75 pum en la anterior
version, hasta 500 pm en esta nueva versién.

Ademids, aunque en este trabajo no se ha abordado el estudio del crosstalk entre
canales en el circuito Micromegas, el aumento de la distancia entre canales favorece
la disminucién de este efecto.

Vias en el circuito

Aparte de las corrientes de fuga que se producian en la superficie de los conectores
fujipoly, en dos de las intervenciones realizadas en la sala blanca se localizaron sendas
fugas desde canales de la Micromegas hacia los planos de tierra, en el propio circuito
Micromegas. Estas dos fugas se tuvieron que reparar cortando los dos canales una
vez que estaban fuera de la mesh (ﬁgura. Con esta operacién se eliminaron las
fugas debidas a estos canales, confirmando que la unién canal-tierra que producia
la fuga se encontraba en algin lugar del recorrido desde el punto donde se habia
cortado el canal hasta el conector. La zona con mayor probabilidad de albergar este
cortocircuito era la correspondiente a las vias usadas para pasar los canales desde
la capa intermedia a la capa superior, al lado de la huella del conector fujipoly
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(figuras y , ya que era aqui donde las distancias entre los canales y los
planos de tierra eran mas pequenas. Esto no se pudo confirmar, puesto que hubiera
sido necesario cortar otras zonas del circuito para ello, lo que comportaba el riesgo
de danar la Micromegas que tenia que instalarse lo antes posible en la cdmara.

Para evitar este dano en la nueva Micromegas se aumenté la separacién entre
las vias (de canal o tierras) y los elementos mds préximos, en cualquiera de las tres
capas, de 200 um en la anterior versién, hasta 4000 um en esta nueva version.

8.1.2 Revision del area activa

También se revisaron todos los pardmetros relevantes, aunque no tuvieran una
implicacién directa en la causa de las fugas, incluyendo los pardmetros que definen
el area activa.

No habia ninguna razén para modificar el nimero de canales (512 canales) ni
las dimensiones totales del drea activa (25 x 25 ¢cm?), pero habfa dos incentivos
para revisar el patrén de agujeros y el tamano de los pixeles: por un lado el intentar
mejorar la calidad durante la fabricacién y por otro el tratar de aumentar la distancia
entre pixeles, de forma que se pudieran minimizar las posibles corrientes de fuga entre
ellos (elementos en la misma capa susceptibles de estar a diferente potencial).

En cuanto a la mejor calidad del nuevo area activa respecto a la anterior,
desde el grupo MPT (Micro-Pattern Technologies) del CERN, donde se fabrican
las Micromegas tipo microbulk de TREX-DM, y después de presentar los resultados
obtenidos con las Micromegas previas, recomendaron la ampliaciéon del didmetro
de los agujeros de amplificacién de 50 a 60 pm, o incluso més. La principal razén
era que el proceso de perforacion de los agujeros o etching durante la fabricacion
estaria mejor controlado para tamanos de agujero mayores, con lo que la calidad del
area activa en términos de geometria seria mayor. Esto podria favorecer el méximo
voltaje alcanzable y por lo tanto una mayor ganancia alcanzable. Sin embargo, por
otro lado, hubo un temor de que un aumento en el didmetro del agujero conllevara
un empeoramiento del efecto embudo en la zona de los agujeros (figura y con
ello un empeoramiento en la ganancia. Pero estudios realizados [81] en Micromegas
con diferentes didmetros y gap apuntaban a que la diferencia era pequena, y por
lo tanto, podria ser contrarrestada por la mayor calidad del drea activa y mayores
ganancias alcanzables.

También se reviso la distancia entre pixeles. En las Micromegas anteriores no se
observo ninguna fuga en la zona del drea activa, con una separaciéon de 50 pm entre
los pixeles (figura . Sin embargo, los altos voltajes previstos en la Micromegas
por la operacion del detector a 10 bar y el posible uso futuro de mezclas de gas
con mayor concentraciéon de Isobutano, cuya operacién necesita de voltajes todavia
mayores, harfa aumentar el riesgo de aparicion de fugas de corriente en la zona entre
pixeles.

Con estos incentivos para la revision del area activa, se analizé el impacto que
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podrian tener estas modificaciones en la recoleccion de electrones primarios desde el
volumen de conversién hacia los agujeros de amplificacion. Para lo cual se eligieron
tres patrones diferentes y se realizaron simulaciones de campo eléctrico para cada
uno de ellos, en la zona més préxima a la mesh y a diferentes presiones desde 1.5
hasta 10 bar (figura , con un campo reducido de deriva de 200 V cm™! bar—!.
Aplicando la aproximacién por la cual los electrones primarios en el volumen de
conversién siguen las lineas de campo eléctrico, para cada simulacién se midié la
longitud de la zona entre pixeles cuyas lineas de campo no acababan en el agujero
de amplificacién, es decir, acababan en la mesh. Esta longitud de 'zona muerta’
para cada simulacién se aplicé a todo el contorno del pixel, dando como resultado
el ’area muerta’ total para cada pixel. El ratio entre el ’drea muerta’ y el area
total de influencia del pixel (tamano del pixel més la separacién entre pixeles) es la
ineficiencia de recoleccién para cada patrén.

Es necesario senalar que la aproximacién de que los electrones primarios en el
volumen de conversién siguen las lineas de campo eléctrico introduce un error en el
método y no ha sido cuantificado. Esta aproximacion se basa en los mecanismos de
transporte de electrones dentro de un campo eléctrico, en el que el electrén sufre
una aceleracion, dependiente de la intensidad del campo, y un frenado, dependiente
del recorrido medio del electrén en el medio gaseoso, de manera repetida a lo largo
de toda su trayectoria |45]. Las velocidades de deriva (velocidades medias) tipicas
en mezclas de Argén o Neén estdan en el rango de 2-3 cm/us (tabla 3 de [31]),
mientras que los recorridos medios de los electrones durante su deriva estan en torno
a 1-100 pum (hallado a partir de las velocidades medias de deriva y la aceleracién
sufrida por un electrén en un campo de 200 V cm~! bar~!) antes de ser frenados.
Se espera con ello que los electrones en su trayectoria no se separen mucho de las
lineas de campo, aunque en las zonas cerca del agujero, donde se produce el efecto
embudo con un gradiente del campo alto, los electrones tenderan a salirse con mayor
facilidad de las lineas de campo. Ademas el efecto de la difusién tampoco se tiene
en cuenta, aunque este efecto tiende a contrarrestarse si se asume la simplificacion
de que existe el mismo nimero de electrones que pueden salir hacia la 'zona muerta’
que los que pueden entrar desde ella hacia la zona de amplificacion. En todo caso,
los errores producidos por estos efectos serdn equivalentes en cada uno de los casos
que se estudian, por lo que el objetivo comparativo del anélisis queda validado sin
necesidad de tener en cuenta todos ellos.

En el nuevo disefio se queria mantener, respecto al diseno anterior, el mismo
nimero de canales/strips y la misma superficie de &drea activa, entonces debfa
mantenerse la misma anchura de strips. Los pardmetros susceptibles de cambio
serfan el didmetro de los agujeros (D), la distancia entre centros de agujeros dentro
del pixel (P) y la distancia entre centros de agujeros entre pixeles contiguos (IP).
Este dltimo pardmetro (IP) determina también la distancia entre pixeles, ya que por
motivos de fabricacién tiene que haber al menos 65 ym (66.17 pm en la figura
entre el borde de un agujero y el borde del pixel en el que esta contenido.

Con estas condiciones se plantearon 3 patrones diferentes para el nuevo diseno,
para los cuales se realizaron las simulaciones de campo y el célculo de la eficiencia
tal y como se ha descrito anteriormente. Los resultados de estas simulaciones pueden
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verse en la tabla Los diferentes patrones y sus resultados se comentan a
continuacion:

e D50P100IP240: Es el mismo patrén usado en la version anterior instalada en
TREX-DM y que se puede ver en la figura[8.4] Sin embargo, este patrén todavia
permitia aumentar un poco la distancia entre pixeles de 50 pm hasta 60 pm.
Es el patrén que mayor eficiencia muestra.

e DGOP120IP260: Este patrén es el propuesto por el grupo MPT (Micro-Pattern
Technologies) del CERN, con el argumento de su mayor calidad de
fabricacion. Este patrén permitia una separaciéon entre pixeles de 70 pm.
Tiene una eficiencia de recoleccién en torno a un 3-4 % menor que el patrén
D50P1001P240.

e D60P110IP290: Este patron surge del planteamiento de aumentar la distancia
entre pixeles en el patréon D60P120IP260, permitiendo una separaciéon entre
pixeles de 100 pum. Tiene una eficiencia de recoleccién en torno a un 10-12%
menor que el patrén D50P100IP240.

Preceurel MEvesh Efficiency Efficiency Efficiency
(bar) Voltage D50P100I1P240 | D60P120IP260 | D60P110IP290

v (%) (%) (%)

15 350 88 84 76

3 380 76 73 65

4 420 74 70 63

6 470 69 65 58

8 520 66 63 56

10 550 64 60 54

Tabla 8.2: Eficiencia en la recoleccién de electrones primarios para tres patrones
diferentes con diferentes distancias entre agujeros de pixeles contiguos (IP) de
240 pm, 260 pm y 290 pm. En la figura [8:4] pueden verse dos de estos tres patrones,
con IP de 240 y 290 pm.

El patrén D50P100I1P240 de la anterior versién de la Micromegas instalada en
TREX-DM quedé descartado, ante la garantia de poder tener un area activa de
mayor calidad, el limitado incremento posible en la separacién de los pixeles (de 50
a 60 pm) y la comprobacién de la pequetia pérdida de eficiencia (3-4 %) del siguiente
patréon D60P120IP260. Entre los dos patrones con didmetro de agujero D60 habia
una ventaja del patrén D60P120IP260 en cuanto a la eficiencia. Sin embargo, la
ventaja se invertia en cuanto a la distancia entre pixeles, las 100 pym para el patron
D60P110IP290 frente a las 70 pum del patrén D60P120IP260. Finalmente, se primé
la mitigacién del problema de las corrientes de fuga, siendo el patrén D60P110IP290
el elegido para las nuevas Micromegas (figura .

Es necesario apuntar que el campo reducido de deriva de 200 V cm™! bar™!,
usado en las simulaciones, es el campo aplicado durante la operacién de la anterior
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Micromegas instalada en TREX-DM, después de haber realizado la curva de
transmisién a 3 bar en Ne + 2% Isobutano. Este campo de deriva en el plateau de
la curva de transmisién coincide con el plateau (transmisiones del 95-100 %) de las
curvas de transmision realizadas en el estudio previo con Micromegas pequeiias [77]
para todas las presiones. La mayor pérdida de eficiencia a mayores presiones en
las zonas inter-pixel, podrian ser mitigadas si se usan menores campos de deriva
a presiones altas. Aunque, por otro lado, estos menores campos pueden llevar a
pérdidas de eficiencia debido a attachment y recombinacién durante la deriva de
los electrones primarios hacia el plano de lectura. Finalmente, el ajuste del campo
de deriva para las nuevas Micromegas vendra determinado por la realizacién y el
estudio de las nuevas curvas de transmisién, con el detector en operacién.

Una posible solucién para aumentar la eficiencia de recoleccién de electrones en
las zonas inter-pixel se puede ver en la figura[8.6] Se trata de un posible desarrollo de
una Micromegas en la que las zonas de los pixeles en la mesh se encuentran rodeadas
de un electrodo al que se le puede aplicar un potencial mayor que a la mesh. Esta
solucion puede reducir la pérdida de eficiencia en la zona inter-pixel desviando las
lineas de campo hacia los agujeros. Desde el punto de vista de la fabricacién este
diseno es posible, pero el principal problema es que si el electrodo es demasiado fino
podria llegar a cortarse en algunas zonas, teniendo con ello algunas de las partes del
electrodo flotantes, lo que produciria el efecto contrario al que se desea.

8.1.3 Reduccion de fondo de las Micromegas

Las anteriores Micromegas instaladas en TREX-DM representaban la principal
contribucién al modelo de fondo [28|, con 2.30 dru (counts keV~! kg=! d~!) en
Argén y 2.68 dru en Neén. Esta contribucién se debia a la actividad del isétopo 4°K
contenido en las Micromegas y que fue cuantificado mediante medidas con germanios
en 3.45 £ 0.40 uBq/cm?.

La estrategia para la medida de la radiactividad intrinseca en una gran variedad
de materiales, desarrollada a lo largo de varios anos dentro del proyecto T-REX,
permitié identificar la causa de esta contaminacién de *°K. Durante la fabricacién
de las Micromegas por el grupo MPT del CERN, se realiza el proceso de perforacién o
etching de los agujeros en la mesh mediante el uso de Hidréxido de Potasio (KOH).
Este compuesto quimico se deposita como residuo en las paredes de los agujeros,
contribuyendo as{ a la contaminacién mediante el isétopo 4°K, asi que el MPT
propuso un proceso de limpieza con agua desionizada que podia ser aplicado en el
iltimo paso del proceso productivo y que podria reducir esta contaminacion.

En la produccién habitual de las Micromegas, tras la aplicaciéon del bano con
Hidréxido de Potasio para la perforacion de los agujeros en la mesh, se aplica
un ultimo bafio de Permanganato Potdsico (KMnOy), cuyo objetivo es limpiar
de impurezas el area activa de la Micromegas. El nuevo proceso de limpieza con
agua desionizada se aplicaria tras este bano, pero necesitaria tras él un nuevo y
ultimo bano con Permanganato Potésico. Por lo tanto el nuevo proceso de limpieza
implicaba dos bafios adicionales, el de agua desionizada y el de Permanganato
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Figura 8.4: Patrén de agujeros en la mesh superpuesto a la geometria de los
pixeles/strips. ® Izquierda: primera Micromegas instalada en TREX-DM con 50 pm
de didmetro de agujero, 100 pm de separacién entre centros y 50 pm de separacion
entre pixeles. ® Derecha: nueva Micromegas con 60 pm de didmetro de agujero,
110 pum de separacion entre centros y 100 um de separacion entre pixeles.
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Figura 8.5: Simulacién del campo eléctrico proximo a la mesh para la Micromegas
D60P120IP260. Condiciones de simulacién: 3 bar, 380 V en la mesh y un campo de
deriva de 200 V cm™! bar~!. Se observa la zona muerta entre pixeles. Es necesario
aclarar que por simplificacién no se han anadido mas agujeros de amplificacién ni a
la derecha ni a la izquierda de la imagen, ya que el objetivo era cuantificar la pérdida
de electrones primarios en la zona entre pixeles.

Figura 8.6: Posible desarrollo de una Micromegas en la que las zonas de los pixeles en
la mesh se encuentran rodeadas de un electrodo (en rojo) al que se le puede aplicar
un potencial mayor que a la mesh.
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Potéasico. El bano con Permanganato Potasico es menos agresivo que el bano con
Hidréxido de Potasio aplicado durante la perforacién de los agujeros, por lo que se
preveia una reduccién en la contaminacién de 4°K.

Después de varias discusiones se decidié aplicar el nuevo proceso de limpieza
a las nuevas Micromegas y para cuantificar el grado de éxito de este proceso se
propuso el hacer medidas de las Micromegas mediante HPGe en Canfranc antes y
después de este nuevo proceso de limpieza. Para poder alcanzar una sensibilidad por
debajo de los 3.45 yBq/cm? medidos anteriormente era necesario una muestra de al
menos 1 m?, asi que que se decidié fabricar, en paralelo y aplicando exactamente los
mismos procesos de fabricacién y al mismo tiempo, varias muestras testigo con un
drea total de 1 m? (ﬁgura y cuyos resultados pueden verse en la tabla Los
pasos seguidos durante este proceso fueron los siguientes:

1. En primavera del 2020 se lanz6 la orden de fabricacién para 4 Micromegas con
el nuevo diseno (segun la figura y las muestras testigo.

2. En primavera del 2021 terminé la fabricaciéon de las nuevas Micromegas
junto con las muestras testigo. Comenzé entonces la primera medida de
las muestras con el germanio ’GeAnayet’ del servicio de radiopureza del
Laboratorio Subterraneo de Canfranc, con una exposicion total de 29.66 dias y
un resultado de 1.07 & 0.23 uBq/cm?. En este primer paso ya se habfa reducido
la contaminacién un factor 3 respecto al medido anteriormente en [28], sin
embargo, no se habia aplicado el bano extra de agua desionizada. Aunque
no se sabe con certeza el motivo de esta reduccién, una de las hipétesis mas
apoyadas es que el cambio de patron en el drea activa afecté al proceso de
fabricacién, reduciendo un 25 % el drea atacada por el bano de KOH, el més
agresivo de todos, pero sobre todo favoreciendo con unos agujeros de mayor
didmetro la limpieza posterior con KMnQy. Finalmente, puesto que el valor de
actividad en “°K ya era 3 veces menor que el aplicado en el modelo de fondo, se
decidi6 reservar y dar por finalizadas dos de las cuatro Micromegas (MMv2-2
y MMv2-3).

3. En verano de 2021 se aplicé el nuevo proceso de limpieza con agua desionizada
a las muestras testigo y a las otras dos Micromegas fabricadas (MMv2-4
y MMv2-5). Las muestras que se midieron después de esta limpieza, esta
vez con un tiempo de exposiciéon de 58.66 dias, arrojaron una actividad
de < 0.63 uBq/cm?, como limite superior. Sin embargo, aunque la actividad
se habia reducido considerablemente, después de este bano las Micromegas no
eran operativas, sino que necesitaban de un ltimo bafio con KMnQOy.

4. En el otono-invierno de 2021 se aplicé el ultimo bano con KMnO,4 a las
muestras y las dos Micromegas que se mantuvieron en el proceso (MMv2-4 y
MMv2-5). El bafio anterior con agua desionizada produjo varios cortocircuitos
entre las strips y la mesh que deberian ser eliminados con la aplicacion
de este ultimo bano con KMnOy4. Pero en una de las Micromegas no se
eliminaron muchos de los cortocircuitos y el personal del laboratorio del MPT
decidié, de forma unilateral, aplicar al menos dos banos més con KMnOy
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tnicamente a la Micromegas danada (MMv2-5). Esta decisién desvincul esta
Micromegas del proceso de control de radiopureza que se estaba realizando, de
manera que solo se tenia una Micromegas que habia seguido exactamente los
mismos procesos que las muestras, la MMv2-4. La medida de las muestras
con el gemanio 'GeAnayet’ tuvo una exposicién de 30.39 dias, arrojando
una actividad de < 1.2 pBq/cm?, como limite superior, vdlido solo para la
Micromegas MMv2-4.

MMv2-2 MMv2-3 MMv2-4 MMv2-5

1.07 £ 0.23 1.07 £ 0.23 <12 ?

Tabla 8.3: Resultados de las medidas de actividad (uBq/cm?) del isétopo 4°K para
las muestras testigo y su correspondencia con las Micromegas fabricadas. Medidas
realizadas con el germanio 'GeAnayet’, del servicio de radiopureza del Laboratorio
Subterrdneo de Canfranc. La actividad de la Micromegas MMv2-5 es desconocida,
puesto que en un punto del proceso se desvinculé de las muestras testigo.

8.2 Nuevos cables de extension

En paralelo al proceso de diseno de la nueva Micromegas se llevé a cabo el diseno
de los cables planos, que tenfan que conectar los 512 canales de cada Micromegas y
extraerlos de la camara hasta la electrénica de adquisicién, situada fuera del blindaje
de plomo.

Se tomo la decision de fabricar los cables en el taller del MPT, el mismo taller
donde se fabrican las Micromegas y siguiendo los mismos procesos usados para las
mismas, exceptuando el proceso de perforacién de los agujeros de la mesh, que
ademas es el que introduce contaminacién de *°K, de manera que se obtuvieran unos
cables con la menor actividad posible. La radiactividad intrinseca de las laminas de
kapton-cobre con los que se fabrican las Micromegas, las mismas con las que se
fabrican los cables planos, fueron medidos [28] y muestran valores de radiactividad
muy bajos (limites superiores).

Después de varias propuestas se disenaron los cables que pueden verse en la
figura[8.9] con un total de 128 canales cada uno. En un extremo del cable se introdujo
el conector "Face to Face’ (FtF) que conecta con la Micromegas, mientras que en el
otro extremo se dispusieron dos conectores ERNI, el mismo tipo de conector montado
en la tarjeta de la electrénica de adquisicion. La forma particular del cable se debe
al giro que debe hacerse para atravesar la tapa por las ranuras ya mecanizadas en la
misma, usadas durante la fase de demostracién en los laboratorios de la Universidad
de Zaragoza, anterior a su traslado al LSC.

El circuito se compone de 4 capas de cobre: las capas 1 y 4 son planos de
tierra para el blindaje de los canales (obviamente estas capas también contienen



148 CAPITULO 8. NUEVO PLANO DE LECTURA PARA TREX-DM

Figura 8.7: Capa 2 de la nueva Micromegas, con un area activa de 25 x 25 cm? y
512 canales. Los detalles superiores muestran los canales de cada eje saliendo del area
activa por ambos lados, de forma alternada. El detalle inferior muestra una pequena
zona del conector FtF con una separacion entre pads de 4 mm. En la zona de abajo
del detalle inferior también se puede ver el pad y la pista, de mayor anchura, que
alimenta la mesh, con una separacién minima con los canales y con los planos de
tierra de 12 mm.
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Figura 8.8: Circuitos testigo fabricados en paralelo a las nuevas Micromegas de
TREX-DM y que fueron medidos con el germanio 'GeAnayet’, del servicio de
radiopureza del LSC, para cada proceso de limpieza realizado.

Figura 8.9: Cables planos disenados en paralelo a la nueva versién de la Micromegas.
Estan formados por 4 capas de cobre y capas separadoras de kapton entre ellos.
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los footprints de los conectores), mientras que las capas 2 y 3 contienen el ruteado
de los canales. Para su diseno se aplicaron los mismos parametros que para el diseno
de la Micromegas, en cuanto a distancias entre elementos (tabla 8.1)).

La capa de kapton que sirve de separacion entre las capas 2 y 3 es de 50 pum de
espesor, suficiente para evitar rupturas del dieléctrico con las diferencias de potencial
que puede haber entre canales (550 V). Sin embargo, para la separacién de las
capas 1 y 2 y las capas 3 y 4 se aumentd el espesor del kapton hasta 350 um, para
reducir la capacidad entre los canales y los planos de tierra. La capacidad canal-tierra
del cable plano con 350 pum de kapton tiene un valor 3 veces inferior a la capacidad
canal-tierra de la Micromegas. En teoria, esta reduccién de capacidad juega a favor
de la recoleccién de carga en la lectura de la Micromegas.

8.3 Nuevos conectores FtF

Tras el éxito de los conectores 'Face to Face’ en el proyecto PandaX-IIT (ver
seccion , y después de la mala experiencia con las corrientes de fuga en los
conectores durante la operacién del detector anterior, se decidié introducir este tipo
de conectores en la nueva Micromegas.

Las pruebas con este tipo de conexién en el proyecto PandaX-III se realizaron
con circuitos flexibles y con una distancia entre pads de 4 mm. El objetivo de estas
pruebas era la comprobacién de la robustez del sistema y el mantenimiento de la
conectividad con el tiempo. También se realizaron pruebas de fugas de corriente,
aunque no fueron sistematicas, que llegaron hasta los 600 V por limitaciones en el
propio circuito, pero no se observaron fugas de corriente en el orden de la resolucién
de la fuente de alimentacién (nA).

Durante la pruebas del conector ’Face to Face’ no se hicieron medidas frente a
variaciones de humedad ambiental, temperatura o presién. Sin embargo, dentro de
la cAmara de TREX-DM la humedad es muy baja y la temperatura se mantiene
constante en el rango de los 18-23° C, por lo que se decidié incluir estos conectores
y manteniendo la misma distancia de 4 mm entre pads (ver figura .

8.4 Nuevos pasamuros

En paralelo al proceso de diseno de la nueva Micromegas y de los cables planos, se
llevé a cabo el diseno de los nuevos pasa-muros.

En la versién anterior del plano de lectura de TREX-DM (ver seccién , en
cada lado de la camara se disponia de dos cables planos con 256 canales cada uno
vy que conectaban, a través de los problematicos conectores fujipoly, las Micromegas
con la electrénica situada fuera del blindaje de plomo. Estos cables estaban unidos a
una brida rectangular mediante epoxy de baja actividad de manera que, durante su
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instalacion, se podia enhebrar cada cable desde el exterior en una ranura de la tapa
y apretar esta brida con una junta de PTFE, para conseguir asi la estanqueidad.

Los nuevos cables planos (figura tienen el conector 'Face to Face’ en un
extremo. Estos conectores son demasiado grandes como para poder pasar a través
de la ranura de la tapa, por lo que debian ser instalados desde la parte interna de
la camara o alargar las ranuras de la tapa para que pudiera pasar todo el cable,
algo que debilitaria la tapa y con ello la capacidad de la cdmara para alcanzar altas
presiones. Asi que se disené una brida rectangular similar a la existente en la version
anterior y se taladraron los agujeros roscados por la parte interior de la tapa para
que la brida pudiera ser montada desde el interior. Este cambio también favorecia
la estanqueidad del sistema porque la presién de operacién de la cdmara jugaba a
favor de la presion entre la brida y la junta de PTFE.

Estas modificaciones en la tapa, minimas por otra parte, debian ser probadas,
al igual que la unién del cable plano con la brida rectangular. Para llevar a cabo
estas pruebas se disené y fabricé un banco de pruebas, con el mismo principio
de funcionamiento usado para probar los pasa-muros del médulo SR2M en el
experimento PandaX-III (ver seccién y figura .

La figura muestra unas fotos y el esquema de este banco de pruebas. El
volumen A representa el volumen interno de la cAmara de TREX-DM, sometiéndose
a una presién de hasta 10 bar con una mezcla de Nitrégeno + 10 % Helio. En este
volumen se encuentra la brida rectangular (previamente pegada con epoxy al cable
plano), atornillada sobre una pieza de cobre que representa la tapa de cobre de
TREX-DM. La estanqueidad entre la brida rectangular y la tapa de cobre se hace
mediante una junta de PTFE. El volumen B representa la parte externa de la camara,
al que se conecta un detector de fugas (modelo Pfeiffer Smart Test HLT 560), con
una sensibilidad de deteccién de fuga del orden de 1:107'2 mbar 1 s™!, de manera
que se puede cuantificar la fuga total del sistema pasa-muros.

Con este banco de pruebas se midié la estanqueidad de cada uno de los
ocho pasa-muros fabricados. Cada pasa-muros se monté en el sistema, se puso el
volumen A a 10 bar y se midié con el detector de fugas en el volumen B. Aunque
se tomaban medidas intermedias como comprobacion, la medida que representaba
la fuga total, incluyendo la fuga por permeabilidad en la junta, se realizaba a las
24 horas después de haber realizado el llenado del volumen A hasta 10 bar.

Los valores de fuga medidos en los ocho pasa-muros estuvieron entre 9-1076 y
1.4-107® mbar 1 s—!, habiendo aplicado la correccién debido a la proporcién de Helio
en el volumen A (10%). Estos valores estdn muy préximos a los valores medidos
(2.5-1075 mbar 1 s7!) durante el disefio del SR2M en el experimento PandaX-III,
algo esperado al tratarse de sistemas de brida y junta similares.
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Figura 8.10: Banco de pruebas para validar la estanqueidad de los 8 pasa-muros.
El cable plano es unido a la brida rectangular con un epoxy radiopuro. El conjunto
brida—cable plano se atornilla a la tapa de cobre, que simula la tapa de la cdmara en
TREX-DM, mediante tornillos de cobre. La estanqueidad entre la brida y la tapa de
cobre se realiza mediante junta de PTFE. Tras el montaje se rellena el volumen A
con una mezcla de Nitrégeno + 10 % Helio y en el volumen B se conecta un medidor
de helio para medir la tasa de fugas existente entre ambos voliimenes.
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8.5 Primeras pruebas de la nuevas Micromegas

Tras su fabricacién, y previamente a la instalaciéon definitiva en el LSC, las cuatro
Micromegas fueron probadas en los laboratorios de la Universidad de Zaragoza. El
objetivo era evaluar la calidad de cada Micromegas y la validez de la nueva cadena de
conexién, elementos mecanicos incluidos. Para ello se us6 una camara de aluminio
fabricada para este propésito (figura que permitia alcanzar una presién de
hasta 1.1 bar. La instalacién de cada una de las Micromegas en esta camara se
realiz6 en sala blanca Clase 10.000.

Tras la recepcion de las Micromegas, y como parte del control de calidad previo a
su instalacion en la cdmara de pruebas, se usé el equipo "Philips RCL meter PM6303’
para medir la capacidad y la resistencia entre cada uno de los canales y la mesh, en
cada Micromegas.

La capacidad entre un canal y la mesh es aproximadamente la existente entre dos
planos paralelos del mismo area que la strip al que corresponde el canal y separados
por 50 pm de dieléctrico, en este caso separados por kapton [44]. Los valores medidos,
y considerados normales segin esta aproximacién, fueron entre 90 y 110 pF por
canal. Valores de capacidad por debajo de este rango denotan algiin problema de
conectividad entre el punto de medicién, en este caso la huella del conector, y la
strip correspondiente. Valores de capacidad por encima de este valor, habitualmente
el doble, denotan que un canal esté interconectado con otro canal, normalmente del
eje contrario, debido a un error de fabricacién.

La resistencia entre un canal y la mesh es aproximada, al igual que en el caso
de la capacidad, mediante el modelo de placas paralelas. El calculo tedérico con este
modelo arroja resistencias strip-mesh del orden de cientos de TS) para temperaturas
en torno a 23 °C [44]. El rango de medicién del equipo usado llega hasta los 200 MSQ.
Valores de resistencia strip-mesh por debajo de ese valor provocaran corrientes de
fuga durante la operacion del detector del orden de decenas o unidades de puA. Los
valores maximos de corriente de fuga que permiten la operacién de los detectores
de forma estable estdn en el orden de las decenas de nA, por lo que las medidas de
resistencia realizadas en este control de calidad pueden ser insuficientes como para
detectar todos los problemas de este tipo. Para completar este control de calidad se
aplica a la mesh un voltaje de 100 V, sin necesidad de hacerlo dentro de una camara
con la mezcla de gas, y se observa la corriente que inyecta la fuente de alimentacion.
La fuente usada es una CAEN 1471, con una resolucién de 0.5 nA, siendo capaces de
detectar valores de resistencia de hasta 200 Gf2, lo que supone la prueba definitiva
para validar el aislamiento entre strips y mesh al nivel necesario para la operacién
de los detectores.

Durante las comprobaciones con el equipo ’Philips RCL meter PM6303’ se
realizaron 512 medidas en cada Micromegas, 2048 en total para las cuatro fabricadas.
Los valores de capacidad y resistencia aceptables eran 90-110 pF y >200 MS
respectivamente, y se encontraron 28 de los 2048 medidos con un valor anémalo
(tabla . Durante la prueba de carga, en el que se aplicaron 100 V en la mesh,
ningtin canal mostré ninguna anomalia, aparte de los 28 canales ya encontrados en
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Figura 8.11: Camara de pruebas para las nuevas Micromegas de TREX-DM,
montada en los laboratorios de la Universidad de Zaragoza. e Izquierda: fotografia
de una de las nuevas Micromegas montada sobre la tapa de la cAmara de pruebas,
con los cables planos atravesando la tapa. e Derecha: fotografia del montaje final de
la camara de pruebas, incluyendo la electrénica de adquisicion.

las medidas anteriores.

Después del control de calidad, cada Micromegas se instalé en la cdmara de
pruebas (ﬁgura y se llevé a operacién con Ar + 1% Isobutano a 1.1 bar. Uno
de los objetivos en esta camara era la comprobacién del méaximo voltaje que se
podia alcanzar en la mesh de manera estable (tabla, en las mismas condiciones
de mezcla y presion, lo que determinaria de forma directa la méxima ganancia que
podria alcanzarse. Las Micromegas MMv2-2 y MMv2-3, a las que no se les habia
aplicado la limpieza con agua desionizada para la reduccion del fondo, mostraron
valores maximos de voltaje entre 10 V y 25 V mayores que las Micromegas a las que
se les habia aplicado la limpieza. Estas diferencias en el méaximo voltaje alcanzable
tiene un impacto directo en la ganancia y pueden llevar a diferencias de ganancia
desde un 50 % (10 V) hasta un 125 % (25 V) [77].

El criterio para la determinacién del méximo voltaje alcanzable sufre de cierta
ambigliedad. Podria definirse como el voltaje aplicado 1 V por debajo de aquel
que provoca una chispa entre la mesh y el canal. De esta manera permitiria forzar
la Micromegas hasta provocar esta chispa, tantas veces como fuera necesario para
acumular la estadistica deseada. Pero este criterio podria ser no suficiente para una
toma de datos estable a lo largo del tiempo, ya que no se ha tenido en cuenta la
frecuencia con la que se produce esta chispa. Una frecuencia alta puede ser inviable
para una toma de datos estable, por lo tanto, de forma maés precisa, el méximo
voltaje alcanzable podria definirse como aquel voltaje de operacién en el que se
producen un nimero de chispas determinado por unidad de tiempo. Para determinar
este valor es necesario hacerlo durante la operacién del detector, en una toma de
datos de larga exposicién, asi que habitualmente se hace una vez que la Micromegas
estd instalada en su configuracion final, en este caso en la TPC de TREX-DM. Es
necesario apuntar que las chispas suponen un riesgo alto para la Micromegas, ya que
durante la descarga parte del cobre de la mesh puede llegar a fundirse y caer sobre
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el agujero, provocando un cortocircuito entre la mesh y el canal correspondiente,
dejando este canal completamente inutilizado. Por lo tanto, para la busqueda del
maximo voltaje alcanzable se deben de extremar los cuidados sobre el detector y
provocar el menor niimero posible de chispas.

Sin embargo, para poder comparar la maxima ganancia alcanzable entre varias
Micromegas, en este caso las cuatro fabricadas para TREX-DM, el primer criterio
descrito es vélido, aunque es de esperar que durante la operaciéon del detector en
tomas de datos de larga exposiciéon el maximo voltaje alcanzado por este criterio
se vea reducido. Finalmente, y en aplicacién del primer criterio, se hizo la prueba
para cada una de las Micromegas, en la que se va subiendo de forma controlada el
voltaje en la mesh hasta que se produce la descarga. Esto se repite dos o tres veces
para no poner en riesgo la Micromegas y se apunta el valor maximo alcanzado (ver
tabla [8.4)).

MMv2-2 MMv2-3 MMv2-4 MMv2-5

Ch. with normal capacity 510 506 503 500
Ch. with small capacity 1 0 3 2
Ch. with high capacity 1 6 6 8
Ch. with low resistivity 0 0 0 2
Maximum mesh voltage 295V 305V 280 V 285 V

Tabla 8.4: Resultados de las pruebas sobre las cuatro nuevas Micromegas para
TREX-DM en los laboratorios de la Universidad de Zaragoza. Se representa el
nimero de canales encontrados con algin problema y el maximo voltaje alcanzado
en Ar + 1% Isobutano y 1.1 bar de presion.

Para cada Micromegas instalada en la camara de pruebas, y después de
determinar el maximo voltaje alcanzable, se tomaron datos con una y dos fuentes
de '9Cd instaladas dentro de la cdmara. La figura muestra los mapas de
actividad en los canales para las cuatro Micromegas, donde se pueden localizar las
fuentes de '°?Cd. Cabe apuntar que durante la operacién de la Micromegas MMv2-3,
la primera que se instalé en la cdmara de pruebas, la fuente de 1°°Cd estaba situada
varios centimetros por detras del catodo agujereado, sin embargo no fue suficiente
como para ver su foco de emisiéon. Durante la instalacién de la segunda Micromegas
MMv2-2 la fuente de °°Cd se instalé sobre el propio citodo. Para las Micromegas
MMv2-4 y MMv2-5 se aiadié una fuente adicional de 19°Cd.

El objetivo de las sesiones de toma de datos con °?Cd era validar la respuesta
de las Micromegas y descartar anomalias. En ese sentido las cuatro Micromegas
mostraron una respuesta aceptable.

Después de todas estas pruebas en los laboratorios de la Universidad de
Zaragoza se tomo la decision de instalar las Micromegas MMv2-2 y MMv2-3 en
TREX-DM. Estas dos Micromegas tenian menos canales defectuosos, alcanzaban
mayores ganancias y su radiactividad habia sido medida hasta el final del proceso
de fabricacién, con un resultado de 1.07 £ 0.23 uBq/cm?, un factor 3 menor que el
usado en el modelo de fondo.
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Figura 8.12: Mapas de actividad de los canales para las cuatro nuevas Micromegas
de TREX-DM en los laboratorios de la Universidad de Zaragoza, durante las
calibraciones con fuente de °°Cd en Ar + 1% Isobutano y 1.1 bar de presion.
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8.6 Instalacion y toma de datos con las nuevas
Micromegas en TREX-DM

En primavera del 2022 se llevé a cabo una intervencion en el Laboratorio Subterraneo
de Canfranc para desmontar las anteriores Micromegas e instalar las dos nuevas
seleccionadas (ver figura [3.13)).

Tras esta intervencién, y para poder realizar una primera comparacién, la
TPC se llevé hasta el mismo punto de operacién previo a la intervencion,
con Ne + 2% Isobutano a 4 bar de presién, con la misma ganancia en la
Micromegas (365 V) y el mismo campo de deriva (200 V em ™! bar~!). Los resultados
de la primera calibracién pueden verse en la figura[8:14] El espectro muestra los dos
picos de 8 y 22 keV, con una resolucién del 20 % FWHM, mejor que la resolucién
alcanzada con las Micromegas anteriores (ver figura . Los mapas de las dos
Micromegas instaladas muestran que todos los canales tienen actividad, a excepciéon
de los canales anémalos identificados en las pruebas previas de los detectores (ver

tabla [8.4)).

El umbral de energia en esta calibracién fue de 0.8 keV, un valor més bajo que el
conseguido con las Micromegas anteriores (>1keV). Probablemente esto es debido a
que hay una mayor eficiencia de disparo de la electrénica de adquisicién, por haber
menos canales dafiados, sumado a una mejor relacién sefial /ruido, por haber reducido
el ruido con la nueva cadena de conexién. Ademads, este umbral de 0.8 keV podria ser
mejorado si se aumentara la ganancia en la Micromegas, ya que hay bastante margen
de mejora, al poder subir teéricamente por encima de los 400 V (ver figura .
Recordemos que el voltaje de 365 V usado en esta calibracién fue ajustado para que
se pudiera comparar con las anteriores Micromegas, en las mismas condiciones. Sin
embargo, en los anteriores detectores se definié este voltaje de forma conservadora,
debido a los problemas de estabilidad que provocaban las corrientes de fuga.

Seguidamente a las primeras calibraciones del detector, se lanzé una toma de
datos de fondo, arrojando un nivel de fondo un 20 % mayor que en las anteriores
medidas, en torno a ~120 dru (counts keV~! kg=! d~1!). Probablemente esto fue
debido a la reduccion del umbral de energia, sumado a la mayor eficiencia del disparo
de la electrénica de adquisicién.

Desde que se consiguié reducir el valor de fondo desde 1.1-10% hasta 100 dru,
mediante el cambio del modo de operacién a lazo abierto (ver secci(’)n, se hicieron
varios esfuerzos para intentar reducirlo todavia mas y estar en los niveles establecidos
por el modelo de fondo: durante las intervenciones con la cdmara abierta en la sala
limpia, se colocaron placas de PTFE en las paredes del volumen activo para bloquear
las posibles emisiones desde sus superficies; también se sustituyé el catodo en una
ocasion para eliminar la posible contaminacién de los nucleidos descendientes del
Radén que se habrian adherido a su superficie.

Durante la intervencion en sala blanca para instalar las nuevas Micromegas se
aprovechd para cambiar el cadtodo por segunda vez, sin embargo la contaminacién
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Figura 8.13: Fotos realizadas durante la instalaciéon de las nuevas Micromegas.
e Superior izquierda: vista de la parte interior de la tapa, con los cables planos
y los pasa-muros instalados, paso previo a la instalacion de la Micromegas.
e Superior derecha: nueva Micromegas instalada y conectada a los cables
planos, el &rea activa estd protegida por una lamina plastica durante la
intervencion. e Inferior izquierda: vista de la cdmara instalada en su posicién
final dentro del blindaje, paso previo al ensamblaje del resto del blindaje.
e Inferior derecha: fotografia realizada durante la instalacién de la electréonica de
adquisicion. Los cables azules conectan los canales desde los cables planos hasta la
electrénica electronica de adquisicion FEC-Feminos.
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Figura 8.14: Resultados de la primera calibracién con las nuevas Micromegas
instaladas en TREX-DM, con Ne + 2% Isobutano a 4 bar de presién.
e Superior: espectro de energia para los dos planos de lectura a ambos extremos
de la camara. e Inferior: mapas de actividad para los dos planos de lectura, donde
pueden diferenciarse los haces de cada una de las fuentes de '°°Cd situadas a un
lado de cada Micromegas.
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de su superficie por isétopos emisores de particulas alfa no descendié (figura
respecto a las medidas realizadas antes de la intervencion. Todo parecia apuntar a
que el mylar aluminizado utilizado como catodo estaba ya contaminado antes de ser
instalado en la camara. Tras esto, y de cara a sustituir este mylar, se prepar$ una
lamina de kapton-cobre de 16 um de espesor, el mismo material utilizado para la
fabricacion de las Micromegas y por lo tanto de baja actividad.

Dentro de la serie de medidas de actividad en materiales llevadas a cabo dentro
del proyecto T-REX [28§] se incluyeron tanto las del mylar aluminizado como las
de las laminas del tipo kapton-cobre con las que se construyen las Micromegas. Los
resultados de ambas medidas fueron limites superiores en los isétopos sensibles (238U,
226Ra, 232Th, 228Th, 235U, 49K, 9Co y 137Cs), ya que en ambos casos se trataba de
ldminas finas con poca masa y con una actividad por debajo de la sensibilidad del
detector utilizado.

De aqui surgié la necesidad de poder hacer medidas de particulas alfa superficiales
en los materiales, por lo que se comenzé el diseno del AlphaCAMM (Parte I1II de esta
memoria). Hasta tener este detector construido y en operacién, se decidié preparar
la ldmina de kapton-cobre que, aunque al igual que el mylar habia arrojado limites
superiores en sus medidas de actividad, estaba hecho del mismo material pero de
menor espesor que las Micromegas instaladas. Ademds, no habia sido sometido a los
ataques quimicos propios de la fabricacion de estas, por lo que se esperaba que su
actividad fuera igual o inferior que la de las Micromegas instaladas.

Sin embargo la sustitucién del mylar del cdtodo por una lamina de kapton-cobre
no pudo llevarse acabo, ya que en octubre de 2022 el experimento tuvo que ser
desmontado y almacenado en un lugar seguro, por orden de la direccién del LSC, a la
espera de que un nuevo espacio fuera preparado para su instalacién. En mayo de 2023
el experimento se trasladé e instalé en el nuevo espacio, el llamado LAB 2500, dentro
de las instalaciones subterraneas del LSC y a 100 m del emplazamiento anterior
recorriendo el tinel del ferrocarril.

Una vez finalizada la instalacién y puesta en marcha en la nueva ubicacién
se volvieron a tomar calibraciones y datos de fondo, en las mismas condiciones
anteriores de mezcla (Ne + 2% Isobutano), presién (4 bar) y ganancia (365 V),
con unos resultados similares a los de la anterior ubicacién.

Tras las primeras comprobaciones (calibracién, fondo, respuesta del detector)
era necesario sustituir el catodo contaminado, para lo cual se necesitaba contar con
una sala limpia en la nueva ubicacién. Esta sala limpia debia ser instalada por el
LSC como servicio al experimento, sin embargo, en el momento en el que se estan
escribiendo estas lineas la sala todavia no ha sido instalada.
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Figura 8.15: Resultados de la toma de datos de fondo con las nuevas Micromegas
a baja ganancia (210 V) para la deteccién de eventos de alta energia, con
Ne + 2% Isobutano a 4 bar y 11 dias de exposicién. El espectro (arriba) muestra
la poblacién total de eventos recogidos en todo el plano de deteccién (linea negra);
junto con los eventos recogidos en un drea centrada de 15 x 15 cm? (linea verde), cuyo
mapa de actividad se muestra en la parte inferior derecha; y los eventos recogidos
en el resto del drea del plano de deteccién (linea roja), cuyo mapa de actividad se
muestra en la parte inferior izquierda.
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9.1 DMotivaciones

Las perspectivas iniciales de sensibilidad a WIMPs de baja masa del experimento
TREX-DM |[31] fueron revisadas en noviembre de 2022, después de 4 afios de puesta
en marcha y toma de datos en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc, teniendo en
cuenta los nuevos resultados publicados por otros experimentos en la bisqueda del
WIMP (DarkSide50, Xenonl1T, PandaX-4T). Tras esta revisién se generd el diagrama
de exclusién que se muestra en la figura para mezclas con Isobutano tanto de
Argén como de Nedn, con varios escenarios posibles para el futuro del experimento,
dependiendo de los valores que se vayan alcanzando en cuanto a umbral de energia,
nivel de fondo, cantidad de Isobutano en la mezcla y tiempo de exposicién. Los
escenarios F' y G han sido incluidos sobre el supuesto de un escalado del experimento
en un factor 10 en términos de volumen de exposicién.

La sensibilidad prevista en origen para TREX-DM asumia un umbral de energia
de 400 eV.. Sin embargo, debido al gran impacto que tiene la reduccion del umbral
sobre la sensibilidad, junto con la creciente necesidad en la comunidad de explorar
regiones con una masa del WIMP mas baja, surgié la necesidad de buscar nuevas
alternativas para la reduccién del umbral de energia por debajo de la previsién
inicial.

El umbral de energia méas bajo posible, y que supone un limite en las TPCs,
es aquel que permite la deteccion de un solo electrén proveniente de la ionizacién
del gas debido a una particula que lo atraviesa. Este limite depende del potencial
de ionizacion de los nicleos que forman el gas. Para Argén y Nedn esta energia
es 15.76 y 21.56 eV respectivamente [89], aunque con la adicién de elementos que
favorecen el efecto Penning esta energia puede reducirse hasta 10.55 eV, como en el
caso de la adicién de Isobutano (iC4Hig). Por ello, tras la revisién de la sensibilidad
en TREX-DM, se plante6 como objetivo alcanzar valores de umbral de energia
cercanos al limite impuesto por la Fisica, es decir, sensiblemente por encima de
estos potenciales de ionizacién, alrededor de ~50 eV,.

Con las nuevas Micromegas instaladas en TREX-DM el umbral de energia més
bajo que se consiguié fue de 0.8 keV,. (ver seccién . En ese momento las
Micromegas no estaban operando a la médxima ganancia, segun las curvas de ganancia
de estudios anteriores (ver figura , por lo que parecia que habia margen para
reducir méas el umbral de energia. Ademds, un trabajo més exhaustivo en la reduccién
del nivel de ruido ayudaria a ir en esa direccién. Sin embargo, dificilmente se podria
alcanzar el objetivo de umbral de ~50 eV,.

Entre las opciones para conseguir reducir el umbral de energia estaba la
de aumentar la multiplicaciéon de electrones en el plano de lectura mediante la
instalacién de una GEM (Gas Electron Multiplier) [90] por encima de la Micromegas,
de forma que se produjera una pre-amplificacion de los electrones primarios antes
de llegar a la Micromegas.

Sin embargo, segun estudios anteriores [90], la méxima ganancia alcanzada en
una GEM empeora con la presion, al menos en la mezcla de Xe-CO5 y hasta
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Figura 9.1: Seccién eficaz WIMP-nucleén frente a la masa del WIMP, con los limites
alcanzados por los experimentos mas importantes y los limites que TREX-DM puede
alcanzar con un ano de exposicion, bajo las condiciones expuestas en la tabla de la
derecha. Cada escenario es representado tanto con una mezcla de Neén (negro) como
con una mezcla de Argén (gris).

los 5 bar de presién alcanzada en este estudio. Esta tendencia fue confirmada para
Argén y Xenén puros . Pero, en este mismo estudio, esta tendencia parece
invertirse para Neén puro, consiguiendo mayores ganancias a presiones mayores. En
cualquier caso, la necesidad de reducir el umbral de energia hasta un valor cercano al
potencial de ionizacién implicaba la necesidad de conseguir factores entre 20 y 30 de
pre-amplificacién con la GEM. Estos factores de pre-amplificacién parecian factibles,
incluso a altas presiones, pero habia que hacer pruebas con las mezclas basadas en
Argén y Nedn usadas en TREX-DM vy a la presiéon nominal de trabajo (10 bar).

9.1.1 Estudios previos

Hasta la fecha, se han realizado varios estudios en los que una o varias GEM han
sido instaladas encima de una Micromegas (generalmente Micromegas tipo bulk).
Estos estudios han sido diversos y con diferentes objetivos, como el estudio de la
degradacion de las GEM en combinaciéon con una Micromegas , el estudio con un
alto ritmo de particulas ionizantes , el estudio del flujo de iones que retornan al
campo de deriva o sobre el mecanismo de avalancha a bajas presiones para

gases nobles ligeros .

Generalmente estos estudios fueron realizados en el ambito de la Fisica de altas
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energfas y/o altos ritmos de ionizacién. Los experimentos de sucesos poco probables,
y en concreto en los enfocados a la busqueda de WIMPs de baja masa, como el caso
de TREX-DM, las energias y los ritmos de ionizacién son bajos. Sin embargo, hay
algunos resultados y conclusiones que se pueden extraer de estos estudios y que
pueden ser aplicados en este caso.

Por ejemplo, en [92] se estudia el efecto de degradacion en el sistema combinado
GEM-MM por efectos de acumulacién de carga durante su exposicién a una fuente
de fotones. Tras las medidas en este estudio, y después de una inspeccion visual de
los detectores, se concluye que el sistema GEM-MM no sufre ninguna degradacién
apreciable. Este estudio contempla cargas acumuladas en los detectores del orden de
mC/mm?. En TREX-DM la mayor acumulacién de carga podria producirse durante
las calibraciones de larga exposicién con la fuente de 1°?Cd con un ritmo de 200 Hz,
en las que podrian acumularse cargas en el orden de los nC distribuidos por toda la
superficie de los detectores (25 x 25 ¢cm?), muy por debajo del rango de mC/mm?
contemplados en el estudio referenciado. Por lo tanto, es de esperar que el sistema
GEM-MM no sufra degradacién de este tipo.

En [93] se estudia el comportamiento de un sistema GEM-MM bajo ritmos
altos de ionizacién y para varias mezclas de gas. Entre sus resultados, presenta una
comparacion de la resolucién de energia entre una calibracién con fotones con una
fuente de °°Fe, con amplificacién solamente en la Micromegas, vy otra calibracién
en la que la GEM también produce una pre-amplificacién, las dos con la misma
ganancia total. Este resultado demuestra que la resoluciéon de energia no cambia
al anadir la GEM, al menos en las condiciones en las que se hicieron las medidas
(90 %Ar+10 %DME). En este mismo estudio también se demuestra que el ritmo
de chispas en la mezcla Ne-CF4-Isobutano (79:10:11) se reduce varios ordenes de
magnitud gracias a la adiciéon de la GEM.

En [97) se muestra cémo el flujo de iones de retorno hacia el campo de deriva (IBF
por sus siglas en inglés Ton Back-Flow) en una TPC con Micromegas es proporcional
al ratio entre el campo de deriva y el campo de amplificacion. Por ello, el valor del
campo de deriva en experimentos de altas energias y/o altos ritmos de ionizacién,
donde este flujo de iones puede provocar modificaciones en el propio campo, es el
mas bajo posible. En el caso de TPCs para sucesos poco probables, no es de esperar
que este flujo de iones produzca la suficiente distorsién del campo como para afectar
a la reconstruccién de los eventos.

Ademé&s de los sistemas GEM-MM descritos, también se han realizado
recientemente desarrollos de Micromegas [55] que se han dotado de una doble
malla, de manera que contienen dos regiones de amplificacion, igual que el sistema
GEM-MM, pero sin regién de transferencia.
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9.2 Diseno experimental

Para estudiar la respuesta del detector TREX-DM con la introducciéon de la
etapa de pre-amplificacién de una GEM, se planted el esquema de la figura [9.2
En un agujero del citodo se coloca una fuente radioactiva de °°Fe o de '99Cd
que irradia hacia el volumen de ionizacién. La mayor parte de las ionizaciones
debidas a la fuente radioactiva se producen en este volumen, pero hay parte
que se pueden producir en el volumen de transferencia, dependiendo del gas, de
la presion y del recorrido medio de los fotones. Los electrones producidos en el
volumen de ionizacién derivan hacia la GEM gracias al campo eléctrico Egyif¢,
donde se produce la primera amplificacion por efecto de avalancha gracias al
campo de amplificacién EZmP = (Ve — VEotty / 50pum. Los electrones resultantes
tras la primera amplificaciéon en la GEM entran en el volumen de transferencia
y, gracias al campo eléctrico Etransfer, derivan hacia la Micromegas, donde se
produce la ultima amplificacién gracias al campo de amplificacién en la Micromegas
Eyhl = (Viresh —0) / 50um. Tras esta dltima amplificacién se produce la lectura
de la senal desde el 4nodo (strip n) o desde la mesh.

radioactive source

cathode @
A v
cath
L ionization volume
drift
Edrift
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v GEM Vgem
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transfer volume SEE
L
transfer Etransfer S
. Vmesh .
micromegas MM signal

i stripn
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Figura 9.2: Esquema del sistema de pruebas GEM-MM, con dos zonas diferenciadas:
volumen de ionizacién y volumen de transferencia.

Para realizar las pruebas se plantearon dos instalaciones diferentes. La primera
(figura consistia en una camara pequena de 2 litros en la que se instalé una
Micromegas circular de 20 mm de didmetro de un solo canal. La GEM, del mismo
tamafo, se colocd a Lipgnsfer = 10 mm y el cdtodo se colocd a Lgyi s+ = 10 mm. Esta
instalaciéon permitiria hacer medidas con Ar + 1% Isobutano y Ne + 2% Isobutano
hasta 10 bar de presién.
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Figura 9.3: Fotografias durante el montaje en la cdmara de 2 litros con Micromegas
vy GEM de 20 mm de didmetro. e Superior izquierda: vista superior del interior de
la cdmara con la Micromegas. e Superior derecha: GEM montada sobre un marco
de polietileno. e Inferior izquierda: vista superior del interior de la cdmara una vez
colocada la GEM sobre la Micromegas. e Inferior derecha: vista superior del interior
de la cAmara después de colocar el catodo (agujereado) y la fuente radioactiva sobre
este.

La segunda instalacién (figura consistia en utilizar la misma camara
de 50 litros usada para la evaluaciéon de las nuevas Micromegas de TREX-DM
(seccién . En ella se instalé la Micromegas MMv2-5 (tabla y a una
distancia Lirgnsfer = 10 mm se colocé una GEM con la misma superficie activa
(25 x 25 cm?). A una distancia Lgrige = 100 mm se colocé un cétodo agujereado
para permitir la irradiacion de la fuente. Esta instalacién permitiria hacer medidas
con Ar + 1 % Isobutano hasta 1 bar de presién y estudiar cémo afecta la introduccién
de una GEM en la reconstruccion topoldgica de los eventos.

Las GEM utilizadas en las dos instalaciones tenian las mismas caracteristicas
y fueron fabricadas por el grupo MPT (Micro-Pattern Technologies) del CERN:
lamina de kapton (50 pm) y cobre (5 pym), didmetro de agujeros en cobre de 70 pm,
diametro de agujeros en kapton de 60 pm y distancia entre centros de agujero de
140 pm. La unica diferencia entre ellas era el tamafio de su superficie activa.

En el caso de la cdmara de 2 litros la senal (figura era leida desde la mesh
y recogida por una MCA (MultiChannel Analizer) tras haber sido amplificada.
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Figura 9.4: Fotografias de plano de lectura durante el montaje en la camara de
50 litros. e Izquierda: Micromegas MMv2-5 instalada sobre la tapa de la camara.
e Derecha: GEM del mismo tamafio que la Micromegas (25 x 25 c¢cm?) instalada
encima de esta, a 10 mm de distancia.

Mientras que en el caso de la cdmara de 50 litros la senal era leida en las strips
a través de la electronica de adquisicion FEC-Feminos, tal y como se hace en el
experimento TREX-DM.

9.3 Medidas en TPC de 2 litros

9.3.1 Técnica experimental

Para suministrar los voltajes a la mesh de la Micromegas (V757), a la GEM
(Viw y VIott) y al cétodo (Vearn) se utilizé una fuente de alimentacion CAEN
modelo N1471H de 4 canales, con una resolucién de voltaje y de intensidad del 1%

y 0.5 nA respectivamente.

Se utiliz6 una fuente radioactiva de 5°Fe (rayos X de 5.9 keV) que se instalé en
el catodo (figura [9.3)) y se usé Ne + 2% Isobutano como mezcla de gas, el mismo
que se estaba usando en en ese momento en TREX-DM.

La cdmara tenia dos puertos con tubo de 6 mm, valvulas para la entrada y
la salida del gas de mezcla y un puerto con tubo de 40 mm con vélvula de vacio
para el bombeo (figura . La cdmara tenia una tasa de fugas por debajo de
107 mbar 1 s~!. El puerto de entrada se conecté a una toma con mano-reductor
de la instalacion de gas del laboratorio y el puerto de salida se cerré mediante la
véalvula correspondiente. El puerto de bombeo se conecté a una turbo-bomba.

El procedimiento para la operacion, una vez instalados todos los elementos y con
la camara cerrada, fue el siguiente:
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Figura 9.5: Fotografias de la cdmara de 50 litros. e Izquierda: Fotografia durante
el montaje de la Micromegas y la GEM, dentro de una cabina de flujo laminar.
e Derecha: Situacién final de la instalacién, foto tomada durante el bombeo de la
cdmara con una turbo-bomba (abajo a la derecha).

e Bombeo con la turbo-bomba hasta 1-10~* mbar.

e Cierre de la vdlvula de vacio y llenado de la cdmara con Ne + 2% Isobutano
hasta la presién de operacion.

e Subida de voltajes con precaucién en la Micromegas, la GEM y el catodo hasta
el punto de operacion.

e Tras 4 horas de medidas, y para asegurar la calidad del gas en la caAmara, se
volvia a comenzar el procedimiento desde el primer paso.

Para cada punto de operacién, definido por Vg, ViR, VDot y Vinesh e
adquirieron datos durante 5 minutos con aproximadamente 30.000 eventos en cada
toma. Para las tomas de datos en las que solo se tenia amplificacién en la Micromegas,
funcionando la GEM como cdtodo y con EgZiP = 0V, se pretendia recoger los eventos
de la fuente que producian ionizacién unicamente en el volumen de transferencia,
entre la GEM y la Micromegas, por lo tanto se realizaron tomas de datos mas largas

para conseguir el mismo ntimero de eventos.

9.3.2 Resultados

Para las primeras medidas con la camara de 2 litros se llend esta con una mezcla
de Ne + 2% Isobutano a 10 bar. Después de varias pruebas ajustando tanto los
voltajes de amplificacién de la GEM y la Micromegas, como los voltajes de deriva
Cétodo-GEM y GEM-MM, se consigui6 el espectro que se muestra en la figura [0.6]
Comparando el pico de la izquierda, correspondiente a la ionizacién en la zona entre
la GEM y la Micromegas, con el pico de la derecha, correspondiente a la ionizacién
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en la zona entre el cdtodo y la GEM, se calculé un factor 12.7 de pre-amplificacion
debido a la instalacion de la GEM.

Hay que remarcar que, en este punto de operacion, el voltaje de la Micromegas
se encontraba muy por debajo del valor mdximo (550 V) alcanzado en los estudios
anteriores para esta mezcla . Ademas, las GEM soportan voltajes mayores que las
Micromegas, asi que presuntamente también la GEM se encontraba muy por debajo
del valor maximo. Sin embargo, el aumento de estos voltajes provocaba saturacién
en la cadena de amplificacion, a pesar de que el amplificador estaba ajustado a la
minima ganancia y maximo shaping time.

Neon 2% iC,H,, at 10 bar
50 -
40 V., = 4245V
b ]* Egpiee = 200 V/cm/bar
] Vgom = 2245V
2 30 -
S 1 VoS = 1870 V
<] b ]» E =138 V/cm
o 20 ] Vﬁ]]s[Sh - 490V transfer
10 -
0]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ADC channel

Figura 9.6: Espectro de energia generado durante las primeras pruebas en el sistema
GEM-Micromegas con Ne + 2 % Isobutano a 10 bar. El primer pico de la izquierda,
en el canal 60 del ADC, corresponde a los eventos de la fuente de °Fe que han
producido ionizacién en la zona entre la GEM y la Micromegas. La GEM en este
caso solo hizo la funcién de catodo, sin amplificacién. El pico de la derecha, en
el canal 825 del ADC, corresponde a los eventos de la fuente que han producido
ionizacién en la zona entre el catodo y la GEM. En este caso la GEM produce una
pre-amplificacién de los electrones primarios en un factor 12.7.

Para poder estimar aproximadamente qué valores de pre-amplificacion se podian
alcanzar en estas primeras medidas, y sabiendo que después se tomarian medidas
sistematicas y con una cadena de amplificacién adecuada, se quité el amplificador y
se usé un osciloscopio en su lugar. De esta forma, y de una manera poco precisa, se
estimé el factor de pre-amplificacién de la siguiente forma:

e En el mismo punto de operacién con el que se consiguié un factor 12.7 de
pre-amplificacién (figura , se ajusto el umbral de disparo del osciloscopio
para tener un ritmo de eventos en torno a 1 Hz. Este umbral resulté ser 3.4 V.

e Se fue subiendo el campo de amplificaciéon en la GEM mediante el
aumento de Vi, en pasos de 10 V, ajustando en cada paso el voltaje
del catodo para mantener constante el campo de deriva en el volumen de

ionizacién Egpipe = 200 V em™! bar~!. Para cada aumento de 10 V en la
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GEM aumentaba el ritmo de eventos, asi que se ajustaba de nuevo el umbral
del osciloscopio para tener de nuevo un ritmo aproximado de 1 Hz. Con
este método se llegd hasta Vi), = 2285 V (40 V por encima del aplicado

anteriormente, ﬁgura, con un umbral de disparo de 10.1 V.

e La relacién entre el umbral de disparo de la dltima medida (10.1 V) y el
umbral de disparo de la primera medida (3.4 V), multiplicado por el factor
de pre-amplificacién de la primera medida, da como resultado el factor de
pre-amplificacién total (37.7). Los valores para todos los puntos de operacién
medidos pueden verse en la tabla

Voltages applied Electric field calculated from Results

in the system the voltages applied
Veath V;é)m Vé’é’% Veath Edrife Etranster Eg?n‘f E}?/ﬁ\}[p tr;rrrtiegsiirl d Pre-amplif
V) (V) (V) (V) | (Vemsbar) (Vemsbar) (kviem) (kv/em) | (v ractor
4245 2245 1870 490 200 138 75 98 3.4 12.7
4255 2255 1870 490 200 138 77 98 4.3 16.1
4265 2265 1870 490 200 138 79 98 5.4 20.2
4275 2275 1870 490 200 138 81 98 7.8 29.1
4285 2285 1870 490 200 138 83 98 10.1 37.7

Tabla 9.1: Pardmetros de las primeras medidas en la cdmara de 2 litros con
Ne + 2% Isobutano a 10 bar. Cadena de lectura combinada: MCA en la primera
medida y osciloscopio en el resto de medidas.

En las ultimas medidas, con Vi, = 2285 V, comenzaron a producirse aumentos
de corriente, en el orden de cientos de nano-amperios, en el canal de alimentacién
de la Micromegas. Habia varias hipGtesis para explicar estas corrientes (chispas,
flujo de iones de retorno, etc.), aunque seria necesario realizar una serie de medidas
sistematicas, y quizd una revisién del disefio experimental, para estudiar el origen

de estas corrientes.

9.3.3 Conclusiones

El método utilizado para la obtencién del factor de pre-amplificacién es poco preciso,
mediante la regulaciéon del umbral de disparo con el osciloscopio. Ademds, no se
han realizado previamente las curvas de transmision de electrones, que hubieran
permitido ajustar los campos para conseguir la méxima transmisiéon. Sin embargo,
es suficiente como para tener una primera aproximacién y saber qué factores de
pre-amplificacién se pueden esperar en TREX-DM con este sistema.

El umbral de energia alcanzado por TREX-DM durante su operacién en el LSC
ha sido de 1 keV,,, incluso menor con las nuevas Micromegas y la nueva cadena de
conexién. De una forma simple, si este umbral se reduce un factor 37.7 como parecen
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apuntar las medidas, el umbral de energia de TREX-DM podria alcanzar 26 eV..
Asi que parece razonable que las nuevas perspectivas de TREX-DM, mediante la
instalaciéon de una GEM como etapa de pre-amplificacién, apunten hacia un umbral
de energia de 50 eV, (figura , una reduccién conservadora en un factor 20
respecto al umbral actual.

Las primeras medidas presentadas aqui con la camara de 2 litros, y la
consecucion de factores de pre-amplificacion prometedores, motivarian nuevas
medidas sistematicas con esta misma cdmara a varias presiones y varias mezclas
de Argén y Nedén con Isobutano. También significaria el punto de partida para el
diseno de un plano de lectura GEM-MM completo para TREX-DM, utilizando una
de las nuevas Micromegas (capitulo y una GEM del mismo tamafio, cuyas primeras
pruebas se realizaron en una camara de 50 litros y son descritas a continuacién.

9.4 Medidas en TPC de 50 litros

9.4.1 Técnica experimental

Igual que en el caso de la cAmara de 2 litros, en la camara de 50 litros se utilizd
una fuente de alimentacién CAEN modelo N1471H de 4 canales para suministrar
los voltajes a la mesh de la Micromegas (V7i%/), a la GEM (Voo v V;b(,f’;f) y al
cédtodo (Veatn) , con una resolucién de voltaje y de intensidad del 1% y 0.5 nA

respectivamente.

En esta ocasion, para estudiar un mayor rango de energia, se utilizé una fuente
radioactiva de '°°Cd que se instald en el cdtodo, segin la ﬁgura Con esta fuente
se esperaba diferenciar un pico en 22 keV (21.99, 22.16, 24.91 y 24.94) y un pico
mono-energético de 8 keV, este 1ltimo provocado por la fluorescencia del cobre en
la superficie de la Micromegas.

Se eligio la Micromegas MMv2-5 y esta vez se instal6 directamente sobre la tapa
de la cdmara (ﬁgura, de forma diferente que durante la fase de pruebas previas a
la instalacién en TREX-DM (seccién ﬁgum7 donde la Micromegas quedaba
situada a una cierta distancia de la tapa y la extracciéon de los canales se hacia
mediante cables planos. Esta vez, para simplificar el montaje, se decidi6 sacar de la
camara las cuatro lengiietas de la Micromegas a través de cuatro ranuras (ﬁgura.
El uso de estas ranuras facilitaba la instalacién de la Micromegas, sin embargo, esto
provocaba que el vacio alcanzado no fuera bueno (10 mbar), asi que era necesario
usar un caudal de 8 1/h, y esperar varias renovaciones del volumen de gas, para
realizar las medidas.

Las cuatro lengiietas de la Micromegas, con 128 canales cada una, se conectaron
a la electrénica FEC-Feminos a través de una PCB (Placa de Circuito Impreso)
rigida, disenada y fabricada para este montaje, sustituyendo a los cables flexibles
disenados y fabricados para su instalacién en TREX-DM (ﬁgura. Aligual que los
cables flexibles, estas PCBs tenian por un lado el conector FtF, que conectaba con la
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Micromegas, y por otro lado dos conectores ERNI, para conectar a la FEC-Feminos.

Figura 9.7: Fotos de la cdmara de 50 litros. e Izquierda: tapa con las 4 lengiietas de la
Micromegas que salen al exterior. @ Centro: montaje de las cuatro PCBs que conectan
la Micromegas con la electrénica de adquisicion FEC-Feminos. e Derecha: montaje
completo con las dos tarjetas FEC-Feminos utilizadas y conectadas a las PCBs por
medio de 8 cables flexibles.

La camara tenia dos puertos con tubo de 6 mm, valvulas para la entrada y la
salida del gas de mezcla y un puerto con tubo de 40 mm con vélvula de vacio para
el bombeo. El puerto de entrada se conecté a una toma con mano-reductor de la
instalacion de gas del laboratorio y la salida se conecté a un caudalimetro. El puerto
de bombeo se conecté a una bomba primaria.

El procedimiento para la operacion, una vez instalados todos los elementos y con
la cAmara cerrada, fue el siguiente:

e Bombeo con bomba primaria hasta 10 mbar.

e Cierre de la valvula de vacio y llenado de la cdmara con Ar + 1% Isobutano
hasta 1.05 bar.

e Apertura de la vélvula de salida con regulacién del caudalimetro hasta 8 1/h.

e Se mantiene el caudal durante 72 horas. Con un total de 11.5 renovaciones la
cantidad de aire que queda dentro de la cdmara es de 3.4 ppm del volumen.

e Se van subiendo los voltajes poco a poco en la Micromegas, la GEM y el catodo
hasta el punto de operacién.

Para cada punto de operacién, definido por Vean, VL, VIO y Vinesh e
adquirieron datos durante 5 minutos con aproximadamente 15.000 eventos en cada
toma (ﬁgura. Para las tomas de datos en las que solo se tenfa amplificacién en
la Micromegas, funcionando la GEM como cdtodo y con EiP = 0 V, se pretendia
recoger los eventos de la fuente que producian ionizacién unicamente en el volumen
de gas entre la GEM y la Micromegas, por lo tanto se realizaron tomas de datos mas

largas para conseguir el mismo nimero de eventos.

Para cada toma de datos, correspondiente a un punto de operacion diferente,
se seleccionaron los eventos recogidos en la zona con mayor densidad de eventos,
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correspondiente a la zona de la fuente de '9°Cd, en 0 < xMean < 100 y
75 < yMean < 175. Tras ello se hizo un ajuste del espectro a una exponencial
para el fondo, mas una gaussiana para el pico de 8 keV y varias gaussianas para los
picos de la fuente de '°°Cd en ~22 keV, permitiendo asi calcular la posicién y la
resolucién de cada pico.
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Figura 9.8: Representacién de los datos sin filtrar (raw) de una toma de datos
de 5 minutos, para Ar + 1% Isobutano a 1 bar, con VA’/[”]‘fjh =290 V y
Vip - VEolt — 270 V. e Izquierda: mapa de actividad en la Micromegas (25 x 25 cm?),
donde se localiza la posicién de la fuente de 1°°Cd. e Derecha: espectro de energia
representado mediante el observable PeakAmplitudelntegral (suma de la amplitud
méxima de la sefial sobre todos los canales del evento), donde se diferencia el pico
de 8 keV, correspondiente a la fluorescencia del cobre del que esta fabricada la
Micromegas, y el pico compuesto en ~22 keV (21.99, 22.16, 24.91 y 24.94) de la
fuente de 1°9Cd.

9.4.2 Resultados
Transmision de electrones

Primero se tomaron datos en distintos puntos de operacién para generar las curvas
de transmisién de electrones, tanto de la Micromegas (ﬁgura como de la GEM

(figura [9.10).

La eficiencia de transmisién de electrones en un MPGD (Micro Pattern Gaseous
Detector) depende principalmente de la relacién entre los campos eléctricos en
la zona proxima a la superficie del detector y en el interior del agujero de

amplificacion [9] (ver también seccién y figura |8.5)).

La primera curva de transmisién que se generé fue la de la Micromegas. La forma
habitual de hacerlo es fijando el campo de amplificacién Ef/}; y variando el campo
de deriva por encima de la Micromegas. En el caso del sistema GEM-MM, el campo
de deriva por encima de la Micromegas es el campo de transferencia Etpqpnsfer. Para
poder realizar las medidas de esta forma hay que asegurarse de que la etapa de
pre-amplificacién introducida por la GEM se mantiene constante. En ese sentido, a
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pesar de mantener fijos el campo de amplificacion EZJ7P en la GEM y el campo de
deriva Eg,;p¢ por encima, la variacion de Eirqnsfer para la generacién de la curva
de transmisién en la Micromegas afecta a la configuraciéon del campo en la zona
proxima a la superficie inferior de la GEM, afectando probablemente a la cantidad
de electrones generados en la avalancha que son expulsados desde el agujero de

amplificacién hacia el volumen de transferencia.

La curva generada (figura tiene la forma esperada: pérdida de transmision
para campos de deriva pequenos, debido a los procesos de recombinacién y
attachment durante la deriva de los electrones, y zona plana o plateau a partir
de un cierto valor de campo. Para campos de deriva altos no se observa pérdida de
transmisién por electrones primarios que acaban en el plano de la mesh en lugar de
en los agujeros de amplificacién, aunque tampoco fueron observados en los estudios
previos [77] para la misma mezcla de gas (figura [7.4).
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Figura 9.9: Curvas de transmisién de electrones en la Micromegas, con
Ar + 1% Isobutano a 1 bar, para dos campos diferentes de amplificacién en la
GEM: E¢? = 46 kV/cm (izquierda) y 50 kV/cm (derecha).
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La curva de transmisién para la GEM pudo realizarse manteniendo constantes
los valores VMMS y» Etransfer, V, gem, ng;;t,f y variando el campo Eg,;f¢. Con esta

variacién de Egy; ¢, y por lo tanto con la variacién de Egrife / Eg;"n’;, se generaba la
curva de transmisién tal y como histéricamente se representa [9] [12] [77], referida
respecto a la maxima ganancia alcanzada, y asumiendo que la etapa de amplificacion
combinada (GEM / zona de transferencia / Micromegas) se mantiene constante, al

no modificarse los parametros que la definen.

En la curva de transmisién para la GEM (figura se puede ver que a
bajos valores de Egpift / Egerk hay una pérdida de transmision hasta alcanzar una
zona plana o plateau en el que la transmisién se mantiene constante, coincidiendo
esta tendencia también con medidas anteriores para Micromegas [77] y la misma
mezcla de gas (figura . Sin embargo, debido a la longitud de deriva y el maximo
voltaje soportable por el cdtodo, no pudieron tomarse medidas con Egy;r+ mayor
que 200 V/cm. Esta limitacién no hizo posible comprobar si el plateau se seguia
manteniendo.
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Figura 9.10: Curvas de transmisién de electrones en la GEM instalada en el sistema
GEM-MM, con Ar + 1% Isobutano a 1 bar.

En estudios previos sobre la transmisién de electrones en una GEM
(figura 9.11) se muestra que, para una mismo campo de amplificacion Efer en
la GEM (AV en la figura), hay una pérdida de transmisién conforme el campo
de deriva Eg,;5¢ (Ep en la figura) aumenta, coincidiendo con el comportamiento
observado en algunos estudios para Micromegas . Adems3s, este estudio también
muestra cémo la transmision aumenta conforme aumenta el campo de amplificacién

Egerh, tendiendo a converger.
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Figura 9.11: Curvas de transmisién de electrones para GEMs, con Ar + 10 % CO
a 1 bar.

Generalmente, en el caso de las GEM, los campos de transferencia tras la
pre-amplificacién suelen ser mucho mayores que los campos de deriva anteriores
a la misma , precisamente para favorecer la extraccion de los electrones desde el
agujero hacia el volumen de transferencia. Por otro lado, valores altos del campo de
transferencia provocan el efecto contrario en la Micromegas, atrayendo los electrones
hacia la mesh en lugar de hacia los agujeros. El campo de transferencia ideal serd por
lo tanto aquel que, sumando los dos efectos descritos en la GEM y la Micromegas,
consiga mayores indices de transmision.
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Con las curvas de transmision generadas tanto para la Micromegas como para
la. GEM se pudo seleccionar la relacién de campos para conseguir la méaxima
transmisién de electrones desde el volumen de ionizacién (y de transferencia) hacia
los agujeros de amplificacién en la GEM (y hacia los agujeros de la Micromegas).
Esta relaciéon de campos se mantendrian para todos los puntos de operacién en
adelante: Erqnsfer/Eyfnyy =0.008 y Egpiri/E%P =0.0025.

gem

Ganancia

La ganancia en un detector gaseoso, como una Micromegas o una GEM, puede
definirse como el factor de multiplicacién que se produce sobre los electrones
primarios, provenientes del volumen de ionizacién y que entran en los agujeros de
amplificacién, por el proceso de avalancha electrénica. El factor de multiplicacion
de los electrones por el proceso de avalancha electrénica depende fuertemente del
campo eléctrico existente en los agujeros de amplificaciéon, que viene determinado a
su vez por la diferencia de voltaje entre los planos superior e inferior del detector y
la distancia que los separa.

Normalmente, para llevar a cabo el estudio de ganancia de una Micromegas, o una
GEM, se usa una TPC con una fuente radiactiva con emisién en el rango de energia
que se desea estudiar. Cada curva de ganancia se genera para una mezcla de gas
y una presién concretas. La variacion del voltaje aplicado entre los planos superior
e inferior, y por lo tanto la variaciéon del campo eléctrico precursor del proceso
de avalancha electrénica, provocard una variacion en el factor de multiplicacién de
electrones.

En el caso del sistema GEM-MM en desarrollo existen dos etapas de amplificacién
cuyas respectivas ganancias son dependientes de los respectivos campos de
amplificacién aplicados. La senal se lee tras la segunda etapa de amplificacién, en la
Micromegas. El estudio de la ganancia total del sistema debe tener en cuenta ambos
campos de amplificacién, asi que para ambos casos se elaboraron varias curvas,
mostradas en la figura [9.12

Las primeras curvas que se realizaron (ﬁguraizquierda) muestran la ganancia
total frente al campo de amplificacién en la Micromegas. Para cada punto de
operacion, en el que el campo de amplificacién en la Micromegas aumenta respecto
al anterior, el resto de los voltajes se deben de ajustar para mantener constantes
el campo de amplificacién en la GEM (46, 50 y 54 kV/cm) y para mantener
también constantes las relaciones de campos que aseguran la maxima transmisién
de electrones tanto en la Micromegas como en la GEM.

La segunda serie de curvas que se generaron (figura derecha) muestra la
ganancia frente al campo de amplificacién en la GEM. En este caso, para cada punto
de operacion, en el que el campo de amplificacién en la GEM aumenta respecto al
anterior, solo hay que ajustar el voltaje en el catodo para mantener la relacién de
campos en la zona de la GEM.
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Figura 9.12: Curvas de ganancia total del sistema GEM-MM en Ar + 1% Isobutano
a 1 bar, con las relaciones de campos para la transmision de 0.008 en la
Micromegas y 0.0025 en la GEM. La ganancia es representada por el observable
PeakAmplitudelntegral. e Izquierda: Curva de ganancia total frente al campo de
amplificacién en la Micromegas, para varios valores del campo de amplificaciéon en
la GEM. e Derecha: Curva de ganancia total frente al campo de amplificacién en la
GEM, para varios valores del campo de amplificacién en la Micromegas.

En ambas series de curvas el comportamiento de la ganancia es el esperado,
la ganancia aumenta de forma exponencial conforme aumenta el campo de
amplificacién. Sin embargo, llama la atencién que las diferentes curvas generadas de
una misma serie tienen pendientes diferentes, tendiendo a converger. De una manera
intuitiva seria de esperar que un aumento concreto en el campo de amplificacién en
una de las dos etapas, provocara un salto concreto en la ganancia total del sistema,
independientemente de la ganancia inicial de la que se parte. Sin embargo, por
ejemplo, se observa que el salto en la ganancia que se produce cuando se pasa
del punto de operacién Ef}y, = 46 kV y E27P = 46 kV al punto de operacién

gem
EYi =46kVy Egeil = 54 kV es de un factor ~7, mientras que cuando se pasa de
Efjar = 54kV y ESlP = 46 kV al punto de operacién Ejfy; = 54 kV y E¢P = 54 kV

es de un factor ~3.

Este efecto se muestra ampliamente en la figura Cada curva es la
comparacion entre dos de las curvas de ganancia mostradas en la figura [9.12] para
cada campo de amplificacion en el eje X se dibuja el ratio entre las ganancias de las
dos curvas que se comparan. En todas las curvas generadas se observa una caida del
ratio conforme aumenta el campo de amplificacién, con una mayor pendiente en las
curvas que comparan campos de amplificaciéon con una mayor diferencia entre ellos
(EmP = 46&54 kV y EfY; = 44&54 kV).

gem

Para explicar este efecto es necesario estudiar los factores implicados en los
procesos de transporte de electrones y de avalancha electrénica. Es importante
conocer los factores que influyen sobre la transmisién de electrones desde el volumen
de ionizacién hacia el agujero de amplificacién [99]. Ademds, puede haber efectos
de polarizaciéon de las superficies de kapton en los agujeros de amplificacién que
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pueden provocar variaciones sobre el campo eléctrico [100], de manera que estas
variaciones de la topologia del campo eléctrico en el agujero influyen sobre el proceso
de avalancha electrénica [81]. En general, es necesario el estudio y entendimiento del
proceso de avalancha electrénica [101, [50]. El estudio del comportamiento de los
detectores ante flujos altos de particulas [9] también puede ayudar a entender los
casos con alta densidad de carga.
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Figura 9.13: Relacién de ganancias. e Izquierda: Ratio entre las ganancias de dos
puntos de operacién con un mismo E};}; y distinto Egerh. o Derecha: Ratio entre

las ganancias de dos puntos de operacién con un mismo E7}? y distinto E37};.

Por otro lado, para completar la curva de ganancia de la Micromegas y
poder determinar los factores de pre-amplificacién que se consiguen mediante la
introduccién de la GEM, deberian realizarse mas medidas en un rango amplio de
campos de amplificacién en la GEM, desde 0 kV/cm hasta el maximo permitido antes
de chispa. En este sentido, para realizar medidas en donde la GEM no produzca
pre-amplificacién, el tiempo de exposicion aumenta considerablemente debido a
que la ionizacién por los eventos de la fuente solo se produce en el volumen de
transferencia. Por ello, solo se lanz6 una toma de datos con la méxima ganancia
en la Micromegas (60 kV/cm) y sin pre-amplificacién en la GEM. La comparacién
entre la ganancia alcanzada en esta toma de datos (maxima ganancia que se consigue
en una TPC en estas condiciones y con un plano de lectura Micromegas) y la
méxima ganancia alcanzada durante la elaboracién de las curvas (E§7}P = 54 kV /em
y Ef}¥; = 54 kV/cm) arrojaba un factor 50 de pre-amplificacién. Ademds, hay que
apuntar que para las curvas de ganancia no se llevé al limite ninguno de los dos
detectores, por lo que es de esperar que haya margen para conseguir factores de
pre-amplificacién todavia mayores.

Tras haber confirmado en esta tesis un factor 37.7 de pre-amplificacion, se
observaron factores de alrededor de 100 durante las medidas sistematicas en la
camara de 2 litros, paras las mismas condiciones de mezcla y presion que en las
primeras medidas descritas en la seccién 0.3 Estos estudios no se incluyen en esta
memoria y préximamente seran objeto de la publicacién de un articulo.
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Resolucién de energia

En la figura [7.4] se mostraba una curva de la resolucién de energia frente a la
ganancia, en Ar + 1% Isobutano a 1 bar, realizada en los estudios previos con
Micromegas de un solo canal . Se observa que la curva muestra una mejora de la
resolucién con el aumento de la ganancia hasta alcanzar una zona 6ptima, para luego
empeorar en el Ultimo tramo para las ganancias mas altas. En el sistema GEM-MM
(figura la tendencia de mejora de la resolucién hasta una zona Optima parece
darse en aquellas curvas donde la Micromegas o la GEM tiene una amplificacién
baja (E¢0? = 46 kV/cm y EffY; = 44 kV/cm), mientras que en el resto de curvas
no existen datos para la zona de baja ganancia.
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Figura 9.14: Curvas de resolucién de energia del sistema GEM-MM en
Ar + 1% Isobutano a 1 bar, con las relaciones de campos para la transmisién de 0.008
en la Micromegas y 0.0025 en la GEM. La ganancia es representada por el observable
PeakAmplitudelntegral. e Izquierda: resolucién frente al campo de amplificacién en
la Micromegas (arriba) y frente a la ganancia total (abajo), para varios valores
del campo de amplificacién en la GEM,. e Derecha: resolucién frente al campo de
amplificacién en la GEM (arriba) y frente a la ganancia total (abajo), para varios
valores del campo de amplificaciéon en la Micromegas.
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La mejor resolucion de energia alcanzada en varios puntos de operacién entre
todas las curvas se sitia en torno al 20 %, mientras que la resolucién dptima
alcanzada en la ﬁguraﬂes del 12 %. Cabe decir que para todas las curvas generadas
se ha usado un anélisis de datos basico, sin aplicar ningiin corte topolégico ni ninguna
correcciéon de ganancia. La generaciéon de un mapa de ganancias del detector, en el
que se caracteriza por zonas, permite una correccién en energia de cada evento y
una mejora en la resolucién de energia en el espectro. Ademas, cabe recordar que los
estudios previos con Micromegas de un solo canal [77] se hicieron en una TPC mds
estanca y con una longitud de deriva de 1 cm, frente a la menor estanqueidad y a los
10 cm de deriva de la cdmara de pruebas de 50 litros. Estas condiciones favorecen
los procesos de recombinacion y attachment en la cdmara de 50 litros, afectando a
la ganancia y a la resoluciéon de energia, aunque no se pudo cuantificar.

9.4.3 Conclusiones

Tras las medidas en la camara de 2 litros, en la que se alcanzé un factor de
pre-amplificacién 37.7 para Ne + 2 % Isobutano a 10 bar, era necesario comprobar el
comportamiento del sistema GEM-MM en planos de lectura mas grandes y pixelados,
de forma que se pudiera validar el sistema para su implantacién en TREX-DM.

Los resultados obtenidos con las medidas en la camara de 50 litros son
satisfactorios y apuntan hacia el buen comportamiento del sistema. Desde el punto
de vista topoldgico las medidas realizadas permiten identificar correctamente la
topologia del evento (figura . Las curvas de transmision de electrones generadas
muestran un comportamiento habitual (figuras y . Las curvas de ganancia
generadas también muestran el comportamiento esperado (figura , aunque se
observa que el salto de ganancia que se produce cuando se aumenta alguno de los
campos de amplificacién (figura es dependiente de la ganancia total. A pesar
de ello se ha podido medir un factor ~50 de pre-amplificacién en Ar + 1 % Isobutano
a 1 bar. Ademds, las curvas de resolucién de energia muestran valores muy
prometedores del 20 %, susceptibles de mejorar con la aplicacién de un analisis més
refinado en el que se utilice un mapa de ganancias para la correccién de la energia
de cada evento.

Después de estas medidas en ambas camaras el sistema GEM se validé y se
comenzaron los trabajos de preparacién para la instalacion de la GEM sobre las
Micromegas en el detector de TREX-DM. En el tiempo en el que se estd escribiendo
esta tesis, todo esta preparado para su instalacién, a la espera de que una sala limpia
sea instalada en el lugar donde TREX-DM ha sido reubicado, el Lab2500.
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10.1 Necesidad de un detector de particulas alfa
superficiales

Los experimentos de sucesos poco probables aspiran a tener el minimo nivel de fondo
posible, de forma que permita aumentar y explotar al maximo su sensibilidad. En el
caso de TREX-DM se elaboré un modelo de fondo [28] en el que se tenfan en cuenta
todas las posibles aportaciones al mismo: isétopos radioactivos en los materiales
usados para la construccién del detector, gas Radén y su progenie en el exterior de
la TPC, actividad proveniente del ambiente dentro del LSC (rayos gamma, muones
y neutrones).

Del modelo elaborado se concluyé que las principales aportaciones al fondo,
dentro de la regién de interés (Rol) de 0.4—7 keV ., eran tres: las propias Micromegas
(~ 2.5 dru), la jaula de campo (~ 1.5 dru) fabricada con ldminas de kapton-cobre
y la cdmara de cobre (~ 1.2 dru) que habria sufrido activacién cosmogénica en los
laboratorios de la Universidad de Zaragoza, durante la fase previa a ser instalada de
forma definitiva en el LSC.

Estas tres contribuciones podrian ser reducidas mediante la fabricacion de nuevas
Micromegas (ver seccién , mediante el re-disefio de una nueva jaula de campo
de bajo fondo y mediante la sustitucién de la cdmara de cobre por una nueva en la
que se redujera la exposicién en superficie.

Sin embargo, tras los primeros datos con Ne + 2% Isobutano en TREX-DM se
vio que el fondo del detector en la regién de interés era 2 érdenes de magnitud mayor
que el nivel previsto por el modelo de fondo (ver seccién . Se comprobo que este
elevado nivel era causado por una contaminacién de Raddn en el sistema de gas.
Para ello, primero se identific6 una actividad de eventos de alta energia asociados
a las desintegraciones con emisién « (figura y después se comprobd que una
reduccion de esta actividad provocaba la misma reduccion en la zona de baja energia,
en la region de interés de 0.4—7 keV,., en una relacion aproximadamente de 1:1. Si
existia una contaminacién por Radén en la TPC era de esperar que las emisiones de
electrones de baja energfa asociadas a las cadenas de desintegracién naturales (ver
figura contribuyeran al fondo en la regién de interés.

Tras descubrir que el filtro de Oxigeno era un importante emanador de Radén
dentro del sistema de gas, se probaron otras clases de filtros, aunque ninguno de ellos
dio un resultado satisfactorio. Finalmente, se decidié cambiar el modo de operacién y
trabajar con el detector en lazo abierto, haciendo pasar la mezcla de gas directamente
desde la botella a la cdmara y expulsandolo al ambiente por la salida de la camara,
con un caudal bajo (~ 11/h). Con esto se consiguié reducir el fondo un orden de
magnitud (ver seccién . A pesar de ello, el nivel de fondo seguia siendo un orden
de magnitud mayor que el previsto por el modelo de fondo, esta vez dominado por la
emisién de particulas « desde las superficies més préximas al volumen activo. Para
intentar reducir su afeccion se aplicaron varias medidas, como la instalacién de una
pieza de PTFE que cubria internamente toda la jaula de campo, para bloquear las
emisiones procedentes de su superficie, o la sustitucién del mylar del catodo por otro
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nuevo. Sin embargo la reduccién del fondo debido a estas acciones fue minima.

Por ello, surgi6 la necesidad de medir las concentraciones de los isétopos
radioactivos en las cadenas de desintegracién naturales. En concreto la progenie
del Radon, cuyo decaimiento provoca la contaminacion de las superficies expuestas
y cuyas emisiones « estaban siendo el origen del problema del fondo en TREX-DM
y en otros experimentos de bajo fondo. Entonces, se hacia necesario el poder medir
las contaminaciones superficiales que de estos isdtopos se derivaban.

Para la medida de la radiopureza de los materiales, de cara a la elaboracion del
modelo de fondo en TREX-DM, se han usado diferentes técnicas expectrométricas
(HPGe, GDMS, ICPMS, BiPo-3). Sin embargo, estas técnicas son dificiles de utilizar
para la cuantificacién de la progenie del Radén, por su baja sensibilidad a estos
isétopos. Ademads de la dificultad anadida que supone el medir contaminaciones
superficiales, lo que obligaria en estas técnicas a separar claramente la superficie del
resto del material, a excepcién del detector BiPo-3 [102], especialmente disenado
para la medicién de materiales de poco espesor.

Las técnicas de espectrometria basadas en emisiones gamma, como los detectores
HPGe (High Purity Germanium detectors), generalmente no son sensibles a las lineas
de baja energia procedentes de las emisiones gamma de los is6topos més abajo en
las cadenas de desintegracion naturales (ﬁgura, donde se encuentra la progenie
del Radén. Hay excepciones, como los BEGe (Broad Energy Germanios), que son
capaces de alcanzar sensibilidades de pocos uBq/kg en la emisién gamma del 21°Pb a
46.5 keV, como el caso del detector Roseberry [103], que alcanza una sensibilidad de
3.47 uBq/kg. Atn con la utilizacién de estos germanios de tipo BEGe, algunas piezas
son dificiles de medir, sobre todo piezas en laminas o planchas, que tienen pequena
masa y gran superficie, como el caso del mylar o las laminas de kapton-cobre.

Por otro lado, las técnicas de espectrometria de masas, tales como GDMS
(Glow Discharge Mass Spectrometry) o ICPMS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry), alcanzan sensibilidades préximas a los BEGe (unidades de uBq/kg).
Estos ensayos son destructivos, aunque suelen necesitar una pequena cantidad de
masa para la prueba, pero que puede ser inviable en el caso de la medida de piezas
finales a colocar en el detector, con gran superficie y poca masa. Ademads, aunque
estas técnicas se han ido mejorando, por lo general no permiten la diferenciacion
entre los isétopos de un mismo elemento.

Por todo ello, dentro del equipo de TREX-DM surgié la necesidad de desarrollar
un detector de particulas « superficiales con alta sensibilidad, capaz de medir
contaminaciones en futuras piezas que fueran a instalarse dentro de la caAmara de
TREX-DM, especialmente para piezas/laminas de gran superficie (~ 25 x 25 cm?)
respecto al tamano total del experimento. El objetivo de sensibilidad para este
detector de particulas a se establecié en 100 nBq/cm?, con un nivel de fondo
de 60 nBq/cm?.

Como ya se ha apuntado antes, durante la operacién de TREX-DM se observé
una relacién 1:1 de eventos de baja energia respecto a los de alta energia, es decir,
por cada particula o detectada habia un evento de baja energia en la regién de
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Figura 10.1: [104] Cadenas naturales de desintegracién conteniendo el nucleido
Radén. Cuando un is6topo del Radio contenido en un material se desintegra en un
isétopo del Radoén, un gas noble, este difunde con mayor facilidad hacia el exterior
del material. Una vez que el Radén es difundido desde el material al volumen de gas,
los is6topos del Polonio y del Plomo, con una semivida muy corta, permanecen con
carga positiva tras la desintegracién de sus progenitores, por lo que son susceptibles
de ser atraidos hacia superficies cargadas. Estos procesos favorecen la acumulacion
principalmente del isétopo 21°Pb en las superficies, de larga semivida, contribuyendo
al fondo de forma significativa en detectores de bajo fondo.

interés de 0.4—7 keV... Asumiendo esta relacién, la sensibilidad proyectada para el
detector de alfas (100 nBq/cm?) permitirfa medir actividades de piezas/ldminas de

25 x 25 cm? que contribuyen al nivel de fondo de TREX-DM en > 5 dru para Neén
y > 2.5 dru para Argon.

El modelo de fondo en el experimento TREX-DM (28] apunta a un nivel del orden
de 1—10 dru en la regién de interés 0.4—7 keV... En una segunda etapa, mediante la
reduccién de la contribucién de algunos elementos del detector (Micromegas, jaula
de campo y cdmara de cobre), el modelo apunta a un nivel por debajo de 1 dru.
Para esta segunda etapa la sensibilidad del AlphaCAMM deberia ser aumentada.
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10.2 Primer demostrador

Como primer paso hacia el diseno y la construccién del AlphaCAMM, se desarrolld
un primer prototipo como demostrador del principio de funcionamiento y que
supondria un punto de partida hacia la definicién de las especificaciones de diseno
finales. Para este prototipo se propuso una TPC con Micromegas cuyo esquema
puede verse en la figura [10.2] en el que una muestra se coloca con la superficie a
medir apuntando hacia el volumen de ionizacién, de forma que la ionizacién en el
gas producida por una particula emitida desde la superficie puede ser detectada.
La pixelizacién (strips) de la Micromegas permite la reconstruccién de la direccién
de las particulas «. Ademads, gracias al pico de Bragg, efecto conocido por el cual
una particula o durante su frenado en un medio deposita mayor energia al final del
recorrido, se puede conocer también el sentido de su trayectoria.

HV cathode Cathode
2000 V i

window

WA NEAN

A V7 YR

1 Efield

TPC ~150 V/cm

K ionization volume

HV Mesh N
20V Lf| | Micromegas

e e I R o =

Readout
plane (anode)

Figura 10.2: Esquema del principio de funcionamiento del demostrador del
AlphaCAMM. La muestra se sitia sobre una rejilla por encima del catodo,
transparente a las particulas «. El plano de lectura basado en una Micromegas (tipo
bulk) ofrece informacién topoldgica para la reconstruccién de las trazas (direccién y
sentido), por lo que solo las particulas « con sentido hacia la Micromegas contribuyen
a la medida.

La Micromegas instalada en el demostrador (figura fue la misma que se
instalé en la cAmara de TREX-DM durante las primeras pruebas en los laboratorios
de la Universidad de Zaragoza, previamente al traslado del experimento al LSC .
Esta Micromegas es de tipo bulk, con un area activa de 26 x 26 cm? y 432 canales
por eje. La electrénica de lectura esta basada en el chip AFTER , una versién
anterior al chip AGET usado en la electrénica de adquisicién de TREX-DM. Como
va se ha explicado anteriormente, el chip AFTER necesita, a diferencia de su sucesor,
una senal externa para el disparo de la adquisicién, asi que se monté una cadena de
lectura-amplificacién-discriminacion para leer la senal de la mesh y asi poder proveer
de la senal de disparo a la electronica, tal y como se hizo en las primeras pruebas de

TREX-DM [31].

Tras la puesta en marcha del demostrador se realizaron varias medidas donde
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se usé una fuente de 24! Am, colocada sobre una rejilla por encima del catodo y en
el centro del mismo (figura [10.3)), con una emisién de particulas « de una energfa
de ~ 5.4 MeV.

: e

~1

- i Readout
Micromegas ; / electronics
(bulk) -

Figura 10.3: Foto del demostrador del AlphaCAMM, no radiopuro. Se pueden ver
las partes que lo componen: el cdtodo hecho de mylar, con una rejilla en la parte
superior donde se pueden colocar las muestras a medir y las fuentes de calibracion,
en este caso una fuente de 24! Am; la Micromegas, en este caso de tipo bulk, en la
parte inferior y dentro de la cdmara; y la electrénica de adquisicién con la que se
leen todos los canales. En la foto de la derecha se puede ver la Micromegas tipo bulk
de 26 x 26 cm? instalada dentro de la cdmara.

Para la reconstruccién de las trazas de particulas a (figura , los pulsos
digitalizados son integrados en el tiempo usando los tiempos de muestreo
configurados en la electrénica (40 ns), reconstruyendo asi la topologia de la
transferencia de energia de la particula « hacia el gas en el eje Z. Esta reconstruccion
en Z junto con la reconstruccién en el plano XY de la Micromegas, permite definir
la direccién y el sentido de la trayectoria seguida por la particula en su recorrido
durante la ionizacién del gas. Este método de reconstruccién ha sido probado en
este demostrador y el sentido del 99,9 % de las particulas « emitidas desde la
fuente fue correctamente identificado.

Cabe apuntar que, como suele suceder en las TPCs con un solo plano de lectura
basado en una sola tecnologia de deteccién, to (origen temporal del evento, que se
produce cuando la primera senal proveniente de la carga generada por una particula
ionizante que atraviesa la TPC) reconstruye una coordenada en Z relativa, es decir,
se desconoce la coordenada absoluta en Z donde se ha producido la ionizacién. En
el caso de las TPCs gaseosas, la difusion de los electrones primarios a lo largo de la
distancia de deriva hasta la Micromegas puede ofrecer informacién sobre tq . Por
lo tanto, futuros estudios sobre la difusién en las mismas condiciones de operacién
que las del AlphaCAMM pueden llevarse a cabo y asi poder aumentar la precisién
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Figura 10.4: e Superior: senales digitalizadas de un evento producido por la fuente de
241 Am y recogido por las strips del eje X (izqda) y eje Y (dcha). Cada color representa
una strip/canal del eje correspondiente. ® Inferior: proyeccién de un evento producido
por la fuente de 2! Am, donde los colores representan la integracién de los pulsos
en XZ (izqda) y en YZ (dcha), mientras que las lineas grises representan el ajuste
lineal que define la trayectoria, con el inicio (estrella roja) y el final (estrella negra)

de la misma .

en la reconstruccién espacial en el eje Z, lo que podria mejorar considerablemente la
sensibilidad del detector.
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11.1 Modelo de fondo por emanacién de Radén

Con el primer demostrador del AlphaCAMM se ha demostrado la capacidad de
discriminacién segin la direccién y el sentido del evento, lo que permite eliminar
el fondo de particulas a que provienen de las paredes de la camara y de la
propia Micromegas. De esta forma, el fondo del detector en la zona de interés
(1-10 MeV) quedara dominado principalmente por las emisiones de particulas « de
las desintegraciones que se produzcan dentro del volumen de gas y cuya trayectoria
tenga una componente en el sentido de la Micromegas, pudiéndose confundir
asi con un evento proveniente de la muestra. Otra contribucién importante al
fondo del detector podran ser las emisiones de particulas « que se produzcan por
desintegraciones en las ultimas ~250 um de la superficie del material con el que
estard construido el cdtodo/porta-muestras.

Los principales nucleidos que pueden contribuir a la emisiéon de particulas a en
el volumen de deteccién del AlphaCAMM son los correspondientes a los diferentes
isétopos del Radén. Es sabido que estos is6topos pertenecientes a las cadenas de
desintegraciéon naturales, por su naturaleza de gas noble, difunden con facilidad
en los materiales y son emanados al exterior. Por lo tanto, podemos esperar que
desde los materiales con los que estd construida la TPC, desde el propio aire
del laboratorio, o desde el sistema de gas utilizado para alimentar la camara, se
introduzca contaminacién de Radén.

Los isétopos del Radon que pueden introducirse en el AlphaCAMM, y por lo
tanto contribuir al fondo de particulas a en el volumen de deteccién, pueden proceder
principalmente de tres cadenas naturales: de la cadena del 233U, donde el isétopo
226Ra se desintegra en 2?2Rn; de la cadena del ?3°U, donde el isétopo 2?3Ra se
desintegra en 2'?Rn; y de la cadena del ?32Th, donde el isétopo 2?“Ra se desintegra
en 22°Rn (ver ﬁgura.

Una vez que un is6topo de Radén se desintegra dentro del volumen de gas sus
descendientes, a pesar de que también pueden desintegrarse mediante emisién «, lo
hardn principalmente desde las superficies del detector. Esto se debe a que, una vez
que un nucleido de Radén se desintegra en el correspondiente nucleido de Polonio,
este queda cargado y por lo tanto es atraido hacia las superficies del detector,
principalmente hacia el cdtodo. Durante el recorrido del nucleido de Polonio hacia
las superficies, para tiempos de vida cortos como el del 2!°Po (1.781 ms), pueden
producirse emisiones « significativas por parte de los descendientes del Radon desde
el volumen de gas y no desde las superficies.

11.1.1 Concentracion de Radoén en el volumen de estudio

Cualquiera de los tres isétopos del Radén, de las tres cadenas de desintegracién
descritas, puede contribuir al fondo.

A partir de la ecuaciones de Bateman, que describen la evolucién en el tiempo
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de las concentraciones de nucleidos en una cadena de desintegracion (ec , puede
deducirse la ecuacién que describe la evoluciéon temporal de la concentracién No
de un nucleido (i=2) teniendo en cuenta una concentracién inicial de su progenitor

N;1(0) (ec|11.2).

dN;(t) = XNi1N;_1(t) — AiNi(b) (11.1)
dt
d]\([;t(t) = —XaNa(t) + A Ny (0)e ™M (11.2)

La ecuacion puede describir la evolucién en el tiempo de la concentracion
de Radén (nimero de nucleidos por unidad de volumen) si i=1 es el nucleido de
Radio y i=2 es el nucleido de Radén. Ademas, esta ecuacion puede extenderse para
el caso de una cadmara con un volumen interno V' y con un caudal constante Q de
entrada/salida, cuyo esquema se presenta en la figura

Para su aplicacién al volumen V de estudio, a la ecuacién [I1.2] se anaden
los términos que describen el transporte de Raddén a través del caudal @ de
entrada y salida, siendo N7,»" la concentracién de Radén en la mezcla de gas de
entrada y Ng,(t) la concentracién en el volumen de la cdmara y, por lo tanto,
la del flujo de salida. También se introduce otro término M que representa un
flujo constante de Radén hacia el volumen V mediante los procesos de fugas,
permeabilidad y outgassing. La introduccién de estos nuevos términos da como
resultado la ecuacién que describe la evolucién de la concentracién de Radén
en una camara con un volumen interno V' y un caudal de entrada/salida Q, en la
que también se producen aportaciones constantes de Radén debido a los procesos
de fugas, permeabilidad y outgassing.

La emanacién de Radén desde los materiales de los que esté construida la cAmara
es un proceso que esta incluido dentro del volumen V' de estudio y descrito por la
ecuacién[I1.3]a través del término A, Npg,. Notese que este término corresponde con
la aportacion de Radon a través de la desintegracién del Radio, pero la concentracién
de Radio ird descendiendo debido al decaimiento de este isétopo. Sin embargo, este
caso en el que dentro del material solo se encuentran nucleidos de Radio, pero no
se encuentran nucleidos progenitores, es el menos habitual y solo se da ante una
contaminacion directa con este elemento. Lo més habitual es que la existencia de
nucleidos de Radio se deba a la existencia de nucleidos progenitores de la cadena de
desintegracion natural correspondiente y estos ademads estén en equilibrio secular.
Por lo tanto, para reflejar esta realidad en el modelo, se ha asumido que la aportacién
por parte del Radio serd constante. Ademas, si se conoce la actividad de algunos de
los elementos progenitores (medicién directa de materiales, por ejemplo, con técnicas
espectrométricas) y asumiendo el equilibrio secular en la cadena, se puede conocer
la concentracién de Radio en el material e introducirlo directamente en el modelo.

Para mayor sencillez en la notacién, y de aqui en adelante, las concentraciones
que aparecen sin super-indice se refieren a las contenidas en el volumen gaseoso V'
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de la cadmara, objeto de estudio, mientras que las que aparecen con super-indice,
como el caso de N7, se refieren a las contenidas fuera del volumen de estudio.
Ademsds, la aplicacién de la ecuacién [I1.3] es valida para cada una de las tres
cadenas de desintegracion donde un nucleido de Radio se desintegra en uno de

Radoén (figura [10.1)).

N

NEE  Q ) Q  Ng,

Figura 11.1: Definicién del volumen de estudio V' (linea de puntos), formado por el
volumen gaseoso dentro de la cdmara mas una parte del volumen dentro de cada
material. Notese que la linea de puntos engloba parte de las paredes de la cAmara y
parte de las piezas internas, representando el volumen de material que, a través de
la emanacién de Radén, contribuye a la concentracion total en el volumen V.

%:(t) — AR Nan(t) + AraNia + (N335 — NR,,,(t))% M (11.3)

Cabe aclarar que, para completitud de la ecuacién deberian anadirse los
términos que describen el transporte de nucleidos del Radio y de sus progenitores
entre el volumen V de la cdmara y el exterior, al igual que se ha hecho con
los nucleidos del Radon. Sin embargo, se asume que el intercambio de Radio y
sus progenitores con el exterior a través de procesos de transporte gaseoso puede
despreciarse, al asumir que es muy poco probable encontrar moléculas de estos
elementos en suspensién. Por lo tanto, inicamente se tiene en cuenta la concentracién
de Radio Ng, que pudiera haber dentro de los materiales del que estd compuesta
la camara y ademds, como se ha asumido en el modelo, en equilibrio secular con
la cadena de desintegracién correspondiente. Cualquier introduccién de Radio o sus
progenitores en el sistema seria de forma accidental y, por lo tanto, supondria una
fuente de fondo desconocido.

También cabe aclarar que este modelo se cine al fondo producido por los
nucleidos del Radén en el volumen gaseoso y que cualquier contribuciéon directa
por desintegracién alfa por parte de sus progenitores, sus descendientes, o cualquier
otro isétopo contenido en el volumen gaseoso o en los materiales no ha sido tenida
en cuenta. En este sentido, cabe recordar que la discriminacién de eventos por
su topologia reduce el fondo proveniente de las superficies del detector, excepto
los provenientes de la superficie que contiene la muestra a medir. En este caso se
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debera tener especial cuidado en la limpieza o sustitucién de esta superficie con la
regularidad necesaria, dependiendo de la exposicién producida.

La solucién a la ecuaciéon [11.3] se muestra en y tiene dos términos
diferenciados. El primero representa la contribucién por parte de la concentracién
inicial de Radén N, (0). El segundo representa la contribucién por emanacién desde
el interior de la cAmara gracias a la desintegracién del Radio Ng, en Radén, més la
contribucién del Radén que puede introducirse en la cdmara desde el exterior por
el sistema de gas ON7.’, més la contribucién M de las fugas, la permeabilidad
y el outgassing. Se define la constante de renovacién § = Q/V de manera que
tren = Pop/6 es el tiempo que tarda en realizarse una renovacién de todo el gas
contenido en V' con un caudal de entrada/salida () y a una presién de operacién P,),.

\ Aol + M+ ONE?

Npn(t) = Npp(0)e~Arnto)t (1 — e~ QrntO)ty (11 .4)

Vamos a definir aqui las condiciones iniciales del sistema. El diseno final del
detector AlphaCAMM seguird los mismos principios de funcionamiento que el
demostrador descrito en la seccién Se asume un modo de operacién de este
detector en el que, para la medicién de una muestra, se realizan los siguientes pasos:

1. Se abre la camara, se coloca la muestra y se realiza un ciclo de vacio en la
camara.

2. Se comienza a inyectar gas en la cAmara hasta alcanzar la presién de operacién.

3. Se abre el puerto de salida de la camara y se ajusta un caudal constante @) de
entrada y salida.

4. Una vez alcanzado el régimen estacionario de presién y caudal de
entrada/salida, se comienza la toma de datos para la medicién de particulas «
desde la muestra.

La ecuacién se aplica a un sistema con un caudal de entrada/salida Q, por
lo tanto el primer momento en el que esta condicién se cumple y donde se define
t = 0 es cuando, una vez que se ha alcanzado la presién de operacién, se abre el
puerto de salida y se consigue el régimen estacionario con caudal de entrada y salida
constante.

11.1.2 Contribucién por parte de la concentracion inicial de

Radén Ng,(0)

La concentracién inicial de Radon que pudiera haber dentro del volumen de gas del
detector y su evolucién viene representado por el primer término de la ecuacién[11.4]
Se ha definido ¢ = 0 como el momento en el que, tras inyectar gas en la camara,
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se alcanza un régimen estacionario con caudal @ de entrada y salida. Para calcular
la concentracién de Radén inicial Ng,(0) en ¢ = 0 vamos a describir el sistema
antes del estado estacionario, partiendo desde el momento en el que desde el ciclo de
vacio se pasa al llenado de la camara. Para ello hay que modificar la ecuacién [11.3]
eliminando el transporte de Radén en el caudal de salida, y evaluarla en ¢ = ¢y
(tiempo de llenado de la cdmara), de forma que Ng,(0) = N% (¢t =tsu).

En este caso, la contribuciéon por parte de la concentraciéon de Radio durante el
proceso de llenado en la cdmara es Np,, al igual que para el sistema en operacion
con caudal de entrada y salida @, ya que este valor depende de los materiales con
los que estd construida la cAmara. Si se asume que los procesos por los cuales se
produce la expulsiéon de Radén desde los materiales, tal y como se describe en la
seccién [11.1.3] no dependen ni de la presién ni de la concentracién de Radén en la
camara, entonces la ecuacién [L1.9] que define Ng, es valida también en el caso del
proceso de llenado de la cdmara.

Por otro lado, NJ, (0) es la concentracién de Radén tras el ciclo de vacio, en el
momento de comenzar el llenado de la cdmara. Para calcular correctamente N2, (0)
habria que re-escribir la ecuacion al igual que se esta haciendo para el proceso
de llenado, y asi describir el sistema durante el ciclo de vacio. Para ello habria que
incluir el transporte de moléculas de gas a través de la bomba de vacio, lo que
conlleva el estudio y modelado del sistema con la bomba. Para simplificar este paso,
siempre y cuando el ciclo de vacio no sea determinante en los resultados finales del
fondo de Raddn, se puede aproximar asumiendo que la concentracién de Radén que
queda en el volumen después de hacer el ciclo de vacio tiene su origen tnicamente
en el aire del laboratorio que ha rellenado el volumen cuando la camara ha sido
abierta, despreciando las emanaciones de Radén que pudiera haber por parte de los
materiales durante el ciclo de vacio y que la bomba no ha sido capaz de extraer. Por
lo tanto, la concentracién de Radén N¥, (0) que queda en el detector tras este ciclo
de vacio vendra aproximada por

Nlo%n(o) = Pvac . 1%17;4 5 (115)

air

donde P, es la presién alcanzada durante el ciclo de vacio y N\ es la concentracion
de Radén en el aire del lugar donde se opera el detector.

En el caso de la contribucién a la concentraciéon de Radén por parte de los
procesos de fugas, permeabilidad y outgassing durante el ciclo de llenado (My;),
podemos asumir que el caudal de aportacién al volumen de la cdmara por parte
de estos procesos tiene una concentracién N&7, ya que el intercambio de moléculas
en los procesos de permeabilidad y fugas es claramente entre el volumen exterior e
interior, mientras que el proceso de outgassing desprende gas que previamente ha
sido atrapado a través de las superficies de los materiales al estar expuestos a un gas,
en este caso el aire del laboratorio. También podemos asumir, por simplificacién, que
el caudal hacia el volumen de la camara debido a estos procesos es constante y no
depende de la presién en la camara. Y al igual que se ha hecho en la simplificacién
del ciclo de vacio, se puede estudiar con mayor detalle si se observa que el ciclo de
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llenado es determinante en los resultados finales del fondo de Radén .

Se puede definir rq = Qus;,;, /@i como el ratio entre la suma de los caudales
de fuga, permeabilidad y outgassing Qr,,, y el caudal de llenado @ ;. También se
puede definir ry = N /N$'® como el ratio entre la concentracién de Radén en el
aire N&" y la concentraciéon de Radén en el gas de entrada N%*. Entonces My se
puede aproximar como

QMiut i
Mfill = Vf d N%,f = rQrNemegjf , (11.6)

donde br;;; = Qriu/V es la constante de renovacién durante el llenado , al igual
que en la ecuacién al describir el sistema en operaciéon con caudal de entrada y
salida. De esta manera ¢y = Ppp, /07 es el tiempo que tarda en llenarse el volumen
V' con un caudal de entrada @ f;; hasta una presién de operacién P,,.

Ademads, Qps,.,, es el caudal total de gas aportado en los procesos de fugas

) Fill )

permeabilidad y outgassing y puede hallarse experimentalmente mediante la medida

directa en la cdmara. Para ello se somete a la cdmara a un ciclo de vacio y, después

de alcanzar la minima presién, se aisla la camara y se monitoriza la evolucién de la

presién con el tiempo. Esta evolucién reportard directamente el caudal Qaz,,, que
podra aplicarse directamente en la ecuacion [11.6

Con todo esto, se reescribe la ecuacién pero aplicada al sistema durante el
llenado de la cdmara

dN? (t o o
%U = Ara N2, (1) + AraNRra + NE¥0 ¢ +rorv N O (11.7)

cuya solucién evaluada en t =ty es

NP (tpinr) = PoaeNET [emrantsin]

ARa )
+ Nga |:)\z (1 _ e—/\Rntfm):|

Qan” 1 1 —\ .
il prair 1— Rnlyfill
1
+ P,y Nj2® { - eARntfm)} (11.8)
ARnt il

En la figura se muestran las evoluciones frente al tiempo de llenado ¢y;; de
los cuatro términos de la ecuacién aplicada a cada una de las tres cadenas de
desintegracién naturales. Se muestra un rango amplio de t ¢;;; para ver las evoluciones
pero, en la practica, el tiempo de llenado estard en el orden de los segundos o minutos.
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Figura 11.2: Evolucién de cada uno de los cuatro términos de la ecuacién [11.§]
que describe el proceso de llenado en la cdmara, para las tres cadenas de
desintegracién naturales. En lineas solidas los términos correspondientes a la cadena
de desintegracion del isétopo 2?2Rn, en guiones los términos correspondientes a
la cadena de desintegracién del isétopo 2'Rn y en puntos los correspondientes
a la cadena de desintegraciéon del isétopo 22°Rn. En azul el primer término
correspondiente a la contaminaciéon de Radén después del ciclo de vacio, en naranja
el segundo término correspondiente a la contaminacién por emanaciéon de Radon
proveniente de la desintegracién del Radio, en verde el tercero correspondiente a la
contaminacién por los procesos de fuga, permeabilidad y outgassing, y en amarillo
el cuarto correspondiente a la contaminaciéon por Radén en la mezcla de gas.

11.1.3 Contribucién por parte de la concentraciéon de
Radio Ng,

Tal y como se ha justificado anteriormente, en la ecuacién y por lo tanto
también en su solucién mostrada en la ecuacién [I1.4] se ha despreciado la
contaminacién de Radio y de sus progenitores que pudiera realizarse desde el exterior
una vez que la cdmara se encuentra en operacién. Pero si que se tiene en cuenta la
contribucién por parte del Radio que pudiera encontrarse de forma intrinseca en los
materiales que forman la cdmara y viene representada en la ecuacién Parte del
Radio de Ng, se desintegrard en Raddn, liberdandose hacia el volumen de la cimara
si se dan los procesos necesarios para ello, contribuyendo asi a la poblacién de Radén
en el volumen.

Los atomos de Radon localizados dentro de los granos en un material dificilmente
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pueden llegar ser expulsados hacia la superficie del material, debido a sus bajos
coeficientes de difusion. Sin embargo, si los &tomos de Raddn estan localizados en el
espacio intersticial de los granos, podran difundir més facilmente hacia la superficie.
Por lo tanto, la liberacién de Radén fuera del material tiene lugar a través de los
siguientes procesos [106|:

1. Emanacion: los dtomos de Radio que se encuentran dentro del grano del
material se desintegran para formar atomos de Radoén y, gracias al retroceso
nuclear que esta desintegracion provoca, parte de estos dtomos escapan hacia el
espacio intersticial entre los granos. El coeficiente de emanacion () se define
como la fraccién de atomos de Raddén generados que escapan del grano, y
existen varios factores que afectan a este coeficiente: la distribucién del Radio
dentro del grano, que aunque en la mayoria de los minerales primarios es
uniforme existen otros tipos de minerales secundarios donde esta distribucion
se produce principalmente en la superficie; el tamano del grano, de forma
que si el Radio estd distribuido uniformemente entonces el coeficiente de
emanacién seria inversamente proporcional al didmetro del grano; el contenido
de humedad, favoreciendo la emanacién desde el grano (los coeficientes de
emanacién en materiales saturados pueden ser de 2 a 6 veces mayores que en
materiales secos); caracteristicas mineraldgicas, tales como la estructura, la
porosidad, la forma del grano, etc.

2. Transporte: mediante la difusion o el arrastre por flujo los dtomos de Raddn,
que previamente han sido emanados desde los granos, son transportados hasta
la superficie del material. Aunque el arrastre por flujo puede ser significativo
en los casos de transporte en roca, en la mayoria de los casos el mecanismo
de transporte dominante es la difusién, por tanto cuantificado mediante el
coeficiente de difusién (D). Hay varios factores que pueden afectar a este
coeficiente: la distribucién y el tamano del poro; el contenido de humedad,
una humedad del 1% puede reducir la difusién hasta en cuatro érdenes de
magnitud respecto a una humedad del 0%; la temperatura, que favorece la
difusién |107]. Es conocido [107, [L08] que para un nucleido con una constante de
desintegracion A, que difunde en un material con un coeficiente de difusién D,
la longitud de difusién Lp (distancia a la que, tras sufrir difusién dentro
del material, la concentracién del nucleido correspondiente es la mitad que

la inicial) es Lp = v/D/A.

3. Exhalacién: los dtomos de Radén que han llegado hasta la superficie
del material, tras los procesos de emanacién y transporte (difusién
principalmente), son liberados hacia la atmdsfera exterior. Debido a que el
Radén es un gas noble, con una reactividad quimica muy baja que le impide
enlazarse con las moléculas de la superficie, y debido también a la baja
concentracién de Radén en el volumen de la cdmara, favoreciendo asi un alto
gradiente de concentraciones entre el material y el volumen, simplificaremos
y asumiremos que el 100 % de los dtomos de Radén que llegan a la superficie
son exhalados al volumen de la cdmara. En cualquier caso, esta asuncién es
conservativa y los resultados que se deriven de ella marcardn un limite superior
de contaminacién de Radén.
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En las ecuaciones y aparece N, como la concentracién de Radio en
el volumen de estudio V. Como ya se ha justificado anteriormente, es muy poco
probable encontrar moléculas de Radio en suspensién en un gas y por lo tanto se
desprecia la concentracién de Radio que pudiera haber en el volumen gaseoso. Sin
embargo, no se puede despreciar su concentracién dentro de todos los materiales con
los que estd construido el detector y que contribuyen a la poblacién de Radén.
Teniendo en cuenta, para cada material, el proceso de emanacion mediante el
coeficiente de emanacién € y el proceso de difusion mediante la longitud de difusién
Lp, entonces Ng, se puede definir como

Nra=+ Y. Ngye[Lp-p-S] (11.9)

Materials

siendo N;%a la cantidad de Radio (nimero de nucleidos) contenido en el material por
unidad de masa, p la densidad del material y S la superficie de material en contacto
con el volumen de la cdmara. De esta forma, si se mide Nl/za en los materiales
que forman la cdmara, mediante las diferentes técnicas espectro-métricas, se puede
determinar la contribuciéon de cada parte del detector a la concentracién total de
Radon.

Cabe apuntar que los limites que definen el volumen gaseoso dentro de la cAmara
se extienden hacia el interior de los materiales una longitud igual a la longitud de
difusién Lp, formando asi el volumen de estudio V' (ver figura [11.1)).

11.1.4 Contribucién desde el exterior por caudal (Q) y por
outgassing, permeabilidad y fugas (M)

En la ecuacién se tiene en cuenta la contribucién del Radén que puede
introducirse en la cdmara desde el exterior por el sistema de gas (N7, ). Este
gas suele venir ya mezclado en botellas desde la planta de tratamiento del proveedor
y se puede estimar que existen varias fuentes desde las cuales se puede introducir
Radén en la mezcla de gas antes de entrar en la cAmara del detector: desde la planta
de procesado de gas, emanacién desde la botella o emanacién desde los elementos
que componen el sistema de gas. En cualquier caso, el valor de las concentraciones
en el gas de mezcla podrd ser cuantificado una vez que el AlphaCAMM se ponga en
marcha, mediante la toma de datos de fondo en sealed mode, es decir, sin caudal de
entrada/salida. De esta manera, con la medida de los tiempos de decaimiento junto
con la energia asociada, se podran identificar los origenes de las contaminaciones vy,
por lo tanto, se podran tomar las medidas necesarias para su mitigacién, si fuera
necesario.

En la ecuacién [[1.4] también se tiene en cuenta la contribucién a la concentracién
de Radédn en el volumen V por parte del outgassing, la permeabilidad y las fugas en
el régimen de medida del detector con caudal de entrada y salida Q. El término M,
que engloba estas contribuciones, puede desglosarse en
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_G+J+rR

M
|4

Ngir (11.10)

siendo G el caudal de gas introducido en V mediante outgassing, J el caudal
introducido mediante permeabilidad, R el caudal introducido mediante fugas y r
el factor de retro-difusién. Como en el caso del ciclo de llenado, se asume que el
caudal introducido al volumen V de la cdmara por parte de estos procesos tiene una
concentracién N

El caudal total de gas aportado en los procesos de outgassing, permeabilidad y
fugas (G + J + R) puede hallarse experimentalmente mediante la medida directa
en la camara. Para ello se somete a la camara a un ciclo de vacio y, después de
alcanzar la minima presion, se aisla la cdmara y se monitoriza la evolucién de
la presion con el tiempo. Esta evolucion reportard directamente la suma de los
caudales debido a los tres procesos, pero el caudal de fugas (R) puede hallarse
experimentalmente mediante un test de fugas con Helio. El término r, que representa
la proporcién de Radon que se introduce debido al proceso de retro-difusién en las
fugas, es dependiente de la geometria de la fuga, asi que tendra que medirse de forma
independiente.

11.2 Evaluacion del modelo de fondo por
emanacion

Una vez planteado el modelo de fondo por emanacién de Radén en el volumen
de la camara, y de cara a definir las especificaciones necesarias para el diseno y
la construccion del detector, es necesario evaluar el modelo en las condiciones de
operacion mas préximas a las condiciones reales.

Para ello se han definido varios parametros que son recogidos en la tabla
atendiendo a razones practicas y como punto de partida de cara a la definicién de
los pardmetros finales de diseno. La presién de operacién P,, se establece levemente
por encima de la presién atmosférica, de manera que las exigencias mecanicas sobre
la camara sean las menores posibles. El volumen V' de la cdmara se establece en
17 litros, volumen aproximado en el que se pueda instalar una Micromegas con un
drea activa de 25 x 25 cm? y con aproximadamente 10 cm de distancia de deriva.
El caudal de entrada y salida @ se establece en 5 1/h (1.39-107% m3/s), un caudal
asumible desde el punto de vista del consumo de gas en operacién en lazo abierto. El
tiempo de llenado de la cdmara ty;; , partiendo desde la presién de vacio, se estima
en 100 segundos a un caudal de 612 1/h, minimizando en lo posible este tiempo en el
que las fugas pueden introducir una importante cantidad de Radén en la camara. El
nivel de fugas R, mas el nivel de outgassing G, mas la permeabilidad J se establece
en un valor tipico para equipos de vacio de 1-107% mbar 1 s7! (1-10712 m3/s).

La ecuacién describe la evolucién de la concentracién de Radén Ngy,(t)
por emanacién dentro del volumen de estudio, dentro del volumen de la camara,
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Parameter | Units value
Pop bar 11
\Y m3 1,70 - 1072
Q m3-s1 | 1,39-10°
o s 100
R+G+) m3-st 1,00- 102

Tabla 11.1: Principales parametros de diseno de la cdmara.

y por lo tanto la evolucién de la actividad (Ag,(t) = Ngn(t)\g,) debida a
las desintegraciones de los nucleidos de Raddén contenidos en ella. Como las
concentraciones de Radén son volumétricas, la actividad también quedara expresada
de forma volumétrica en Bq/m?, por lo que habra que multiplicarla por el volumen V'
de la camara para obtener la actividad detectable. Los términos usados en la
ecuacion [11.4] vienen definidos en la tabla y son explicados a continuacion.

Parameter Units 238y chain 235U chain 232Th chain
M atomm3st | 2,34-10° 0,00 1,01 10%
Naire atom m3 5,68-107 negligible 2,46 - 102
Nees, | atomm?3 | 4,74-103 34,1 7,93 - 101
Np, atomm?3 | 4,76-105 | 1,09-10! 1,04 - 101
Ng,(0) atom m3 521-10° | 2,14-10° 4,97 - 101

Tabla 11.2: Principales parametros del modelo de fondo por emanaciéon de Radon.

11.2.1 Caudal de Radén M por fugas, permeabilidad y
outgassing

Durante la operacién del detector por encima de la presién atmosférica, existe
un caudal de Radén M que entra en la camara debido a fugas, permeabilidad
y outgassing. Para el cdlculo de este caudal se aplica la ecuacion donde r
representa el coeficiente de retro-difusién. Este coeficiente depende de varios factores
(geometria de la fuga, presion, concentraciones de Radén exterior/interior, etc.) y es
dificil de modelar y de prever, asi que se ha tomado un coeficiente arbitrario r = 0.1
con el que poder comenzar. Este coeficiente, mediante el estudio de las fugas y su
correspondiente retro-difusion durante la operacién del detector, podré ajustarse
empiricamente.

Por lo tanto, cogiendo el valor de R + G + J tipico para equipos de vacio
(tabla|11.2)), aproximando la contribucién de cada proceso R, G'y J a este valor total
en partes iguales y tomando como valor del coeficiente de retro-difusién r = 0.1, se
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puede evaluar la contribucién por fugas, permeabilidad y outgassing segin aparece
en la tabla[11.2)

Nétese que en la cadena del 235U la aportacién es cero, ya que se ha asumido
que con corta semivida del 2'°Rn (3.96 s) la concentracién de este isétopo en el aire

del laboratorio es despreciable (N3jop, =~ 0).

11.2.2 Concentracion de Radoén en el aire Ngﬁ{

La concentracién de Radon en el aire ambiental del Laboratorio Subterraneo de
Canfranc, donde se operard el AlphaCAMM, ha sido monitorizado durante los
tiltimos afios [109] [110], con una actividad media de 69 Bq/m?® y fluctuaciones a
lo largo del afio que llegan hasta los 120 Bq/m?.

Estas medidas no distinguen entre los diferentes isétopos del Radén, sin embargo,
en [111] se realiza un anglisis radiolégico de la roca en el Laboratorio Subterrdneo
de Canfranc y se reporta una relacién en la actividad de dos de los isétopos
Angsk, | Angek ~ 2. Este ratio se acerca al valor tipico de 1.1 [112].

La longitud de difusion Lp del Raddén dentro de un sélido, en este caso la
roca del laboratorio, depende del coeficiente de difusién D y de la constante de
desintegracién A, de manera que Lp = (D/A)'/2. Asumiendo el equilibrio secular
dentro de la roca en las cadenas del 238U y del 232Th, de manera que se encuentra
la misma actividad de 2?Rn que de 2?*U y la misma actividad de ?2°Rn que de
232Th, se puede decir que la relacién de las actividades de ambos isétopos del radén
en la roca Ahgsk, / AT9sk, ~ 2 [111]. Asumiendo también que los coeficientes de
difusién de ambos isétopos son similares D,o000r, =~ Dyo22rn, se pueden relacionar
las concentraciones de los dos is6topos del Radén en el aire ambiental del laboratorio
de la siguiente forma:

air

L n A222Rn _
2080 _ g 5 D20 _ g o [222200 — 9591072 (11.11)
AS5oRn Lpa22rn A220Rn

En este calculo no se ha tenido en cuenta el transporte de la moléculas de
Radén dentro del volumen del laboratorio una vez que son emanadas desde la
roca, para lo cual habria que hacer un estudio detallado de los flujos de aire
en el propio laboratorio. Pero se puede asumir el caso conservador en el que el
AlphaCAMM se opera en un lugar cercano a la roca, caso en el que el tiempo
de transporte del nucleido 2?°Rn es pequefio. Por lo tanto, segiin se refleja en la
tabla la concentracién de ?*?Rn se ha calculado aplicando el valor mas alto
de las mediciones realizadas en [110] (120 Bq/m?), resultando una concentracién
Nooopn = 5.68-107 atom/m?. La concentracién de 22°Rn se ha calculado aplicando
el ratio Ager o/ Agir . = 2.59-1072, resultando Nt . = 2.46-10% atom/m3.

En el caso de la concentracién del isétopo 2°Rn, de la cadena del 235U, tiene
una semivida tan corta (3.96 segundos) que su emanacién desde la roca es minima.
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Ademas, a esta dificultad se le anade la del transporte desde la roca hasta el volumen
de aire en las proximidades del detector. Por ello, la concentracién de este isétopo
en el aire ambiental del laboratorio se ha considerado despreciable (N3jqz, =~ 0).

11.2.3 Concentracién de Radén en la mezcla de gas N7’

Las diferentes concentraciones de los diferentes isétopos del Radén en la mezcla
de gas que se utilizard para la operacién del AlphaCAMM son maés dificiles de
estimar. Este gas suele venir ya mezclado en botellas desde la planta de tratamiento
del proveedor y en su control de calidad no se contempla la minimizacién ni la
cuantificacion de las concentraciones de Radon. Se puede estimar que existen varias
fuentes desde las cuales se puede introducir Radén en la mezcla de gas antes de
entrar en la camara del detector:

e Desde la planta de procesado de gas, donde se realiza la mezcla y se
introduce dentro de la botella para el transporte. En este caso los tiempos de
almacenamiento favorecen la reduccion de la concentraciéon por decaimiento,
sobre todo de los is6topos con semivida més corta. Asi que, siempre y cuando
las concentraciones iniciales no sean excesivas, los isétopos ?2°Rn y 2!Rn
tendran una concentracién despreciable.

e Emanacién desde la botella. El contenido de Radio en el material con el que
estd fabricada la botella serd determinante para la concentracién de Radén
emanado desde la misma. Las diferentes botellas que pueden ser entregadas
por el proveedor, provenientes de diferentes partidas de material para su
fabricacion, hacen dificil su control. Durante la operacién del detector podra
determinarse el nivel de contaminacién introducido desde la botella y, en
caso necesario, instalar un contenedor fabricado con un material radiopuro,
de manera que funcione como almacenamiento intermedio, permitiendo asi la
reduccion de la concentracién por decaimiento.

e Emanacién desde el sistema de gas. Los elementos del sistema de gas (tubos,
uniones, vdlvulas, sensores, etc.) provocardn una emanacion dificil de estimar.
Al igual que en los casos anteriores, solo durante la operacién podran
cuantificarse estas contribuciones y mitigarse en el caso de ser necesario.
Ademaés, en este caso también podria producirse una contaminacién desde
el aire del laboratorio hacia el sistema de gas, a través de los procesos de fuga
y permeabilidad, pero la estanqueidad de este tipo de sistemas estd en valores
de fuga muy bajos, en torno a 1078 mbar 1s7! .

Ante la dificultad de prever las concentraciones en el gas de mezcla, y con el
objetivo de evaluar el modelo de fondo previamente a la fase de diseno, se ha escogido
un valor muy conservador para las actividades de ???Rn y ?2°Rn de 10 mBq/m3.
En [113] se mide la actividad de ?*?Rn en diferentes mezclas de Argén de varios
proveedores y de diferentes partidas, obteniendo medidas desde 0.007 a 8.4 mBq/m3.
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La actividad de 10 mBq/m? para estos dos isétopos arroja unas concentraciones de
NYorn = 4.74:10% atom/m?® y Niyon, = 7.93-107! atom/m? (tabla [11.2).

En el caso de la concentracién de 2'"Rn en la mezcla de gas, el tiempo
que pasa desde que se produce la emanacion de este isétopo, en la botella o el
sistema de gas, hasta que entra en la cidmara del detector puede ser de segundos
si el caudal es alto o el tramo es pequeno. Asi que, aunque a priori podria
ser despreciado igual que con la concentraciéon en el aire del laboratorio, se va
a tener en cuenta. Para estimar su concentracién para el modelo de fondo, se
usard la proporcién natural conocida entre los is6topos Nogsy / Nagsy = 0.0072
y se asumird equilibrio secular dentro de ambas cadenas, de manera que para
una concentracién Niygop, = 4.74-10% atom/m3 (10 mBq/m?), corresponde una
concentracién Njor, = 34.1 atom/m? (5.97 Bq/m?).

En cualquier caso, el valor de las concentraciones en el gas de mezcla podra
ser cuantificado una vez que el AlphaCAMM se ponga en marcha en sealed mode.
De esta manera, con la medida de los tiempos de decaimiento junto con la energia
asociada, se podran identificar los origenes de las contaminaciones y, por lo tanto,
se podran tomar las medidas necesarias para su mitigacién.

Durante la fase de diseno y construcciéon del AlphaCAMM no se introdujo ningin
filtro de Radon para el sistema de gas, que podria ir instalado a la entrada de la
cdmara, tal y como se hace en [113], donde se consiguen reducir las concentraciones
de ??2Rn en Argén en un factor mayor de 1000. En el caso de encontrarse con
altas concentraciones de Radoén en el gas de mezcla durante la puesta en marcha
del AlphaCAMM, se podréd contemplar el desarrollo y la instalacién de este tipo de
filtros en el sistema.

11.2.4 Concentracion de Radio Ng,

Para estimar la concentracion de Radio dentro de la cAmara hay que usar la
ecuacion|11.9) que suma las concentraciones de todos los materiales que contribuyen
a la concentracion final. En la tabla se muestran tres materiales con los que se
prevé construir el AlphaCAMM.

A partir de la actividad en el material del elemento constituyente de cada
cadena medido con técnicas espectro-métricas se calculan, asumiendo equilibrio
secular, las concentraciones por unidad de masa para cada isétopo de Radio (Nyog gy
Nygsra ¥ Nosara)- Con los pardmetros del material e (coeficiente de emanacién), D,
(coeficiente de difusién de Radén), p (densidad) y S (Superficie expuesta al volumen
interno de la cdmara) se calcula la concentracién en el volumen V de cada isétopo
de Radio (Naggra; Noosra ¥ No2ara), cuya desintegracién va a contribuir al fondo
de Radén en el detector.

. .7 ! . .
Cada material, con una concentracién por masa N, corregida por el coeficiente
de emanacion e, contribuird a la concentracién de la camara tnicamente a lo largo
de la longitud de difusién Lp. Los materiales de la tabla [I1.3] con los que se prevé
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construir el AlphaCAMM, han sido elegidos por su bajo fondo:

e Micromegas. El AlphaCAMM tendra como plano de lectura una de las cuatro

Micromegas disefiadas y fabricadas para su instalacién en TREX-DM (ver
seccion . A lo largo del tiempo se han ido midiendo las actividades de
varias muestras 28], eligiendo para elaborar el modelo de fondo las mayores
de ellas. Se ha considerado un coeficiente de emanacion alto, asumiendo que
el retroceso nuclear producido en el decaimiento del Radio dentro del material
permite al nucleido de Radén correspondiente difundir hacia la superficie. El
valor del coeficiente de difusiéon D = 6.10-107!® ha sido extraido de [108]
(Poliamida Supronyl).

Acero Inoxidable AISI 316L. Este es el material elegido, en un principio,
para la construccién del cuerpo y las tapas de la cdmara, ya que la mayoria
de estos aceros inoxidables medidos [47] estdn en un rango de actividad
aceptable (0.07—6.91 mBq/kg para el 238U, 0.03—5 mBq/kg para el 235U
y 0.07—8.7 mBq/kg para el 232Th). Para el cdlculo del modelo de fondo se
eligi6 el valor medido con GDMS (Glow Discharge Mass Spectrometry) de la
partida de acero inoxidable AISI 316L que seria utilizada para la fabricacion
del AlphaCAMM, donde se midié una concentraciéon de Uranio de 0.002 ppm
(24.8 mBq/kg) y de Torio de 0.001 ppm (4.1 mBq/kg). Esta técnica no permitia
distinguir entre los diferentes isétopos del Uranio y del Torio, asi que se asumio
que todo el Torio era 232Th y se aplicé la proporcién natural conocida entre
los is6topos Nagsy / Naszsy = 0.0072 para cuantificar las concentraciones de
ambos isétopos de Uranio. El coeficiente de emanacién ha sido determinado
teniendo en cuenta el tamano de grano tipico del acero inoxidable AIST 316L
(25—55 pm) [114] y la relacién del coeficiente de emanacién con el tamafo
de grano [107]. El coeficiente de difusién no se ha encontrado en la literatura,
ya que todas las medidas encontradas han sido para la cuantificaciéon de la
emanacién de Radén en distintas muestras de aceros inoxidables, por lo que
se ha decidido aproximar al mismo valor que el del aluminio [115].

Cobre electrolitico (ETP). Se usard en la fabricacién de las piezas internas
necesarias para el funcionamiento del detector (cdtodo, porta-muestras, anillos
de campo eléctrico, etc.). Este material es comunmente utilizado en los
experimentos de bajo fondo y su actividad ha sido medida |28]. Teniendo en
cuenta que el tamano de grano del cobre ETP tiene un rango amplio posible,
desde las decenas de nanémetros hasta los cientos de micréometros, dependiendo
de varios factores como la deformacion en frio o los procesos térmicos aplicados,
se ha escogido un valor para el coeficiente de emanacién propio de tamanos de
grano intermedios (5—10 pm) [107]. El coeficiente de difusién, igual que en el
caso del cobre, no se ha encontrado en la literatura, por lo que se ha decidido
aproximar al mismo valor que el del aluminio [115].

La suma de las concentraciones de Radio de todos los materiales da como

resultado la concentracién total de Radio de cada isétopo (Nossra, Noosra Y NooaRa)

en el volumen de la cdmara (tablas y [11.3).
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Spectrometry (GDMS, HPGe, ...) | Initial concentration (atom Kg-1) N'z, (atom Kg1)
Usss Uss Thys, Ny2ss Nyass e N'y6ra | N'aaspa | N's2ara
Micromegas 26 14 9,3

5 16 = 15 u 16 ’ 6, % 4 % 4
(readout) | | uBq em? | uBq e |ubq em2| | LE610%| 1,58-10% 2,09-10% | 16,66:1077,02:10¢ 1,47-10

Stainless Steel| | 2,00-103|1,44-105/1,00-103

5,06-105 | 3,69-1013 |2,60-10%5| (1,81-10¢/1,64-103| 1,82-103
(vessel) ppm ppm ppm

Copper 62 560 20

> 13 N 13 » 13 . 3 o 2 4 0
(cathode-ring)| | uBq Kg? | uBy Kgt | uBq kg | | 26107 179-10%1,28-102 | 14,51:10% 7,98-102 | 8,97-10

Material parameters Diffusion length L = ,/D/A (m) Ng, (atom m3)
D ] S
£ m ;-1) (Kg m3)|(m2) Lo 222rn | Lo 219Rn | Lp 220Rn | | Nozera | Nazsra | Nazara
Nl'r‘::‘;';if)as 0,1 |6,10-1015| 1420 |0,09| | 5,38-104| 1,87-107 | 6.96-107 | [2,69-1059,86-10° | 7,69-10°

Stainless Steel

(vessel) 0,003|7,50-10-14 | 8000 |0,43| | 1,88-10 | 6,55:107 | 2,44-10 | [2,06-105(6,48-101| 2,68-10°

Copper

) 0,01 |7,50-104| 8960 |0,13| | 1,88-10% | 6,55-107 | 2,44-10°6 | |5,72-102(3,51-102| 1,47-102
(cathode-ring)

Total Y N, 4,76:1051,09-10!|1,04-101

Tabla 11.3: Tabla de los materiales que se usardn en la construcciéon del
AlphaCAMM, con los parametros necesarios para el cdlculo de la concentracién total
de Radio segiin la ecuacién Nétese que los resultados finales de concentracién
de cada is6topo quedan también reflejados en la tabla

11.2.5 Concentracién inicial de Radén Ng,(0)

La concentracién inicial de Radén Ng,(0), tal y como se ha descrito en la
seccion dependerd del proceso de bombeo durante el ciclo de vacio y del
posterior llenado de la cdmara. Se calcula al evaluar la ecuacion [11.8] en el tiempo
de llenado, que para el modelo de fondo se ha fijado en tf;; = 100 segundos.

Todos los parametros de la ecuacién han sido definidos y se presentan en
las tablas y Se incluye también Qs = R+ J + G, siendo la suma de
los caudales de fugas, permeabilidad y outgassing durante el proceso de llenado.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos para cada término de la
ecuacién [T1.8| evaluados en el tiempo de llenado t i = 100 segundos. De esta forma
se puede ver la contribucion de cada elemento a la concentracién inicial de Radén.



210 CAPITULO 11. MODELO DE FONDO POR EMANACION...

Terms in equation 238) chain | 235U chain | 232Th chain

PNy [e7*ntsn] | 568101 | 0,0010° | 699107
Npa(0) ARa e~ ARntrin) 6,53-101 | 4,35-10° | 1,31-10%
i A
Rn

Q“’f ”\W{\l —*Rn‘f"] 3,34101 | 0,0010° | 824107
ARn

1 -

PopNien [\ Asntsi ”)} 521.10° | 2,1410° | 4,96-10
rm./mz

N, (trar = 100s) | 521108 | 2,14-10° | 4,97-107

Tabla 11.4: Tabla con los cuatro términos de la ecuacion y su evaluacion en
tra = 100 segundos para cada cadena de desintegracién. La concentracién inicial
de Radén Ngn(t fill = 100s) para cada cadena es la suma de todos sus términos.

11.2.6 Resultados del modelo de fondo por emanacion

Tras la definicién y el célculo de los pardmetros del modelo, en la figura [11.3
se pueden ver los resultados obtenidos. En ella se representa frente al tiempo la
actividad de cada isétopo de Radoén y el origen de su actividad: contaminacién
por concentracién inicial (1¢” término); contaminacién por Radio en los materiales
(2° término) y que después de su desintegracién emanan Radén; contaminacién por
fugas, permeabilidad y outgassing (3" término); y contaminacién por el sistema de
gas (4° término).

Segun se ha explicado anteriormente, el nivel de fondo objetivo del AlphaCAMM
es 60 nBq/cm?. Escalando a toda la superficie de deteccion de la Micromegas
(25 x 25 cm?) el nivel de fondo en el AlphaCAMM, para alcanzar esa sensibilidad,
debera de ser < 3.7-107° Bq. Tal y como se puede ver en la gréfica (d)
la actividad por Radén emanado después de 500 segundos de operacion tiende
a 2:10~* Bq, un orden de magnitud mayor que el necesario.

La principal contribucién viene del isétopo 2?2Rn, cuya gréfica (a) muestra
que el 4° término es el principal contribuyente. Por debajo del nivel del isétopo ?22Rn,
pero por encima todavia del nivel de fondo necesario, estd la contribucién del
isétopo 219Rn (4.75-1075 Bq). Esta contribucién, debida a la concentracién de este
isétopo en el gas, probablemente estd sobre-estimada al haber asumido que todo
el Radén emanado desde la botella o el sistema de gas puede llegar al volumen de
deteccién, a pesar de su corta semivida (3.96 s).

Al margen de los niveles de actividad alcanzados después de evaluar el modelo con
los parametros previamente calculados, se observa una tendencia en las tres graficas
que describen la contribucién de cada is6topo. En todas ellas al principio la actividad
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estd dominada, como era de esperar, por el Radén Ng,(0) que queda dentro de
la cdmara tras el llenado. Cuando Ng,(0) se reduce gracias a la combinacién de
su decaimiento y el caudal que lo arrastra, la actividad queda dominada por el
mayor de los otros tres términos, normalmente por el 4° término correspondiente a
la concentracién de Radon en la mezcla de gas.

Un ajuste del caudal a otro valor modificard la constante de tiempo Ag, + 0,
de forma que si se aumenta el caudal se alcanzard antes el régimen estacionario, y
viceversa.

Ademis, el ajuste del caudal también afectard a las constantes de los tres tultimos
términos. En los términos 2° y 3¢" el aumento del caudal provocard una disminucion
de la constante y, por lo tanto, una disminucion de su contribucién a la actividad, algo
esperado ya que a mayores caudales se produce mayor arrastre del Radén emanado
dentro de la cdmara (2° término) y del Radén introducido por fugas, permeabilidad
y outgassing (3¢ término). En el 4° término la variacién del caudal no afectard a
la constante, siempre y cuando 6 > Ar,, es decir, la actividad solo se vera afectada
cuando se apliquen caudales tan bajos que el tiempo de renovacion t,e, = P,,/0 sea
del mismo orden o mayor que la semivida del isétopo de Radén correspondiente. En
ese caso, cuyo ejemplo es el modo de operacién sin caudal sealed mode, la actividad
se reducira considerablemente en la escala de tiempos de la semivida de los isétopos
implicados.
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(a) 22Rn activity =~ — - 1stterm (b) 2*°Rn activity =~ — - istterm
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Figura 11.3: Resultados del modelo de fondo por emanacién de Radén. En las tres
primeras gréficas (a-c) se muestra la evolucién de la contribucién a la actividad
por parte de cada isétopo de Radén, incluyendo en cada una la evolucién de la
contribucién de cada término de la ecuacién [[1.4] por separado: en azul el primer
término sobre la contaminacion inicial de Radén después del ciclo de llenado, en verde
el segundo término sobre la contaminacién por emanacién de Radén proveniente de
la desintegracién del Radio, en rojo a rayas el tercero sobre los procesos de fuga,
permeabilidad y outgassing, y en rojo a puntos el cuarto sobre la contaminacion
por Radén en la mezcla de gas. La cuarta grafica (d) muestra la evolucién de la
contribucion total de cada is6topo a la actividad total.
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12.1 Diseno final y fabricacién

De cara a realizar el disefio final para su posterior fabricacién, se propuso adoptar
una solucién conceptual como la que se muestra en la figura Se trata de dos
cuerpos de cadmara que forman dos volumenes independientes separados por una
rejilla porta-muestras sobre la que se coloca la muestra a medir, igual que en el
primer demostrador descrito en la seccién [10.2] y cuyo esquema se muestra en la
figura[10.2] La rejilla separadora hace las funciones de cdtodo para generar el campo
de deriva en el volumen de deteccién.

Sample
volume

Detection
volume

Micromegas
readout

Figura 12.1: Diseno conceptual del AlphaCAMM con dos volimenes diferenciados,
uno para el alojamiento de la muestra y otro como volumen de deteccion.

Para la fabricacién de la cdmara por parte de una empresa externa se definieron
las siguientes especificaciones técnicas:

Material: acero inoxidable AISI 316L con limites en la concentracién de Uranio
(< 10 mBq/kg).

Presién de trabajo < 1.45 barA.

Nivel de fugas + Permeabilidad + Outgassing < 1-1076 mbar 1s71.

Temperatura de trabajo: 15°C—30°C.

Geometria y dimensiones segun la figura[12.2] con elementos segtn el estdndar
DN-ISO-K.
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Figura 12.2: Diferentes vistas del diseno final de la cAmara de AlphaCAMM, donde
se pueden diferenciar sus piezas: tapa inferior (1), cuerpo (2), inter-brida (3) y tapa
superior (4).

12.1.1 Opciones de operacién

Con este diseno conceptual se plantearon varias opciones a la hora de operar el
detector. El volumen de deteccion es una TPC en el que la rejilla porta-muestras
hace las funciones de cétodo, con una mezcla de Argén/Isobutano y una presién
de trabajo entre 1.00 y 1.45 bar. Sin embargo, el volumen para la muestra podria
trabajar en diferentes condiciones:

1. Volumen de muestras expuesto al aire: esta es la solucién més sencilla, en la
que el volumen est4 lleno de aire del laboratorio a presién atmosférica. En estas
condiciones, el Radén contenido en el aire del laboratorio y que decayera cerca
de la superficie del cdtodo/porta-muestras podria contribuir al fondo. Por otro
lado, el cdtodo/porta-muestras tendria que soportar una diferencia de presién
de 1 bar, solo si se realizan ciclos de vacio en el volumen de deteccién.

2. Volumen de muestras en vacio: una bomba conectada al volumen lo mantendria
en un nivel de vacio estable. En estas condiciones se reduciria la contaminacion
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de Radén en este volumen debido al aire del laboratorio y a la posible
emanacién de la muestra. Inexorablemente el cdtodo/porta-muestras tendria
que soportar una diferencia de presion de 1 bar o mas.

3. Volumen de muestras con flujo de Nitrogeno: asegurando un nivel de Radén en
el flujo de Nitrégeno lo suficientemente bajo como para no contribuir de forma
significativa al fondo del detector. Al igual que en el caso anterior ’en vacio’,
estas condiciones reducirian la contaminacién por Radén contenido en el aire
del laboratorio y el que pudiera ser emanado de la muestra. Y al igual que
en el primer caso ’al aire’, el cdtodo/porta-muestras tendria que soportar una
diferencia de presién de 1 bar, solo si se realizan ciclos de vacio en el volumen
de deteccion.

4. Volumen de muestras con flujo de gas de mezcla: el caudal de salida en el
volumen de deteccién seria inyectado en el volumen de muestras, de manera
que los dos volimenes compartirian la misma mezcla de gas y mantendrian
la misma presién. El nivel de Radén de la mezcla de gas, necesariamente
bajo control para reducir el nivel de fondo en la TPC, seria presumiblemente
suficiente para no contribuir al mismo desde el volumen de muestras. En este
caso, al estar comunicados, el cdtodo/porta-muestras tendria que soportar
tUnicamente presiones diferenciales durante el bombeo en el ciclo de vacio, que
se realizarian en cada medida, del orden de decenas-centenas de milibar.

En todos los casos anteriores, un decaimiento de un nucleido de Radén en
el volumen de muestras produciria iones que serian atraidos por la superficie del
porta-muestras, que se encuentra a un potencial elevado (negativo) por funcionar
también como catodo. El decaimiento de los hijos del Raddén en esta superficie,
muchos de ellos mediante emisiones «, podria afectar al fondo del detector y reducir
asi su sensibilidad. Para paliar este efecto, se propuso la colocaciéon de un plato
al extremo contrario del volumen de muestras, en la tapa superior (figura ,
y con un determinado potencial que permitiera invertir el campo eléctrico en el
volumen de muestras y con ello atraer los iones procedentes de las desintegraciones
de estos nucleidos. Esta trampa para los hijos del Radén podria ser implementada
en cualquier momento durante la puesta en marcha del detector.

12.1.2 Diseno del cidtodo/porta-muestras

El citodo/porta-muestras es una parte fundamental del detector ya que cumple
varias funciones: soportar el peso de las muestras manteniendo sus superficies en
contacto, separar los volumenes de deteccién y de muestras de manera estanca y
funcionar como catodo en la TPC con un potencial distribuido en toda la superficie.

Para soportar el peso de las muestras se pensé en una rejilla tensada o una placa
perforada. Para separar los volumenes de deteccién y de muestras se pensé en la
instalacion, unida a la rejilla, de una lamina de mylar. Para cumplir con la funcién
de catodo la tnica condicién es que el material utilizado sea conductor.
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Con estos componentes, y para el caso mdas desfavorable en el que el
cdtodo/porta-muestras tiene que soportar una diferencia de presién de 1 bar, se
realizé un estudio de tensiones-deformaciones mediante elementos finitos. Para ello
se parti6 de una rejilla de cobre con agujeros de 6 x 6 mm?, al que se le une mylar
aluminizado de 3.5 pm de espesor. Esta composicién, durante la fase de desarrollo
del catodo en el experimento CAST , habia soportado hasta 3 bar de presién
(figura[12.3). De los resultados de esta simulacién (figura[12.4), y para un cobre con
un limite eldstico de 33 MPa (limite que podria aumentarse mediante deformacién
en frio), es necesario un espesor de rejilla a partir de 10 mm.

Figura 12.3: Fotos realizadas durante los ensayos destructivos llevados a cabo sobre
la rejilla cobre-mylar del catodo en el experimento CAST . La camara se sometio
a una presién ascendente, alcanzando 3.1 bar y 3.0 bar, en dos muestras medidas,
justo antes de la ruptura del mylar. e Izquierda: la presién produjo la deformacion
pléastica del cobre, deformando permanentemente la rejilla. @ Centro: zona de ruptura
del mylar al alcanzar la presion méaxima. e Derecha: geometria de la rejilla de cobre.

= maximum maximum
thickness q
() stress displacement
(MPa) (mm)
5 84.5 0.93
10 27.4 0.42
12 14.8 0.125

Figura 12.4: Imagen del estudio con elementos finitos, con los
esfuerzos-deformaciones soportados por el cdtodo/porta-muestras como respuesta a
la aplicacién de 1 bar de presién en su superficie y con una rejilla de 6 x 6 mm?. La
tabla muestra los resultados para tres espesores de rejilla diferentes.

Con la formacién del cdtodo/porta-muestras mediante la unién de una rejilla y
una ldmina de mylar se producird una pérdida de eficiencia debido a la opacidad
que genera este elemento cuando una muestra es colocada encima. Esta eficiencia
es muy baja, en torno al 4% (figura [12.5)), cuando el espesor de la rejilla es de
10 mm. Por lo tanto, si se quiere aumentar la transparencia de la rejilla, habra que
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buscar soluciones alternativas: aumento del limite eldstico del cobre, uso de acero
inoxidable, reduccién de la presién diferencial entre volimenes, etc. Ademds, los
electrones resultantes de la ionizacién del gas por parte de la particula «, durante
su recorrido entre las paredes de la rejilla, pueden perderse debido a que en esa zona
el campo eléctrico de deriva no serd probablemente lo suficientemente homogéneo.

[ E—
| E— )
| E— )

3]
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grill efficiency
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- grill thickness h (mm)

a

Figura 12.5: e Izquierda: seccién de la rejilla del cdtodo/porta-muestras con un
tamano de agujero de 6 x 6 mm? y un espesor h. La emisién de una particula «
desde la superficie superior donde estd apoyada la superficie de la muestra tiene una
eficiencia de entrada en el volumen de deteccién (volumen inferior) dependiente de h.
e Derecha: eficiencia de entrada de las particulas « en el volumen de deteccién frente
al espesor h de la rejilla.

Por otro lado, el uso de mylar en el ciatodo para asegurar la estanqueidad
entre ambos volimenes provoca un frenado de las particulas a que lo atraviesan.
El poder de frenado para particulas « en el rango de 3 a 10 MeV estd entre
1.15 y 0.58 MeV cm? g~! [5]. Por ejemplo, para el espesor de mylar que se propone

de 3.5 pm y una particula o de 5 MeV que lo atraviesa hay una pérdida de energia
de 0.45 MeV.

12.2 Montaje y puesta en marcha

Tras la fabricacion de la cdmara segun las especificaciones de diseno se monté primero
el volumen de deteccion. El objetivo en esta primera etapa era medir el nivel de fondo
en el volumen de deteccién y, una vez cuantificado, montar y unir el segundo volumen
con la rejilla porta-muestras para realizar las medidas de materiales.

La figura muestra varias fotografias durante el montaje en esta primera
etapa. La Micromegas se instalé sobre la tapa superior. El cdtodo se instald
sobre la tapa inferior, junto con un anillo de cobre para mantener el campo
eléctrico uniforme a lo largo de la longitud de deriva. La electréonica que se
instalé estaba basada en el chip AFTER [14], lo que obligd a montar una cadena
de lectura-amplificacién-discriminacion para leer la senal de la mesh y asi poder

proveer de la senal de disparo a la electrénica, tal y como se hizo en el primer
demostrador [105].
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Figura 12.6: Fotografias realizadas durante el montaje del AlphaCAMM (primera
etapa). e Superior izquierda: Micromegas instalada sobre la tapa de acero inoxidable.
La estanqueidad de las solapas que sacan los canales al exterior es realizada mediante
cuatro bridas de cobre y tornillos de acero inoxidable. @ Superior derecha: catodo con
una fuente de 24! Am en el centro. También se instalé un aro de cobre apoyado en el
catodo cuya funcién era la de mantener el campo eléctrico uniforme a lo largo de la
longitud de deriva. En la foto de detalle se muestra una malla de cobre por encima
de la fuente de 24! Am, instalada como primera prueba de cara a la construccién de la
rejilla porta-muestras. e Inferior izquierda: cdmara cerrada, previamente al montaje
de la electrénica de adquisicién. Se observan las solapas de la Micromegas antes de
que fueran conectadas a la electrénica. e Inferior derecha: situacién final del detector
durante la primera calibracion.

Las primeras tomas de datos, con la fuente de 24! Am en el interior emitiendo
particulas a de 5.4 MeV y con una mezcla de Ar + 1% Isobutano, sirvieron para
generar las curvas de transmisién de electrones, ganancia y resolucién de energia
(figura [12.7). Con ello se comprobé el correcto funcionamiento del detector y se
puedo seleccionar un punto de operacién.

Nétese que el méximo campo de amplificacién (Eqpmp) posible en una
Micromegas tipo microbulk, para la mezcla de gas utilizada (Ar + 1% Isobutano)
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y en el rango de presiones aplicado (1.05—1.30 bar), se encuentra en torno
a 60 kV/cm (figura [77]). Los niveles de ganancia alcanzados con los maximos
campos de amplificacién, como se ha visto a lo largo de esta tesis, permite umbrales
de energia con esta mezcla de gas en torno a 1 keV. Para la deteccién de particulas «,
con un rango de interés entre 1 y 10 MeV, la ganancia del sistema debia ser reducida
aproximadamente en un factor 1000, para no saturar la electrénica de adquisicién.
Si bien tedricamente esta ganancia podria ser reducida tnicamente a través de la
electronica de adquisiciéon, mediante la reduccién de la ganancia en su etapa de
amplificacién, se prefirié usar una combinacién de reducciones de ganancia en la
electréonica y en la Micromegas. De esta manera, una reduccién en el campo de
amplificacién en la Micromegas permitiria trabajar con voltajes por debajo de los
maximos, por lo tanto, en una zona segura contra descargas y posibles danos en los
canales. Ademas, el campo de amplificacién elegido finalmente para la operacién del
detector (Eqmp = 48 kV/cm, correspondiente a 240 V en la mesh) ofrece la mejor
resolucién de energia, segtin los estudios realizados previamente con Micromegas
pequenias [77], v segiin se puede comprobar en la figura donde se alcanzan
resoluciones entre el 15 y 20 %, incluso por debajo en algunos puntos.

Las particulas o emitidas por la fuente de 24! Am tienen una energia de 5.4 MeV
y, teniendo en cuenta el poder de frenado del Argén a 1 bar de presion
(figura izquierda), se puede calcular su recorrido en el volumen de deteccién
del AlphaCAMM, a lo largo del cual se produce la ionizacién del gas. La
ﬁgura derecha muestra la densidad de ionizacién (MeV /cm) de las particulas o
de 5.4 MeV a lo largo de su trayectoria en Argén a 1 bar, pudiéndose apreciar el
pico de Bragg al final de esta, con una mayor densidad de ionizacién. También se
representa la energia restante de la particula a lo largo de su trayectoria. La longitud
de la traza, segin el ajuste realizado, es de 4.114+0.06 cm.

La figura muestra un evento de la fuente de ?!Am durante una de las
primeras calibraciones. En las proyecciones sobre los planos XZ e YZ se puede
diferenciar la parte de la trayectoria con mayor densidad de ionizacién (pico de
Bragg), a partir del cual puede deducirse el sentido. En el caso del evento mostrado
es emitido desde el catodo, donde se sitia la fuente, hacia la Micromegas, situada
en la parte superior segun el grafico. Cabe apuntar que el codigo utilizado para el
andlisis topoldgico de las trazas ha sido desarrollado por el grupo de investigacién
en el que se enmarca esta tesis |[105], pero su desarrollo no forma parte de la misma.

La componente espacial Z se calcula a partir de la integraciéon de los pulsos en
el tiempo de muestreo de la electrénica. Por definicion, por tratarse de una camara
de proyeccién temporal, la diferencia temporal entre dos pulsos en el mismo evento
determinard, teniendo en cuenta la velocidad de deriva de los electrones en el gas,
la diferencia espacial en Z. En este caso, también se pueden utilizar los eventos de
la fuente, de longitud conocida, para validar la velocidad de deriva utilizada.

La figura [12.10] muestra algunos resultados del andlisis para una de las
calibraciones con la fuente de 2'!Am. La carcasa de la fuente es de polietileno
y de 20 mm de didmetro, con un agujero central de 5 mm de didmetro donde
estd depositado el material con Americio. Esta forma puede deducirse a partir de
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Figura 12.7: Curvas de caracterizacion de la Micromegas en el AlphaCAMM, para
Ar + 1% Isobutano. e Superior izquierda: Curva de transmision de electrones frente
al campo de deriva, a 1.05 bar y Eq,p = 48 kV/cm. e Superior derecha: Curva de
resolucién de energia frente al campo de deriva, a 1.05 bar y E,,p = 48 kV/cm.
e Inferior izquierda: Curva de ganancia frente al campo de amplificacién en la
Micromegas, para diferentes presiones de 1.05 a 1.30 bar. e Inferior derecha: Curva
de resolucién de energia frente al campo de amplificacién en la Micromegas, para
diferentes presiones de 1.05 a 1.30 bar.

la proyeccién XY del origen de las trayectorias, con una zona central con mayor
densidad de eventos. La proyeccién XY del final de las trayectorias muestra una
forma circular de mayor didmetro que la fuente (~5 cm) debida a la emisién
isotropica de la fuente, aunque existe cierta colimacién debido al espesor de la
carcasa de polietileno que sirve de soporte a la fuente. Esta emisién isotropica y
la semi-colimacién de la fuente se comprueba en el histograma del angulo de la
trayectoria, con una distribucién plana entre 0 y 1 rad que confirma la isotropia de
la emisién y con una ausencia de eventos entre entre 1 y 7/2 rad explicado por la
opacidad que ofrece el espesor de la carcasa de la fuente, afectando al angulo sélido
y colimando parcialmente la emisién.

Segun se ve en el histograma de la longitud de la trayectoria, la mayoria de los
eventos recogidos (99.73 %) se encuentran en la poblacién con media en 34.5 mm
y una desviacién estandar de 1.65 mm. La diferencia entre la longitud medida y la
longitud tedrica hallada a partir del poder de frenado (4.11+0.06 cm) puede deberse
a varios factores:



222 CAPITULO 12. DISENO, FABRICACION Y PUESTA EN MARCHA...

2,5 7 2,5 r 7.5
ARGON(LD ARGON (1 bar)
E (1 bar) ’g === 5.4 MeV a stopping power ’;
G 2,0 4 S 4 |=== Remaining 5.4 MeV a energy L 60 @
~ — ;é
3 3 &
= 151 = ras g
5 5 o
1 ap
E Lo 5 r30 ¢
[ =
& o s
~g 0,5 1 s r 15 5
2 9 o
» &
0,0 t t t t t ! 0,0
10 102 101 10° 10t 102 103 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Energy (MeV) Gas depth (cm)

Figura 12.8: e Izquierda: Poder de frenado de las particulas « frente a la energia de
la particula, para Argén a 1 bar de presién. Datos para generar la curva recopilados
de [5]. e Derecha: Densidad de ionizacién y energia restante de las particulas o
de 5.4 MeV (energfa inicial) frente a su recorrido en el gas, para Argén a 1 bar de
presién, calculado a partir del poder de frenado.
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Figura 12.9: Evento procedente de la fuente de 24! Am, recogido en el AlphaCAMM
durante la primera calibracién. e Superior: senales digitalizadas del evento recogido
por las strips del eje X (izquierda) y eje Y (derecha). Cada color representa una
strip/canal del eje correspondiente. e Inferior: proyeccién de un evento producido
por la fuente de 2! Am, donde los colores representan la integracién de los pulsos
en XZ (izquierda) y en YZ (derecha), con el inicio (estrella roja) y el final (estrella
negra) de la trayectoria.
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e Un error en la estimacién del valor de la velocidad de deriva usado para el
analisis, que afectaria a la componente Z. En ese caso las trayectorias mas
horizontales, con dngulos cercanos a 7/2 rad, tendrdn poca componente Z y
en su mayoria X e Y, por lo que la longitud medida de la trayectoria tendra
mayor dependencia de la pixelizacién de la Micromegas. En el histograma
angulo-longitud de la figura se puede ver que la longitud tiene una ligera
dependencia del dngulo de la trayectoria entre 0 y 0.7 rad, lo que hace sospechar
de una velocidad de deriva en el anélisis menor que la que se da en el detector.
Para angulos mayores de 0.7 rad, con una baja componente en Z y alta en
X e Y, cabria esperar que la longitud se aproximara a la tedrica, sin embargo
esto no sucede y, al contrario de lo esperado, esta poblacién tiene una longitud
menor a la media. Este extrano comportamiento apunta a la necesidad de
optimizar el anélisis. El niimero de senales que se leen respecto al angulo de la
trayectoria, que también se muestra en la figura tiene una dependencia
seguin lo esperado.

e Efecto del 'umbral de energia por canal’ (ver seccién [7.2)), que provocaria que
la parte inicial de la trayectoria, con menor densidad de ionizacién, se perdiera.
En la figura[I2.11]se puede ver el histograma de la amplitud del canal de menor
amplitud en cada evento, que muestra un umbral por canal de 400 ADCs. Si
este efecto es relevante para el cdlculo de la longitud, seria de esperar que, dado
que la densidad de ionizacién se incrementa de forma progresiva con la longitud
de la traza, hubiera un incremento progresivo en la amplitud de los canales en
el inicio de la trayectoria. De manera que la senal del canal que esta por debajo
de 400 ADCs se pierde, que corresponde al canal/strip precedente al inicio de
la trayectoria, mientras que el siguiente canal ya estd por encima de este nivel
y supone el primer canal/strip de la trayectoria. Para poder profundizar en
este efecto habria que realizar un andlisis méas sofisticado, centrando parte del
mismo en la zona inicial de la trayectoria.

e Espesor de la ldmina protectora de la fuente de 24 Am, que provoca una pérdida
de energia de la particula « al atravesarla. Se desconoce el material sobre el
que estd depositado el sélido/liquido que contiene el isétopo radiactivo 241 Am,
ni a cuanta profundidad estd depositado, ni si existe una lamina protectora por
encima de la superficie en la que se deposita para evitar el desprendimiento
del material radioactivo.

Continuando con los resultados del andlisis mostrados en la figura [12.10] el
espectro de energia muestra un pico claro en 462-10> ADCs con una desviacién
estdndar de 26-10% ADCs, que corresponde a la energia de 5.4 MeV de las particulas o
emitidas por la fuente. Sin embargo, existe una poblacién a la izquierda del pico
con menor energia, y que corresponde a la poblacién con un angulo menor de
0.25 rad. Esta poblacién y su dependencia con el dngulo puede verse claramente
en el histograma ThresholdIntegral—TrackAnaAngle de la misma figura Para
angulos pequetios en los que toda la carga se concentra en pocas strips/canales de
la Micromegas se acentta el comportamiento no lineal de la amplificacién de la
Micromegas con la densidad de carga. Altas densidades de carga afectan al campo
de amplificacién, reduciendo la ganancia. Este efecto podria ser tenido en cuenta en
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el analisis y hacer una correccién dependiente de la densidad de carga que llega por
canal.

12.3 Medidas de fondo

Las primeras medidas del fondo que se realizaron tras el montaje y la
puesta en marcha del volumen de detecciéon arrojaron un nivel de fondo de
2.29 £ 0.14 pBq/cm?, un factor ~40 mayor que el nivel de fondo objetivo
(60 nBqg/cm?). Para esta medida de fondo se hizo vacfo en el volumen
hasta 5-107° mbar y seguidamente se inyecté la mezcla de Ar 4+ 1% Isobutano
hasta 1.05 bar. El ciclo de llenado desde la presiéon de vacio hasta la presién de
operacion duré 110 segundos, después del cual se subieron voltajes en la Micromegas
y en el catodo y se lanzé la adquisicién con una duracién total de la medida de
165 horas.

En la figura se muestran algunos graficos del andlisis de esta primera medida
de fondo. El origen de las trayectorias esté distribuido de forma uniforme en el area
del detector. Para discriminar los eventos procedentes del aro (ﬁgura instalado
para dirigir el campo de deriva, se ha hecho un corte fiducial y solo aquellos eventos
cuyo origen estd ajeado 1 cm o maés respecto a la superficie del aro han sido tenidos
en cuenta.

La distribucién angular muestra una mayor poblacién de eventos centrada en /2
(trayectorias horizontales, perpendiculares al eje Z), lo que parece apuntar al aro
como material emisor del fondo. Pero, como se ha explicado, se ha realizado un
corte fiducial cuyo volumen es un cilindro con un didmetro de 23 cm, 2 cm menor
que el didmetro del aro (25 cm), de manera que una particula a emitida desde la
superficie del aro hacia el volumen de deteccién interactia inmediatamente con los
electrones atémicos de la mezcla de gas, ionizando este y definiendo el origen de la
trayectoria muy proxima a la superficie, quedando fuera del volumen fiducial.

Finalmente se determinaria que la causa de esta distribucién angular era la
seleccién de la velocidad de deriva durante el andlisis. La componente Z tiene una
fuerte dependencia con esta velocidad, y una sub-estimaciéon de la misma causa
una sobre-estimacién del dngulo de las trayectorias, provocando por lo tanto una
distribucién con mayor poblacién en los angulos cercanos a la horizontal.

La correccién de la velocidad de deriva introducida en el andlisis provocaria la
correccion de la distribucién angular, resultando una distribucién plana, apuntando
a que el fondo estaba dominado principalmente por desintegraciones producidas en
el volumen gaseoso del detector. Pero aunque este era el origen més probable, no se
podia descartar que ambas superficies expuestas y enfrentadas, la de la Micromegas
y la del catodo, fueran el origen o parte del origen del fondo, aportando la misma
proporcién de eventos.

Tras la primera medida de fondo, y con el objetivo de identificar el origen del
mismo para reducirlo, se realizaron varias acciones (variacién del caudal, limpieza,
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eliminacién de elementos, variacién de la distancia de deriva, ...) resumidas en la

tabla [12.1]

Como se puede comprobar, no se consiguié una reduccién significativa en el nivel
de fondo a pesar de haber realizado varias modificaciones y comprobaciones a lo
largo de varias semanas de medidas. El nivel de fondo més bajo medido en esta serie
fue de 1.69 + 0.21 uBq/cm?, un factor ~30 mayor que el nivel de fondo objetivo
(60 nBq/cm?).

Number Duration — Background Standard
(h) (1Bq / cm2) deviation
First measurement. The parts and the chamber were cleaned
1 164 with acid or alcohol 2.29 0.14
2 65 Higher flow (5 I/h) 2.30 0.35
3 168 Seal mode (without pumping) 2.65 0.16
4 136 Seal mode. Installed valve after the filter and the pressure meter 2.63 0.19
Cu pieces cleaning (water and alcohol). Removal of the Cu holder
5 31 and some screws 241 0.78
6 40 Removal of cathode mesh. Installed copper plate holder instead 2.29 0.57
Removal of long screws. Increasing the drift distance from
7 152 7to 13 cm 3.25 0.21
Installation of teflon joint (lack of stability for some time).
8 23 High Flow (10 I/h) 2.23 0.94
9 58 Installation of Cu tape inside the chamber covering the soldering 3.01 0.52
10 79 Placed copper tape covering the entire chamber 1.69 0.21
11 163 Replaced AlphaCAMM chamber and cleaning with alcohol 217 0.13

Tabla 12.1: Lista de tomas de datos con diferentes condiciones y modificaciones.
Cada vez que se abria la cdmara, o se comenzaba un ciclo de medidas nuevo, se
bombeaba el volumen hasta alcanzar 5-10~° mbar. Seguidamente se inyectaba la
mezcla de Ar + 1% Isobutano hasta 1.05 bar, con una duracién del proceso de
alrededor de 110 segundos. Finalmente se subian los voltajes en la Micromegas y
en el catodo y, tras unos 100 segundos que duraba esta operacion, se lanzaba la
adquisicién. Salvo que se indique explicitamente, las medidas se realizaban con un
caudal de 2 1/h.

12.3.1 Acciones para la identificaciéon del fondo

La primera medida realizada ("Number 1’ en la tabla[I2.1)) se realiz6 tras la limpieza
con dcido (partes internas) y alcohol (cuerpo de la cdmara de acero inoxidable) y tras
el montaje segiin la ﬁgura Los resultados ya han sido presentados (ﬁgura,
arrojando un fondo de 2.29 + 0.14 uBq/cm?.

Estas primeras medidas apuntaban a que el origen del fondo era volumétrico,
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asi que se decidié lanzar una medida de fondo aumentando el caudal de 2 a 5 1/h
("Number 2’), con un resultado similar (2.30 £ 0.35 uBq/cm?). Tras la cual, y sin
realizar el ciclo de vacio en la camara, sino directamente cerrando la entrada y la
salida, se lanzé otra medida en sealed mode ('Number 3’), registrando una medida
de fondo de 2.65 4 0.16 uBq/cm?. Este nivel de fondo, en el que para su célculo se
integré todo el tiempo de medida, es levemente mas alto que los anteriores. Aunque
seria de esperar una tendencia de aumento del ritmo a lo largo del tiempo de medida,
ya que se partié de las mismas condiciones que la medida anterior, la dispersién de
los datos no permite ver esa tendencia claramente (figura .

El sensible aumento del nivel de fondo durante la toma de datos en sealed mode
hizo sospechar sobre la existencia de un componente que produjera emanacion de
Radén dentro del volumen de medida. Aparte de los componentes comunes en la
construccién del detector (acero inoxidable, cobre, PTFE, Micromegas) habia dos
que quedaban dentro del volumen cuando se hacian las medidas en sealed mode:
un filtro de particulas de polvo y un sensor de presion a la entrada de la cadmara.
La siguiente medida ('Number 4’) se realizarfa tras la instalacién de una nueva
valvula entre el volumen de medida y estos dos componentes, de manera que
quedaban fuera del volumen de medida, pero el resultado fue similar al anterior
(2.63 & 0.19 uBq/cm?).

Para las siguientes dos medidas se limpiaron las partes internas de la cAmara con
agua destilada y alcohol ("Number 5’) y se retiré la malla de cobre ("Number 6’),
una malla comercial de cobre que no se habia medido previamente con técnicas
espectro-métricas y, por lo tanto, se desconocia su composicién. Ambos resultados
resultaron compatibles con los niveles de fondo anteriores (2.41 £ 0.78 uBq/cm? y
2.29 £ 0.57 uBq/cm? respectivamente).

Para confirmar la hipdtesis de que las desintegraciones culpables del nivel de
fondo se producian en todo el volumen del detector, y no en las superficie del catodo
y la Micromegas, se aumento la distancia de deriva de 7 a 13 cm, esperando con
ello un aumento del nivel de fondo en la misma proporcién. El nivel de fondo en
esta medida ("Number 7’) aumenté hasta 3.25 4 0.21 uBq/cm?. Este aumento en un
factor ~1.42 respecto a la primera medida fue menor que el aumento de la distancia
de deriva (factor ~1.86). Una hipétesis que explicaria esta diferencia es que hay una
segunda componente que podria ser de 1.17 + 0.66 uBq/cm? (el error en la medida
de la posicién del catodo, y por lo tanto en la longitud de deriva, introduce un error
alto en el célculo).

La siguiente medida ("Number 8’) se hizo después de sustituir la junta de caucho
(Vitén) en una de las dos tapas de la cdmara (tapa con la Micromegas) por una junta
de PTFE expandido. Con esta medida se pretendia comprobar si la junta de Vitén
producia la emanacién de Radén. Puesto que la cdmara se habia disenado y fabricado
con el sistema ISO-K con junta de Vitén y abrazaderas de aluminio (ﬁgura, la
instalaciéon de una junta de PTFE expandido, con una mayor necesidad de presién
en su superficie para realizar la estanqueidad, provocaba que el nivel de fugas en
el sistema aumentara. El resultado de la medida (2.23 £ 0.94 pBq/cm?), aunque
es inferior que el anterior, no puede tenerse en cuenta ya que el alto nivel de fugas
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puede degradar la calidad del gas.

La situacién de inestabilidad anterior podria haberse resuelto con la fabricacién
de nuevas abrazaderas de acero inoxidable, de manera que se pudiera aumentar el
par de apriete y con ello la presién sobre la junta de PTFE expandido, pero ante el
retraso que ello provocaria se prefirié volver a montar la junta de Vitén y proseguir
con otras pruebas.

Tras haber hecho varias pruebas, entre ellas la limpieza de los componentes del
detector, se planted la posibilidad de que fuera la propia cdmara de acero inoxidable
la que estuviera produciendo la emanacién del Radén que provocaba el nivel de
fondo observado. La partida de acero inoxidable AISI 316L con la que se habia
fabricado la cdmara habfa sido medido con GDMS (ver seccién [I1.2.4)), con un
resultado satisfactorio en cuanto a contenido de Uranio y Torio. Sin embargo, estas
medidas no podian asegurar una concentracién aceptable de los elementos por debajo
de los isétopos de cabeza en las tres cadenas de desintegracion naturales. Ademas,
a pesar de que en las especificaciones para el proceso de fabricacién de la camara
se pedia que las soldaduras se produjeran unicamente con aporte del material ya
medido y con una limpieza extrema, el fabricante podria haber cometido algtin error
en el proceso y contaminar la cdmara.

Por lo tanto, las dos siguientes medidas fueron en la direccién de intentar
averiguar si el acero inoxidable de la camara producia la emanacién de Radén. Para
ello en una primera intervencion se cubrieron las soldaduras con cinta de cobre de
35 um de espesor ('Number 9’) y en una segunda intervencion se cubri6 con la misma
cinta el 66 % de la superficie de la cdmara ("Number 10’), es decir, la tapa inferior
donde estd apoyado el catodo y el cuerpo o virola de la cdmara. La tapa donde
estaba instalada la Micromegas no se cubrié. Las fotos de estas dos intervenciones
se pueden ver en la figura [12.14

Los niveles de fondo medidos tras estas intervenciones se redujeron hasta
3.01 £ 0.52 uBq/cm? en el caso de la cobertura de las soldaduras, y hasta
1.69 £ 0.21 uBq/cm? en el caso de la cobertura del 66% de la cdmara. Esta
ultima medida supone una reduccién del nivel de fondo del 48 % respecto al anterior
(3.25 Bq/cm? en 'Number 7’). Pero este porcentaje de reduccién no coincide con
el porcentaje de superficie cubierta con cinta de cobre, reforzando la hipdtesis de
que parte del nivel de fondo medido tiene una segunda componente. En este caso,
asumiendo la reducciéon total de la emanacion de aquella superficie que es cubierta
por la cinta de cobre (se desconoce la composicién y el nivel de emanacién de la cinta
de cobre, por lo tanto se introduce un error en esta simplificacién), se ha calculado
que la segunda componente es 0.89 4 0.45 uBq/cm?. Este valor es compatible con
el calculado anterior en el que se comprobaba el nivel de fondo antes y después de
aumentar la distancia de deriva (1.17 £ 0.66 uBq/cm?).
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12.4 Medida de materiales

Como primeras pruebas, se realizaron medidas de actividad en 3 muestras diferentes

(figura [12.15)):

e Cinta de cobre de 35 um de espesor: cinta utilizada para cubrir las soldaduras
y las paredes de la cAmara durante los trabajos para identificar el origen del
fondo y que es descrito en la seccién[I2:3] Se pegaron sobre el cdtodo dos trozos
de 25 x 5 cm? cada uno y se lanzé una medida con una duracién de 15.7 horas,
con un resultado (2.37 & 1.06 uBq/cm?) compatible con el nivel de fondo en
ese momento (tabla "‘Number 97: 3.01 + 0.52 uBq/cm?).

e Silicona 'SILKRON SPG Plus Krafft’: se utilizé6 una pequenia cantidad (se
estima en torno a 1—3 gramos) para sellar pequetias zonas en el pasa-muros de
la Micromegas, por lo que durante los trabajos de identificacién del fondo
habia sospechas de que se pudiera estar emanando Radén al interior del
AlphaCAMM. Se preparé una medida de emanacién en la que se rellend
un recipiente de vidrio con 25 g de esta silicona y se colocé encima del
catodo durante una medida de 2 horas. Los resultados (2.97 + 2.23 uBq/cm?)
fueron compatibles con el fondo en ese momento (tabla "Number 9’:
3.01 & 0.52 uBq/cm?). Aunque el error en la medida es alto, debido al tiempo
de exposicién, la mayor cantidad de material de la muestra medida, respecto
a la utilizada para sellar el AlphaCAMM, sirvié para descartar esta silicona
como origen principal del fondo.

e Pieza de PTFE expandido de 20 x 10 cm?: como primera prueba de medidas de
materiales usados en TREX-DM, se midié una muestra de PTFE expandido
de 3 mm de espesor, que previamente fue limpiada con acetona (eliminacién
de letras rojas) y metanol. Los resultados del andlisis pueden verse en la
figura[12.16] La evolucién del ritmo de adquisicién decae a lo largo del tiempo
de medida (2.88 horas). La integracién del ritmo en los ultimos 60 minutos
arroja una actividad en la muestra de 37.5 4+ 15.7 uBq/cm?. La trayectoria
del 95.8% de los eventos fue clasificada con direccién desde la muestra hacia
el plano de lectura (< 7/2 rad), como puede confirmarse en el histograma
"TrackAngle’ de la misma figura. La actividad proveniente de la muestra puede
verse representada claramente en la proyeccién en el plano XY del origen de
cada trayectoria, observandose una acumulaciéon de eventos en una zona cuya
geometria coincide con la muestra medida.

Especial atenciéon merece la observacién del descenso del ritmo durante el tiempo
de medida en la muestra de PTFE expandido. Los datos pueden ajustarse a
una exponencial, y si se asume la hipdtesis de que este descenso del ritmo se
debe al decaimiento de un solo isétopo radioactivo, la constante de decaimiento
segin el ajuste es A = 2,46(40,6) - 10~%. Por lo tanto la semivida del is6topo es
In2/X = 2817 + 551 segundos (46.9049.2 minutos). Los isétopos radioactivos de las
cadenas naturales (figura que mas se acercan a este valor de semivida y que
emiten una particula « en su desintegracién, o tienen descendientes directos con
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vidas més cortas que emiten una particula «, son: 2'4Bi (20 min), ?23Fr (22 min),
2P (36 min) y 2'?Bi (61 min).

Entre los isétopos nombrados el 2'2Bi y el 2''Pb se aproximan més al valor
medido. El 2'2Bi emite una particula a en su desintegracién pero el 2!'Pb no emite
directamente una particula « sino que tiene un descendiente directo, el 2''Bi, con
semivida menor (2.14 minutos) y que si la emite. Teniendo en cuenta la precisién en
la medida de la muestra y el ajuste realizado, cualquiera de los is6topos nombrados
podria ser el causante del descenso del ritmo, o incluso una combinacién de los varios
isétopos.

Una posible explicacién que se dio a esta actividad tan alta es que durante la
limpieza de la muestra, en la que se frota su superficie con una compresa impregnada
en acetona o alcohol, la superficie de la muestra puede quedar cargada. Los iones de
los isétopos nombrados, o los de sus progenitores mas cercanos en la cadena hasta
el Radon, quedan con carga positiva y suspendidos en el aire del laboratorio tras el
decaimiento del nucleido del Radén correspondiente, por lo que son atraidos hacia
la superficie de la muestra. La contaminacion de las superficies debido a la progenie
del Radén es un problema extendido en los experimentos de bajo fondo [117].

Esta hipdtesis quedo reforzada al observar, en una segunda medida, que el efecto
se segufa produciendo (figura . En esta segunda medida se abrié el detector,
se volvio a limpiar la muestra y se introdujo de nuevo. El tiempo empleado para
cerrar el detector, bombear, inyectar el gas de mezcla y lanzar la adquisicién puede
variar entre 45 y 75 minutos aproximadamente. Esta segunda medida, aparte de
reforzar la hipétesis sobre la introduccién de un contaminante durante la limpieza
de la muestra, también permitié comprobar que el ritmo de eventos transcurridas
las primeras 4 horas de medida era compatible con el fondo del detector.

12.5 Conclusiones

Los experimentos de sucesos poco probables aspiran a tener el minimo nivel de
fondo posible, de forma que permita aumentar y explotar al maximo su sensibilidad.
Durante la operacién de TREX-DM, en el que el modelo de fondo 28] pronosticaba
un nivel entre 1 y 10 dru, se alcanz6 un nivel un orden de magnitud mayor que
el pronosticado, originado principalmente por una contaminacion superficial de
isotopos radioactivos procedentes de la desintegracion del Radén. Por ello, surgio la
necesidad de poder medir estas contaminaciones superficiales con una sensibilidad
suficiente (100 nBq/cm?) como para cuantificar actividades de piezas/ldminas
que contribuyeran al nivel de fondo del experimento en el mismo orden que el
pronosticado por el modelo de fondo (> 5 dru para Neén y > 2.5 dru para Argén),
surgiendo asf el desarrollo del AlphaCAMM.

Tras el diseno, fabricacién y puesta en marcha del AlphaCAMM, descritos en este
capitulo, se alcanzé un nivel de fondo para este detector de 1.69 + 0.21 uBq/cm?,
situando la sensibilidad del AlphaCAMM en 3 uBq/cm?, un factor ~30 peor
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que el necesario (100 nBq/cm?). Con esta sensibilidad solo se es capaz de medir
contaminaciones de piezas que contribuyen al fondo de TREX-DM en el mismo
orden que el nivel de fondo actual (ver secciones y [8.6)), pero no por debajo de
este, objetivo principal de este desarrollo.

Segtin las medidas mostradas en la seccién [12.3] la emanacién desde las paredes
de acero inoxidable parece ser el origen del principal contribuyente al fondo del
AlphaCAMM. Por lo tanto, se ha planificado la ejecucién de una cobertura de cobre
en toda la caAmara que se estd llevando a cabo durante la redaccién de estas lineas. El
cobre electrolitico (ETP) que se usard para este recubrimiento ha sido medido [28]
(tabla y su actividad para los isétopos de cabeza en las cadenas naturales es
de uno a dos 6rdenes de magnitud menor que la del acero inoxidable utilizado.

Cabe apuntar que, como se ha demostrado en el modelo de fondo para el
AlphaCAMM desarrollado en el capitulo la actividad medida con GDMS en
el acero inoxidable utilizado en la fabricaciéon del AlphaCAMM era suficiente como
para alcanzar el objetivo de sensibilidad planteado en un principio. La evidencia en
la emanacién desde este material que se ha observado durante la puesta en marcha
del detector hace necesaria la revisién de los pardametros del modelo que describen
los procesos de emanacion, transporte y exhalacién de Radon dentro de este material
(seccién . También se plantean otras hipdtesis para explicar este exceso en la
emanacién, como la contaminacién del material durante el proceso de fabricacion
o la concentracién en este, desde el inicio, de isétopos radiactivos de las cadenas
naturales y que no fueron cuantificados en la medida del material con GDMS.

En general, los parametros introducidos en el modelo de emanacién de Radén
desarrollado en el capitulo deben ser revisados y ajustados segin medidas
experimentales.

Tras la hipotética reduccién del nivel de fondo tras la cobertura de la cAmara
con cobre electrolitico, se podra confirmar o refutar la hipdtesis de una segunda
componente (superficial o volumétrica) planteada anteriormente. En cualquier caso,
después de cuantificar el nuevo nivel de fondo, se tendrd que estudiar la nueva
situacién y decidir si la sensibilidad es suficiente como para empezar a realizar
medidas sistematicas de materiales o es necesario continuar con los trabajos de
identificacién y reduccién del nivel de fondo.
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(izquierda) y espectro de energfa (derecha) para la medida de fondo de 168 horas en
sealed mode ("Number 3’).

Figura 12.14: Fotografias después de recubrir con cinta de cobre las soldaduras
(izquierda) y el 66 % de la cdmara (derecha).

Figura 12.15: Fotografias de las muestras medidas en el AlphaCAMM: cinta adhesiva
de cobre de 35 pum de espesor pegada en la superficie del cdtodo (izquierda),
recipiente con silicona solidificada (centro) y pieza de 20 x 10 cm? de PTFE
expandido (derecha).
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Resumen y conclusiones

A lo largo de esta memoria, y como eje central de la misma, se han desarrollado
cuatro grandes planos de lectura, los mayores realizados hasta la fecha con
Micromegas de tipo microbulk. El primero, el médulo SR2M en el contexto del
experimento PandaX-III, permite formar por teselacién planos de lectura tan
grandes como sea necesario. Los dos desarrollos siguientes se dan en el contexto del
experimento TREX-DM: uno como optimizacién del plano de lectura previamente
instalado en el experimento y el otro (el sistema GEM-Micromegas) como parte
fundamental de la estrategia para reducir el umbral de energia de TREX-DM. Para el
desarrollo del cuarto plano de lectura se ha aprovechado el disenio realizado durante
la optimizacién de TREX-DM y se ha construido un detector de particulas « de
alta sensibilidad que, aunque nace en el contexto del experimento TREX-DM, tiene
potencial como para crecer de forma independiente al abordar uno de los retos mas
ambiciosos en muchos experimentos: la reduccién del nivel de fondo de los detectores.

El ntimero de experimentos sobre la busqueda de sucesos poco probables y de
bajo fondo ha crecido en estos tltimos anos, debido al interés de varias disciplinas en
este tipo de experimentos, y se espera que este nimero aumente en un futuro. Por lo
tanto, los desarrollos aqui realizados tienen una proyeccién importante, para lo cual
serd necesario seguir trabajando en la mejora de cada uno de ellos. En este sentido, se
pueden abrir nuevas lineas de investigacién para el uso Micromegas resistivas [118}
61] o Micromegas con la mesh segmentada [119], que no se han tratado en esta
memoria pero que son un objetivo proximo dentro del grupo.

Aunque el eje central de esta memoria ha sido el desarrollo de los grandes planos
de lectura, con una importante componente técnica, se han intentado siempre poner
en contexto dentro de los d&mbitos en los que se despliegan.

El médulo SR2M en el experimento PandaX-III

Una TPC con Xenén y planos de lectura Micromegas es una solucién muy
competitiva para la bisqueda de la desintegraciéon Ov3g [33]. Las Micromegas del
tipo microbulk se pueden construir e implementar con niveles extremadamente bajos
de radiactividad y muestran muy buen comportamiento en mezclas de Xe+TMA

235
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a 10 bar [30], con buenas cifras en términos de ganancia, resolucién espacial y
resolucién de energia (3% FWHM en la energia Qgg).

Uno de los objetivos de esta tesis era el desarrollo de soluciones técnicas para
implementar este concepto de lectura a mayores escalas, manteniendo el rendimiento
obtenido en los prototipos de pequena escala. Esto se desarrollé en el contexto
del experimento PandaX-III, en el que se se opté por la tecnologia microbulk
Micromegas como linea principal para el desarrollo del plano de lectura de la TPC del
experimento. La construccién de un plano de 1.5 m de diametro con esta tecnologia
suponia un reto, asi nacié la idea del desarrollo de un unico médulo Micromegas
que pudiera ser instalado formando un plano de lectura mayor: el SR2M (Scalable
Radiopure Readout Module).

Durante el diseno del SR2M se abordé por primera vez en esta tesis el diseno
de un circuito Micromegas, que en este caso tenia la particularidad de contener
una lengiieta de una longitud de 30 cm y que permitia extraer la senal fuera de
la TPC sin utilizar ninguna conexién en su interior. En este diseno del circuito se
definié la anchura de las strips en la Micromegas atendiendo a las necesidades para
la reconstruccion topologica de los eventos, pero por debajo de las capacidades de
la propia TPC permitidas por los procesos de difusion, lo que dejaba margen para
futuras mejoras si se hacia necesario. También se incorporé en este diseno el sistema
de reinsercién de electrones (ERS), cuya eficiencia quedé demostrada en la fase de
pruebas. Ademas, se anadi6é un pasa-muros unido al propio médulo SR2M y todo el
conjunto de piezas mecdanicas necesarias en su instalacién para formar el plano de
lectura final.

Este prototipo fue probado y caracterizado de forma individual en los
laboratorios de la Universidad de Zaragoza, introduciendo por primera vez en
esta tesis la electréonica de adquisicién FEC-Feminos y el framework de andlisis
REST-for-Physics. Los resultados fueron satisfactorios en cuanto al comportamiento
en la respuesta del detector, aunque aparecieron algunos puntos probleméticos a
resolver en una segunda iteracion del disenio del moédulo: problemas de conexion,
canales danados, limitacién en la longitud de la lengiieta o burbujas en la superficie
de la Micromegas.

Tras la fase de pruebas y validacion del primer prototipo se fabricaron
7 médulos iguales, que fueron montados en los laboratorios de la Shanghai Jao Tong
University (SJTU), formando el primer plano de lectura teselado para PandaX-III.
Este primer plano de lectura sirvié de banco de pruebas para que el equipo en
la SJTU adquiriera los conocimientos necesarios para su operacién.

De cara a la fabricacién de un segundo prototipo se realizaron algunos cambios en
el disenio: se introdujo el conector Face to Face, se cambi6 la forma de unir el circuito
Micromegas al soporte y se elimin el rim externo. Con la experiencia acumulada por
el equipo de la SJTU en la operacién del anterior prototipo, se formé otro plano de
lectura con otros 7 moédulos de la segunda version. Entre otros se abordé el estudio
de la eficiencia del ERS, demostrando su eficiencia. Ademas, el éxito del conector
FtF permiti6 su implementacién en TREX-DM y, aunque no ha sido descrito en esta
memoria, también en el experimento IAXO.
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Para la fabricacién de los 52 moédulos que serian instalados para formar el plano
de lectura de la camara final, se utilizaron Micromegas disenadas y fabricadas en la
Universidad de Ciencia y Tecnologia en China, cuyos trabajos quedaron fuera del
objeto de esta tesis pero que adoptaron todas las soluciones desarrolladas hasta la
segunda versién del SR2M. La construccién del detector de tamano completo ya
ha finalizado, junto con 52 médulos SR2M basados en Micromegas desarrolladas en
China y, una vez se concluyan las pruebas en superficie, se instalara en el Laboratorio
Subterrdneo de Jinping [35].

Presente y futuro del experimento TREX-DM

TREX-DM ha sido desarrollado para la biisqueda de WIMPs con una masa del orden
de 10 GeV ¢~2 o menor, mediante el uso de Neén como gas principal o incluso el
uso de Argén con baja concentracién en 3?Ar. Debido a la falta de sefial hasta el
momento, es interesante extender la bisqueda hacia WIMPs maés ligero, por debajo
de 1 GeV c¢~2. Para tener la oportunidad de alcanzar estas regiones para la masa
del WIMP, los niveles actuales de fondo (80 dru) y umbral de energia (1 keV,.),
alcanzados en TREX-DM en 2022, deben ser mejorados. Ademas, el incremento de
Isobutano en la mezcla de gas conlleva una mayor sensibilidad hacia menores masas
del WIMP por debajo de 1 GeV c¢~2, debido principalmente a una menor masa de
los nticleos del blanco con los que el WIMP interacciona.

La figura [T2.18] muestra varias proyecciones de futuro para la sensibilidad del
experimento, con una exposicion de 1 ano en todas ellas, asumiendo interaccién
independiente del spin, valores estandar del modelo del WIMP en el halo galactico,
valores estdndar de los parametros astrofisicos y diferentes parametros del detector:
umbral de energia, nivel de fondo, cantidad de Isobutano en la mezcla y volumen
de gas expuesto a una presién de 10 bar. Las curvas dibujadas representan los
escenarios por los que TREX-DM pasard conforme los parametros mencionados
se vayan mejorando gradualmente: el escenario A ha sido alcanzado durante las
pasadas campanas, los escenarios B-E se prevé ser alcanzados a corto-medio plazo,
mientras que los escenarios F-G representan el caso en el que a largo plazo se escala
un factor 10 el experimento.

Reduccién del nivel de fondo

Los componentes que entran en contacto directo con el volumen activo del detector,
y por lo tanto posiblemente contribuyen al nivel de fondo medido, son los planos
del lectura Micromegas, la jaula de campo (paredes que delimitan el volumen activo
y contienen los anillos para conseguir el campo eléctrico de deriva), el cdtodo y
la mezcla de gas. La Micromegas tipo microbulk instalada en TREX-DM en 2018,
cuando se instal6 el experimento en el LSC, fue remplazada por nuevas Micromegas
en 2022. El nuevo diseno es méas robusto desde el punto de vista de la estabilidad de
operacion y ademads es un factor 3 mas radiopuro que la version previa, la cual habia
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Figura 12.18: Seccién eficaz WIMP-nucleén frente a la masa del WIMP, con
los limites alcanzados por los experimentos mas importantes y los limites que
TREX-DM, bajo las condiciones expuestas en la tabla de la derecha, puede alcanzar
con un ano de exposicion. Cada escenario es representado tanto con una mezcla de
Neén (negro) como con una mezcla de Argén (gris).

sido utilizada para elaborar el modelo de fondo . Esta reduccién supone una
contribucion al nivel de fondo de baja energia, por parte de las nuevas Micromegas,
en el orden de 1 dru.

Un estudio detallado ha llevado a la conclusion de que actualmente la principal
contribucion al nivel de fondo de baja energia se debe a la contaminacién superficial
de particulas a. Ademas, el estudio apunta a que, entre las superficies contaminadas
y en contacto con el volumen activo, la del catodo es la principal contribucién,
probablemente debido a la progenie del Radén que ha sido depositada en su
superficie. El catodo estd formado por un marco de cobre y una ldmina de mylar
aluminizado tensada sobre él. El cambio de este elemento por uno nuevo es uno de
las primeras acciones que se llevaran a cabo una vez que la zona limpia esté instalada
y lista para usarse en la nueva ubicacién del experimento.

Aplicando, durante el analisis de los datos de fondo, un corte de 18 x 18 cm? sobre
el drea de la Micromegas (25 x 25 cm?), de manera que solo los eventos en esa regién
pasan el corte, permite cuantificar los eventos emitidos desde el catodo. Sin embargo,
también hay una importante poblacién de eventos emitidos desde las paredes de
la jaula de campo y que, como en el caso del catodo, es debido probablemente a
la progenie del Radén depositado en ellas. Esta poblacién puede ser discriminada
mediante estudios topolégicos y la aplicacién del corte en el area de la Micromegas
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anteriormente explicado, sin embargo estos cortes reducen considerablemente el
volumen sensible a WIMPs. Una vez que la caAmara pueda abrirse de nuevo en una
zona limpia las paredes de la jaula de campo, formadas por laminas de kapton-cobre,
seran reemplazadas también.

Para la elaboracién del modelo de fondo, se ha llevado a cabo un exhaustivo
programa de medida de materiales, principalmente mediante espectrometria de rayos
gamma con germanios y completada con otras técnicas como GDMS o ICPMS. Sin
embargo, estas técnicas no son las mas adecuadas para medir concentraciones de
isétopos particulares, tales como el 2'°Pb o el 2'0Po. Para ello, se estd desarrollado
un novedoso detector de particulas « de alta sensibilidad, el llamado AlphaCAMM,
y que en esta memoria se describe. La medida de materiales que estd planeado
realizarse con este detector permitira una apropiada seleccion de aquellos que vayan
a ser instalados dentro de la cdmara de TREX-DM, reduciendo con ello el fondo de
alta energia observado hasta ahora y, como es de esperar, también el fondo de baja
energia en la regién de interés.

Reduccién del umbral de energia

Para explorar el espacio de parametros del WIMP de baja masa, es fundamental
conseguir el minimo umbral de energfa y nivel de fondo posible. En la figura [I2.1§]
se puede observar que una reduccién de 900 eV, (minimo umbral energia alcanzado
por TREX--DM, en 2022) a 50 eV, tiene un impacto importante en la sensibilidad
en las regiones de baja masa del WIMP, por debajo de 1 GeV c¢~2.

El umbral de energia depende fuertemente de la ganancia electrénica alcanzada
en la Micromegas, que depende a la vez del campo eléctrico aplicado en los agujeros
de amplificacién de la misma [9]. Con el objetivo de aumentar la ganancia electrénica
total, se ha desarrollado un nuevo plano de lectura en el que se ha instalado una GEM
encima de la Micromegas, de manera que se consigue una etapa de pre-amplificacién
electrénica previa a la producida en la Micromegas.

Con esta combinacién GEM-Micromegas se han tomado datos en el laboratorio
con mezclas Ar + 1% Isobutano y Ne + 2 % Isobutano, desde 1 a 10 bar, alcanzando
factores de pre-amplificacién que van desde 12 para Ne + 2% Isobutano a 10 bar
hasta mds de 100 para Ar + 1% Isobutano a 1 bar (estos estudios préximamente
serdn objeto de una publicacién en modo de articulo). El factor de pre-amplificacién
depende, entre otros parametros, de la presién del gas, pero incluso en el peor
de los escenarios, un factor 12 con Ne + 2% Isobutano a 10 bar, el sistema
GEM-Micromegas puede potencialmente alcanzar umbrales de energia cercanos a la
energia que depositaria un solo electrén procedente de la ionizacién de una particula
que atraviesa el volumen activo.

Los planos de pre-amplificacién basados en GEM ya estdn listos para ser
instalados en TREX-DM vy, una vez que la cdmara pueda abrirse en una zona
limpia, serdn instalados junto con el nuevo cdtodo y la nueva jaula de campo.
Ademads, la implantacién del nuevo sistema de calibraciéon basado en la emanacion
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del is6topo 37Ar (figura [7.17)) permitird conocer con mayor precisiéon el umbral de
energia efectivo de TREX-DM.

Optimizacion de la mezcla de gas

Las primeras estimaciones de sensibilidad realizadas para TREX-DM [31] fueron
realizadas para una cantidad de Isobutano en la mezcla de gas tal que la mezcla
resultante pudiera ser clasificada como no inflamable (1% en Argén y 2% en Nedn).
Las estimaciones de sensibilidad, en ese momento, eran mejores para Nedén que
para Argén (escenarios A-C en la figura . Sin embargo, una mayor cantidad
de Isobutano en ambas mezclas reduce la diferencia entre ellas, como se puede
comprobar cuando se comparan ambas mezclas en los escenarios D-G. Y lo maés
importante, el incremento de Isobutano en ambas mezclas aumenta la sensibilidad
al WIMP para masas por debajo de 1 GeV ¢~2, debido principalmente a la reduccién
de la masa de los nicleos en la mezcla.

Dada la evidencia de la mejora al anadir mas Isobutano, y aprovechando que el
nuevo espacio Lab2500 est4d méas apartado del resto de espacios en el subterraneo,
el LSC ha aceptado la propuesta de aumentar la concentraciéon de Isobutano, tanto
para Nedén como para Argdn, hasta el 10%. Este valor de concentracién es una
solucién de compromiso que mejora considerablemente la sensibilidad del detector
(ver figura pero con un riesgo aceptable, teniendo en cuenta que el salto que
se produce en la sensibilidad a partir del 10 % de Isobutano no es tan notable como
el salto que se produce cuando se pasa del 1% (Argén) 6 2% (Nedn) al 10 %.

El uso de gases inflamables obliga a la aplicaciéon de nuevas y extremas medidas
de seguridad en el nuevo espacio Lab2500. Estas medidas estan siendo disenadas y
su implantacién esta planeada a medio plazo.

Conclusiones

Aunque el nivel de fondo actual de TREX-DM es casi un orden de magnitud superior
al predicho por el modelo de fondo, se ha identificado el origen de gran parte de este
fondo y se tomaréan las acciones a corto plazo descritas anteriormente para reducirlo.
Adems3s, el umbral de energia alcanzado durante las campanas de toma de datos se
acerca al de las primeras proyecciones, sin embargo las nuevas proyecciones son
mas ambiciosas y se ha desarrollado una nueva combinacién GEM-Micromegas, de
manera que el detector se pueda acercar a la deteccién de un solo electrén (single
electron detection).

El buen funcionamiento de TREX-DM, junto con los planes futuros para reducir
el fondo, el umbral de energia y optimizar la mezcla de gases, demuestra que
TREX-DM tiene potencial para explorar regiones inexploradas de la masa del WIMP
por debajo de 1 GeV ¢2 [120].
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Presente y futuro del AlphaCAMM

El AlphaCAMM, aunque nace en el contexto del experimento TREX-DM, tiene
potencial como para crecer de forma independiente al abordar uno de los retos mas
ambiciosos en muchos experimentos: la reduccién del nivel de fondo de los detectores.

Para la medida de la radiopureza de los materiales se usan habitualmente
diferentes técnicas espectrométricas (HPGe, GDMS, ICPMS, BiPo-3). Sin embargo,
estas técnicas son dificiles de utilizar para la cuantificacion de la progenie del Radon,
por su baja sensibilidad a estos isétopos. Ademas de la dificultad anadida que supone
el medir contaminaciones superficiales, lo que obligaria en estas técnicas a separar
claramente la superficie del resto del material.

Dentro del equipo de TREX-DM surgié la necesidad de desarrollar un detector
de particulas « superficiales con alta sensibilidad, capaz de medir contaminaciones
en futuras piezas que fueran a instalarse dentro de la TPC, especialmente para
piezas/ldminas de gran superficie. El objetivo de sensibilidad para este detector de
particulas « se establecié en 100 nBq/cm?, con un nivel de fondo de 60 nBq/cm?.

Como primer paso hacia el diseno y la construccion del AlphaCAMM,
se desarrollé un primer prototipo [105] como demostrador del principio de
funcionamiento y que supondria un punto de partida hacia la definicion de las
especificaciones de disefio finales. Tras ello, se ha elaborado un modelo de fondo por
emanacién de Radon que ayudo a realizar la seleccién adecuada de los materiales
y el disenio de la TPC correspondiente y, ademds, podré ayudar a interpretar las
medidas y a identificar el origen del fondo del detector. Por ultimo, se ha fabricado,
se ha puesto en marcha y se han tomado las primeras medidas de materiales.

Sin embargo, el nivel de fondo actual del detector es de 1.69 + 0.21 uBq/cm?,
situando la sensibilidad del AlphaCAMM en 3 uBq/cm?, un factor ~30 peor que el
necesario (100 nBq/cm?). La emanacién desde las paredes de acero inoxidable parece
ser el origen del principal contribuyente al fondo del AlphaCAMM. Por lo tanto, se
ha planificado la ejecucion de una cobertura de cobre en toda la camara, que se esta
llevando a cabo durante la redaccién de estas lineas, y que pretende reducir esta
emanacién de una forma significativa.

En cualquier caso, después de cuantificar el nuevo nivel de fondo, se tendra
que estudiar la nueva situacién y decidir si la sensibilidad es suficiente como para
empezar a realizar medidas sisteméaticas de materiales o es necesario continuar con
los trabajos de identificacién y reduccién del nivel de fondo.

Si el AlphaCAMM demuestra su potencial, ahora limitado por el nivel de fondo,
para medir muestras con la sensibilidad proyectada, puede tener una gran proyeccién,
no solo dentro del experimento TREX-DM, sino en otros experimentos de bajo fondo.
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