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1. Introduccidn.

La composicién del universo ha sido siempre una cuestién objeto de estudio. Actualmente, se
considera que este estd integrado, en un 5%, por materia ordinaria y, en un 95 %, por energia
y materia oscuras [1], pues existen una serie de fenémenos fisicos que no logran ser explica-
dos teniendo en cuenta, Unicamente, la materia visible. No obstante, la Materia Oscura sigue
constituyendo uno de los principales problemas abiertos de la fisica fundamental. De hecho,
son innumerables las teorfas y, consiguientemente, experimentos, que han tratado (y tratan)
de caracterizar o de ofrecer una explicacion para la existencia de este tipo de materia. Uno de
los candidatos propuestos son los denominados WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles),
es decir, particulas mas alld del Modelo Estandar que se caracterizan por ser estables y neu-
tras, por tener masas del orden de los GeV/c? o los TeV/c? y por interactuar en la escala de
las interacciones débiles. Esto hace, por tanto, que la deteccién de este tipo de particulas sea
considerablemente complicado. Concretamente, se espera que los WIMPs interactiien preferen-
temente con los nucleos del detector, produciendo retrocesos nucleares de energias menores que
100 keV [2, 3].

Durante més de 20 anos, el experimento DAMA /LIBRA, situado en el Laboratorio Nacional
del Gran Sasso (Italia) y que utiliza 250 kg de Nal(Tl), sugiere haber observado una senal
compatible con la existencia de materia oscura: la modulacién anual del ritmo de detecciéon a
baja energia (1-6 keV) [4]. Esto reside en que, debido a la traslacién de la Tierra en torno al Sol, se
esperaria que el ritmo de interaccion entre los WIMPs, distribuidos en un halo en torno a la Via
Lactea, y los nicleos de los atomos que constituyen los detectores, experimentase una variacion
anual en la regién de baja energia. Por otro lado, sin embargo, existen otros experimentos que
han descartado esta senal, pero que, al utilizar distintos blancos, requieren de la asuncién de
distintas hipé6tesis sobre los modelos de interaccién entre los WIMPs y los niicleos asi como sobre
la distribucion de velocidades de los WIMPs en el halo galactico, para poder llevar a cabo una
correcta comparacion. De esta manera, ANAIS—112 surge como un experimento de deteccién
de Materia Oscura cuyo objetivo es el de tratar de contrastar de forma directa, empleando la
misma técnica de deteccién y el mismo material blanco (Nal(T1)), los resultados obtenidos por
DAMA/LIBRA.

ANAIS—112 lleva tomando datos desde 2017 en el Laboratorio Subterrdneo de Canfanc (LSC)
con un sistema de adquisiciéon de datos (DAQ) que presenta algunas limitaciones a la hora
de distinguir los sucesos de centelleo de muy baja energia de ciertos sucesos producidos por
otros mecanismos de emisién de luz [5]. En el dltimo afio, se ha instalado un nuevo sistema
de adquisicién sin tiempo muerto (ANOD: ANAIS No Dead-time) con potencial para mejorar
esta discriminacién de sucesos. Este trabajo se centrard en el analisis de los datos registrados
por este nuevo sistema de adquisicion y en el desarrollo de protocolos de seleccién de sucesos de
centelleo basados en variables definidas a partir de la forma de los pulsos registrados.



2. El experimento ANAIS—112.

El experimento ANAIS—112 estd constituido por nueve cristales centelleadores cilindricos de
Nal(Tl) (tiempo de centelleo ~ 230 ns) de 12.5 kg cada uno. Estos cristales estan dispuestos
de forma matricial en el interior de un sistema de blindaje constituido por 10 cm de plomo
romano, 20 cm de plomo de baja actividad, una caja anti-Radodn, en la que se inyecta un flujo
continuo de Nitrégeno libre de Radoén; y un sistema de veto de muones, el cual consiste en 16
centelleadores plasticos dispuestos alrededor. Todo ello se encuentra rodeado por un moderador
de neutrones, integrado por tanques de agua y bloques de polietileno de unos 40 cm de espesor,
y esta situado bajo 800 m de roca, lo que constituye un blindaje frente a la radiacién césmica
equivalente a 2450 m.w.e. (metros equivalentes de agua). En lo referente a los cristales, cada uno
de ellos estd acoplado, mediante ventanas de cuarzo, a dos fotomultiplicadores (PMT) Hama-
matsu R12669SEL2 de alta eficiencia cuantica. Cada dos semanas, gracias a que su encapsulado
presenta una pequena ventana de mylar, se lleva a cabo una calibracién de 3-4 horas de duracién
con fuentes de 1°°Cd (energias 11.9, 22.6 y 88.0 keV). A partir del segundo afio de toma de datos,
se incorporé un décimo médulo sin cristal en un blindaje de plomo independiente (denominado
modulo blank) para, de esta manera, poder observar y caracterizar las sefiales de luz generadas

por el fotomultiplicador y que no estdn vinculadas a ningun centelleo.
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Figura 1: Esquema de la cadena de adquisicion ANAIS y ANOD (marcado en rojo) para un solo detector
(izda) y para el sistema completo (dcha).

Respecto a la cadena de adquisicion, la senial de cada PMT se procesa de forma independiente
(ver Figura 1, panel izquierdo). Concretamente, el disparo (trigger) de cada PMT se lleva a cabo
mediante un discriminador de fraccién constante CFD (CAEN N843) que presenta un umbral



suficientemente bajo como para disparar de forma efectiva al nivel del fotoelectrén. De esta
manera, el disparo de cada detector se realiza mediante el AND légico de las senales de ambos
PMTs con una ventana de coincidencia de 200 ns. Esto inicia el proceso de adquisicién. La
salida de cada PMT se divide en varias senales con diferentes ganancias para cubrir los rangos
de alta y baja energia y el digitalizado es llevado a cabo por un médulo CAEN V792 convertidor
de carga a digital (QDC), para la alta energia; y uno MATACQ-CAEN V1729A para la baja
(ver Figura 1, panel derecho). Este iltimo efectiia un muestreo constante de la sefial a una
frecuencia de 2 GS/s con una resolucién de 14 bits y almacena estos datos en buffers circulares
de 2520 puntos que, seguidamente, seran transferidos a un ordenador. Este tltimo proceso, asi
como la transferencia de los datos de los QDCs de alta energia, esta regido por el OR logico
de los 9 detectores. De este modo, un suceso de ANAIS se compone de dos trazas de datos de
1.25 ps (una por cada PMT) por cada detector que ha disparado. Asimismo, para cada uno de
estos sucesos, un médulo CAEN V977 1/O Register (IOREGO) genera una ventana que inhibe
la generacién de nuevos disparos cuando el DAQ estd ocupado en la transferencia de datos y,
por tanto, no estd disponible para la adquisicién de nuevos sucesos. Este tiempo muerto es del

orden de unos 4 ms por suceso.

3. Nuevo sistema de adquisicion de datos: ANOD.

El DAQ de ANAIS—112 ha funcionado sin problemas durante 7 afios de toma de datos. No
obstante, este presenta una serie de limitaciones que dificultan entender mejor aquellos sucesos
no vinculados al centelleo: el sistema presenta un tiempo muerto y el tamano de su ventana de
adquisicién no permite observar las colas de los pulsos. Por ello, durante el sexto ano de medidas

se planted la instalacién de un sistema paralelo que no presentase dichos problemas (ANOD).

En ANOD la senal de baja energia se lleva a una digitalizadora del tipo CAEN DT5730, la
cual se caracteriza por la ausencia de tiempo muerto, ya que tiene un buffer interno de 640
KS/canal que permite almacenar la informacién para su lectura asincrona por parte del PC.
Respecto al tamano de la ventana, hasta ahora, tal y como se ha comentado, para cada pulso se
adquirian 2520 puntos, de los cuales 500 pertenecian a tiempos anteriores al pulso (pretrigger)
y eran empleados para calculos de la linea de base, a una frecuencia de 2 GS/s, lo que supone
la adquisicién de una ventana de 1260 ns (inicio del pulso més frecuente en torno a 233 ns) con
una resolucién temporal de 0.5 ns/punto. Con ANOD, sin embargo, se adquieren 4000 puntos
(357 de pretrigger) a una frecuencia de 500 MS/s siendo, por tanto, la ventana de adquisicién
de 8000 ns (715 ns de pretrigger) con una resolucién temporal de 2 ns/punto (Ver Tabla 1).
Igualmente, se introduce también una diferencia de ganancia de, aproximadamente, un factor
10 entre ambas adquisiciones.

Cabe mencionar que la sincronizacién entre estas basa su funcionamiento en un reloj comun.
En la Figura 2, se puede observar la diferencia en la adquisicion del mismo suceso de centelleo

mediante los dos sistemas DAQ.

Durante la realizacién de este trabajo, la adquisicion ANOD sélo estaba disponible para los
detectores 0, 2, 5 y 8 del experimento ANAIS—112.



ANAIS | ANOD
Puntos adquiridos 2520 4000
Anchura de la ventana (ns) 1260 8000
Resolucién temporal (ns) 0.5 2
Inicio del pulso mas habitual (ns) 233 715
Tiempo muerto (ms) 3—4 -

Tabla 1: Comparacién entre la adquisiciones ANAIS y ANOD.
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Figura 2: Representacién de un mismo suceso de centelleo adquirido con ANAIS (izda) y con ANOD
(dcha). Los tridngulos rojos son el resultado de un algoritmo de identificacién de picos.

4. Seleccion de sucesos.

Tal y como se ha podido entrever, en el experimento ANAIS—112 resulta de vital importancia
la correcta identificaciéon de sucesos de centelleo producidos en el cristal de Nal(T1), especial-
mente en la denominada regiéon de interés (ROI), es decir, entre 1 y 6 keV, pues es en esta
region energética donde se espera que aparezcan los centelleos asociados a las interacciones con
los WIMPs. Estos sucesos se caracterizan porque la evolucion temporal de la luz de centelleo
sigue una forma exponencial con una constante de decaimiento de aproximadamente 230 ns.
En la regién de baja energia, segin la recogida de luz de ANAIS—112 (de aproximadamente
15 fotoelectrones por keV de energia depositada en cada mddulo), pueden llegar a observarse
fotoelectrones individuales. Un ejemplo de este tipo de pulsos puede verse en la Figura 2. Esta
ROI, no obstante, estd dominada por sucesos no vinculables al centelleo. Concretamente, se
distinguen tres grandes tipos: pulsos rapidos, mayoritariamente ligados a emisiones Cherenkov
en los fotomultiplicadores; pulsos con centelleos demasiado largos con respecto a lo esperado
segun la constante de caida del Nal(T1), probablemente relacionados con constante mas lentas
de Nal(T1l), con la emisién de luz en otros materiales con constantes de tiempo largas (centelleos

lentos o fosforescencias) o con sucesos muy energéticos, los cuales, por su larga duracién (de in-



cluso varios segundos), disparan varias veces la adquisicién, de tal manera que los pulsos lentos
que se observan podrian constituir parte de la cola de estos sucesos y no pulsos independientes;
y pulsos asimétricos, de origen incierto, aunque vinculados, probablemente, a luz producida en
un PMT, o cerca, y que llega débilmente al otro PMT, la cual podria estar originada por fosfo-
rescencias en el cristal del PMT o por destellos en los electrodos debido al alto voltaje. Resulta
necesaria, por tanto, una correcta identificacién de los distintos pulsos adquiridos.

4.1. Variables de discriminacion.

Para tratar de discriminar los pulsos por su forma se definen una serie de variables. Estas, al
ser representativas de cada suceso, se calculan con el pulso suma de las senales de los dos PMTs.
Las mas empleadas son:

I o)

S0 (L) W

donde A(t) es la amplitud del pulso a un tiempo ¢ después del trigger (ty) —esta variable
representa el porcentaje de pulso que estd en la cola ([100-600] ns) con respecto al pulso total
en la ventana de [0-600] ns—;

i Aw)

P, =
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que estima el porcentaje de pulso en la cabecera de este; y

At
Hp = ZXZ:-Ai ) (3)

donde 7 recorre los picos identificados en el pulso mediante un algoritmo de biisqueda de picos
(ver tridngulos rojos en la Figura 2). Esta variable, denominada primer momento, representa la
media pesada con la amplitud de la posiciéon temporal de los picos.

En la adquisiciéon de ANOD, P; y P» permanecen practicamente iguales, inicamente sujetas
a posibles variaciones asociadas al cambio de resolucion, mientras que la suma en i del primer
momento (u,) pasa a extenderse a todos los picos de la ventana. Con el objetivo de facilitar

la comprensién, las variables de ANOD se denominarén con el superindice ANOD: P{NOP

ANOD ANOD
P2 Yy Mp

4.2. Seleccién de sucesos de centelleo en ANAIS.

La selecciéon de sucesos en la ROI para la adquisiciéon de ANAIS se realiza, fundamentalmente,
a partir de dos cortes: uno relacionado con la forma del pulso, que elimina los pulsos rapidos
y algunas fosforescencias en el cristal; y otro sobre los sucesos asimétricos que aparecen en las
medidas de fondo por debajo de 2 keV.



4.2.1. Corte en PSV.

Respecto del primero, este se introduce par-

tiendo de la representacién de la variable P; o 24
frente a log (pp). Al representar esto para la 0.9;(3) 1-2 keV !22
denominada poblacién de coincidencias! (Fi- 0.8F off: 77.7 % _f:
gura 3) se observa como los sucesos de cente- 0.7; 6
lleo se concentran en una regién con forma de 0.6 14
elipse centrada en (P, ~ 0.65, log (up [1s]) ~ 0.5F N
—1.5) debido a la correlacién existente entre 048 :;0
ambas variables. Asi mismo, se puede apreciar 0’3? 6
también, como, en esta representacion, los de- 020 4
nominados pulsos rapidos quedan considera- 0'15 ?
blemente concentrados en una regién asociada 0 -3 2

Lo S
a un valor de P; < 0.4. Esto permite definir, g(“p [us])

por tanto, una cierta variable: Figura 3: Representacién de P; frente alog (1, [1s])
para la poblacién de coincidencias de ANAIS [5].

PSV = (z—p)" V! (z — p), (4)
donde x viene dado por:
P
z = . (5)
log(pp)

De esta forma, asumiendo que para los sucesos de centelleo la variable x sigue una distribuciéon
Gaussiana (2D) con media p y matriz de covarianza V', es posible fijar un valor de PSV (PSVeyr)
a partir del cual establecer un primer corte de seleccién de sucesos.

4.2.2. Corte en ng y ni.

Si una vez fijadas estas restricciones se analizan los sucesos que pasan dicho corte para las
medidas de fondo, se observa como, por debajo de los 2 keV, aparecen los denominados pulsos
asimétricos. Para tratar de filtrarlos se recurre al nimero de picos detectados para cada una de
las senales de los dos PMTs: ng y ny para el PMT0 y PMT1, respectivamente; pues se observa
cOmo estos sucesos se caracterizan por presentar una distribucién muy asimétrica, con muy pocos
picos en uno de los dos PMTs. Concretamente, y en base a lo que puede verse en [5] se establece
como corte un nimero minimo de picos (4) para cada una de las senales de los PMTs: ng >4y
ny > 4.

1Sucesos de centelleo de baja energia, correspondientes a una desexcitacién atémica tras una captura electrénica
de un contaminante interno (“°K y ?Na): el niicleo hijo queda en un estado excitado y, en su desexcitacién, emite
un rayo gamma que alcanza otro cristal. Estos sucesos pueden ser identificados, por tanto, por coincidencias entre
dos cristales.



4.2.3. Corte conjunto.

La seleccién de sucesos en ANAIS se efectuia, por tanto, mediante los siguientes cortes:

PSV < PSV, =3
Pulsos seleccionados = cur (6)

ng>4; np >4

donde la eficiencia (proporcién de pulsos de centelleo que se conservan tras el corte) del
primero y del corte conjunto, estimada tal y como se especifica en [5], puede verse en Figura 13
(panel izquierdo). En esta es posible observar como la eficiencia del corte conjunto disminuye
notablemente en la regién de baja energia debido, sobre todo, al corte en el niimero de picos.
En esta misma figura (panel derecho) se representan los espectros de fondo resultantes de la
aplicacién de estos cortes (azul (PSV) y verde (PSV+picos)) junto con el modelo de fondo
(negro) correspondiente al séptimo ano del experimento [6], el cual esta elaborado mediante una
simulacién por Monte Carlo efectuada a partir de las contribuciones radioactivas conocidas del
experimento. Es posible apreciar como, por debajo de 3 keV, los espectros obtenidos no son
compatibles con el modelo. Surge, por tanto, la sospecha de que existen una serie de sucesos de
falso centelleo que sobreviven a estos cortes: pulsos asimétricos con més de 4 picos y pulsos con
decaimientos lentos. No obstante, por las propias caracteristicas del DAQ de ANAIS (tamano
de la ventana de adquisicién y existencia de un tiempo muerto), no resulta sencillo estudiar
el origen o caracterizar de forma correcta este tipo de sucesos para tratar de descartarlos del
andlisis de forma eficiente.

Cabe comentar que, en los 1ltimos afios se ha introducido un método de seleccién de sucesos
basado en técnicas de Machine Learning [7]. Este presenta una serie de ventajas con respecto al
anterior como son, principalmente, el aumento de la eficiencia de seleccion de sucesos entre 1 y
2 keV en un 30 % con respecto a la eficiencia del corte de PSV-+ntumero de picos y la reduccién
del nivel de fondo entre 1 y 2 keV en un 20 %. No obstante, no es objetivo de este trabajo
desarrollar una técnica de Machine Learning con los datos de ANOD. Se realizard, por tanto, la
comparacién con el andlisis estandar de ANAIS explicado en esta subseccion.

4.3. Seleccion de sucesos de centelleo en ANOD.

Dada la nueva adquisicién, es necesario adaptar las técnicas de seleccién de sucesos en la, ROI
descritas en el apartado anterior a las nuevas condiciones. No obstante, previamente a esto, es
necesario analizar cémo se ven modificados los pulsos y las variables calculadas a partir de estos.

4.3.1. Analisis de pulsos de ruido electronico y otros sucesos problematicos.

En una primera instancia, se observan una serie de pulsos caracterizados por tener una forma
similar a oscilaciones rapidas amortiguadas o por presentar oscilaciones de baja frecuencia de la
linea de base. Algunos ejemplos representativos de estos dos tipos de sucesos pueden verse en la
Figura 4.

Respecto a los primeros (paneles de la izquierda), estos aparecen normalmente condensados al
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Figura 4: Sucesos de ruido representativos obervados en ANOD.

inicio de los runes y presentan una alta multiplicidad. Es factible pensar, por tanto, que se deben
a fenémenos vinculados a interferencias eléctricas que se observan, principalmente, durante el
arranque de la adquisicién. Asi mismo, puesto que también estan presentes el antiguo DAQ de
ANAIS, es posible desvincularlos de ANOD.

Respecto a los segundos (paneles de la derecha), estos no se observan en el antiguo DAQ.
No obstante, en la mayoria de los casos, estos sucesos parecen estar vinculados a pulsos muy
energéticos que saturan la adquisicién y posteriormente producen un ruido de baja frecuencia.
Estos pulsos aparecen, por tanto, durante el tiempo muerto del antiguo DAQ), lo cual explicaria
que no estén presentes en ANAIS. Inicialmente, se pensé que estos sucesos podian estar vincu-
lados a muones. No obstante, al estudiar los pulsos detectados inmediatamente después de un
muon, no se pudo establecer una correlacién entre estos y los sucesos de ruido. Asi mismo, estos
nos parecen concentrarse en regiones temporales concretas, sino que se distribuyen a lo largo de
todo el tiempo de medida. Su origen, sin embargo, no se ha podido identificar todavia.

Debido a que, como puede observarse, a estos sucesos se les asignan energias en la ROI, resulta
necesario identificarlos para, de esta manera, eliminarlos del andlisis. Se define, por tanto, una
nueva variable denominada MAD (Mean Absolute Deviation):

| N
MAD:N;UM‘—M) ; (7)

donde ¢ recorre todos los puntos adquiridos desde el inicio hasta el final de la ventana de
adquisicién (N puntos), A; es la amplitud del pulso en el bin i-ésimo y (A) es la amplitud media
del pulso.

Al representar los valores de MAD frente a la energfa (en la ROI) para los sucesos de calibra-

10
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Figura 5: Representacién de MAD frente a la energfa para los sucesos de calibracién (izda) y fondo
(dcha) en la ROI de uno de los detectores (D5). Los sucesos por encima de la linea roja se asocian a
sucesos de ruido.

cién con 19Cd se observa (Figura 5, panel izquierdo) cémo, mayoritariamente, el valor de MAD
crece linealmente con la energia. No obstante, se puede apreciar como existen algunos puntos
que quedan claramente fuera de esta tendencia, siendo los més alejados los vinculados a los
ruidos de baja frecuencia. De esta manera, es posible trazar una recta paralela a esta tendencia,
de tal forma que todos los sucesos situados por encima de ella se asocian con sucesos de ruido.
Se define, por tanto, la variable M AD¢pr: distancia en la variable MAD entre el valor asociado
a un suceso y el valor que toma la recta trazada para la energia de este; tal que los sucesos
de ruido verifican M ADcyr > 0. El resto de sucesos verificardn M ADcyr < 0. La eficiencia
asociada a este corte es practicamente 1. En el panel derecho de la Figura 5, se ha representado
lo mismo para los sucesos de fondo, donde es posible observar que los sucesos de ruido no son

despreciables en esta poblacién.

Representando el ntimero de sucesos de calibraciéon y fondo con M ADcyr > 0 para cada
detector, se obtiene la Figura 6. En esta se puede observar como los sucesos vinculados a ruido
no se distribuyen homogéneamente entre los detectores, sino que parecen mantener una relaciéon
de proporcion entre ellos tanto en calibracién como en fondo. Esto parece confirmar la hipdtesis
de que se tratan de ruidos que siguen a depdsitos de mucha energia. Concretamente, podria
tratarse de sucesos asociados a una desintegraciéon alfa de un contaminante interno del cristal
(2'%Po proveniente de 219Pb), los cuales se caracterizan por ser sucesos muy energéticos que

saturan el PMT, pues el detector 0 es el que mas contaminacién alfa presenta.

No obstante, no todos los sucesos eliminados por este corte son exclusivamente sucesos de
ruido tipo electrénico. Concretamente, se puede apreciar como algunos de ellos se corresponden
con otro tipo de pulsos: sucesos muy asimétricos que presentan picos muy elevados, tanto al
principio como a lo largo de toda la ventana; pulsos que disparan la adquisicién con picos de
su cola y que, por tanto, no presentan en su traza una region de pretrigger donde se pueda
calcular correctamente el nivel de la linea de base, sino que el pretrigger esta ocupado por el
propio pulso o parte de él (estos sucesos estan asociados a pulsos que han comenzado durante el
tiempo muerto de ANAIS y que, por tanto, no han disparado la adquisicién al inicio del pulso,
si no en su cola) o sucesos que presentan pulsos en valores de tiempo fuera de la ventana de
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Figura 6: Numero de sucesos de ruido (M ADcyr > 0) por debajo de 6 keV para medidas de calibracién
(izda) y de fondo (dcha) adquiridos en cada uno de los detectores de ANOD (0, 2, 5 y 8).

ANALIS correspondientes a sucesos muy energéticos. Estos ultimos resultan de especial interés
porque reflejan perfectamente uno de los problemas que, como se verd posteriormente, surgen
de las nuevas condiciones de adquisicién del nuevo DAQ. Igualmente, todos ellos constituyen
sucesos anémalos que pueden ser identificados por tener en comin valores de MAD fuera de la
tendencia observada; esta desviacién puede ser mejor apreciada debido a la anchura de la nueva
ventana. Algunos ejemplos de estos pulsos pueden verse en la Figura 7.

Cabe comentar, a este respecto, que, tanto para los del tipo de (b) y (c¢) como para los de (d),
estos valores tan grandes de MAD para sus energias se deben, en el primer caso, a que, puesto
que estos sucesos disparan en la regién de pretrigger, su linea de base estd mal calculada ? vy,
por tanto, todas las variables que integran una regién del pulso estan también mal estimadas: en
particular, la energia; y, en el segundo, al hecho de que la asignacion energética se lleva a cabo
con variables definidas en la ventana de ANAIS y, por tanto, al suceso se le asigna tinicamente la
energia correspondiente a lo observado en esa ventana (la cual no se corresponde con la energia
del suceso completo pues, en realidad, se podria hablar de dos sucesos distintos) mientras que
MAD se calcula con toda la ventana. En el pulso (b) a el fenémeno comentado se une la aparicién
de voltajes positivos debidos a ruido electrénico.

ANOD)_

4.3.2. Representacion PlANOD Vs log(up

Una vez eliminados los sucesos de ruido eléctrico y andémalos, se sigue la misma estrategia

que con el antiguo DAQ), es decir, se representa la distribucién de P; frente a log(p, [1s]) con

PlANOD ANOD

las variables definidas para la nueva adquisicion: Y 1y

Concretamente, haciendo esto para los sucesos de calibracién con %°Cd, se obtiene el panel
izquierdo de la Figura 8, donde puede observarse cémo los eventos de centelleo vuelven a con-
centrarse en torno a una regién con forma de elipse centrada en P{ANOP ~ 0.65 y log(u;;w oDy
—1.5 (etiquetada como regién 1). No obstante, a diferencia de lo que puede verse en la Figura 3,
ya no existen dos regiones bien diferenciadas de concentracién de sucesos; a las observadas en

la adquisicién de ANAIS (1 y 2) se ha anadido una tercera (3), situada a la derecha de la regién

2El célculo del nivel de DC se hace promediando los primeros 250 ns de pulso, por lo que si el pulso verdadero
se halla en esta region, el nivel de DC baja considerablemente.
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Figura 7: Sucesos representativos de los pulsos eliminados por el corte en MAD: (a) pulso asimétrico
con picos elevados para la energia del suceso, (b) suceso con picos ocupando la regién del pretrigger (c)
pulso de muy baja energia con voltajes positivos y (d) suceso de baja energia acompafiado de un pulso
muy energético.

de concentracién de los pulsos rapidos de PMT (PIAN OD < 0.4). Cabe destacar que, si se lleva
a cabo la misma representacién para sucesos de fondo (Figura 8, panel derecho), se hace més
notable otra concentracién de sucesos (4) situada a la derecha de la zona de concentracién de
los pulsos de centelleo.

La aparicién de esta nuevas regiones (3 y 4) se debe a que, al aumentar el tamano de la
ventana de adquisicion y redefinir el primer momento ,uf}N OD hasta el final de a esta, los sucesos
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que presentan picos maés alld de la ventana de ANAIS—112 experimentan un desplazamiento del
primer momento a valores mayores. Se observa, por ejemplo, como en ANOD aparecen sucesos
en regiones que en ANAIS estaban completamente vacias: valores de log(,u;‘N 0Dy > (. Estos
pulsos o picos en la cola pueden atribuirse a numerosos fenémenos: coincidencias fortuitas con
otros centelleos o luz de Cherenkov, coincidencias fortuitas con fotoelectrones indiviudales de
corriente oscura o afterpulses®, pulsos lentos que no eran completamente adquiridos en la ventana

de ANAIS o sucesos de muones o relacionados con ellos.

0 E ; BE
log(uANPlus)) log(uANP[us])

Figura 8: Representacién de PANOP frente a log( para sucesos de calibracién de °°Cd (iz-
da) y de fondo (dcha) entre 1 y 6 keV. En la calibracién se observa como los sucesos se concentran,
principalmente, en tres regiones: las dos que se observan en [5] (1 y 2) y una tercera (3) situada a la
derecha de la regién donde P; < 0.4. En fondo se aprecian cuatro regiones: dos asociadas a pulsos rapidos
(PANOD < 0.4, 2 y 3), una al centelleo (1) y otra a la derecha de esta (4).

M;XNOD)

La Figura 9 (a) muestra un ejemplo de pulso de la regién (3), es decir, con PANOD < 0.4
y primer momento mayor a los registrados en ANAIS. Como se puede observar, se trata de

un pulso rapido en el que aparece un fotoelectrén aislado en torno a 5700 ns en el PMT1 que

ANOD
p

presentan picos en la cola. No obstante, debido a que la variable

. Esta region esta integrada por pulsos rapidos que
PANOD

produce el incremento del valor de p
sblo se integra hasta
600 ns después del inicio del pulso, su valor no se ve afectado por el cambio de la ventana de
adquisicién. Esto implica que este suceso sigue siendo compatible con las caracteristicas de un
pulso rapido, no suponiendo, por tanto, un problema para su posterior discriminacion.

Resulta mucho maés interesante preguntarse por la separacién de sucesos entre las regiones (1)
y (4) observada en la Figura 8. En ANAIS, estos pulsos se concentran en la misma elipse, la cual
estéd integrada por sucesos de centelleo, pero también por sucesos asimétricos en el reparto de
luz entre ambos PMTs. En ANOD, sin embargo, los sucesos de centelleo se concentran en torno
a (1), mientras que los sucesos que se concentran en torno a (4) estdn vinculados con distintos
sucesos anémalos. En la Figura 9(b) y 9(c) se pueden observar dos sucesos pertenecientes a

esta dltima region. Vemos como el primero de ellos se caracteriza por su asimetria, es decir, por

3Los afterpulses son sucesos de ruido que tienen su origen en el fotomultiplicador. Estos se producen debido
a luz producida en el propio dispositivo y que llega al fotomultiplicador o debido a la existencia de trazas de
impurezas en la regién de vacio que pueden ser ionizadas por los electrones que la atraviesan: al quedar con
carga positiva, se ven aceleradas por el campo eléctrico en direccion al fotocatodo, donde vuelven a generar una
avalancha. Su probabilidad de ocurrir aumenta linealmente con la energia del suceso incidente y depende del
dispositivo particular. No obstante, esta suele ser muy pequefia (no mayor que un pequeiio porcentaje) [8].
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Figura 9: Sucesos representativos de las nuevas regiones de acumulacién: (a) pulso rdpido con pico en
la cola (regién 3), (b) pulso asimétrico a lo largo de toda la ventana de adquisicién (regién 4), (c) suceso
de centelleo con picos en la cola que abandona la elipse (regién 4) y (d) suceso de centelleo con picos en
la cola que no abandona la elipse (regién 1). La ventana de ANAIS abarca, aproximadamente, hasta los
1900 ns.

presentar picos a lo largo de toda la ventana en una de sus trazas mientras que apenas presentan
picos en la otra. Concretamente, si para los sucesos de fondo entre 1 y 6 keV de la regién (4)
se representa el nimero de picos detectados por el PMTO frente a los detectados por el PMT1,
se observa que, principalmente, se trata de sucesos de este tipo (Figura 10). A este respecto
cabe comentar que, si se representa log(,uAN ob

P
la mayor parte de los sucesos de la regién 4 se concentran entre 1 y 2 keV.

) frente a la energia (Figura 11) se observa que
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Figura 10: Representacién de n64N OD frente a n{NOP para sucesos de fondo (1-6 keV) que verifican

PANOD ~ 0.4y MADcyr < 0 con log(uﬁNOD) > —0.8. Es posible observar como se trata de sucesos

mayoritariamente asimétricos, pues se concentran en regiones con una diferencia media de unos 10 picos
entre ambas trazas.

Sin embargo, tal y como se muestra en la Figura 9 (d) entre estos es posible encontrar sucesos
de centelleo. No obstante, estos constituyen una pequena parte, ya que, como se verd posterior-
mente, el ritmo de coincidencias fortuitas de centelleos con los fenémenos ligados a la aparicién
de picos en la cola es muy pequeno y, ademds, debido a que su distribucién se asemeja a una
exponencial, tienden a presentar una notable concentraciéon de picos en la ventana de ANAIS.
Esto ultimo supone que la apariciéon de pulsos en la cola, los cuales tienen, predominantemente,
formas similares a los asociados al PMT (picos aislados), no genera variaciones demasiado gran-
des en el valor del primer momento, pues la contribucién de estos en la media pesada es mucho
menor que la contribucién de la cabecera del suceso. Seria de esperar, por tanto, que la mayoria
de los centelleos desplazados se encontrasen en la regién intermedia entre la elipse y la regién
4, siendo este desplazamiento muy pequeno para sucesos muy energéticos y mayor para sucesos
menos energéticos: por sus propias caracteristicas, los sucesos de centelleo de baja energia (1-2
keV) presentan pocos picos en la ventana de ANAIS y, por tanto, en caso de mostrar picos en
su cola, sus valores del primer momento experimentan un desplazamiento mayor que el que se
da en sucesos de energia mayores, pues estos presentan un mayor numero de picos en ANAIS.
Un ejemplo representativo de este fendmeno puede verse en la Figura 9(d). En esta se muestra
un suceso que, a pesar de presentar un pico en la cola de la traza de uno de los dos PMTs,
permanece en la elipse (regién 1).

4.3.3. Corte en log(ﬂl‘;‘NOD).

Resulta patente cémo las nuevas condiciones de adquisicién y, en concreto, el tamano de la
ventana, modifican sustancialmente la estrategia de cortes seguida en ANAIS. Con la separacién
observada en la Figura 8 se abre, por tanto, la posibilidad de introducir nuevos cortes para
tratar de eliminar del andlisis algunos de estos pulsos anémalos de forma maés eficiente que con
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Figura 11: Distribucién de la variable log(ug‘NOD

0 que verifican PlANOD > 0.4y MADcyr < 0.

) frente a la energia para sucesos de fondo del detector

los cortes planteados en 4.2.

En primer lugar, puesto que los denominados pulsos rapidos siguen concentrandose en una

PANOD

regién tal que Pj < 0.4, se introduce, inicialmente, la condicién de que PIAN oD > 0.4.

Siguiendo [5], la eficiencia de este corte es practicamente 1. Seguidamente, debido a la separacién

observada a simple vista en la variable log(,u]fN ob

un nuevo corte. No obstante, para establecer este corte es necesario estudiar la distribucién de

ANOD
p

la obtencién de una buena poblacién de sucesos de centelleo.

), se plantea utilizar esta variable para definir

los sucesos de centelleo en la variable log(u ). Es en este punto donde adquiere relevancia

En [5] esta poblacién se obtiene a partir de la ya mencionada poblacién de coincidencias
procedente de las contaminaciones internas de ??Na y 4°K. No obstante, esto no es reproducible
en ANOD ya que se requieren largos periodos de tiempo de medida para obtener estadistica
suficiente de estos sucesos y en ANOD no se ha alcanzado todavia ese punto. Asi mismo, a esto
debe anadirse el hecho de que la cantidad actual de ?2Na en los cristales es muy reducida, ya
que este isétopo tiene un periodo de semidesintegracién de 2.6 anos y el experimento ANAIS

lleva alrededor de 7 anos en funcionamiento.

Es por ello que, para tratar de efectuar una primera aproximacién al corte planteado, se
recurre a la poblacién de calibracién con '9%°Cd. Esta poblacién, sin embargo, presenta una
serie de inconvenientes: al tratarse de fuente externas, los sucesos detectados no son de tipo
bulk, es decir, no se distribuyen homogéneamente en todo el cristal y pueden verse afectados por
efectos superficiales de mala recoleccion de luz, por ejemplo; y, durante la medida de calibracion,
también se registran sucesos no vinculables al centelleo (pulsos rapidos, asimétricos y lentos),

por lo que esta poblacién contendrd también sucesos de este tipo.

A pesar de las desventajas anteriores, se ha probado que los sucesos de centelleo producidos
por el 1%9Cd no son tan diferentes de los sucesos de coincidencia a baja energfa [7] y, por tanto,
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se utilizaran para tratar de determinar un posible valor de corte en el primer momento y para

estimar su eficiencia. Concretamente, si para esta poblaciéon se representa la distribucion de

log(,u;‘N OD) frente a la energfa, se obtiene la Figura 12. Esta distribucién hace evidente la

ANOD
P

regién entre 1 y 2.5 keV, pues, para energia mayores, parece asumible considerar un valor de

necesidad de que el corte en log(u ) sea dependiente de la energfa, especialmente en la

corte constante.

Para calcular adecuadamente la eficiencia de aceptacién de sucesos es necesario estimar la
proporcién de falsos centelleos que podrian estar presentes en la poblacién de calibracién. Pode-
mos comprobar como la diferencia entre calibracién y fondo en el ritmo de sucesos con primer

. ANOD
momento anémalo (log(u;,
los detectores (ver Tabla 2). Esto significa que la mayor parte de los sucesos de calibracién

) > —0.5) en la regién entre 1y 2 keV es muy pequena en todos

que se encuentran en esta regién aparecen también en el fondo y que, por tanto, excepto para
el D2, solamente un ritmo ~ 1 mHz parece estar asociado a centelleos desplazados. El ritmo
anormalmente bajo del D2 comparado con los otros dos detectores puede ser debido a una
mala calibracién energética, ya que el pico de 11.9 keV del '°?Cd utilizado para la calibracién
en energia era poco visible en este detector y, por tanto, fue dificil ajustarlo para las medidas
tomadas durante la realizacion del trabajo.

Ritmo fondo (mHZ) | Ritmo calibracién (mHz)
DO 8.1 9.5
D2 2.3 1.9
D5 5.4 6.6
D8 9.5 6.1

Tabla 2: Ritmos de fondo y de calibracién para los detectores de ANOD en la regién entre 1 y 2 keV

con log(,u;‘NOD) > —0.5.

Este hecho permite afirmar que esta regién (log(uﬁN ODP) > —0.5) de la poblacién de calibra-
cion entre 1 y 2 keV estd contaminada por falsos centelleos y justifica, por tanto, la inclusién
de un pre-corte en el primer momento que los elimine. En esta habra, no obstante, sucesos de
centelleo cuyo desplazamiento podria deberse a afterpulses o a coincidencias fortuitas con otros
sucesos (corriente oscura, Cherenkov, otro centelleo). De esta manera, para estimar la eficiencia
de este pre-corte entre 1 y 2 keV, tomaremos como referencia la obtenida en la regién de 12 a
13 keV. Esta aproximacién es conservativa, ya que, por un lado, el ritmo de sucesos de centelleo
con picos en la cola debido a afterpulses no deberia ser mayor entre 1 y 2 keV que entre 12
y 13 keV, al ser estos proporcionales a la energia [8]; y, por otro, lo mismo puede decirse de
las coincidencias fortuitas con corriente oscura u otros centelleos, pues la incidencia de estas es
proporcional al ritmo de sucesos, y en la regién entre 12 y 13 keV este ritmo (~ 111 mHz) es
muy similar al de 1 y 2 keV (~ 113 mHz). Seria de esperar, por tanto, que la regién de referencia
se viera mas afectada por estos fendmenos que la region entre 1 y 2 keV. Igualmente, dado que
es posible comprobar que la eficiencia de un pre-corte es practicamente constante entre 3 y 15
keV, con el objetivo de disponer de més estadistica, se emplea esta regién para la estimacién de
la eficiencia de este. Este pre-corte hace posible obtener una mejor poblacién de centelleos que
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permite evaluar de forma mas correcta el efecto del corte que se pretende introducir.

Para definir el valor de este, se divide el rango de 1 a 2.5 keV en intervalos energéticos de 0.25
keV (para tener estadistica suficiente) y el rango de 2.5 a 10 keV se considera como un tnico
intervalo. Una vez establecido esto, para cada uno de los 7 intervalos resultantes y para cada
detector, se estudia cudl es el valor de corte que supone una mayor reduccién del nivel de fondo
respecto del obtenido en [5] con la mayor eficiencia posible.

log(ui°Plus])

T T
energia (keV)

o
w

Figura 12: Distribucién de la variable log(u?N OD) frente a la energia para los sucesos de calibracion

con 19°Cd del detector 0 que verifican PANOP > 0.4y MADcyr < 0y valores de corte fijados (linea
roja).

El corte fijado puede verse en rojo en la Figura 12 para el detector 0. Los sucesos de centelleo
se encuentran por debajo de la linea. La eficiencia del corte se ha calculado como el nimero de
sucesos de calibracién que superan el corte dividido entre el niimero de sucesos de calibracion que
superan el pre-corte. Asi mismo, se ha multiplicado esta eficiencia por la eficiencia de trigger?
detector a detector. El resultado se presenta en los paneles de la izquierda de la Figura 13 (puntos
rojos). En los paneles derechos de la Figura 13 se muestra el espectro energético de fondo tras
aplicar el corte y corregir por la eficiencia (en rojo). En esta figura se presentan también las
eficiencias y los fondos derivados del corte en PSV de ANAIS y del corte conjunto PSV+ntmero
de picos (4.2) asi como la estimacién del modelo de fondo correspondiente al séptimo ano del

experimento [6].

En estas representaciones se observa como, manteniendo una eficiencia similar a la de PSV,
con el corte definido en ANOD se eliminan maés sucesos que con PSV en ANAIS, especialmente
en el rango entre 1 y 2 keV. Asi mismo, si se compara con el corte conjunto PSV+picos, se
aprecia como la eficiencia del corte en el primer momento es siempre mayor o igual (D8) que la

eficiencia de este corte. Respecto a los espectros de fondo obtenidos, estos reproducen bastante

“Debido al tamafio de la ventana de coincidencia entre ambos PMTs (200 ns), en las regiones de baja energfa,
donde hay muy pocos fotoelectrones, es posible que algunos de ellos no disparen la adquisicién. Este fenémeno se
cuantifica a través de la eficiencia de trigger. Un estudio més detallado de este aspecto puede verse en [5]

19



bien lo previsto por el modelo de fondo y los resultados de ANAIS hasta 2 keV en todos los
detectores. Por debajo de 2 keV, el comportamiento difiere para cada detector (ver Tabla 3). En
todos ellos se obtienen ritmos muy por debajo de los resultantes del corte en PSV de ANAIS. Sin
embargo, para D0, los resultados del corte en el primer momento estan ligeramente por encima
de los del corte conjunto de ANAIS, aunque en ciertos puntos se obtienen ritmos menores y
mas cercanos al modelo de fondo; mientras que, para D2, D5 y D8 el espectro obtenido esta
ligeramente por debajo del corte conjunto de ANAIS, siendo més compatible con el modelo
de fondo. Cabe resaltar que, para el detector D2, se observa que el pico asociado al YK est4
desplazado ~ 0.3 keV con respecto del modelo de fondo. Esto se debe a que, tal y como se ha
comentado, este detector estd ligeramente descalibrado.

Ritmo Anod Ritmo PSV Ritmo PSV -+ picos | Modelo de fondo
(c/keV/kg/dia) | (c/keV/kg/dia) (c/keV /kg/dia) (c/keV /kg/dia)
DO 5.48 £ 0.63 24.40 + 1.13 4.52 £ 0.49 3.83
D2 2.20 £ 0.36 6.81 + 0.58 4.90 £ 0.67 2.57
D5 4.90 £ 0.55 12.37 £ 0.75 5.66 £ 0.63 2.96
D8 2.44 £ 0.56 33.83 £ 1.28 2.97 £ 0.47 2.16

Tabla 3: Ritmos de sucesos de fondo corregido por la eficiencia entre 1 y 2 keV obtenidos mediante los
distintos cortes aplicados para cada uno de los detectores.

Tras la aplicacion del corte en el primer momento es posible observar cémo la mayor parte de
los sucesos eliminados eran efectivamente asimétricos (Figura 14). Esto respalda el corte aplicado

asi como los razonamientos esgrimidos en su justificacién.

A raiz de los resultados obtenidos, es posible afirmar que el anélisis introducido muestra un
gran potencial de cara al futuro, especialmente si se considera su posible accién conjunta con
cortes en otras variables o con algoritmos de machine learning, o la posibilidad de mejorar la es-
timacion de su eficiencia mediante més estadistica o mejores poblaciones de centelleo (poblacién
de coincidencias).

5. Calibracion de neutrones.

Desde el ano 2021, con el objetivo de tratar de estudiar la respuesta de los detectores del
experimento ANAIS—112 a los retrocesos nucleares se introdujo la calibracién del experimento
mediante fuentes de neutrones (?*2Cf) [9, 10].

El estudio de la interaccién de estas particulas resulta de especial interés, pues estas, al igual
que se espera de los WIMPs, interactian preferentemente mediante dispersion elastica con los
ntcleos atémicos de los detectores (al calibrar el experimento con neutrones, se logra que la escala
energética este perfectamente adaptada a la energia transferida por un WIMP). No obstante, en
un centelleador como el Nal(T1), la luz de centelleo producida por un retroceso nuclear es menor
que la generada por un retroceso electrénico de la misma energia. Esta diferencia se cuantifica
a través de los que se conoce como factor de quenching o factor de eficiencia relativa (Q):
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Figura 13: Eficiencias y espectros de fondo obtenidos para los detectores de ANOD (D0, D2, D5 y D8)
mediante el corte en log(u;‘N OP) planteado para la calibracién con '°?Cd, el redefinido para la calibracion
con neutrones y mediante los cortes de ANAIS (PSV y corte conjunto PSV + picos). Se incluye también

la estimacién del modelo de fondo del séptimo ano del experimento para cada detector.
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Figura 14: Representacién de nfVOP frente a n{!VOP antes (izda) y después (dcha) del corte en el

primer momento para sucesos de fondo en la ROI (1-6 keV) que verifican PANOP > 0.4y MADcyr < 0.
Es posible observar como desaparecen las concentraciones de sucesos asimétricos.

Q = Lnr/LER; (8)

donde Lygr (Lgg) es la senal de centelleo producida por un retroceso nuclear (electrénico).
La determinacién de esta magnitud resulta de vital importancia para poder llevar a cabo una

correcta comparacién entre experimentos que emplean el mismo material blanco [9, 10].

El 2 de abril de 2024 se llevé a cabo la primera calibraciéon de neutrones con la nueva ad-
quisicién. En este apartado se estudiara cémo cambia el analisis desarrollado en los apartados
anteriores para esta poblacién.

En primer lugar, debido a que la seccién eficaz de dispersién elastica es elevada, se espera que
un porcentaje no despreciable de las trazas puedan contener varios centelleos. Esto se debe a que
los neutrones, en su trayectoria, pueden interactuar varias veces con uno o varios detectores. Asi
mismo, puesto que su tiempo de vuelo no es despreciable en el montaje del experimento, en la
traza de un suceso miiltiple puede producirse un desplazamiento del tiempo de inicio del pulso
en la ventana de adquisicién respecto del on-set habitual (~ 715 ns). Esto, debido al cardcter
finito de la ventana, puede suponer que se corte el pulso. Asi mismo, debido al ya comentado
hecho de que la asignacién de valores a ciertas variables en el experimento ANAIS—112 se hace
con magnitudes definidas en la ventana de ANAIS (1260 ns), también puede conducir a una
mala definicién de las variables asociadas. En ANAIS—112, se establecié una restriccién sobre el
tiempo de inicio de los pulsos para evitar este problema, imponiendo que el tiempo de inicio no
fuera superior a 150 ns tras el on-set habitual [7]. En ANOD, esto se traduce en que el tiempo
de inicio del pulso debe ser inferior a 865 ns.

En la Figura 15 (panel izquierdo) se observa como, al igual que ocurria con los centelleos
vinculados al 1%°Cd, los asociados a neutrones tienden a concentrarse en una regién centrada
en log(,ugw ODy ~ —1.4 y PANOD ~ 0.7. En esta representacién se aprecian también las mis-
mas regiones de concentracién de sucesos descritas en 4.3.2. Esto, por tanto, permite descartar

los sucesos asociados a pulsos rapidos mediante el corte PlAN OD > 0.4. Asf mimso, para esta
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poblacién también se aplica el corte en MAD para la eliminacién de sucesos de ruido.
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Figura 15: Distribucién de los sucesos de calibracién de neutrones de 1 a 6 keV en las variables P/ANOP
y log(u;‘N OP) (izda) y comparacién de ritmos en la ROI (1-6 kev) en calibracién con neutrones, con

109Cd y en fondo para distintos valores del logaritmo del primer momento.

En el panel derecho se muestra la comparacién entre los ritmos de sucesos en la ROI en cali-
bracién con neutrones y en calibracién con %9Cd con el fondo. En esta es posible observar como
los neutrones aportan un mayor niimero de centelleos que el 1°Cd en la regién correspondiente
a la elipse. Asi mismo, resulta patente que el pico de los neutrones estd ligeramente desplazado
en el primer momento con respecto al del '%°Cd, pero parece estar més alineado que este con
el pico del fondo. Esto, por tanto, permite considerar que los neutrones aportan una poblacién
m&s numerosa y representativa de los sucesos de centelleo observados en fondo (los neutrones
interaccionan homogéneamente por todo el volumen del detector dando lugar a centelleos de tipo
bulk), por lo que se trata de de calcular la eficiencia del corte definido en el apartado anterior
para esta poblacién (ver Figura 16).

Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 13 (linea magenta). En esta resulta patente
como, entre 1 y 2 keV, la eficiencia del corte calculada a partir de la poblacién de neutrones
es, para todos los detectores, considerablemente menor que la del corte en PSV y la calculada a
partir de la poblacién de 19°Cd, y similar a la del corte conjunto. Esto no es de extranar pues,
tal y como se ha visto, la poblaciéon de neutrones estd desplazada a valores mayores del primer

momento con respecto a la del 109Cd.

Esto, sin embargo, va en contra de algunas medidas experimentales [5] que observan constantes
de centelleo hasta un 10% més rdpidas para retrocesos nucleares con respecto a retrocesos
electrénicos como los vinculados al '%?Cd, pues, en ese caso, se esperarfa que la poblacién de
neutrones estuviese desplazada hacia valores menores del primer momento. No obstante, debe
tenerse en cuenta que, tal y como se ha comentado, el porcentaje de trazas con varios centelleos
(v en particular sucesos de muy bajas energias asociados a retrocesos del yodo) no es en absoluto
despreciable para los neutrones. Asi mismo, los efectos de su presencia sobre los valores del primer
momento que se asignan a los sucesos parecen ser mas compatibles con los resultados obtenidos.

Esto, por tanto, permite considerar que el desplazamiento positivo del primer momento obser-
vado en los resultados obtenidos no es consecuencia de la forma de los pulsos sino de la presencia
de centelleos en sus colas. Por todo ello, resulta necesario desarrollar métodos de andlisis de los
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Figura 16: Distribucion de la variable log(u;f“v OD) frente a la energfa para los sucesos de calibracién
con neutrones del detector 0 que verifican PlAN OD > 0.4y MADcyr < 0y valores de corte fijados (linea

roja).

centelleos en la cola de los pulsos, asi como de la influencia de estos sobre los valores del primer
momento que se asigna a los sucesos, con el objetivo de tratar de homogeneizar la seleccién de
sucesos de centelleo independientemente de su origen.

6. Conclusiones y lineas de mejora.

En este trabajo se ha podido observar como la introduccién de un nuevo sistema DAQ en
el experimento ANAIS—112 con una ventana de digitalizacién de 8 us tiene un gran potencial
para mejorar las estrategias de seleccién de sucesos de centelleo. Concretamente, se ha podido
observar como, al aumentar la ventana de adquisicion, algunas variables de caracterizacion de los
pulsos cambian notablemente, lo que permite plantear nuevos cortes y estrategias de seleccion.
No obstante, este cambio supone también la aparicion de nuevos fenémenos vinculados a la
aparicién de picos en la cola de los pulsos que, hasta ahora, no se habian considerado (afterpulses,

coincidencias fortuitas con centelleos, corriente oscura, etc).

Tgualmente, dado que, a diferencia del DAQ antiguo, ANOD no presenta tiempo muerto, ha
sido posible también identificar una poblacién de sucesos de ruido electrénico de baja frecuencia
tras pulsos muy energéticos que saturan el detector. Respecto a estos, pese a que su origen no ha
podido ser completamente identificado, se ha acotado considerablemente: todo parece indicar que
se trata de ruidos vinculados a depédsitos de mucha energia. Estos, sin embargo, son eliminados
del anélisis mediante la implementacién de una nueva variable (MAD), que, ademds, supone
la eliminacion de algunos sucesos que no son de ruido electrénico pero que estan vinculados a
otras anomalias, como lineas de base mal calculadas o coincidencias fortuitas con pulsos muy
energéticos. Un estudio mas detallado de su origen via hardware resultaria, por tanto, de vital
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importancia.

Respecto a la seleccién de sucesos, se ha utilizado el primer momento del pulso calculado en la
ventana de 8 us para definir la estrategia de filtrado de la nueva adquisicién. Esta ha resultado
ser igual de eficiente que los cortes de ANAIS, permitiendo obtener espectros de fondo muy
similares a los del antiguo DAQ o incluso més proximos a lo esperable por el modelo de fondo.
Concretamente, el corte introducido en este trabajo ha mejorado notablemente (alrededor de un
30 % para DO y D5, un 50 % para D2 y un 13 % para D8 en [1-2] keV) la eficiencia de seleccién
de sucesos frente a los cortes estandar de ANAIS—112 y, en los detectores D2, D5 y D8, también
ha disminuido el nivel de fondo. Por todo ello, el andlisis realizado, aunque preliminar, parece
implicar un incremento de la sensibilidad experimental de ANAIS—112 (proporcional a la raiz
del cociente entre eficiencia y fondo) [11].

Este corte, no obstante, presenta una algunas limitaciones, como es la necesidad de un pre-
corte debido a la ausencia de una poblacién de centelleos pura. Esto, sin embargo, podria resol-
verse mediante el incremento de la estadistica de fondo, con el objetivo de poder recurrir a las
poblaciones en coincidencia, o mediante el empleo de otro tipo de fuentes mas intensas.

En este punto, una clara linea de mejora consistiria en la introduccién de nuevos cortes
o métodos de andlisis que, partiendo de este, permitan reducir el fondo de forma maés rigurosa
mediante la consideracion de otras caracteristicas de los sucesos de centelleo. Entre ellos, la linea
clara a seguir serfa adaptar los algoritmos de machine learning ya utilizados en ANAIS—112 a
la nueva adquisicion, pues estos han demostrado ser mas eficientes en el filtrado de ruido que el
uso de cortes estandar. Otra linea de interés residiria en la implementacién de algoritmos para la
deteccién de sucesos dobles en las trazas e identificacién de afterpulses. Estos permitirian llevar
a cabo un mejor estudio de la calibracion de neutrones y de la forma de sus pulsos de centelleo.

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que la introduccién de un nuevo DAQ en
ANAIS abre la posibilidad de introducir nuevas estrategias de seleccién de sucesos, més eficientes
y eficaces, de comprender mejor los sucesos de falso centelleo y de analizar y estudiar fenémenos
que no se observaban con el antiguo DAQ. Estd previsto que este mes de junio se reciba una
nueva tarjeta de adquisicién con 32 canales, que permitira digitalizar simultaneamente los nueve
detectores de ANAIS—112 y el médulo blank. Con la nueva digitalizacién funcionando para
todos los detectores y mejorando las técnicas de discriminacién de sucesos iniciadas en este
trabajo, se prevé incrementar la sensibilidad del experimento ANAIS—112 a la senal observada
por DAMA/LIBRA. El objetivo final seria desarrollar unos protocolos de filtrado basados en la
nueva adquisicién que permitieran reanalizar los 7 afios de datos registrados en ANAIS—112 con
la antigua adquisicién.
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