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1. Objetivos

En este trabajo hago una revisién completa de BabyIAXO, incluyendo tanto su disefio técnico como
su programa de fisica, con énfasis en sus capacidades detecciéon de axiones y programa experimental.
Asimismo, pretendo explorar en profundidad la librerfa de trazado de rayos (axionlib), que ha sido
disenada para la simulacién de sefal en helioscopios de axiones, como es el caso de BabylAXO.

Un aspecto fundamental de este trabajo es comprender el cdlculo de la senal esperada en BabyIA-
X0, y para ello he considerado diferentes configuraciones experimentales. El hecho de que el iman de
BabyIAXO tenga una gran apertura, implica la necesidad de hacer una simulacién por trazado de rayos.
Dentro del calculo de senal, un aspecto fundamental consiste en determinar la probabilidad de conversion
axion-fotén en un campo magnético no uniforme. La implementacién de las ecuaciones en un campo no
homogéneo no es trivial y el tiempo de computo no es despreciable. Por lo tanto es necesario entender
bajo qué condiciones se puede hacer el calculo en un tiempo razonable y entender los errores del resultado
del calculo. Gran parte de mi estudio se ha centrado en el estudio de sistematicos, como puede ser el
tamano de la malla de la definicién de campo magnético, o el paso de integracién, entre otros.

2. Introduccion

El Modelo Estéandar de fisica de particulas ha sido un marco sélido para comprender la materia
visible en el universo, categorizando sus constituyentes fundamentales y las fuerzas que acttian entre ellos.
Sin embargo, a pesar de su éxito en predecir y explicar una amplia gama de fenémenos, el Modelo Estandar
presenta varias deficiencias tedricas que han llevado a la biisqueda de nuevas particulas y fenémenos fisicos
mas alla de su alcance.

Uno de estos problemas es como se distingue (o no) la materia y la antimateria a nivel de particu-
las fundamentales. Para cada particula de materia en el Modelo Estandar, la relatividad especial y la
mecanica cuantica requieren la existencia de una particula de antimateria correspondiente con masa y
espin idénticos pero carga opuesta. Sin embargo, la asimetria en la distribucion de materia y antimateria
en el universo viola ciertas simetrias que distinguen particulas de antiparticulas. Estas son la conjugacién
de carga (denotada por C) y su combinacién con la inversién de paridad (denotada por P). Aceptando
que las interacciones débiles violan la simetria CP, surge el problema conocido como el “problema CP
fuerte” porque las interacciones fuertes no muestran esta violacion. El mecanismo del Modelo Estandar
es insuficiente para explicar esta asimetria y el problema CP no aparece en la interaccion nuclear fuerte.
Se cree que el axion, especialmente el “axién QCD” (axién de cromodindmica cudntica, por sus siglas
en inglés), podria resolver este problema y es uno de las principales candidatos para explicar la materia
oscura. La violacién del problema CP no aparece en la interaccién nuclear fuerte, que es descrita por
la cromodinamica cuantica. Esta discrepancia ha llevado a la hipétesis de la existencia de una particula
teodrica llamada axién.

2.1. El problema CP fuerte y la Teoria de Peccei—Quinn

Una consecuencia del problema CP fuerte [IL [2] es la cuestién de por qué el momento dipolar
eléctrico (eDM, por sus siglas en inglés) del neutrén es extremadamente pequeiio o, mas especificamente,
por qué no hemos observado ningiin eDM significativo para el neutrén. El eDM del neutrén es una
cantidad que violaria la simetria CP, lo que significa que cambiaria de signo bajo una transformacién
de inversién de carga y paridad. En el Modelo Estandar de la fisica de particulas, la violaciéon de CP se
permite tedricamente, especialmente a través de las interacciones débiles. Sin embargo, la teoria predice
que la violacién de CP en la interaccién fuerte (la fuerza que mantiene unidos a los quarks dentro de los
protones y neutrones) deberia ser mucho més grande de lo que realmente se observa experimentalmente.

Si las interacciones fuertes violaran significativamente la simetria CP, se esperaria que el neutrén
tuviera un momento dipolar eléctrico observable. Sin embargo, los experimentos han demostrado que el
eDM del neutrén es nulo dentro de las incertidumbres experimentales. Esta discrepancia plantea una
cuestion fundamental: jpor qué no observamos una violacién significativa de CP en las interacciones
fuertes? Méds especificamente, ;por qué el momento dipolar eléctrico del neutrén es tan pequeno?

Una solucién teodrica al problema CP es la Teoria de Peccei-Quinn, propuesta por primera vez




por Roberto Peccei y Helen Quinn en 1977. Esta teoria introduce una nueva simetria adicional, llamada
simetrfa U(1) PQ, que al romperse espontdneamente, genera una nueva particula hipotética llamada
axion. El axion ajusta automéaticamente el pardmetro que controla la violaciéon de CP en la cromodindmica
cudntica (QCD), que es la teoria que describe las interacciones fuertes. Este ajuste hace que la violacién
de CP sea practicamente indetectable, resolviendo asi el problema CP fuerte.

La simetria U(1) PQ implica la existencia de un nuevo campo pseudoescalar complejo, llamado
axién, que es responsable de la ruptura espontanea de la simetria. La peculiaridad del axién radica en su
propiedad de “cancelar” efectivamente los efectos de violaciéon de CP en la fuerza fuerte, lo que resuelve
el problema CP fuerte.

Ademas, el problema CP fuerte y el axién estan relacionados de la siguiente manera:

El Modelo Estandar contiene una constante, 6, que se sabe que es un dngulo y por lo tanto toma
valores entre 0 y 27. La simetria no especifica un dngulo preferido.

El valor de este 4ngulo determina el momento dipolar eléctrico del neutrén, |d| = 3,6 x 107169 ecm.
Las mediciones son consistentes con § < 10710, lo que sugiere algtin principio de simetria faltante.

= La teorfa del axién introduce un nuevo campo, a(t,z), tal que 6 o a(t,z), y para el cual el valor
a = 0 es energéticamente favorable.

2.2. Masa del Axién

La masa del axién puede calcularse en términos de la fuerza nuclear fuerte considerando la mezcla
del axién con el piéon neutro, un estado ligado de quarks con los mismos ntimeros cuanticos que el axion.
Las interacciones del axién con el pién neutro significan que la masa del pién genera una pequena masa
para el axion; este efecto es posible porque el axién y el pion tienen los mismos ntimeros cuanticos. Esto
lleva a la siguiente relaciéon para la masa del axion my,:

mafa Nmﬂ'f‘n’

donde f, es proporcional a la energia en la cual la simetria PQ se rompe espontaneamente, m
es la masa del pién, y fr es una constante que se conoce a partir de la tasa de desintegracion del pién
a través de la interacciéon débil. Utilizando las mediciones experimentales de estas propiedades del pion,
podemos calcular la masa del axién.

La masa del axién se expresa como, [3]:

10'2 GeV
ma = (5,70 = 0,007) ueV( 0~ Ge )

Ja

donde el error incluye contribuciones experimentales y tedricas que aparecen en un calculo detallado
de la mezcla de axion-pion. La constante f, es una medida de la energia asociada con la escala de ruptura
espontanea de la simetria PQ y se mide en GeV. Un valor alto de f, implica una masa del axién muy
pequena. Estas consideraciones solo dan una guia muy general sobre el valor de f, y la masa del axién.

2.3. Interacciones

El axién interactiia no solo con quarks y gluones, sino también con otras particulas en el Modelo
Estandar. Sabemos que estas interacciones deben ser muy débiles para que el axién haya evitado su
deteccién hasta ahora.

Las interacciones de particulas estan gobernadas por sus simetrias, y las interacciones del axién
estan determinadas por su naturaleza pseudo-escalar. Un campo pseudo-escalar cambia de signo bajo una
transformacién de paridad. Si asumimos que la interacciéon general no cambia bajo una transformacién
de paridad, entonces encontramos que solo ciertas interacciones estdn permitidas para una particula
pseudo-escalar. Estas interacciones pueden expresarse por el Hamiltoniano no relativista [3]:
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Donde a es el campo del axidn, g~ es el acoplamiento del axién a los fotones, gag es el acoplamiento
del axién a las particulas de materia, que son fermiones; ggpy es la fuerza de un EDM nuclear inducido
por el axién; E y B son los campos eléctrico y magnético; y S es la direccién del espin de la particula.

De estos términos, nos centraremos principalmente en la interaccién aE - B, que describe cémo
el axion puede interactuar con los campos eléctrico y magnético. Esta interaccién es clave para muchos
métodos de deteccién de axiones, incluyendo los experimentos de haloscopios y helioscopios que buscan
axiones como candidatos a materia oscura a través de su conversién en fotones en presencia de un campo
magnético fuerte.

3. Deteccion de axiones solares.

El acoplamiento de dos fotones permite la conversién de axiones y de particulas similares a los
axiones (ALPs, por sus siglas en inglés) en fotones, a <> v, en campos eléctricos o magnéticos externos.
En entornos estelares, especialmente en estrellas como el sol, este mecanismo es conocido como el proceso
Primakoff, que desencadena la generacién de ALPs de baja masa dentro de los campos eléctricos mi-
croscopicos que rodean a nucleos y electrones. El sol, objeto de extensas investigaciones, sirve como una
destacada fuente astrofisica de ALPs generadas principalmente a través del proceso Primakoff. El interior
del sol, donde se producen la mayoria de fotones y axiones, constituye un entorno de plasma débilmente
acoplado bien entendido.

Revisemos el célculo de las diferentes contribuciones al flujo [4] de axiones solares. Para simplificar,
solo consideramos ALPs que estan completamente definidos por su masa (m,) y su acoplamiento a fotones
(ga~~y) ¥ €electrones (ggee ). Todos los procesos de produccién de axiones pueden dividirse en dos categorias:
aquellos que implican un acoplamiento al campo electromagnético a través de g, y aquellos que implican
el acoplamiento axién-electrén. La Figura[3.I] presenta una visién general de las interacciones consideradas.
A continuacién nos centraremos solo en la interaccién de los axiones con fotones.
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Figura 3.1: Diagramas de Feynman para las interacciones de axiones. Los dos primeros diagramas de la
izquierda representan la interaccién axién-fotén [5l, [6].

Para detectar estos axiones solares, se utilizan varios experimentos terrestres que buscan la conver-
sion inversa, donde los axiones se convierten nuevamente en fotones en presencia de un campo magnético
fuerte. Uno de los experimentos méas conocidos es el experimento CAST (CERN Axion Solar Telescope),
que utiliza un potente iman para detectar los fotones resultantes de la conversiéon de axiones solares.




3.1. Interaccién axién-fotén

El mecanismo de produccién dominante es el efecto Primarkoff. Se puede ver como excitaciones
del campo electromagnético dentro del plasma, llamadas plasmones, que se convierten en un axién en
el interior del campo electromagnético de electrones o iones. Este efecto siempre ha sido el foco de las
busquedas de axiones solares, por dos razones principales: una es que casi todos los modelos de axiones
presentan un gq~, no nulo. En segundo lugar, y més practico, la deteccién por helioscopio depende del
acoplamiento de fotones y por lo tanto no puede descubrir axiones con gqyy = 0. Por lo tanto, en las
busquedas de helioscopio, una contribucién de la producciéon Primakoff es esencialmente inevitable.

Ademas de los campos electromagnéticos de los iones, que varian en pequenas escalas de longitud,
el Sol también esta permeado por un campo magnético a gran escala. Este campo magnético macroscopi-
co juega un papel similar a los campos electromagnéticos microscopicos para el efecto Primakoff, y los
plasmones pueden convertirse en axiones a través de las interacciones axion-fotén. Como consecuencia,
las contribuciones de los plasmones son potencialmente detectables o relevantes para la pérdida de energia
estelar.Para medir el flujo de axiones solares, es esencial considerar las contribuciones tanto de los campos
electromagnéticos microscopicos como del campo magnético macroscépico del Sol. Estos factores deter-
minan la eficiencia de la conversiéon axién-foton y, por lo tanto, la probabilidad de deteccién de axiones
solares.

3.2. Flujo de axiones solares en helioscopios

La senal esperada en un helioscopio de axiones depende del ntimero de axiones convertidos en
fotones en la regién magnética. Esta conversion solo es efectiva cuando la polarizacién del fotén resultante
es paralela al campo magnético, el cual necesita ser transversal a la onda de propagacion del axién.
Independientemente del mecanismo de su produccién en el Sol, un helioscopio depende de g4, para
convertir el flujo de axiones en fotones. Esto conduce a una senal proporcional a g;‘;,y para el flujo Primakoff
y ggeegg,y,Y para el flujo axién-electrén. El ntimero esperado [7] de fotones que alcanzan un detector
colocado al final del helioscopio estd dado por la integral:

do;

5 P (Ea) (3.1)

_]\/v,Y = St/dEaED(Ea)ET(Ea)

donde jgi es el flujo de axiones debido al proceso ¢, P~ es la probabilidad de conversiéon axién-

fotén, S es el area total de seccién transversal del helioscopio, y t es el tiempo de medicion.

La probabilidad de conversién axién-fotén dentro del imén es (asumiendo en vacio[8], 9]):

P, (E,) = <gawB>2 sin? (qu) (3.2)

q

m2

donde L es la longitud del imdn, B es el campo magnético, y ¢ = 57 es la transferencia de
momento axion-foton.

Si las transiciones no ocurren en el vacio sino en un medio, es necesario tener en cuenta las
Y

propiedades difractas y refractivas de la luz. Podemos parametrizar esto introduciendo una masa efectiva

del fotén m. y un coeficiente de absorcién I'y. De forma que la Ecuacion (3.2) se convierte en [10]

Lo a2emd r, -
Py (Eq) = / 1Age 2 e~z Ehe=Flg
0

_ 2wAG IR i)
= 3 3 - (A 2 — € 2 (A 2w
m2 —m2 —iw(ly, —T)

w Y

(3.3)

donde el termino I',, indica la tasa a la cual la particula decae y Ag es el componente del fotén
paralelo. I' es la inversa de la longitud de absorciéon para rayos X en el medio, y m., es la masa efectiva
del fotén que es determinada por la frecuencia de plasma dada por el gas de amortiguacién como una
funcién del niimero de electrones, lo cual puede ser expresado en unidades naturales.




dran,

(3.4)

m~y = Wp =
v p Me

donde n. es la densidad de electrones del gas de amortiguacion, que esta relacionada con la densidad de
masa por la relacién

Ne = 4L ——p (35)

Aqui, Z es el namero atémico correspondiente y W4 es el peso atémico. Esto permite reescribir la
relacién (3.4]) como una funcién de la densidad del gas de amortiguacion:

g

Z
My = 28,774 —p {E

Wa

donde W4 representa el peso atémico expresado en g/mol.

}ev (3.6)

3.3. Bisqueda Experimental

En la bisqueda experimental de axiones, se han desarrollado varios tipos de experimentos, cada
uno con enfoques y tecnologias especificas para un rango de masas distintos (ver Figura [3.2):

= Haloscopios: Estos experimentos estan disenados para detectar axiones en el halo de materia os-
cura de nuestra galaxia. El experimento més destacado en esta categoria es el Axion Dark Matter
eXperiment (ADMX). ADMX utiliza un resonador de microondas en un campo magnético fuerte
para convertir axiones en fotones, que luego pueden ser detectados. La sensibilidad de ADMX esté
ajustada para buscar axiones con masas en el rango de microelectronvoltios (ueV).

= Experimentos de Laboratorio (Léser): Estos experimentos buscan generar y detectar axiones en
condiciones controladas de laboratorio. Un ejemplo prominente es el Any Light Particle Search
(ALPS). ALPS utiliza la conversién de fotones en axiones en un campo magnético, seguida de la
reconversion de los axiones en fotones. La principal diferencia aqui es que ALPS busca axiones que
puedan ser producidos y detectados en el laboratorio, en lugar de los axiones de materia oscura.

= Helioscopios: Estos experimentos buscan axiones que podrian ser producidos en el Sol y detectados
en la Tierra. El CERN Axion Solar Telescope (CAST) y el futuro International Axion Observatory
(TAXO) son los principales ejemplos de helioscopios. CAST utiliza un potente imdn para convertir
axiones solares en rayos X, que luego son detectados por un telescopio de rayos X. IAXO, y su
versiéon preliminar BabyIAXO, son mejoras planificadas de CAST con imanes y detectores mas
avanzados, lo que aumentara significativamente la sensibilidad.

4. Descripcion de BabyIlAXO.

TAXO es un helioscopio de axiones de nueva generacion disenado para detectar axiones solares y
ALPs a través del acoplamiento con el campo magnético del imén, es decir el acoplamiento axién-fotén
Jay~- De manera similar, IAXO probara modelos de otras particulas propuestas en el limite de energia
baja para la fisica de particulas, como los fotones ocultos (HPs, por sus siglas en inglés) o las particulas
camalednicas (CPs, por sus siglas en inglés).

BabyIAXOJIT] es una etapa experimental intermedia del Observatorio Internacional de Axiones,
que estard ubicado en DESY. El disefio de BabyIAXO consiste en un iman superconductor de (10m)
de largo (~2T) con dos aperturas, cada una con un didmetro de 70 cm. En la Figura observamos
la estructura movil y las dos lineas de detecciéon independientes que estaran equipadas con una Optica
y detector de rayos X cada una, protegidas por un blindaje de plomo y un veto de rayos césmicos para
reducir el impacto en el fondo del detector.
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Figura 3.2: Distintos métodos de deteccion de axiones y su rango de sensibilidad respectivo, incluyendo
BabyIAXO[LT].
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Figura 4.1: Descripcién general del experimento BabyIAXO[LI].

El iméan, la éptica y los detectores se ensamblan juntos e instalan en una estructura no magnética
hecha de acero inoxidable. Estos componentes se implementaran en un sistema de guiado existente que
permitird hacer el seguimiento del sol. El diseno del experimento cuenta con unas cadenas flexibles que
incluyen lineas para compresores, suministro eléctrico, lineas de vacio y controles para los servicios del
iman que deben ser enrutadas a lo largo del haz y alrededor de la torre de rotacién para permitir una
giro de 360 grados.

4.1. El iman de BabyIAXO

El imén de BabylAXO consiste en un disefio de bobina comtn que utiliza dos bobinas planas tipo
pista de carreras con corrientes contrapuestas que proporcionan un campo dipolar en ambas cavidades, o
lineas de deteccion (ver Figura[d.2)). Los cables de Rutherford superconductores estabilizados con aluminio
permitiran construir un concepto de iman para detector seco, logrado mediante refrigeradores criogénicos
y circuladores de gas de Helio.

Como resultado de la evaluacion de varias opciones técnicas para la construccién del iméan y la
criogenia, las soluciones principales se fijaron de la siguiente manera:

= Conductor: El imén utiliza un cable de tipo Rutherford hecho de una aleacién de niobio-titanio
(NbTi), coextruido con una matriz de aluminio puro, de manera que tiene un margen de temperatura
de 2 grados Kelvin, lo que significa que puede funcionar a temperaturas muy bajas, proporcionando
una conductividad eléctrica 6ptima incluso en condiciones criogénicas. Las dos bobinas del iman
estan orientadas verticalmente, con dos tubos huecos ubicados uno sobre el otro. Esta disposicién




facilita el diseno de los soportes entre la masa fria y el criostato, asegurando una distribucién
simétrica del calor para la refrigeracion y facilitando el acceso para el mantenimiento de partes
criogénicas y otros componentes. Para conocer las caracteristicas mas especificas como la auto-
inductancia, longitud o corriente nominal refiéranse a [11].

= Bobinas: BabylAXO utiliza dos bobinas planas tipo “pista de carreras”. Cada bobina tiene una lon-
gitud de 10 metros, dispuestas en un disefio de bobina comin, lo que significa que estan conectadas
eléctricamente de manera que trabajen juntas para producir un campo magnético combinado.

= Operacion eléctrica:El iman de BabylAXO funcionard en un modo de corriente persistente, lo que
significa que una vez cargado, la fuente de energia se apagara. La fuente de alimentacion principal
se conecta a la parte fria del sistema a través de dos secciones de cables: uno que va desde la
temperatura ambiente hasta aproximadamente 70 grados Kelvin, y otro que va desde los 70 grados
Kelvin hasta 4.2 grados Kelvin. Al dividir la conexién en dos secciones, se puede gestionar mejor la
transferencia de calor desde la temperatura ambiente hasta la parte més fria del sistema. Esto ayuda
a minimizar la carga térmica en la parte mas fria, lo que es crucial para mantener temperaturas
criogénicas estables y reducir la necesidad de refrigeracion adicional.

= Modo de enfriamiento: Enfriado por conduccién a 4.2 K utilizando criocirculadores.

= (Criogenia: El sistema de criogenia utiliza refrigeradores criogénicos para enfriar y mantener en
funcionamiento el sistema. Esto se logra circulando gas helio a través de tuberias.Es decir, el gas
helio se utiliza para transferir el frio generado por los refrigeradores hacia las partes del sistema que
necesitan estar a temperaturas muy bajas para su correcto funcionamiento.

= Proteccion Quench: El proceso de quench es un desbordamiento térmico de las bobinas debido a un
sobrecalentamiento local del conductor. Los calentadores de proteccién presentes para introducir
puntos normales adicionales en las bobinas, permitiendo asi distribuir més uniformemente el calor
generado, se instalan en enlaces térmicos conectados a la carcasa de la bobina. Esto simplifica la
construccién y reduce el riesgo de desglose del aislamiento en comparacién con la instalacion directa
de los calentadores en el paquete de bobinas.

Figura 4.2: Distribucién del campo magnético no uniforme en el iman de BabyIAXO[LI].

El imén estd supervisado por un Sistema de Control de Iman automatizado que incluye la monito-
rizacién de los componentes del circuito eléctrico, el sistema de vacio, la criogenia, asi como los sistemas
de diagnostico y seguridad.

4.2, Optica

El uso de 6pticas de rayos X es crucial para cualquier helioscopio de axiones. Los telescopios
permiten focalizar una senal del flujo de axiones solares, practicamente paralela al eje éptico, en una
pequena region del detector. Esto permite el uso de un detector de area pequenia, que es esencial para
lograr los niveles de fondo ultrabajo requeridos para BabyIAXO.

En general, el rendimiento de una éptica de rayos X se puede caracterizar por tres propiedades
bésicas: (1) la funcién de dispersién de puntos (PSF, por sus siglas en inglés) de un telescopio de rayos
X (XRT, por sus siglas en ingles) determina la forma y el tamafio del punto focal observable; (2) la
eficiencia, ¢, se refiere a la cantidad de fotones incidentes correctamente enfocados por la éptica; y (3)




el campo de visién (FOV, por sus siglas en inglés) describe en qué medida angular, de una éptica dada,
puede enfocar fotones que no estan perfectamente alineados con el eje 6ptico.

El diseno de estos XRT reflectantes, que se basan en el principio de reflexién total de fotones en
el rango de los keV, requiere una optimizacién cuidadosa del diseno geométrico de la éptica, asi como de
sus recubrimientos de espejo para maximizar la figura de mérito de XRT, fo, que mejora con el aumento
de la eficiencia €p y la disminucién del area del punto focal a segin la siguiente expresion:

fo=

€O

Ja

Para reducir el area de focalizacién de la imagen, a, la éptica debe tener una longitud focal, F', lo
maés corta posible debido al hecho de que el area de la imagen en el punto focal crece cuadraticamente con
la longitud focal de la éptica, (a oc F'2). Al mismo tiempo, la maximizacién de la eficiencia requiere que los
espejos individuales tengan la reflectividad maés alta posible en el rango de los rayos X. Esta reflectividad
aumenta con el dngulo de incidencia mas bajo, 8, y dado que F %, la longitud focal de cualquier
XRT para la construccién de un helioscopio de axiones deberia ser lo méas larga posible para lograr la
mayor eficiencia, lo que entra en conflicto con el requisito de enfoque como se describe anteriormente. La
optimizacién del diseno 6ptico se complica atin més por el hecho de que la eficiencia, la PSF y el FOV de
un XRT tienen una dependencia compleja tanto de la energia del fotén incidente, F, como del angulo de
incidencia, 6. Un estudio de la longitud focal éptima para la éptica de IAXO ha obtenido una distancia
focal 6ptima en f = 5m.

4.3. Optica de BabyIAXO

BabyIAXO utilizard un médulo de repuesto de vuelo del XMM-Newton en una de las lineas de
deteccion, mientras que la otra linea estara equipada con un médulo de 6ptica de rayos X hecho a medida
y actualmente en proceso de produccién.

4.3.1. Telescopio de rayos X a medida

El telescopio de rayos X a medida utiliza éptica de vidrio curvado como método principal de
fabricacion, lo que facilita la deposicién de recubrimientos reflectantes de una sola capa o de multiples
capas. El uso de recubrimientos de multiples capas podria mejorar potencialmente el rendimiento y
permitir la optimizacién de la respuesta espectral del XRT de BabyIAXO. Los espejos reflectantes son
confocales y coaxiales, lo que hace posible lograr una alta eficiencia para el telescopio. Para alcanzar
una mayor efectividad es necesario tener en cuenta la ley de Bragg, lo que resulta en una interferencia
constructiva de los fotones entrantes. Esto puede lograrse recubriendo los sustratos del espejo con una
capa multiple. Las capas multiples consisten en estructuras periédicas o no periédicas de capas delgadas
alternas de dos o mds materiales (metales de alta masa, como por ejemplo, tungsteno, y espaciadores de
baja masa, como silicio) depositados sobre un sustrato éptico.

La optica consta de una parte interna y una parte externa como se aprecia en la Figura [£.3] La
parte interna del telescopio a medida de BabyIAXO (r = 5 — 20 cm), esta compuesta de vidrio caliente
curvado y recubierto con multiples capas, serd montada en el equipo de ensamblaje de precision NuSTAR.
Mientras que la parte externa, comprendida en un radio de entre 20 cm y 35 cm, estara cubierta con vidrio
curvado en frio.

La éptica se colocara dentro de un recipiente en vacio que esta unido al iman mediante una valvula
de compuerta y un fuelle flexible para permitir la alineacién del instrumento. Ademas, estard conectado
en la parte inferior al extremo del detector, el cual estard posicionado en el plano focal. El telescopio
focalizara el haz de fotones practicamente paralelos - provenientes de la conversién de axiones en el
volumen del campo magnético - en una regién de unos pocos mm? en el detector de rayos X. El sistema
completo se instalara en la plataforma del telescopio con la ayuda de montajes hexapodEl, lo que permitira
una alineacién precisa del dispositivo 6ptico con respecto al eje de referencia que atraviesa el centro de
la apertura del iman y apunta directamente al centro del disco solar.

1Un montaje hexapod es un tipo de plataforma de posicionamiento que utiliza seis actuadores lineales para mover y
orientar un objeto en el espacio tridimensional de forma precisa y controlada. La disposiciéon en forma de hexagono de
los actuadores proporciona movimientos en seis grados de libertad: tres traslaciones (en los ejes x, y, z) y tres rotaciones
(alrededor de los ejes x, vy, z).
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Figura 4.3: Vista esquemaética de la éptica a medida de BabyTAXO[TT].

4.3.2. Telescopio de rayos X de repuesto del vuelo XMM

Para la segunda apertura del iman disponible, se contempla el uso de un telescopio de repuesto del
vuelo XMM Newton existente. La longitud focal de estos dispositivos 6pticos es de 7.5m. El telescopio
XMM Newton es de tipo Wolter-I, en el cual las conchas de niquel que forman el telescopio estan recu-
biertas de oro, y constan de una parte parabdlica y una hiperbdlica de 300 mm de longitud cada una.
El grosor del espejo varia de 0.47mm a 1.07mm desde la concha més interna hasta la més externa y la
distancia de empaquetado oscila entre 1 mm y 5 mm.

La resolucién espacial del telescopio XMM proporciona un didmetro de media potencia (HPD, por
sus siglas en ingles) de 15 arcsec, es decir, el didmetro del drea circular que engloba el 50 % del flujo total
de fotones, y el 4rea efectiva total es de 1500 cm? a 2keV y 900 cm? a 7keV para un solo médulo.

Para el caso de BabylAXO, las dos cantidades épticas més relevantes son la resolucién espacial
(funcién de dispersion del punto/PSF) que determina el drea de la imagen en la focal y el area efectiva
(rendimiento) que aparece en la FOM de la éptica en términos de eficiencia. Para obtener resultados
o6ptimos, la eficiencia debe ser lo mas alta posible mientras que el area de la focal debe minimizarse. Para
todas las 6pticas de XMM, la PSF varia solo ligeramente con la energia y el cambio como funcién de la
posicién fuera del eje sobre el FOV de BabyIAXO no es una preocupaciéon ya que el experimento solo
necesita focalizar 3 arcmin del centro del nicleo solar. El drea del punto focal para las 6pticas XMM
resulta ser mayor que la éptica a medida (de 0.3 cm? a 0.7 cm? en comparaciéon con 0.2 cm? para la éptica
a medida) debido a la dependencia de la energia de la PSF para XMM. Esto se debe al hecho de que el
tamano angular la imagen focalizada para las épticas XMM y TAXO a medida es similar, pero la longitud
focal de XMM a 7.5 m es mayor que la de las 6pticas de referencia a 5 m. El 4rea efectiva de los telescopios
XMM ha sido bien estudiada tanto en términos de vineteado (comportamiento fuera del eje) como en
funcién de la energia en el eje. Para BabyIAXO, el drea efectiva total es aproximadamente el 70 % de una
optica IAXO a medida con un didmetro de 60 cm.

4.4. Detectores

Para detectar los rayos X con alta sensibilidad, se consideran una variedad de tecnologias de
deteccion, principalmente divididas en detectores de descubrimiento y detectores de resolucién energética.
En una primera etapa se apostaria por los detectores de descubrimiento, que son sensibles en un rango
mas amplio del espectro de axiones que se pretende observar. Considerando que la tasa de conversién
de axiones a fotones estd determinada por los pardmetros del iman y que la fracciéon de fotones que
llega al sistema de deteccion estd determinada por la eficiencia de la optica, la posibilidad de alcanzar
la sensibilidad en constantes de acoplamiento muy bajas de los axiones reside en la disponibilidad de
detectores con alta eficiencia de deteccién y un fondo muy bajo en el rango por debajo de 10keV.

La opcién de base consiste en pequeiias cdmaras de gas (tipicamente de 3 cm de grosor y 6 cm
de ancho) lefdas por estructuras de gas de micro-malla finamente segmentadas, denominadas Microme-
gas [12]. Este detector consiste en una Cédmara de Proyeccién Temporal (TPC, por sus siglas en inglés)




con plano de lectura Micromegas construidas con la tecnologia microbulk [13] y rodeadas por un blindaje
pasivo (principalmente cobre y plomo) y activo (plasticos centelleantes). Los detectores Micromegas han
mostrado una eficiencia de deteccién en la region de interés (Rol, por sus siglas en inglés) de alrededor
del 60 %-70 % durante su operacién en el experimento CAST[14].

El componente principal del fondo en el detector Micromegas de CAST son los eventos inducidos
por neutrones y muones cosmicos, relacionados con la fluorescencia de rayos X producida en materiales
muy cercanos al detector. La implementacion de un sistema de veto de muones altamente eficiente, que
cubra casi un angulo solido de 4w, es la mejora mas importante en cuanto al fondo con respecto a disenos
precedentes. Dicho sistema se estd implementando en un banco de pruebas denominado TAXO-D0 y su
efecto en el fondo ha sido demostrado recientemente[I5]. Se apunta a una eficiencia de identificacién de
muones del 99 %. El diseno actual del blindaje pasivo, que incluye una pared de plomo de 20 cm de grosor,
deberia ser suficiente en principio para reducir la radiacion externa a niveles por debajo del fondo objetivo
de BabyIAXO.

El detector Micromegas (ver Figura estd enfrentado hacia la salida del iméan desde donde,
después de ser focalizados por la 6ptica, entran los rayos X de senial al detector. El volumen de conversién
de la cdmara esta fijado para detener eficientemente los fotones de sefial, mientras se minimiza el fondo, y
tipicamente tiene un grosor de 3 cm y se rellena con 1.4 bares de un gas noble, tales como argén o xendn.
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Figura 4.4: Izquierda: esquema del principio de deteccién de los detectores de Micromegas. Derecha:
diseno del prototipo del detector BabyIAXO[II].

El sistema de gas construido para TAXO-DO0 incluye un sistema de recirculacién de gas de circuito
cerrado con componentes de bombeo y filtrado adecuados, aptos para trabajar con mezclas de gas basadas
en xendn. La operacién con xenén podria conducir potencialmente a mejoras en el fondo al evitar la
presencia del pico de escape del argon a 3 keV en el medio de la Rol, asi como eliminar la contribucién
de la desintegracién beta del isétopo 3? Ar al fondo del detector.

En cuanto a la adquisicién de datos, la electrénica de lectura para los detectores de Micromegas de
BabyIAXO debe permitir extraer la maxima informacién disponible en el detector, ya que la capacidad
para discriminar eventos de fondo fuera de linea dependerd de ello. La discriminacién de eventos de
fondo se realiza a partir de los patrones espaciales que dejan las particulas en el detector, lo que estd
directamente relacionado con la resolucién espacial que nos proporciona el plano de lectura Micromegas.
Los chips electrénicos modernos concebidos para TPCs permiten digitalizar formas de onda temporales
completas de un gran ntmero de canales. Sin embargo, idealmente requerimos un ruido de lectura lo
maés bajo posible, ya que esto contribuiria directamente a un umbral de energia méas bajo del detector.
Esta capacidad de discriminar eventos de fondo en el procesamiento posterior es crucial para mejorar la
precisién en la deteccion de eventos verdaderamente causados por axiones.

4.5. Ventanas

La ventana de BabyIAXO (ver Figura [4.5)), sirve como una interfaz entre el sistema de vacio
del iman y el detector que contiene gas. Esta ventana es crucial porque permiten la transicién entre el
ambiente de vacio necesario para el funcionamiento del imén y el ambiente lleno de gas requerido por el
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detector.

La ventana debe ser lo mas fina posible para permitir el paso de los rayos X, esenciales para la
deteccién de axiones. Sin embargo, también debe ser lo suficientemente robusta para soportar la diferencia
de presién entre el vacio del iman y el gas del detector. Para lograr este equilibrio, se utiliza una estructura
de soporte que fortalece la ventana sin comprometer su capacidad de transmitir los rayos X.

La ventana de BabyIAXO estd compuesta por tres capas diferentes. La primera capa es de Mylar
(C10H804) con un espesor de 3.5 um, que proporciona una barrera inicial delgada pero resistente. La
segunda capa es una ldmina de aluminio de 0.04 um, que afiade una barrera adicional minima en absorcién
de rayos X. La tercera capa es un soporte estructural de cobre de 1 mm, disenado con una mascara en
forma de “Tie Fighter” para mantener la integridad estructural mientras permite el paso de rayos X.
Esta combinacion asegura que las ventanas sean suficientemente delgadas para la deteccién eficiente de
axiones y robustas para soportar las diferencias de presion.
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Figura 4.5: A la izquierda se representa la estructura de la ventana. A la derecha se muestra la figura de
la atenuacién de las distintas capas de la ventana. Los datos han sido sacados de NIST-XCOM.

4.6. Estructura movil

Para buscar axiones solares, se requiere que todo el conjunto de BabyIAXO (imén, telescopios y
detectores) sigan al sol durante largos periodos que nos permita acumular tiempo de exposicién para la
integracién del flujo de axiones. Para ello se necesita un sistema de soporte y guiado. Hay que considerar
que se necesita tiempo de operacion del detector sin seguimiento, para calibracién y mediciones de fondo.
El sistema de guiado esta disenado para una capacidad minima de seguimiento solar del 50 %. El imén
necesita girar 360° durante el seguimiento solar normal, antes de volver a su posicién inicial a una
velocidad més réapida. El movimiento se puede realizar utilizando una plataforma giratoria con un sistema
de elevacién, y una torre con sistemas de control de azimuth y elevacion.

La estructura completa de BabyIAXO vy el sistema de guiado constaran de varios componentes: la
base, la torre, la cabeza giratoria con yugo que incluye los accionamientos de elevacién, dos contrapesos
y un gran marco de soporte que sostiene el iman, los telescopios, los detectores y los elementos de
infraestructura. El disefio principal de la estructura y el sistema de guiado reutilizara una torre modificada
y un posicionador de un prototipo del Conjunto de Telescopios Cherenkov (CTA, por sus siglas en inglés)
perteneciente a DESY, en la localidad alemana de Zeuthen.

5. Metodologia

En este trabajo he utilizado el paquete de software REST-for-Physics [16], que da soporte a di-
ferentes aspectos de la fisica de sucesos raros, tales como la adquisicién de datos, procesado, analisis y
simulacion. REST-for-Physics consiste en un conjunto de librerias perfectamente integradas con las li-
brerias ROOT [I7] del CERN. En concreto, me he centrado en la libreria de trazado de rayos axionlib [I§],
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Figura 4.6: Vista general del ensamblaje completo del CTA[IT].

que abarca un conjunto de clases C++ disefiadas para simular y analizar eventos a modo de particulas
que se propagan dentro de un helioscopio de axiones. El cédigo esta compuesto de mdédulos que permiten
describir los diferentes componentes de un helioscopio y que se pueden combinar posteriormente en una
cadena de procesado para realizar una simulacién de trazado de rayos del experimento.

5.1. Trazado de rayos

Dentro de las diferentes componentes implementadas se incluyen los modelos de axiones solares,
la descripcién del campo magnético, y la éptica, entre otros. La construccién de una simulacién Monte
Carlo de trazado de rayos dentro de REST-for-Physics requiere dos tipos de clases C++, las clases
de procesado y las clases de metadatos. Como su nombre indica, las clases de procesado nos permiten
construir una cadena de procesado de eventos que describen la geometria del experimento posicionando
cada componente, orientacién incluida, en un espacio fisico (ver Figura. Por otro lado las clases
de metadatos nos facilitan la gestiéon e importacién de datos que posteriormente se utilizan en dichos
procesos.

Mapa de Dispositivo -
campo Sptico Transmision
Detector
- \ B Metadata
_____ B D) [J Proceso
¢ — [ Observable

Arbol de Anélisis

Figura 5.1: Diagrama que presenta la trayectoria del axién a través de las distintas componentes del
helioscopio, representados por procesos que propagan la particula, y las clases de metadatos necesarias
por cada proceso en el trazado de rayos.

5.1.1. Descripcién de las clases principales

Para entender la arquitectura del sistema de trazado de rayos, es fundamental desglosar los com-
ponentes esenciales que nos permiten construir una cadena de procesado en REST-for-Physics. Dentro
de esos componentes nos encontramos con dos clases principales: TRestRun y TRestProcessRunner.

La clase Run[]se encarga de almacenar y centralizar el acceso a las clases de metadatos necesarias
por los procesos de una simulacién. Por otro lado, ProcessRunner es la clase responsable de definir una
cadena secuencial de procesos que queremos incluir. Este componente permite configurar y ejecutar los

2A partir de ahora se omitira el prefijo TRest al referirse a las clases de las librerfas de REST-for-Physics.
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distintos procesos dentro de un sistema de procesado integrado y gestionado por las clases principales de
REST-for-Physics.

Dentro de ProcessRunner, el usuario puede decidir en cada cadena de procesamiento de eventos
qué observables (ramas en terminologia ROOT) se anadirdn finalmente al arbol de andlisis. El 4rbol de
analisis es un objeto ROOT que funciona como una tabla avanzada donde guardamos variables, llamadas
observables, que contienen la informacién de cada evento y que sera posteriormente relevante para el
andlisis final. El usuario es el encargado de decidir que observables se afiadiran al drbol (ver Figura [5.1]).

Estas instancias en conjunto se encargan de gestionar las clases de metadatos y los procesos,
respectivamente. A continuacién, se realizard un andlisis més profundo de los componentes que he incluido
dentro de estas clases para dar a conocer sus funciones y su integraciéon en la arquitectura del sistema.

Instancia Run

La instancia Run ademds de crear una coleccién de clases de metadatos que podran ser utilizadas
por los procesos con posterioridad, definen informacién béasica de la simulacién, tales como el ntimero de
ejecucién, el tipo de ejecucion, una etiqueta identificativa, y el nombre del archivo de salida, entre otros
campos.

En la lista siguiente se describen las clases de metadatos que han sido necesarias para la construccion
de la cadena de procesado, o trazado de rayos. Estas clases de metadatos pertenecen a la libreria axionlilfl

» SolarQCDFlux: Esta clase es responsable de cargar los flujos solares de axiones tabulados, propor-
cionando una descripcion detallada del espectro de energia del flujo solar en funcién del radio solar.
Una vez cargadas las tablas de flujo solar esta clase es capaz de devolver aleatoriamente posiciones
y energias de axiones que reproducen el espectro solar segiin el modelo escogido.

= MagneticField: Esta clase facilita la inicializaciéon de mapas de campo magnético y permite evaluar
el campo magnético utilizando rutinas de interpolacién. Cuando se asocia con la clase Field, permite
realizar calculos analiticos relacionados con la conversién de axion a fotén en helioscopios de axiones.

= BufferGas: La introducciéon de un gas en la region de campo magnético permite modificar las
ecuaciones de propagacién del axién extendiendo la sensibilidad de los helioscopios de axiones
a masas mayores de axién. Esta clase define las propiedades del gas, tales como la longitud de
absorcion o el factor atémico electronico en funcién de la energia, necesarios para el calculo de la
probabilidad de conversién en un medio gaseoso. Ademaés, esta clase permite la creaciéon de mezclas
de gases arbitrarias con contribuciones especificas a la densidad.

= TrueWolterOptics: Permite calcular la trayectoria de reflexién de los rayos X a través de un telesco-
pio Wolter 1. Ademds devuelve la eficiencia éptica para cada foton, utilizando la clase OpticsMirror,
que permite recuperar la reflectividad y transmisién (ambas dependientes de la energia y el 4ngulo
de incidencia) para un espejo multicapa.

= XrayWindow: Define una capa con las propiedades fisicas necesarias para calcular la transmisién de
rayos X, como el grosor y el material de la capa, en funcién de la energia.Una ventana se construye
a partir de la superposicion de capas. Cada capa puede incluir mascaras que definen regiones, o
patrones, donde la curva de transmisién serd efectiva. Esta componente permite construir ventanas
con estructuras complejas y calcular la eficiencia de transmisién de fotones a través de ella.

Instancia ProcessRunner

La instancia ProcessRunner nos permite definir los procesos que van a permitir la propagacion
del axién a través de las diferentes componentes de nuestro helioscopio. Los procesos se encargan de
propagar el axion en el trazado de rayos, y de anadir dentro del AnalysisTree los observables relevantes
para el andlisis final, tales como la probabilidad de conversion, la eficiencia 6ptica, o la transmisién en
las ventanas.

3En las clases de metadatos pertenecientes a esta librerfa se omitira el prefijo TRestAxion.
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= GeneratorProcess: Este proceso se encarga de inicializar los eventos de axiones utilizando la in-
formacién suministrada por SolarQCDFluz. El sol estard colocado a una distancia de 1U.A., y
los axiones se lanzaran hacia un blanco circular extenso que se encuentra por defecto en el ori-
gen de coordenadas. El tamano y posicién de este blanco pueden ser modificados a través de la
configuraciéon del proceso.

= FieldPropagationProcess: Esta clase utiliza los métodos implementados en Field para calcular la
probabilidad de conversion axion-fotén. Las ecuaciones del movimiento del axion se integran a lo
largo de cada trayectoria en un campo magnético no homogéneo (para el caso de BabyIAXO) que
serd suministrado por la instancia MagneticField.

= OpticsProcess: Este proceso calcula la reflexiéon de cada fotén, en funcion de la energia y el angulo
de incidencia utilizando la clase TrueWolterOptics, y modificando su trayectoria.

= TransmissionProcess: Este proceso permite construir una ventana a partir de la combinacién de
capas definidas en un Xray Window. La eficiencia de la ventana para cada fotén se puede anadir al
arbol de andlisis. Ademaés, es posible crear ventanas de vacio que pueden servir como volimenes de
control.

= TransportProcess: Esta clase permite transportar los axiones a posiciones especificas en el eje Z
dentro del entorno simulado, con el objetivo de comenzar el siguiente proceso en esa posicion z.

= AnalysisProcess: Este proceso registra los observables de la energia, posicion (X,Y,Z) y la masa
de los axiones. Se puede incluir en cualquier parte de la simulacién, lo que permite comparar los
valores iniciales con los valores posteriores a cada proceso y evaluar los efectos de cada paso en los
resultados finales.

6. Simulaciéon de trazado de rayos

En esta seccién, realizo una simulaciéon completa del trazado de rayos dentro de BabylAXO. La
cadena de procesamiento que he utilizado se presenta en la Figura La cadena comienza con el lanza-
miento de axiones en un rango de energias de 0 a 10keV desde el sol, situado en la posicién (0,0, —AU),
hacia un blanco centrado en el (0,0,0) de 35 cm de radio, en el cual se encuentra la salida del iman. Utiliza-
remos el modelo solar con el acoplamiento Primakoff, especificamente el tipo de acoplamiento axién-fotén
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z=14538 mm

Figura 6.1: Diagrama que ilustra el orden de procesado de una simulacion de trazado de rayos. Las lineas
que unen procesos con clases de metadatos indican la colaboracién entre ellos, lo que ayuda a visualizar
la interaccion y dependencia entre los diferentes pasos del trazado de rayos.

Para medir la distribucién de la posiciéon de los eventos a la entrada del campo magnético, los
fotones se transportan antes de la entrada del iman, ubicada a una distancia de z = -10m. En este punto,
se realiza la primera medicién de las posiciones X e Y en el plano Z correspondiente. Los axiones se
propagan en el campo magnético, donde se calcula la probabilidad de conversién axién-fotén a través
del proceso FieldPropagation, teniendo en cuenta las propiedades del campo magnético y del gas. En
el caso en el que el gas no este definido, el proceso considera que la propagacién ocurre en el vacio.
Posteriormente, los fotones convertidos atraviesan la primera ventana de transmision de 35 cm de radio
y colocada al final del imén, centrada en el (0,0,0), y que actia como una variable de control, devolviendo
un valor de 1 si el fotén pasa por esta ventana y 0 en caso contrario.
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A continuacion, la particula interactiia con el sistema éptico, situado en la posiciéon z=7m. En la
simulacién he utilizado el disefio del telescopio XMM, de tipo Wolter I, que he descrito en la seccion[d.3]
Una vez calculado el observable de la eficiencia éptica (optics_efficiency) para cada particula, estas se
transportan a la posicién z=14538 mm, donde se encuentra la focal de la 6ptica. Volvemos a tomar las
medidas de las posiciones X e Y del fotén en el plano focal, donde se encuentra la ventana del detector,
cuyas caracteristicas se han descrito en la seccién Tras atravesar la ventana y obtener el observable
de transmisién (window_transmission), se realiza un andlisis final para determinar su posicién X e Y.

La simulacién se ha llevado a cabo utilizando helio gaseoso a una densidad de 2,9836 x 10~'°
kg/mm3, correspondiente a una masa de axiéon de 0.351 eV, que se obtiene de la formulacién descrita en la
Seccién[3:2} El mapa de campo magnético empleado ha sido simulado mediante COMSOL Multiphysics ®,
que se trata de un software de simulacién de elementos finitos. El mapa resultante estd disponible en la
libreria axionlib, al igual que las propiedades de la éptica y de la ventana. La simulacién ha contemplado
1.000.000 de eventos Monte Carlo.

Para visualizar con mayor claridad y detalle la imagen de los axiones solares medidos en el detector,
y para aumentar significativamente la estadistica y reproducir la estructura de la 6ptica (ver Figura [4.3)
y la ventana de rayos X (ver Figura, he optado por realizar varias simulaciones en paralelo. Para ello
he utilizado la clase DataSet que permite unificar los archivos de las simulaciones que cumplen ciertas
condiciones de metadatos, facilitando asi la gestién y el andlisis de los datos obtenidos. Asi como la clase
DataSetPlot que me ha permitido producir la figura [6.2] donde se muestra la distribucién del observable
de posicién para distintos planos Z en diferentes etapas de la simulaciéon. En total, se han realizado 4
simulaciones paralelas, correspondientes a 4,000,000 de eventos simulados.
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Figura 6.2: Observables de la posicion X y posicion Y para una simulacién de trazado de rayos. Se
muestran los resultados para los observables a la entrada del campo magnético (izquierda), salida de la
6ptica donde se aprecia la estructura de la éptica (centro) y el plano focal donde se observa la forma de
la ventana (derecha), respectivamente. Las posiciones z donde se han registrado las distribuciones son las
correspondientes a la Figura @

Ademas, en una simulacién de trazado de rayos, podemos obtener diversos resultados que pro-
porcionan informacion detallada sobre el comportamiento de los fotones en el experimento BabyIAXO
y cémo interactiian con los diferentes componentes. Por ejemplo, podemos analizar la interaccién con la
Optica y la ventana del detector independientemente (como se aprecia en la Figura , mostrando la
contribucion a la eficiencia de cada componente en funciéon de la energia del fotén incidente.

7. Estudio de errores sistematicos

En esta seccién se presentan los diferentes andlisis de estudio de errores sisteméticos en distintos
escenarios, como la variacion de la resoluciéon del mapa magnético, la direccién con la que se lanzan los
fotones del sol hacia el iman, o la comparacion entre los dos métodos de integraciéon presentes en la clase
Field, entre otros. Las macros con las que se han obtenido los resultados de sistematicos e imagenes estan
subidas en el repositorio GitHub, 2024, Raul [19].

En todas las simulaciones consideraré el helio como gas para la deteccién de axiones, a una densidad
constante de 2,9836 x 10719 kg/mm?®. Sino se especifica lo contrario los fotones seran lanzados con una
energia de 4,2keV en una direccién desde (-5,5,-11000) hasta (5,-5,11000), es decir, en direccién casi
paralela al iman. Los mapas de campo magnético y el método de integracién para hallar la probabilidad
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Figura 6.3: A la izquierda, se representa la eficiencia de la 6ptica y la transmisién de la ventana del
detector obtenida a través de la simulacién de trazado de rayos. A la derecha, observamos el espectro
original de axiones solares (sin peso) y la respuesta acumulativa del espectro después de atravesar la dptica
(optics_efficiency) y las ventanas (window_transmission). En el caso optics_efficiency> 0 se representan
aquellos fotones que son focalizados, sin llegar a ser pesados por la reflectividad de la éptica.

(ver Ecuacién (3.3])) dependerdn del estudio a realizar, indicando, en caso necesario, las condiciones del
experimento. Se emplearan dos métodos de integracién: GSL, que utiliza las bibliotecas GSL para la
integracién, y estdndar, que utiliza el método del trapecio.

7.1. Analisis de mapas

He llevado a cabo un experimento para analizar diferentes mapas de campo magnético que se
encuentran disponibles en la libreria axionlib, los cuales modelan el campo dentro del iméan de BabyIAXO
en distintas etapas. He considerado dos conjuntos de mapas magnéticos: los mapas de Mentink, que
contienen los mapas méas actualizados, y los mapas de Bykovskiy.

Los mapas de Mentisk incluyen “babylAX0_2024”, con una precisién de malla de 10mm en X
e Y y 50mm en Z, definiendo entre -10 y 10m; y “babylAX0_2024_cutoff”, este tltimo con un corte
entre -6 y 6 m y la misma resolucién que el anterior. En cuanto a los mapas Bykovskiy, que comprenden
“babylAXO” y “babylAXO_HD?”, de los anos 2019 y 2020, respectivamente, tienen una precision de malla
regular de 50 mm en X, Y y Z para el primero, y de 10 mm en X e Y y 50 mm en Z para el segundo. Los
perfiles magnéticos para los campos mencionados se presentan en la Figura
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Figura 7.1: Perfiles magnéticos para los mapas de campo considerados. Todos los mapas definen el campo
magnético para babylAXO.

La Figura muestra la probabilidad de conversién axién-fotén calculada usando los mapas pro-
porcionados por Bykovskiy y Mentink con el método de integraciéon GSL. Se observa que las discrepancias
son minimas en los mapas de Bykovskiy, mientras que en los de Mentink, las disparidades entre ambos son
apreciables. Destacar que los mapas de Mentink, representan el disefio mas reciente del iman (consultar
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Seccion . La introduccién de un corte artificial tiene un efecto en las probabilidades de conversion,
especialmente lejos de la resonancia donde las probabilidades de conversién son mucho menores, mientras
que cerca de esta, el valor no se ve afectado por el corte. Por lo tanto, el impacto sobre el resultado final,
es decir en el calculo de la sensibilidad, serd minimo.
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Figura 7.2: Probabilidad de deteccién para los distintos mapas de campo magnético. Debajo se calcula
el valor absoluto en porcentaje de los residuos de probabilidad para los respectivos mapas de campo
magnético. A la izquierda los mapas Bykovskiy, a la derecha los mapas Mentink.

7.2. Impacto en la selecciéon de trayectorias

Este estudio investiga si la seleccién de diferentes trayectorias del axién influye en el célculo de
la probabilidad de deteccién. El mapa de campo magnético utilizado es “babylAX0_2024_cutoft”. Para
integrar el campo magnético a lo largo de la trayectoria de la particula se utiliza un elemento diferencial
de 10 mm. Dado que el mapa tiene una resolucién de 5cm en el eje Z, se hace uso de la técnica de
interpolacién para obtener valores precisos del campo magnético en cada punto del cilindro.

Se consideraran varias trayectorias, incluyendo aquellas que cubren la longitud total del imén para
simular el camino de los axiones generados por el sol, asi como una trayectoria aleatoria que no atraviesa
todo el imdn (“Fuera”). Este dltimo caso es poco probable en la realidad, ya que el imdn se adapta al
flujo solar. En este escenario he usado el método de integracién estandar. Las trayectorias integradas se
representan en la Figura

Para demostrar la influencia de las trayectorias, se presentan las probabilidades de conversiéon para
un rango de masas (ver Figura . Al analizar los residuos, se observa cémo la dependencia de la
trayectoria del axién no influye en los resultados. Cuando las trayectorias recorren totalmente el cilindro,
las probabilidades apenas difieren entre si, especialmente cerca de la resonancia, donde la trayectoria tiene
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Figura 7.3: A la izquierda se muestran las trayectorias consideradas, y a la derecha, el campo magnético
transversal correspondiente a cada trayectoria.
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poco efecto. Por otro lado, si un fotén atraviesa en una direccién que no cubre completamente el cilindro,
las diferencias en las probabilidades son méas pronunciadas fuera de la resonancia, mientras que dentro
de ella, las disparidades son minimas. En la Tabla[7.1] podemos analizar estas diferencias numéricamente,
tanto fuera de la resonancia como en la resonancia.
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Figura 7.4: A la izquierda se representa la probabilidad para el mapa ”babylAXO_2024_cutoff”. A la
derecha, los residuos para dos trayectorias con respecto a la trayectoria central, en azul para la trayectoria
"Fuera”del cilindro y en verde la trayectoria Random2”que recorre el cilindro en su totalidad.

Direccién | Tiempo (ms) Am=0.01eV Am=0.351eV
Probabilidad; Tiempo; (us) | Probabilidad, Tiempos (us)

Central 32300 1.4683e-28 1458.7 6.9644e-19 1410.2
Extremol 23459 3.5434e-24 1467.1 5.9833e-19 1418.6
Extremo? 23713 3.4109e-24 1467.5 5.9721e-19 1432.6
Fuera 17086 1.0685e-25 1458.2 4.2058¢-19 1417.8
Random 32869 7.4438e-29 1459.4 7.0747e-19 1410.9
Random1 33021 2.8243e-28 1464.4 6.9869e-19 1418.2
Random?2 32946 1.8694e-28 1456.9 6.5224e-19 1412.8

Tabla 7.1: Los subindices 1 y 2 representan la probabilidad para masas de axién de 0.01€eV (fuera de la
resonancia) y 0.351eV (en la resonancia), respectivamente. El tiempo indica el tiempo de ejecucién de
la funcién TRestA:cioan’eld::GetTmnsversalC’omponentAlongPathﬁ(tiempo total). Tiempoy 2 es el tiem-
po computacional requerido por la funciéon TRestAzionField::GammaTransmissionProbability utilizando
integracién estandar.

Se observa que para masas lejos de la resonancia, el valor de probabilidad depende significativamen-
te del recorrido que hace el fotén. En contraste, cerca de la resonancia, las diferencias en las probabilidades
entre las trayectorias son minimas. Los valores obtenidos para trayectorias casi paralelas al cilindro son
similares, mientras que el tiempo computacional aumenta conforme la trayectoria se vuelve mas paralela
al cilindro. Esto se debe principalmente al acceso al campo magnético, lo cual es un aspecto en el que se
estd trabajando para optimizar. El tiempo computacional es proporcional a la longitud del vector; por
eso, cuanto mayor sea el recorrido del axiéon a través del campo, mayor serd el tiempo computacional
necesario para acceder a este.

Una posible explicacién es que las trayectorias que comparten probabilidad son aquellas que reco-
rren el cilindro en su longitud, lo que implica que comparten la misma longitud de coherencia. Por otro
lado, las trayectorias con menor probabilidad fuera de la resonancia tienen diferentes longitudes de cohe-
rencia en comparacién con las anteriores. Esto es consistente con los resultados de la teoria que nos dice
que la longitud de coherencia del axién juega un papel crucial en su interacciéon con el campo magnético
y, por ende, en su probabilidad de conversion. He realizado un estudio del calculo de la probabilidad de
axién-foton a un campo magnético constante de B=20T (ver Figura .

7.3. Analisis del Granulado

Es de esperar que con granulados mas precisos, los valores computacionales sean mas altos. Sin
embargo, ;tiene un efecto significativo cambiar el granulado y reducir el tiempo computacional en el

4Funcién de la clase MagneticField que devuelve el vector de campo magnético a lo largo de una trayectoria elegida.
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Figura 7.5: Valores de la probabilidad para diferentes longitudes de coherencia.

calculo de la probabilidad para diferentes masas? ;O es despreciable?

En este analisis utilizaremos la funciéon “ReMap” de la clase MagneticField para ajustar la reso-
lucién del granulado del mapa “babylAX0_2024_cutoft”. Evaluaremos varias resoluciones, incluyendo la
original, asi como las siguientes: (20,20,100), (30,30,150), (50,50,250), y (100,100,500), donde los valores
estdn dados en milimetros (mm). A medida que la resolucién aumenta, se disminuye el uso del proceso de
interpolacién del campo magnético. Esto significa que en resoluciones més finas, se utiliza més la interpo-
lacién, mientras que en resoluciones mas gruesas, se reduce o elimina la necesidad de esta. Comenzaremos
mostrando cémo cambia la probabilidad de deteccién segin la resolucion utilizada, junto con el costo
computacional asociado (ver Figura . Es importante notar que resoluciones mas finas implican un
mayor tiempo computacional debido a la mayor cantidad de interpolaciones necesarias.
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Figura 7.6: La probabilidad de deteccion de axiones mediante el proceso de integracién GSL para diferentes
granulados con una precisién en el error de méximo del 25%. A la derecha, el tiempo computacional en
la integracién GSL para cada granulado.

Se observa que para granulados con mayor definicién, la disparidad de resultados fuera de la reso-
nancia es notable, mientras que conforme nos acercamos a la resonancia, esta diferencia es practicamente
indiferente. En contraste, para granulados con menor precisiéon, la disparidad se extiende a lo largo de
todas las masas.

Debido a que para algunos granulados, ciertos valores de probabilidad y error no pueden obtenerse
mediante integracion GSL debido a la precision, se realiza un analisis mas profundo para dos puntos de
interés: lejos de la resonancia y en la resonancia (ver Tabla [7.2)).
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Granulado (mm) | Probabilidad, Error; Tiempo; (ms) | Probabilidad, Error, Tiempo; (ms)

(10,10,50) 4.0031e-29 2.4196e-29 23114 6.9774e-19 2.9232e-23 1649
(20,20,100) 2.2147e-28 5.6563e-29 1362 6.9774e-19 7.7911e-22 434
(80,50,150) 2.5029e-28 6.1870e-29 451 6.9727e-19 1.2400e-20 192
(50,50,250) 2.6481e-28 6.4650e-29 226 6.9745e-19 1.7749e-20 147

(100,100,500) 2.9748e-28 5.5298e-29 64 6.9688¢-19 1.7754e-20 120

Tabla 7.2: Resultados de la probabilidad de deteccién de axiones con su error asociado para dos masas de
axién. El subindice 1 indica los resultados para una masa de axién lejos de la resonancia (m, = 0,01 €V),
mientras que el subindice 2 corresponde a los resultados en resonancia (m, = 0,351 €V). Todos los valores
de probabilidad y error estdn dados con una precisién del 0.05%. Los tiempos representan el costo
computacional de la funcién usando integracién GSL.

Al analizar la tabla, observamos que, para masas de axion fuera de la resonancia, la probabilidad
de deteccién aumenta. Aunque estas variaciones son mayores y requieren mas tiempo computacional, son
despreciables al calcular la sensibilidad en comparaciéon con las cercanas a la resonancia. En contraste,
cerca de la resonancia, las probabilidades son consistentes entre diferentes granulados, aunque ofrecen
peores resultados en el cdlculo del error asociado a la probabilidad de conversion. Dado que el impacto de
valores cerca de la resonancia es mucho mayor que lejos de ella, observamos que para mejorar el tiempo
computacional, se aceptan valores de granulado mayores al calcular la probabilidad de conversién.

7.4. Analisis interpolacién

Para entender el impacto de la interpolacién trilineal en el error del calculo de la conversién de
probabilidad y el tiempo de computo, he realizado un andlisis utilizando el mapa “babylAX0_2024_cutoff”.
En este analisis comparo dos métodos: uno con interpolacién activada y otro con interpolaciéon desactivada.
Cuando la interpolacién estd activada, se realiza la interpolacion trilineal para obtener valores intermedios,
mientras que, en el caso desactivado, se utiliza el valor del campo magnético més cercano evaluado en el
archivo de campo magnético. Para ello y debido a que encontré ciertas limitaciones a la hora de desactivar
la interpolacién en la integraciéon GSL, he utilizado la integracién por el método estdndar (ver Figura
, con un valor de elemento diferencial para todo el rango de masas de dl = 1mm, lo que implica el
uso de la interpolacién para los tres ejes.
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Figura 7.7: Comparacién en la probabilidad de conversiéon para interpolacién activada y desactivada.
Debajo se presentan los residuos.

En cuanto al tiempo computacional, se observdé que ambos métodos son muy similares en térmi-
nos de tiempo, diferencidndose solo en unas pocas milésimas de segundo, lo que resulta practicamente
despreciable. Sin embargo, al analizar la probabilidad, se observé que a medida que nos alejamos de
la masa de resonancia, los resultados entre ambos métodos se vuelven més dispares. Por lo tanto, cobra
mayor importancia la interpolacién en estas regiones lejanas de la resonancia. Por otro lado, conforme nos
acercamos a la resonancia, ambos métodos dan valores muy similares de probabilidad, como se evidencia
en la figura de residuos, donde se observa que la disparidad minima se encuentra en la resonancia.
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En resumen, la interpolacion trilineal es crucial para obtener valores precisos del campo magnético
en regiones donde la resolucion del mapa es insuficiente. Esta técnica garantiza resultados mas consis-
tentes y confiables, especialmente en areas lejanas de la masa de resonancia, donde los efectos del campo
magnético pueden ser significativos pero dificiles de capturar sin interpolacién.

A continuacién, se incorporara el uso de la integracién mediante las librerias GSL para comparar
su desempeiio con y sin interpolacién (ver Tablas . Este método, cuando la interpolaciéon esta
desactivada, requiere de un valor de precisién muy alto para que la integral converja para valores cercanos
a la resonancia. Por lo tanto, se realizard un analisis de dos puntos esenciales en las mismas condiciones:
una masa muy lejos de la resonancia y una en la resonancia.

Para este andlisis, se utilizard una precisién del 25 %, es decir, precisién = 0,25.

Integracién Estandar Integracién GSL
Interpolacion | Probabilidad — Tiempo (ms) | Probabilidad Error Tiempo (ms)
Activada 2.50661e-28 24.2 2.26575e-28  1.35332e-28 1345
Desactivada | 2.09795e-27 24.2 1.74141e-27  3.24838e-28 1347

Tabla 7.3: Resultados para una masa de axién lejos de la resonancia, m, = 0,01 V.

Integracién Estandar Integracién GSL
Interpolacion | Probabilidad  Tiempo (us) | Probabilidad Error Tiempo (ms)
Activada 6.2337e-19 72.4 6.9786e-19  1.85005e-24 4354
Desactivada 6.2345e-19 71.6 6.97484e-19  8.25107e-20 9719

Tabla 7.4: Resultados para una masa de axién en la resonancia, m, = 0,351 ¢eV.

Si nos centramos en los resultados obtenidos en la resonancia (tabla, la activaciéon de la inter-
polacién en la integracion GSL mejora la precisién y confiabilidad de los resultados. Esto se evidencia en
un menor error en la probabilidad cuando la interpolacién esta activada. Ademas, el valor obtenido con
la integracion estandar se encuentra dentro del intervalo de confianza definido por la integracién GSL,
lo que respalda la validez de los resultados. Estos resultados se podrian atribuir principalmente al alto
valor de precision utilizado. Al activar la interpolacién en la integracién, se admiten valores menores de
precision, lo que conduce a resultados mas precisos. Por lo tanto, para valores lejos de la resonancia, don-
de se requieren precisiones menores, el tiempo computacional aumentaria considerablemente sin mejorar
significativamente el resultado.

En términos de tiempo computacional, ambos métodos presentan valores similares. Sin embargo,
cerca de la resonancia, se observa que se obtiene un valor con mayor precisiéon en un tiempo computacional
menor.

7.5. Impacto de la precisiéon en la integracion GSL

Este andlisis examina como la precision en la integraciéon mediante GSL afecta la estimacién de la
probabilidad de deteccién de axiones, junto con el error asociado y el tiempo computacional. Se consideran
tres puntos de interés a lo largo del espectro de masas de los axiones: lejos de la resonancia, cerca de ella

y en la resonancia (ver Figuras respectivamente).

Al disminuir la precisién, observamos en la Figura [7.§ que inicialmente un aumento en la pro-
babilidad de conversion hasta alcanzar un méaximo, después del cual la probabilidad disminuye hasta
estabilizarse en un valor constante. Para el calculo de la sensibilidad ya hemos dicho que los valores ale-
jados de la resonancia son despreciables, por ello, obtener mejores resultados a costa de un mayor tiempo
de computacién no es significativo. En consecuencia, para valores de masa de axiéon que se encuentran
lejos de la resonancia, el impacto de la precisiéon es importante. Es mas eficiente computacionalmente
optar por valores mayores de precisién en estos casos.

Para una masa cercana a la resonancia (m, = 0,33eV, ver Figura, se observa que la integracion
GSL no converge para una precisién de valores menor que 0.1. Sin embargo, al aumentar la precisién,
la probabilidad aumenta gradualmente, sugiriendo que la convergencia en la integracién GSL se logra a
partir de cierto umbral de precisién. A medida que nos acercamos a la resonancia, este umbral aumenta
significativamente.
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Figura 7.8: Gréafico de la variacion de la probabilidad (izquierda), el error (centro) y el tiempo computacio-
nal (derecha) con la precisién de la integraciéon GSL para una masa lejos de la resonancia (m, = 0,01eV)).
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Figura 7.9: Gréafico de la variacion de la probabilidad (izquierda), el error (centro) y el tiempo computacio-
nal (derecha) con la precisién de la integracién GSL para una masa cerca de la resonancia (m, = 0,33eV)).

Para la integracion en la resonancia (m, = 0,351V, ver Fig;ura7 se observa que la probabilidad
y el error se mantienen constantes en todos los niveles de precision probados. Esto indica que, la precisién
de la integracién no tiene un impacto discernible en la calidad de los resultados en términos de probabilidad
de deteccién de axiones y el error asociado.

%1078 x1024
] [ <) [ ‘@ 2000fF
S = 1S 3
| w =
© I -
g ¥ a0k S
s T I & 1950
=}
Qo
L | €
8 |
0.51 201 o 1900
L o
£
@
=
1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
02 04 06 08 1 02 04 06 038 1 02 04 06 038 1
Precision Precision Precision

Figura 7.10: Grafico de la variacién de la probabilidad, el error y el tiempo computacional con la precisién
de la integracién GSL para una masa en la resonancia (m, = 0,351eV)).

7.6. Analisis de integracion estandar

Una vez hemos analizado la importancia de ajustar las condiciones en la integracién GSL, en es-
ta seccién nos centraremos en examinar cémo el elemento diferencial en una trayectoria a lo largo del
campo magnético afecta tanto computacionalmente como al valor de la probabilidad de conversién de los
axiones, es decir a las condiciones de la integracion por el método estdndar. Se consideran tres puntos
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de interés, como en la seccién anterior. Para ello, se realiza un analisis para un rango de elementos di-
ferenciales, tomando en cuenta el tiempo computacional en hallar la probabilidad y el tiempo en definir
el vector de campo magnético, que serd la principal fuente de tiempo computacional (ver Figura [7.11]).
El valor de la funcién en hallar la probabilidad mediante integracion estandar puede considerarse insig-
nificante en comparacién con el tiempo total, como se ha observado en la Tabla El mapa usado es
“babylAX0_2024_cutoft”.

10—18

o —~ C
g 1079 —— Masa = 0.01 eV g’ 300
= - — Masa =0.10 eV o a
o] - - Masa = 0.30 eV o 2503_
'5 10~ F — Masa =0.35 eV § :
o il é 200F
-25[ E
107E A_% S 1s0F
I = Q E_
1028 . g lOOE
a g sof
31 E
10 -...I...I...I...I...I...I...I...I... 0-_...I...I..I[l...l...l...l...l...
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
dL (mm) dL (mm)

Figura 7.11: A la izquierda se muestra la probabilidad para diferentes masas de axiones. A la derecha el
tiempo computacional para diferentes valores de elementos diferenciales.

El tiempo computacional es independiente de la masa y depende Unicamente del elemento dife-
rencial escogido. A mayores precisiones del campo magnético, es decir, con elementos diferenciales mas
pequenos, se obtiene una mayor precision en la probabilidad de conversion a costa de un mayor tiempo
computacional. Este tiempo esta determinado por una funcién en la clase Magnetich’elaﬂ donde el tiempo
de acceso al campo magnético puede ser hasta 10° veces mayor que el tiempo requerido por la rutina de
integracién, lo que lo hace insignificante incluso para elementos diferenciales pequenos.

Ademas, observamos que para valores de masa del axion lejos de la resonancia, algunos valores de
probabilidad generan picos que pueden dar lugar a calculos de sensibilidad erréneos y no irrelevantes,
como es el caso con dl = 100. A medida que nos acercamos a la resonancia, el rango de elementos
diferenciales que ofrecen resultados coherentes es mayor. Esto se evidencia en las masas de 0.3 eV, donde
el valor de elemento diferencial aceptable puede ser de hasta dl=40, y en la masa en resonancia, donde
el calculo de la probabilidad de conversién es independiente del elemento diferencial escogido.

7.7. Analisis de métodos de integracion

A continuacién se realizard un anélisis de los dos tipos de integracién utilizados para calcular la
probabilidad de conversién de los axiones. Se compararan dos métodos de integracién: la integracion
estandar y la integracién mediante el método GSL QAG (Integracién Numérica).

Para asegurarnos de que los célculos se realicen en condiciones equivalentes, se utilizaran los si-
guientes parametros: para la integracién GSL, se empleard una precisién del 20 %, 100 intervalos y 20
niveles QAWO. Estos dos tltimos parametros en la integral, aumentar o disminuir los valores, he compro-
bado que no tienen impacto significativo en los resultados, por lo que simplemente usaremos esos valores
por defecto. Por otro lado, para la integracién estandar se utilizarda una longitud diferencial de campo
magnético dl = 10 mm. Esta eleccién se basa en la observacién previa de que para valores pequenios de dl,
no afecta significativamente la probabilidad y es mas factible computacionalmente. Los resultados para
la probabilidad de conversién para distintas masas se muestran en la Figura[7.12].

Inicialmente observamos que las discrepancias son mas pronunciadas en ambos mapas para valores
alejados de la resonancia. Sin embargo, a medida que nos acercamos a la resonancia, los valores se
vuelven practicamente iguales. Si nos enfocamos en los valores cercanos a la resonancia, donde el calculo
de sensibilidad es méas importante, observamos que los valores son muy similares, ofreciendo ambos
métodos resultados viables. La tinica diferencia es que el método GSL calcula el error asociado al célculo
de probabilidad. Para valores cercanos a la resonancia, la diferencia entre ambos métodos es cercana al

5“TRestAxionMagneticField::Get TransversalComponent AlongPath”
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Figura 7.12: A la izquierda, la probabilidad de deteccién de axiones para el mapa “babylAX0_2024_cutoft”
para un rango de masas del axién para ambas integrales. A la derecha, el mapa “babyIAX0_2024".

10 %, de manera que el valor de la integral estdndar entra dentro de las barras de error que ofrece la
libreria GSL.

Ademas, es importante considerar el tiempo computacional requerido por cada método de integra-
cién. A continuacion, analizaremos el tiempo de ejecucién para ambos mapas (ver Figura [7.13]):
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Figura 7.13: A la izquierda el mapa “babyIAX0_2024_cutoff”, a lag derecha el mapa “babyIAX0_2024".
Los valores de tiempo para la integracion estandar que han sido considerados han sido la suma de el
tiempo de integracién mas el tiempo de acceso al campo magnético, ver Seccion @

Las diferencias en tiempo son debidas a la cantidad de veces que llamamos a el campo magnético,
mientras que en la integracién estandar, el numero de intervalos en el que dividimos nuestra integral es
constante, las librerias GSL funcionan de tal manera que se adaptan a esta funcién, de manera que las
veces que llamamos al campo varia con la masa (ver Ecuacion ) Para valores cercanos a la resonancia,
el método GSL es mas eficiente computacionalemnte ya que ofrece resultados mas completos.

8. Conclusiones

La deteccion de axiones y particulas ultraligeras (ALPs) mediante helioscopios representa un avance
crucial en la fisica de particulas. Estas particulas son fundamentales para abordar problemas del modelo
actual de particulas, como el problema de simetria de paridad y carga (CP). Los helioscopios de axiones,
al detectar axiones solares convertidos en fotones de rayos X en un campo magnético fuerte, no solo
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identifican y prueban la existencia de estas particulas, sino que también permitirian resolver el problema
CP en interacciones fuertes.

El International Axion Observatory (IAXO) es una propuesta experimental para observar particu-
las como los axiones. Para garantizar su eficacia a gran escala, se construyen prototipos como el de
BabyIlAXO. Estos prototipos permiten a los cientificos probar y perfeccionar tecnologias y metodologias
en un entorno controlado. Una herramienta esencial en este proceso es el “software” REST-for-Physics,
integrado con las librerias ROOT del CERN. Este software facilita la simulaciéon y andlisis de eventos
relacionados con la propagacién de particulas en un helioscopio de axiones.

Hemos comentado que uno de los observables que podemos obtener de una simulacion de trazado de
rayos completa es el valor de la probabilidad de conversion de axién-foton, y que debido a la complejidad
de los resultados de las ecuaciones en un campo no homogéneo, como es el caso de BabylAXO, es
fundamental considerar diversos aspectos de la simulaciéon. Estos factores pueden afectar el tiempo de
calculo de la senal y sensibilidad y deben ser tenidos en cuenta. Nos centraremos inicamente en valores
de masa de axién cerca de la resonancia, ya que estos valores son los que més contribuyen a el calculo de
la sensibilidad.

El detector de BabyIAXO estara alineado con el flujo solar, y la direccién de los fotones afecta
la probabilidad de conversion. Los fotones que atraviesan longitudinalmente el cilindro tienen mayores
probabilidades de detecciéon debido a que tienen una mayor longitud de coherencia.L.os mapas de campo
magnético en axionlib tienen diferentes resoluciones, lo que afecta el tiempo computacional y la precisién.
Una menor resolucién reduce el tiempo computacional, pero disminuye la precisién fuera de la resonancia.
Cerca de la resonancia, la resolucién deja de ser relevante. La interpolacién lineal mejora los resultados
de ambos métodos de integracién sin afectar significativamente el tiempo computacional, sobretodo en
el método de integracién estandar. Al implementar la interpolacion el algoritmo GSL permite valores de
precisién mayores sin afectar el tiempo computacional cerca de la resonancia.

La integracién estandar es mas estable en términos de tiempo computacional ya que podemos elegir
el elemento diferencial, el cual es directamente proporcional al coste computacional .Mientras que en la
integracién GSL es mas dificil controlar el tiempo de computacién, ya que al pasarle la precision, es el
método el que decide internamente el numero de iteraciones, y por tanto el coste computacional. Ademaés,
el método GSL proporciona un error del resultado. Conforme nos acercamos a la resonancia, el tiempo
computacional disminuye y la sensibilidad a la precisiéon se reduce.

Ambos métodos dan resultados similares cerca de la resonancia, con pequenas discrepancias lejos
de ella. La eleccién de métodos y resoluciones dependera de las necesidades del experimento, buscando
optimizar el tiempo computacional sin comprometer la precisién y coherencia de los resultados, segtn el
valor de la masa de axién y su proximidad a la resonancia.
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