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1. Objetivos

Este trabajo pretende introducir el concepto de materia oscura, como surgio, qué caracteristicas
tiene y qué esfuerzos se estdn haciendo en su bisqueda. Ademds se presenta el experimento TREX-DM,
dedicado a la bisqueda de WIMPs de baja masa, unas particulas hipotéticas que podrian formar parte
de la materia oscura.

También se incluye el calculo teérico de la sefial que originaria la colision eldstica de un WIMP
sin espin contra el nicleo de un 4tomo. Se consideran como blanco distintos elementos empleados con
frecuencia en la busqueda de materia oscura.

Y con datos de una de las primeras calibraciones realizadas en TREX-DM se realiza un estudio

preliminar de la uniformidad de la ganancia de uno de los dos detectores Micromegas.

2. La materia oscura

Desde los inicios de nuestro tiempo el ser humano ha sentido curiosidad por conocer los constituyen-
tes fundamentales de la materia que nos rodea. Este impetu de siglos por comprender los componentes
que forman el universo ha llevado a desarrollar el Modelo Estdndar, la teoria fisica que aglutina nuestro
conocimiento sobre las particulas elementales y sus interacciones.

Pero sabemos con certeza que este modelo no es el definitivo porque se han observado sucesos que
no podemos explicar con esta teoria. La solucién propuesta para algunas de estas evidencias pasa por la
existencia de un tipo de materia que no somos capaces de ver porque no interacciona eléctricamente, ni
emite ni absorbe radiacién en ninguna longitud de onda, pero cuyos efectos en la dindmica del resto de
materia podemos percibir. Es lo que llamamos Materia Oscura.

Sus efectos se perciben en los movimientos de diversos objetos celestes en los que se revela la
influencia gravitatoria de la Materia Oscura. Curvas de rotacion de galaxias, movimiento de galaxias sa-
télite o colisiones de cimulos de galaxias , entre otros, revelan la presencia de una cantidad de materia

mucho mayor de la que podemos ver.

En el pasado otras teorias se han enfrentado a encrucijadas similares que han llevado o bien a re-
formular los modelos o bien a buscar componentes ocultos en el sistema. El caso més paradigmaético es
la teoria de la gravedad. En el siglo XIX se creia que las Leyes de Newton eran todo lo necesario para
entender la dindmica planetaria. Tanto era asi que los astrénomos Adams y Le Verrier fueron capaces de
predecir en base a las discrepancias de las 6rbitas de Jupiter, Saturno y Urano con las leyes de Newton
la existencia de otro planeta mds alld de la érbita de Urano. Este planeta, Neptuno, se encontr6 en 1846
muy cerca de la posicién predicha por estos astrénomos. En esta ocasion la precisién del modelo habia
permitido encontrar el componente oculto del sistema. Sin embargo esto no ocurrié cuando afios mas
tarde, en base a discrepancias en la 6rbita de mercurio, Le Verrier postuld la existencia de un planeta
mads cercano al Sol al que llamé Vulcano. Durante medio siglo se buscé sin éxito ese planeta hasta que la
aparicion de la teoria de la Relatividad General de Einstein sustituyé al modelo gravitatorio de Newton
y permiti6 explicar esas discrepancias. En esta ocasién no era un elemento oculto sino un marco teérico

insuficiente el que producia la discrepancia con las observaciones.

En el caso de la Materia Oscura la comunidad cientifica parece estar de acuerdo en que es mas
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plausible explicar las divergencias gravitatorias observadas mediante un elemento oculto que con modi-
ficaciones a la teorfa de la Relatividad Especial que explica la gravedad. A pesar de ello se han intentado
ambas cosas y ademds de multiples teorias de particulas que predicen distintos candidatos a Materia Os-
cura existen teorias de Gravedad Modificada que explican algunas de las evidencias observacionales sin

recurrir a la presencia de esta materia oculta.

2.1. Evidencias de la materia oscura

Son muchas las observaciones astrofisicas que sugieren la presencia de més materia de la que somos
capaces de detectar. Estas evidencias provienen de distintos sistemas y sus efectos se observan a escalas

espaciales muy diferentes.

2.1.1. Escala galactica

La dindmica de las estrellas en el interior de una galaxia ha sido estudiada por los astrémomos desde
hace décadas. Ya en los afios 30 del siglo pasado se obtuvieron las primeras discrepancias observacio-
nales en las curvas de rotacién de galaxias, aparentemente las estrellas mds alejadas del centro galdctico
no seguian las leyes movimiento orbital de Kepler, se movian mas rapido de lo esperado. No fue hasta
los afios 70, con las observaciones de la astrénoma Rubin en nebulosas de gas alrededor de la galaxia
M31, que la comunidad cientifica se convencié de que esta discrepancia era real. Ella misma examind

muchas otras galaxias y desde entonces multitud de mediciones han corroborado sus observaciones [1].

En las curvas de rotacion de galaxias se representa la velocidad de estrellas o gas interestelar en fun-

cion de su distancia al centro galactico. En principio estas representaciones deberian seguir la relacién:

siendo M(r) = 47 [ p(r)r*dr 1a masa total en el interior de la 6rbita y p(r) la densidad de materia
en funcién de la distancia al centro galactico, r.

Segtin esta expresion, las estrellas mds exteriores deberian tener una velocidad proporcional a 1/+/r
ya que la préctica totalidad de la masa de la galaxia estd en el interior de su 6rbita. Sin embargo las
mediciones experimentales no presentan este comportamiento si no que la velocidad de las estrellas se
mantiene constante al aumentar la distancia (Figura 1).

Este comportamiento puede ser explicado con una densidad de materia distinta a la que podemos
observar que requeriria una densidad p(r) o< o y que decaeria en algiin momento, mas alld de los
limites de la galaxia pero a una distancia todavia desconocida [3]. Esta materia invisible seria la materia
oscura.

A partir de estas curvas de rotacion se puede deducir la densidad y velocidad que deberian tener las
particulas de materia oscura en estos halos que rodean la materia visible de las galaxias. Conocer esto
es especialmente interesante si se quieren hacer experimentos de deteccion directa de materia oscura ya
que ambos pardmetros afectan a su seccion eficaz de interaccion con las particulas de materia bariénica
de un detector. Los valores estimados para el entrono solar son 0,39 GeV /cm® para la densidad y 220

km/s para la velocidad [3].
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Figura 1: Curva de rotacién de la galaxia NGC 6503. Se aprecia como al alejarse del centro galdctico la
velocidad de las estrellas se mantiene constante [2].

Un tipo de galaxias especialmente idoneo para efectuar este tipo de mediciones son las conocidas
como galaxias LSB (Low Surface Brightness)[3]. Estas galaxias tienen menor masa estelar (materia que
forma las estrellas y por tanto luminosa) por lo que su dindmica estd dominada por la accién gravitatoria
de la materia oscura. Muchas galaxias de este tipo son galaxias enanas, en las que hay muchas menos
estrellas que en una galaxia como la nuestra, tipicamente 10.000 millones frente a 400.000 de la Via
Léctea, en ocasiones incluso menos, se han encontrado galaxias enanas con una masa de sélo 200
millones de masas solares [4].

Ademds hay otras observaciones en las que se ha visto la influencia de la materia oscura a esta esca-

la, como efectos de lente gravitatoria de galaxias individuales o el comportamiento de galaxias satélites.

2.1.2. Escala cimulos de galaxias

Los cimulos de galaxias son agrupaciones de estas estructuras que se mantienen unidas gracias a la
gravedad. La Via Lactea pertenece al cimulo llamado Grupo Local formado por unas 40 galaxias, la ma-
yoria galaxias enanas o satélites de las tres principales, Andrémeda, la galaxia del Tridngulo y la propia
Via Lictea. Las primeras evidencias de materia oscura se obtuvieron en cimulos de galaxias, concreta-
mente midiendo las velocidades de las galaxias en el Cimulo de Coma. En 1933 Zwicky demostré que
las galaxias de este cimulo se movian demasiado rdpido como para estar unidas gravitatoriamente por
la masa visible en ellas. Propuso la presencia de materia imperceptible para nuestros instrumentos, a la

que denomind "dunkle Materie", que seria la responsable de ligar las galaxias [5].

Un ejemplo paradigmatico de los efectos de la materia oscura en los ctimulos de galaxias se observa
en el Ciimulo Bala (1E 0657-558 ). En esta region del espacio un cimulo ha colisionado con otro hace
poco tiempo, cosmoldgicamente hablando, y atin se pueden observar los efectos de ese choque: las
galaxias han seguido trayectorias balisticas influidas tinicamente por las interacciones gravitatorias, el
gas intergalactico, que supone la mayor parte de la materia visible de los cimulos, se ha visto frenado

debido a las interacciones electromagnéticas, y sin embargo mediante estudios de lente gravitacional se
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ha visto que la mayor parte de la masa de los cimulos no se ha visto frenada. Esto sugiere la presencia
de una gran cantidad de materia oscura que no interactia electromagnéticamente y que se ve, por tanto,

muy poco afectada por la colisién [3].

2.1.3. Escala cosmolégica

Esta es la mayor escala que podemos contemplar pues es la escala del universo. Todas las observa-
ciones en esta escala se basan en el fondo césmico de microondas, una radiacidn isétropa con el espectro
de un cuerpo negro de temperatura 7 = 2,725 K. Esta sefial, predicha por Gamow en 1948 y detectada
por Penzias y Wilson en 1965, es el argumento més sélido al modelo del Big Bang. Esta radiacién pro-
viene de la época de recombinacion en la que los electrones se unieron a los protones para formar los
primeros nticleos de hidrégeno lo que permitié que los fotones empezaran a viajar libremente sin ser
absorbidos por el plasma de protones y electrones. Esta radiacidn ha estado viajando inalterada desde

ese momento y debido a la expansién del universo, su longitud de onda ha ido aumentando.

Desde los afios 90 se han lanzado tres observatorios espaciales para medir con precision el fondo
cosmico de microondas: Cobe en 1992, WMAP en 2003 y Planck en 2013. Estas misiones han determi-
nado cada vez con mds precision las diminutas anisotropias en el fondo de microondas que entre otras
cosas permiten estudiar la distribucién de materia en el universo. La base para esto es el Modelo Cos-
moldgico Estandar, entre cuyos parametros estdn las abundancias de materia barionica y no bariénica.
A partir del ajuste de los datos del fondo césmico de microondas se estiman estos pardmetros, siendo

los valores obtenidos por Planck [3]:
Quh? = 0,02226 +0,00023

Qupmh* = 0,1186 +0,0020

La materia oscura estarfa formada fundamentalmente por materia no baridnica, pero también por
una pequefia parte de la materia baridnica conocida, por ejemplo nubes de gas frio u objetos masivos
compactos muy alejados del centro galactico que no emitan radiacién. A estos objetos se los designa
por sus siglas en inglés MACHOs (Massive Astrophysical Compact Halo Object) e incluyen agujeros

negros, estrellas de neutrones, enanas marrones o planetas errantes entre otros objetos.

2.2. Requisitos que ha de cumplir una particula de materia oscura

Multitud de modelos se han propuesto para explicar este porcentaje de materia que no somos capaces
de ver. La mayoria describen particulas hipotéticas que explicarian el comportamiento esquivo de la
materia oscura; pero estas particulas, independientemente del modelo teérico que las motive, han de ser

compatibles con las evidencias experimentales y eso exige que cumplan los siguientes requisitos:

= Materia fria. Los modelos actuales de formacién de estructuras césmicas imponen que las parti-
culas que formen la materia oscura tuvieron que ser no relativistas en la época de formacién de

las galaxias.

= Estables a escalas de tiempo cosmoldgicas porque de lo contrario ya habrian decaido.
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= Débilmente interactuantes con las particulas del Modelo Estdndar. Esto implica que han de ser

neutras, sin carga eléctrica.

= Deben proporcionar la cantidad justa de densidad de materia que requieren los modelos cosmo-
l6gicos. El andlisis de los datos del fondo césmico de microondas impone restricciones a esta
densidad reliquia, tal y como hace para el resto de constituyentes del universo(radiacién, materia

bariénica, etc.).

= Deben ser compatibles con la nucleosintesis producida tras el Big Bang, con los modelos de
evolucidn estelar, y en general con la falta de detecciones experimentales que se van acumulando

en su buisqueda.

Entre los candidatos mds populares que cumplen estos requisitos estdn los axiones, los neutrinos
estériles, los WIMPs y los agujeros negros primordiales. Y lo son precisamente porque sus caracteris-
ticas los hacen detectables con tecnologia actual o en desarrollo por lo que podrian ser descubiertos en
en un futuro cercano. Hay sin embargo muchos otros candidatos tedricos que por el momento parecen
imposibles de detectar.

Pero este trabajo no pretende ser una recopilacién de los candidatos propuestos a formar parte de
la materia oscura. En lo sucesivo nos centraremos en uno de estos candidatos, los WIMP, y en un

experimento dedicado a su bisqueda, TREX-DM.

2.3. Busqueda de WIMPs

El término WIMP (Weakly Interacting Massive Particles) no hace referencia a un solo tipo de par-
ticulas, es mds bien una categoria que engloba todas aquellas particulas hipotéticas con masa entre
10 GeV y unos pocos TeV que tienen una seccion eficaz de interaccidon con la materia baridnica del
orden de la de la interaccion débil.

Los modelos supersimétricos han sido tradicionalmente los que han aportado los candidatos més
prometedores de entre todos los posibles WIMPs. De entre ellos destaca el neutralino, que con una
solida base tedrica detrés es el candidato mds estudiado. Pero hay otras particulas supersimétricas que
siguen siendo buenas candidatas a materia oscura. La ausencia de evidencias de estos modelos super-
simétricos en los experimentos de LHC ha impuesto grandes restricciones a muchos de los candidatos
mejor motivados desde un punto de vista tedrico. Pero los WIMPs no solo se encuentran en mode-
los supersimétricos, otras extensiones del Modelo Estdndar también contemplan particulas con estas
caracteristicas (modelos “Little Higgs” o modelos con dimensiones adicionales [2, 3]) por lo que los

esfuerzos por detectar WIMPs contindan.

Estas busquedas se basan en tres estrategias: deteccion directa, deteccion indirecta y produccién de

materia oscura en colisionadores.

2.3.1. Deteccion directa

Los experimentos de deteccion directa buscan sefiales de la interaccién de un WIMP con un nicleo
atdmico. Aunque no se conozca el mecanismo preciso de esta interaccion el resultado serd un retroceso

nuclear que podria ser detectado gracias a fenémenos de ionizacién, de centelleo o a un incremento de
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temperatura. Es comtn en muchos experimentos combinar varias de estas técnicas para conseguir ma-
yor sensibilidad. Ademds, también existen detectores con liquidos metaestables en los que un depdsito

de energia produce burbujas que permiten visualizar la interaccidn.

Los detectores de centelleo son por el momento los tnicos que han reclamado una sefial positiva de
materia oscura. Estos detectores estdn formados por cristales centelleadores acoplados a fotomultipli-
cadores que recogen los fotones producidos por las desexcitaciones de los 4tomos del material. En este
tipo de experimentos es fundamental reducir la sefial de fondo. Esto hace que se instalen en laboratorios
subterrdneos y se blinden todo lo posible para minimizar el flujo de particulas que los atraviesa. Tam-
bién es crucial que los materiales empleados en su construccién contengan el menor niimero posible
de isétopos radiactivos, emplean lo que se conoce como materiales radiopuros. Conseguir los niveles
requeridos de radiopureza en los propios cristales centelleadores y en los fotomultiplicaddores ha sido
y sigue siendo el gran reto de esta tecnologfa.

Mediante esta tecnologia, el experimento DAMA/LIBRA en el Laboratori Nazionali del Gran Sas-
so, un laboratorio subterrdneo italiano, ha estado midiendo retrocesos nucleares en cristales de yoduro
de sodio (Nal) desde el afio 2003 y ha observado una modulacién anual en la sefial compatible con el
flujo de WIMPs que se espera recibir segin el modelo de halo galdctico [6]. Esta variacion anual se
deberia al movimiento relativo de la Tierra con respecto al halo de materia oscura. Estos datos, que
presentan una gran certeza estadistica (9.3 ¢), serian compatibles con un WIMP de baja masa, de entre
6y 16 GeV y seccion eficaz 6y, =2- 10~#pb, o bien uno de mayor masa, unos 50 GeV, y seccién eficaz
Oyp=7-10"pb

Estos datos han generado controversia en la comunidad cientifica porque otros experimentos que
estan buscado WIMPs con esas caracteristicas (KIMS (Corea), ANAIS (Canfranc) [7], COSINE-100
[8]) en sus primeras observaciones no parece haber rastro de la sefial que si ve DAMA/LIBRA, aunque
estos resultados todavia no son concluyentes. Ademas tampoco se ha encontrado ninguna otra explica-

cién alternativa para esta sefial modulada.

Otra técnica muy empleada en la bisqueda de WIMPs es la cdmara de proyeccién temporal (TPC).
Consiste en una cdmara rellena de un gas noble (argén o xen6n), por lo general combinando las fases li-
quida y gaseosa (XENONI1T, PANDAX-II, LUX) aunque también se estdn explorando las posibilidades
que ofrece el estado gaseoso (TREX-DM), sometida a un campo eléctrico uniforme. Cuando se produce
un retroceso nuclear este campo es capaz de separar algunos electrones de la corteza del 4tomo y de re-
cogerlos en placas lectoras segmentadas que permiten identificar la posicién del depdsito de energia y el
orden de llegada de las cargas. Mds adelante se detallard el funcionamiento de la cdmara de proyeccién
temporal del experimento TREX-DM. Los detectores liquidos de gases nobles han demostrado ser los

mads sensibles para WIMPs de mayor masa [3].

Otros experimentos emplean detectores a muy baja temperatura, del orden de los milikelvin, para
recoger simultdneamente la sefial depositada en forma de fonones y de ionizacién del material semi-
conductor de la superficie sensible (EDELWEISS, CDMS, ambos con germanio). Estos detectores son
especialmente versatiles porque permiten discriminar con facilidad la procedencia de los eventos detec-

tados. Otra variante es el experimento CRESST que combina calorimetros a muy baja temperatura con
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cristales centelladores para recoger la sefial.

Ademds, hay experimentos que emplean liquidos metaestables para detectar las interacciones. Ac-
tualmente el mds prometedor es PICO, fusion de las colaboraciones PICASSO y COUPP. Este experi-
mento usa cdmaras de burbujas de C3Fg y ha sido capaz de establecer nuevos limites para interacciones
dependientes del espin del hipotético WIMP [9].

2.3.2. Deteccion indirecta

Las buisquedas indirectas buscan los productos de la aniquilaciéon de materia oscura, entre si 0 con
materia bariénica, que podrian producir neutrinos, rayos gamma, positrones o antiprotones. Estas bus-
quedas son complementarias a las de deteccion directa y aunque mds dependientes del modelo permiten
explorar caracteristicas distintas de los WIMPs.

Un buen lugar en donde buscar estos productos de la aniquilacién es el Sol o incluso el interior de
la Tierra. En estos objetos masivos la materia oscura tenderia a acumularse por lo que la probabilidad
de interaccidon aumentaria. Aqui juegan un papel fundamental los detectores de neutrinos (SuperKamio-
kande, ICECube) ya que es el tinico producto de las aniquilaciones que podria escapar. Por el momento
los limites impuestos por estos detectores son menos exigentes que los obtenidos por otros métodos.

En el caso de que los productos de la aniquilacién fueran fotones se espera detectar un espectro
continuo de rayos gamma provenientes del centro galdctico, donde se encuentra la mayor acumulacién
de materia oscura. El observatorio espacial Fermi-LAT ha estado observando el centro de nuestra galaxia
en estas longitudes de onda y ha identificado algunas regiones, en especial dos zonas por encima y por
debajo del plano galéctico, cuya produccién de rayos gamma es inusual aunque todo parece apuntar a
que su origen es astrofisico. En definitiva, estas medidas no han resultado concluyentes para el estudio
de la materia oscura aunque son compatibles con muchos modelos propuestos.

Por dltimo, en el flujo de antimateria estelar, especialmente antiprotones, han sido los experimentos
PAMELA que viaj6 al espacio a bordo de un satélite ruso y AMS-02 que sigue tomando datos desde
el exterior de la Estacion Espacial Internacional los que han recabado los datos més interesantes. Los
flujos detectados en ambos casos concuerdan bien con los modelos de produccion de antimateria y su
propagacion por el espacio, por lo que no parecen necesitar de materia oscura para explicarse. De todas
formas, debido a las incertidumbres de estas medidas, no imponen restricciones severas a los modelos
de WIMP.

2.3.3. Produccion en colisionadores

No es descabellado pensar en la produccion de WIMPs en choques de particulas. Esto darfa infor-
macion valiosa que no puede extraerse de otros experimentos de deteccién. Sin embargo, el colisionador
mads potente del que dispone la humanidad, el LHC, por el momento no ha encontrado ninguna eviden-
cia de fenémenos mas alld del Modelo Estandar y por tanto tampoco de materia oscura. Los modelos
supersimétricos, principales valedores de la hipétesis del WIMP, han quedado fuertemente restringidos
asi que la bisqueda de particulas de materia oscura se estd desplazando hacia otros candidatos prome-

tedores como los axiones.
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TREX-DM (Figura 2) es un experimento de deteccion directa de WIMPs de baja masa que se en-
cuentra en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC). Se trata de una cdmara de proyeccién tem-
poral (TPC) de gas con dos detectores Micromegas (Micromesh Gas Structures) y un volumen sensible
de unos 20 litros que soporta presiones de hasta 10 bar. La mayor parte de experimentos de este tipo
han trabajado con elementos pesados, especialmente xendén, pero dado que la bisqueda de TREX-DM
se centra en particulas de baja masa se ha visto que en este caso la energia depositada en un retroceso
nuclear seria mayor si los niicleos fueran menos pesados. Es por esto que TREX-DM ha sido concebido
para emplear argén y nedn.

El gran inconveniente de la detecciéon de WIMPs de baja masa, y principal motivo de que no hayan
sido demasiado populares, es que la sefial que pueden dejar en el detector es muy pequefia y en la
mayoria de experimentos ésta queda por debajo del umbral de deteccién. Este es uno de los grandes
retos a los que se enfrenta TREX-DM que ha sido especificamente disefiado para alcanzar una energia
umbral por debajo del keV. Ademds ha sido fabricado con materiales especialmente radiopuros para

minimizar la sefial de fondo [10].

Figura 2: Esquema del montaje experimental de TREX-DM: a) Cadmaras de proyeccién temporal. b)
Detectores Micromegas. c) Vasija de cobre. d) Blindaje de plomo. e) Electrénica. Parte se coloca fuera
del blindaje para alejarla del detector.

3.1. Montaje experimental
3.1.1. Blindaje

El blindaje es el elemento encargado de reducir el nimero de eventos indeseados. La primera medida
en este sentido es colocar el experimento en un laboratorio subterrdneo. El LSC tiene sobre €l los 800
metros de roca del pico del Tobazo que son una barrera eficaz para frenar buena parte de las particulas
producidas en la alta atmésfera por interaccién con los rayos césmicos. En concreto el flujo de muones
que llega a la sala A, donde se encuentra TREX-DM, es de (5,26 +0,21) x 1073m= 251 [11], cuando

-1

en la superficie se tiene un flujo de en torno a 10>m~2s~!, cinco ordenes de magnitud mayor [12].



3.1 Montaje experimental

En cuanto a blindaje especifico, el experi-
mento cuenta con tres barreras fundamentales:
la vasija de cobre que contiene la cdimara TPC,
un castillo de bloques plomo a su alrededor y
por ultimo tanques de polietileno con agua bo-
rada (Figura 3). Por el momento de este ulti-
mo blindaje solo se ha instalado una capa de
ladrillos de polietileno bajo el montaje porque
la colocacién los armarios con agua borada a
su alrededor dificultaria el trabajo de puesta a
punto del experimento que esté llevando a cabo
el equipo.

Estos blindajes actian como pieles sucesi-
vas que protegen el detector de distintas radia-

ciones. La capa exterior, 40 cm de espesor de

polietileno y agua borada, ofrecerd proteccion

frente a neutrones. El plomo, de 20 cm de es-  Figura 3: Instantdnea tomada durante la instalacién
pesor, es una barrera frente a rayos gamma de ~ de TREX-DM en el LSC. Se aprecia la vasija de
cobre y el castillo de plomo que estd siendo cons-
truido a su alrededor. Bajo €l un soporte de ladrillos
de polietileno.

alta energia procedentes de cadenas radiactivas
naturales o de interacciones de otras particulas
con la materia. Y por ultimo, la vasija de cobre
de 6 cm de espesor y la caja que la rodea, de 10
cm, ofrecen blindaje adicional frente a radiaciéon gamma aunque su funcién principal es contener el gas.

La vasija es capaz de aguantar hasta 12 bar de presion.

3.1.2. Camara de proyeccion temporal

La cdmara de proyeccion temporal (TPC) se encuentra en el interior de la vasija de cobre. Tiene un
volumen de 20 litros y estd disefiada para operar a 10 bar de presion, lo que equivale en esas condiciones
a 0,3 kg de argén o 0,16 kg de nedn. En el interior de la cdmara se aplica un campo eléctrico uniforme,
de unos 100 Vem™'bar~!, llamado “campo de deriva” cuya funcion es evitar la recombinacién de los
pares electrén i6n creados tras la interaccion de una particula con uno de los dtomos del gas. Esto se
consigue mediante una serie de anillos cuadrados de cobre de 25 cm de lado con voltajes decrecientes.
La cdmara ha sido disefiada con un cdtodo central y dos dnodos, uno a cada lado, de forma que actda
como una cdmara doble. En los dnodos se encuentran los detectores Micromegas que recogen la sefal
electrénica producida por una interaccion.

Uno de los parametros mas relevantes de la cdimara de proyeccion temporal y que afectard a la
interpretacion de los datos es la velocidad de deriva, la velocidad de los electrones al ser arrastrados por
el campo eléctrico. Este pardmetro es proporcional al campo aplicado pero varia de un gas a otro y se
ve muy influenciado por las condiciones de presion y temperatura. Se han realizado multiples estudios
de caracterizacion de gases en este sentido para identificar las condiciones 6ptimas de operacién segin
las prestaciones que se desee alcanzar [13, 10].

También es fundamental conocer la difusién transversal y longitudinal de los electrones durante
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la deriva si se quiere realizar una correcta reconstruccién de la posicién donde tuvo lugar la interac-
ci6n original. Esto es especialmente sensible a la hora de comparar los resultados experimentales con
las simulaciones ya que de no tomar los pardmetros correctos la simulacién no permitird interpretar

adecuadamente los datos experimentales.

3.1.3. Micromegas

Los dos detectores Micromegas se encargan de re-

coger los electrones que se producen en la cdmara de

proyeccién temporal. Estas placas (Figura 4), de 25,2 x
25,2 cm?, estén formadas a su vez por dos electrodos de
cobre: el inferior es el dnodo y el superior, denominado
mesh, es una superficie con orificios que permite estable-
cer una diferencia de tensién muy alta con el dnodo pixe-
lado que se encuentra debajo. La mesh estd disefiada de
tal forma que obliga a las lineas de campo, y por tanto
a los electrones, a atravesar sus orificios y no perder se-
fial. Estas dos capas estan separadas 50 pm por pilares de

Kapton. En la regién entre ambas, que se denomina re-

gi6n de amplificacion, se produce un aumento de la sefial

A

electrénica mediante reacciones de ionizacion en cadena Figura 4: Una de las placas Micromegas
debido a la gran diferencia de tension entre mesh y dnodo. de TREX-DM [14].

Dado el escaso espesor de esta regién se pueden alcanzar

ganancias del orden de 10* sin perder demasiada resolucién espacial.

El desarrollo de la tecnologia Microbulk ha permitido fabricar todo el detector en un mismo proceso
partiendo de una Idmina de Kapton sobre la que se depositan ldminas de cobre. Mediante lavados qui-
micos y técnicas de fotolitografia se producen conjuntamente todos los elementos: la mesh, los pilares
de Kapton, los pixeles y las lineas de lectura. La fabricacién integrada de mesh y 4nodo permite maxi-
mizar el disefio y hacerlas mas fiables. Ademas permite una resolucion temporal mayor, de hasta 1 ns,
aunque para ello hace falta disefiar la electrénica posterior especificamente para este fin, algo que no se

ha hecho en TREX-DM.

3.2. Produccion y dinamica de las cargas

En un experimento tan sensible como éste es imprescindible conocer el comportamiento de las
cargas eléctricas a lo largo de todo el proceso de adquisicién si se quieren interpretar correctamente
las sefiales recopiladas. Un evento producido por interaccién con un WIMP podria ser extremadamente
débil asi que no basta con recoger los electrones producidos por la ionizacién si no que serd necesario
implementar procesos de amplificacién para que la sefial recogida pueda ser detectada por la electrénica

sin perder la proporcionalidad con el depdsito de energia inicial.
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3.2 Produccién y dindmica de las cargas

3.2.1. Ionizaciones primarias y secundarias

El evento que TREX-DM espera detectar es una colisién entre un WIMP y un dtomo del gas que
produzca su ionizacién. El campo de deriva se encarga de que tras esta interaccidén no se produzca la
recombinacion electrén i6n. Muchas otras particulas pueden interaccionar con el gas del mismo modo,
dejando dep6sitos de energia caracteristicos. Pero este no es el inico método de generar electrones en el
volumen sensible. Se denomina ionoizacion primaria al par electrén i6n originado por el choque de una
particula incidente con uno de los dtomos del gas e ionizacion secundaria a las sucesivas ionizaciones
que se pueden producir si los electrones e iones primarios tienen la energia suficiente. Hay que recordar
que el campo de deriva acelera estas particulas asi que irdn ganando energia conforme avanzan. Es
importante limitar las ionizaciones secundarias en la cdmara de deriva para no perder la proporcionalidad
entre la energia depositada y la sefial recogida. Pero entre la mesh y el dnodo estos fendmenos se
emplean para amplificar la sefial.

Una particula cargada puede interactuar repetidas veces en su trayectoria a través del gas producien-
do multiples ionizaciones primarias. Las colisiones de una particula cargada en una distancia s siguen
una distribucién de Poisson de pardmetro s/A distancia libre media. Pero las ionizaciones no siguen
exactamente esta relacién porque debido a que los dtomos solo pueden excitarse segtin sus niveles elec-
trénicos las sucesivas colisiones ionizantes no son independientes, por ejemplo si se queda sin la energia
necesaria los proximos choques no serdn ionizantes. El nimero de ionizaciones, aunque no serd una su-
cesion de procesos aleatorios independientes, puede modelizarse mediante una distribucién de Poisson
con varianza reducida oy, = F'N, siendo F el factor de Fano y N, la varianza de la distribucién del
nimero de ionizaciones asumiendo independencia entre sucesos. El factor de Fano depende del gas, del
tipo de particula ionizante y de su energia [13].

La resolucién del detector se verd afectada por estas fluctuaciones aleatorias en la produccién de
electrones primarios, es decir, energias depositadas muy préximas pero distintas podrdn generar la mis-
ma ionizacién primaria. Interesard que el factor de Fano sea lo mds pequefio posible para reducir la

variabilidad de la produccion de electrones primarios.

3.2.2. Transporte de carga

Una vez se ha producido la ionizacién en el gas, un campo eléctrico constante acelera las cargas
negativas hacia el dnodo y las positivas hacia el catodo. La velocidad media de deriva de los electrones
depende inversamente de la densidad molecular del gas N, de la seccién eficaz de choque con las molé-
culas oy y de la masa del electrén m,. Y depende directamente de la distancia libre media A, de la carga
e 'y del campo eléctrico E aplicado [13].

Con gases nobles y otros gases ligeros las velocidades de deriva son pequefias porque los choques
son muy abundantes. En cambio, con gases moleculares grandes el tiempo medio entre choque y choque
es mucho mayor por lo que las velocidades de deriva son mayores. Sin embargo, los choques en gases
ligeros producen ionizaciones secundarias con mayor facilidad que en los gases moleculares ya que en
moléculas mas grandes se activan modos vibracionales y rotacionales que no producen radiacién ni io-
nizacién secundaria. A cambio estos choques con moléculas grandes disipan mas energia de la particula
cargada. Esto hace que por lo general interese afiadir pequefios porcentajes de gases moleculares a los
gases nobles de un detector para mejorar las velocidades de deriva.

En general, interesa que los electrones lleguen lo antes posible al dnodo pero sin producir ioniza-
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3.2 Produccién y dindmica de las cargas

ciones secundarias. Para ello se ajusta el campo eléctrico de forma que las colisiones sucesivas de los
electrones les impidan ganar la suficiente energia como para ionizar otros dtomos. Pero inevitablemen-
te estas mismas colisiones producen una difusion tanto transversal como longitudinal de la sefial que
inevitablemente afecta a su resolucién espacial.

La difusién de las cargas es muy diferente en direccién longitudinal y transversal y dado que limita
la resolucién espacial del detector es importante reducirla. Esto se consigue en gran medida con la
presencia de pequefios porcentajes de gases moleculares.

Las cargas generadas en las ionizaciones son susceptibles de recombinarse tanto con iones como
con atomos con tendencia a captar electrones (dtomos con gran electroafinidad, como por ejemplo el
oxigeno y los alogenoides). Por lo general estos compuestos son impurezas en el gas asi que una forma
de minimizar este efecto es renovarlo constantemente.

La pérdida de electrones limita la resolucién energética del detector ya que hard que los sucesos

menos ionizantes no produzcan suficientes cargas como para que alguna alcance el 4nodo.

3.2.3. Amplificacién de carga

La carga producida por los eventos de ionizacion con frecuencia no serd suficiente para que la elec-
tronica sea capaz de detectarla asi que ha de ser amplificada. Con este fin se aprovechan las ionizaciones
sucesivas que se producen al acelerar los electrones con un campo eléctrico intenso entre la mesh y el
dnodo. Este fendmeno se maximiza para generar la mayor cantidad de carga posible en una distancia
muy pequefia y evitar perder resolucion espacial. En general la ganancia que se consigue no es unifor-
me porque es un proceso aleatorio, pero con campos eléctricos intensos la variabilidad de la ganancia
disminuye.

Esta depende mucho del gas empleado y la tensién aplicada pero un valor habitual es 10*. Sin
embargo, la ganancia mdxima puede ser mucho mayor. Su valor maximo se conoce como limite Raether
y estd en torno a 10% para casi todos los gases. Si se sobrepasa este valor se produce una descarga
continua en todo el volumen del gas que puede llegar a dafiar el detector, aunque en la préctica esto
suele suceder mucho antes dependiendo de la geometria concreta del detector, de imperfecciones en su

fabricacion...

3.2.4. Senal

Tal y como estd disenado TREX-DM hay tres electrodos en los que podria recogerse sefial: cdtodo,
mesh y dnodo, pero Unicamente se hace en la mesh y en el dnodo. La mesh opera como un solo canal
que recoge la carga positiva generada en las avalanchas que se producen en la regién de amplificacion,
mientras que el dnodo estd segmentado y cuenta con muchos canales de lectura en donde se recogen
los electrones producidos en las ionizaciones. La informacién espacial del evento se recoge en el dnodo
porque los electrones tienen mejor movilidad que los iones y preservan mejor esta informacién. En
cualquier caso, la carga total recogida en ambos bornes ha de ser la misma.

Una cualidad fundamental de los detectores Micromegas es que estdn pixelados y permiten ubicar
espacialmente los depésitos de energia. La lectura no se hace por pixeles individuales, seria casi impo-
sible extraer tantos canales de una regidn tan pequeiia, si no por tiras. Una metafora ttil para visualizar
esto es imaginarse el detector como un tablero de ajedrez en el que la energia depositada en las casillas

blancas se extraeen una direccion y la de las casillas negras en la perpendicular (Figura 5). Cada una de
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las dos direcciones tiene 256 canales, por lo que de cada placa se extraen un total de 512 pistas. Esta lec-
tura por tiras facilita el procesado de las sefiales manteniendo una resolucidn espacial considerable, ya

que la gran mayoria de sucesos activan mds de un canal lo que permite obtener la posicidn del depdsito.

Figura 5: Esquema de lectura de una placa Micromegas. Cada canal lee una hilera de pixeles.

La sefial producida en estos canales serd un pulso de tensién. Los detectores no estan permanente-
mente tomando datos, solo se activan cuando la sefial en alguno de los canales supera un valor prees-
tablecido, lo que se conoce como condicién de trigger. A partir de ahi se registra la sefial de todos los
canales que se activen y el instante en que lo hacen, permitiendo una resolucién espacial absoluta en
el plano XY y relativa en el eje Z. Esto quiere decir que en un mismo evento se puede saber qué carga
ha llegado antes que otra y reconstruir asi la traza, pero no servird para comparar trazas de dos eventos

distintos (la altura Z relativa entre ambas trazas es desconocida).

3.3. Estado actual de TREX-DM

A comienzos de 2017 el Laboratorio Subterrdneo de
Canfranc aprob6 la propuesta de TREX-DM y durante ese
afio y el siguiente se procedié al montaje del experimento
en la sala A (Figura 6). Hacia finales de 2018 se comen-
zaron a tomar las primeras medidas, todavia no con fines
cientificos sino para asegurar el correcto funcionamiento
de los detectores y los distintos sistemas. A junio de 2019
estas tomas de datos para poner a punto el experimento
se suceden, se han hecho pruebas a presiones cada vez
mayores pero todavia sin alcanzar los 10 bar, se han to-
mado calibraciones con cadmio 109 y se estd poniendo a
prueba el sistema automético de control de presién. Todo
esto con nedn al 2 % de isobutano. Se espera que la pues-

ta a punto del montaje finalice a lo largo de este afo y se

puedan tomar las primeras medidas.
Figura 6: Aspecto final del montaje de

TREX-DM [14].
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4. Resultados

4.1. Seial de un WIMP sin espin

Hasta la fecha, todos los experimentos de deteccion directa de WIMPs tratan de detectar el scattering
nuclear eldstico de una de estas particulas con un nicleo atémico. Estos choques son extremadamente
infrecuentes pero la energia transferida a los nicleos puede ser detectada. En un experimento destina-
do a registrar estas interacciones, el ritmo de interaccién es proporcional al nimero de nicleos en el
volumen sensible del detector, N, y al fluyjo de WIMPs incidentes, ¢. [13, 15, 16] A la constante de

proporcionalidad se la denomina seccion eficaz de la interaccion, Oy y.

Para poder comparar el ritmo de deteccién entre diferentes experimentos se define el ritmo diferen-

cial, dR/dE,, medido en cuentas por kilo, por keV y por dia.

dR o dGXN N
dEr B dEr Mge

Escribiendo el ndmero de nicleos en el detector, N, en funcién de la masa total M., y de la masa

atomica del elemento my que forma el volumen sensible del detector se tiene:

N - M o 1

Mgy  myMge  my

El flujo de WIMPs que atraviesa el detector es bastante dependiente del modelo pero considerando

el modelo estandar de halo (SHM) puede expresarse:

0= lv) =22 [ ypyav

m X Y Vmin

Siendo n,, la densidad de WIMPs (partculas/ cm?®) que puede escribirse como la densidad local de
WIMPs, p, en unidades de energia (GeV / cm?), entre la masa de un WIMP, my, (GeV). La velocidad
promedio de una de estas particulas se obtiene integrando la funcién distribucién de sus velocidades. En

el modelo estandar de halo se toma una distribucién normal:

V2

I 20
V) = e “Ov
fo) T

Tanto 6, cOMO Vi Y Vimax son constantes dependientes del modelo, al igual que p, y my.

El tercer factor de la expresion del ritmo diferencial de deteccién es la contribucion de la seccién

eficaz. Esta contribucion puede separase en dos, la parte dependiente y la independiente del espin de las

dE, dE, ) \ dE, ),

En este trabajo tnicamente se va a considerar la seccion eficaz independiente del espin, entre otras

particulas.

cosas porque TREX-DM opera con gases nobles como material sensible y el espin nuclear de estos

14



4.1 Seiial de un WIMP sin espin

gases suele ser 0. Por ejemplo el neén 20 (90’48 % de abundancia) y neén 22 (9’25 %) tienen espin
nuclear nulo. El dnico is6po estable con espin es muy poco abundante, el neén 21 (0,27 %) con espin
+3/2 [17]. En el caso del argén los dos isétopos estables, 38 y 40, tienen espin 0. Por lo que en este
experimento la contribucion del término independiente del espin serd dominante.

Este término suele expresarse en funcién de la seccién eficaz cuando la transferencia de momento

al nicleo es 0, oy, y de un factor de forma que recoge el efecto de la morfologia del nicleo en la

= oo F.
< dE, >51 222 !

Ademads se ha empleado la masa reducida WIMP niicleo, p. Si se considera un acoplo similar de

transferencia de momento, Fg;.

protones y neutrones con el WIMP, oy puede expresarse en términos de la seccion eficaz por nucleén,

Oyn» l0 que permitird comparar entre diferentes blancos:

m 2
14+-*
my
m
1+-—£
my

o) = A%oy,

Introduciendo todos estos factores en la expresion del ritmo diferencial se obtiene:

s f(v)
dE,  2myu2 %I R
r

1%

)
Vinin

La tdnica variable de esta expresién que atin no se obtenido explicitamente es el factor de forma.
Esta funcion recoge la perdida de coherencia en la transferencia de momento debido a que el nicleo no
es puntual. Para la contribucién independiente del espin, esta funcidn se aproxima por la transformada
de Fourier de la densidad nuclear que puede obtenerse a partir de datos experimentales. En el caso
de cdlculos analiticos suelen tomarse diferentes parametrizaciones, siendo una de las mas comunes el
factor de forma de Helm [18, 19]:

371(qR;)\ 2
o (g e

sin(x)  cos(x)
X2
la capa nuclear superficial y R una parametrizacién del radio nuclear.

Con jj(x) la primera funcién de Bessel: jj(x) =

.Y los parametros s el espesor de

Este factor de forma estd expresado en términos del momento transferido g, pero es mds interesante

en funcién de la energia depositada, E,. Como los WIMPs con los que se estd tratando no son relativistas
2
este cambio de variable es inmediato, ya que E, = 2q— Asf representamos F2(E,):
my

sin(v2myE.Ry)  cos(v/2myE.R)) 2
3 > —
szErR] vV 2mNErR] —szErSZ

vV ZmNE,Rl

F*(E,) =

Se representa este factor de forma con los siguientes parametros:

e A = numero de nucleones
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4.1 Seiial de un WIMP sin espin

o my = 0,9394 GeV /c?

e 5=0,9fm

e R = \/(1723,41/3 —0,6)2+ %7#0,522 — 552 fm

Para que este factor de forma sea adimensional es necesario dividir s y R; entre £, teniendo en cuenta
que hc =197 MeV - fm

10% 4

1072 1

107*

F2(E,)

107 4

Hdrégeno
—— Neodn
—— Argon
—— Xenén

10784

10710 T T 1
10! 10? 10° 10*
ErlKeV)

Figura 7: Factores de forma del 'H, ?°Ne, “Ary 13!Xe.

Para representar el ritmo se deduce la velocidad minima del WIMP mediante principios cinematicos:

2.2

uv
Er: 1— 0) = min —
mN( cos(0)) =v e

E,mN

Esta expresion recoge el hecho de que la transferencia mdxima de energia en una colision eldstica
estd limitada por la velocidad de la particula incidente. Por lo tanto, un deposito de energia E, solo podra
ser producido por particulas que superen una cierta velocidad. Esto hard que el ritmo de eventos decaiga
bruscamente cuando la velocidad minima requerida para un depdsito de energia E, supere los valores
mds probables de la distribucién de velocidades de WIMPs que se estd empleando en este modelo de
halo.

Ademds se toman los siguientes valores para los pardmetros dependientes del modelo [13, 15]:

po = 0,3 GeV /c? Oyn = 107% cm?

my = 100 Gev/c? 0, = \/3/2v. =270 km/s
m, =0,939 GeV/c? Vg = 500 km/s

my = 0,939A GeV /c?

Para representar el ritmo de deteccién en cuentas por dia, por kilo y por keV ha sido necesario

multiplicar la expresion (1) del ritmo diferencial por el siguiente factor de conversion:

24.3600-10%
1,783
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M, = 100GeV/c?
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Figura 8: Ritmo diferencial de interaccién con 'H, ?°Ne, “°Ar y 13! Xe de un WIMP de 100 GeV /c?.

Ademas todos los pardmetros han de expresarse en cm para las unidades de longitud, en s para las

de tiempo y en GeV para las de energfa. En estas unidades: ¢ = 3-10'%cm/s.

En esta gréafica (Figura 8), el factor de forma solo juega un papel importante en el caso del xenén.

En el resto de materiales el corte producido por la velocidad minima del WIMP se produce antes de que

los efectos del factor de forma sean significativos. Su influencia serd mds relevante cuanto mayor sea el

elemento con el que interacciona el WIMP y cuanto mayor sea su masa.

Segtin esta estimacidn del ritmo de interaccidn, de estos cuatro elementos el xendn es el mds intere-

sante por ofrecer ritmos mas altos y en un rango de energias mayor. Prueba de ello es el experimento

XENONIT que cuenta con una cdmara de proyeccion temporal con xenén liquido. Sin embargo, para

la buisqueda de particulas de menor masa esto cambia drasticamente.

M, = 1GeV/c?
Hidrégeno
— Argén
. —— Xenon
10 —— Nedn
B
Xx
o -7 4
T 10
-
=3
[~
o
>
z
& 10774
]
o«
10-114
T T T
1072 1071 10° 10!
ErlkeV)
(a)

Rate (eventfkg-d-keV)

M, = 10GeV/c?

1074

106 4

1078 4

10-104

10-12 4

Hidrégeno

— Argén
— Xenén
—— Nedn

1072

1071 10°

ErlkeV)

(b)

10!

102

Figura 9: Ritmo diferencial de interaccién con 'H, ?°Ne, “Ar y 13!Xe de un WIMP de 1y 10 GeV /c?

y seccion eficaz 6y, = 10~ em?.

Para un WIMP de masa 1 GeV /c? (Figura 9a), la energfa depositada en el xenén es muy pequena,

insuficiente para alcanzar el umbral de los experimentos actuales. Como ejemplo, el umbral energético
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4.2 Analisis de ganancia

de TREX-DM estd en torno a 1 keV por lo que tnicamente podria aspirar a obtener alguna deteccion
empleando hidrégeno. En el caso de una particula de 10 GeV /c? los cuatro materiales superarfan el
umbral (Figura 9b). En el caso de TREX-DM se ha decidido usar neén (y quizés en el futuro argén) por
presentar un rango mayor de energias por encima del umbral. A continuacién se muestran los ritmos de

interaccion en nedn para WIMPs de distintas masas:

Nedn
1075 o
lO—E 4
< 10774
[F]
~
he]
& 1078 5
=)
s 10-9 1 Masa del WIMP:
3 1 Gev/e?
& 10710 5 GeVic?
o
10 GeVv/c?
-11
10 —— 30 GeVjc?
10-12] — 50 Gelc?
—— 100 GeV/c?
1072 1071 100 10! 102

ErlkeV)

Figura 10: Ritmo diferencial de interaccién con 2’Ne para WIMPs de distintas masas y seccion eficaz
Oyn = 10~% em?.

4.2. Analisis de ganancia

El procesado de los datos recogidos por los detectores es una etapa crucial para poder extraer infor-
macion util de un experimento como TREX-DM. Los 512 canales con los que se recogen las sefiales
en cada una de las dos placas lectoras son capaces de generar una cantidad descomunal de datos, por lo
que este tipo de detectores no recoge informacion continuamente, solo lo hace cuando se detecta algin
evento. Este comportamiento se consigue mediante una condicién de activacién impuesta a la electréni-
ca. Actualmente esta condicion es un valor umbral de tensién que ha de superarse para que se guarde la
informacién de esa pista de lectura. Cuando esto ocurre, se graban 40 ps durante los que se toman 511
medidas. El nimero de muestras esta fijado por la electrénica pero se puede variar el tiempo total que se
guarda, lo que en la préctica es como cambiar la anchura de los registros que componen el histograma
de la sefial. Esto se hace con todos los canales activados, asi cada evento registrado se compone de una
coleccién variable de pulsos. La energia del evento se puede estimar a partir de la suma de las 4reas de
todos estos pulsos.

Toda esta informacidn es fundamental para determinar la procedencia y caracteristicas de cada even-
to, pero al mismo tiempo complica notablemente la interpretacion de los datos. Con el fin de facilitar
esta tarea el grupo que opera el experimento ha desarrollado el paquete de software REST que gestiona
y unifica los procesos de adquisicién, interpretacion y andlisis. Este software se apoya en ROOT, un
software desarrollado bajo el paraguas del CERN para andlisis de datos.

La filosofia de ambos softwares consiste en recoger toda la informacién de cada evento y clasificarla

de forma que pueda examinarse a distintos niveles con facilidad. En el caso de TREX-DM estos niveles

18



4.2 Analisis de ganancia

son raw signal, signal, hit y track. Estas estructuras interpretan y recogen los datos de distinta manera,
permitiendo analizar caracteristicas de complejudad creciente. El nivel inferior, raw signal, consiste en
un vector con los valores de la sefial recogida en un canal y el nimero que se asigna autométicamente a
esa sefal. El segundo, signal, conlleva una cierta reelaboracion y estd formado por dos vectores que que
recogen la energia y el instante de tiempo en que se registr6 ese depdsito. En cambio, la estructura hits
afiade mucha mds informacién. Esta reconstruye la deposicién de energia que originé los pulsos regis-
trados. Asi la informacién recogida en un hit incluye informacién combinada proveniente de multiples
pulsos. Un hits estd formado por siete vectores que recogen las tres coordenadas en el volumen sensi-
ble de cada uno de los depdsitos, su energia, el instante de tiempo en que se produjeron, y los canales
activados. Y en el caso de tracks unifica hits que provengan de ionizaciones contiguas de una misma
particula. En un evento pueden aparecer miltiples particulas que producirdn ionizaciones a lo largo de
su trayectoria hasta que abandonen el volumen sensible o pierdan toda su energia. Los depdsitos de
energia que originen cada una de ellas formardn una traza. Formalmente esta estructura de datos estd
compuesta por dos valores numéricos, la energia total de la traza y su longitud.

Lo interesante de estas estructuras es que tras el proceso de andlisis de los datos se puede trazar su
origen, es decir, se puede saber qué hits forman parte de un track o qué raw signals han dado lugar a un
hits. De todas estas estructuras se pueden extraer caracteristicas que permiten estudiar la interaccién que
dio lugar al depdsito de energia. A estas caracteristicas se les llama observables. Ya se han identificado
muchos observables interesantes que ahora son accesibles en todos los andlisis pero si es necesario
también se pueden definir nuevos observables en base a caracteristicas de los datos que no se habian
examinado antes.

Por ejemplo en raw signal se han definido observables como la media del tiempo de subida del
pulso, la media de los ruidos de fondo, la energia total recogida, etc. En cambio, cuando se examina
un evento a nivel hits sus observables recogen informacién como la ubicacién de la deposicion en el
volumen sensible, el nimero de interacciones con el gas, el nimero de canales activados... Buena parte
de la informacién que se puede extraer en un nivel no es accesible de forma directa en los demds, por

eso cada nivel tiene sus observables.

En este marco es donde se ha propuesto examinar la ganancia de las distintas zonas de la placa
Micromegas. Es precisamente la capacidad de amplificar los electrones generados en una ionizacién lo
que confiere gran sensibilidad a este tipo de detectores. La amplificacién de la sefial tiene lugar en la
regién de avalancha, de 50 um de espesor. Este es un proceso estocdstico y por tanto la multiplicacién
por avalancha electrénica no es siempre idéntica. Ligeras diferencias en la fabricacién de la placa, va-
riaciones de temperatura o de presién pueden hacer que la amplificacién entre unas regiones y otras sea
distinta. No se espera que estas diferencias sean muy significativas pero conviene tenerlas en cuenta a
la hora de analizar los datos y sobre todo controlar como varian con el tiempo. Cuando el experimento
esté tomando datos de forma rutinaria, estos valores de ganancia serdn importantes para comparar los

datos recogidos en diferentes fechas.
Con este fin se ha seleccionado un observable de raw signal que recoge la energia de cada pulso,

TripleMaxIntegral. Este observable no da un valor calibrado de la energfa si no una medida proporcional

a ésta. En concreto, da la suma del valor maximo del pulso y los registros anterior y posterior. Como la
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forma de los pulsos viene dada por la electrénica esta magnitud es proporcional a la energia depositada.
El tomar tres medidas en lugar de sélo el maximo hace este observable mds robusto ante las fluctuaciones
del ruido electrénico.

Una vez identificada la forma de medir la energia se introduce una fuente radiactiva en el interior de
la vasija y se elabora un histograma con este observable. Conociendo las energias de las desintegraciones
del is6topo se pueden asociar los picos que aparezcan con las energias de las desintegraciones que los
han originado.

Esta calibracién permitiria relacionar la escala horizontal del histograma con la energia pero en
realidad para estudiar la ganancia del detector lo inico que importa es la posicion de estos picos, no la

escala que se utiliza.

La estrategia consistird en segmentar el detector en cuadriculas y elaborar en cada una de ellas un
histograma del observable TripleMaxIntegral con los eventos registrados en esa region. Viendo como se

modifica la posicién de los picos de una zona a otra se identificaran las variaciones de ganancia.

El histograma

Los datos con los que se ha trabajado corresponden a una calibracién del 7 de febrero de 2019 en la
que se emple6 una muestra de '°°Cd. Se han tomado los datos de la placa del lado sur (informalmente
lado raddn, por estar junto al sistema de eliminacién de este gas) con gas neén mezclado con un 2% de
isobutano a 1,5 atm. El histograma presenta dos picos bien diferenciados, el primero, de 8 keV, proviene
de una fluorescencia de los 4tomos de cobre [20] y el segundo estd formado por varias emisiones del

cadmio en torno a los 22 y 25 keV [21].

sAna_TripleMaxIntegral {sAna_TripleMaxIntegral>0 && sAna_TripleMaxIntegral<25000}

r Entries 313128
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= Peak 1: Cnt=10369.1 Mean=4314.87 Sigma=1551.25 Resol=84.665

Peak 2: Cnt=6141.86 Mean=15067 Sigma=2732.76 Resol=42.7137
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Figura 11: Histograma del observable TripleMaxIntegral. Se observa el pico del cobre de 8 keV y el
pico multiple del cadmio de 22-25 keV.
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Ajuste de los picos

Los picos aparecen bien separados en el histograma lo que permite ajustar a una gaussiana ambos
picos por separado. ROOT esta especialmente preparado para esto y dispone del comando Fir que per-
mite ajustar una region del histograma a una funcién gaussiana definida previamente. En este caso las
gaussianas se ajustan entre los valores 1000 y 8000 y otra entre 10000 y 20000 (Figura 11). La expresiéon
que emplea para todas las gausianas es:

(x—p1)?

f@=poe 2P

Asi para cada ajuste estima tres parametros, coeficiente multiplicativo pg, media p; y desviacion tipica
P2,y sus errores asociados.

Para el andlisis de ganancia por sectores, previamente se segmenta el drea del detector para después
hacer estos ajustes sobre cada uno de los histogramas. Para ello se usan los observables xMean y yMean
de la clase hits que dan idea de la localizacion del depdsito de energia. De esta manera se crea una
coleccion de histogramas que recogen tnicamente los eventos registrados en un cuadrante del detector.
Se ha trabajado con segmentaciones cuadradas de entre 5 x 5 y 13 x 13, tomando siempre nimeros
impares para facilitar la identificacion de la casilla central que se tomard como referencia (Figura 12).
Esta segmentacion no puede aumentarse en exceso ya que todos los histogramas han de recoger un
nimero suficiente de eventos como para que la estadistica sea representativa. En total, este fichero
recoge algo més de 313.000 eventos, recolectados en unos 15 minutos de calibracién. La segmentacién

no se ha llevado mads alld de 13 x 13 porque ahi alguno de los histogramas ya ronda los 300 eventos.

Figura 12: Se elabora un histograma a partir de los eventos recogidos en cada cuadricula. A modo de
ejemplo se presenta esta segmentacion 5 x 5.
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Ganancia

Este estudio de la ganancia tiene como objetivo fundamental comprobar que la placa opera correc-
tamente, por eso el andlisis que se ha llevado a cabo es simple, funcional y rapido. Consiste en comparar
la posicion del primer pico con un valor de referencia, que en este caso es el valor que toma en la casilla
central del detector. Es decir, en cada celda se ha extraido del ajuste el valor de la media de la primera
gaussiana y se ha dividido entre la media del primer pico de la casilla central. El tomar la referencia en
el centro de la placa explica por qué se ha elegido siempre un nimero impar para la segmentacioén del
detector. Ademads, por el funcionamiento de este tipo de detectores, la region central suele ser la mds
estable y por tanto un buen valor de referencia. Estos datos se representan en un mapa de ganancias en
donde se colorea cada casilla en funcién del valor de este cociente. También se incluye el valor numérico
sobreimpreso (Figura 13).

Representar de esta forma los datos permite ver con facilidad que la ganancia oscila menos de
un 10% en la mayor parte de la placa, pero hay alguna regién en donde se alcanzan desviaciones
de hasta el 17%. Ademds en algunos bordes se aprecian desviaciones superiores. Esto era de esperar
ya que en los limites del detector es facil que el campo electromagnético se distorsione y esto afecta
significativamente a la ganancia. Saberlo permite corregir los datos que vengan de esas regiones en
andlisis futuros o directamente descartarlos.

Ademds conviene comprobar que la estructura aproximada de las variaciones de ganancia se man-
tiene al ir aumentando la segmentacion de la placa. Es posible que regiones pequefias con defectos de
ganancia queden camufladas si las celdas son demasiado grandes o que al segmentar en exceso el detec-

tor algunas regiones contengan un nimero demasiado bajo de eventos como para que la estadistica sea

significativa.
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Figura 13: Mapa de ganancia con una segmentacion 13 x 13.

Este conocimiento de la ganancia en las distintas regiones del detector puede utilizarse para corregir
el histograma original y representar mas fielmente la distribucién de energias de los eventos recogidos.

Aqui se plantean dos correcciones, la primera eliminar los eventos que provienen de los bordes de
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la placa y la segunda utilizar el valor de la ganancia en cada regién para reescalar la energia de los
depositos recogidos en esa celda. Esto puede hacerse dividiendo el valor de la energia (en este caso el
valor del observable TripleMaxIntegral) entre el valor de la ganancia relativa de la regién en donde se
ha registrado el evento. De esta forma los sucesos recogidos en zonas de ganancia relativa mayor que 1

reducirdn su energia y los detectados en regiones con ganancia menor que 1 incrementardn su valor.

sAna_TripleMaxIntegral {sAna_TripleMaxIntegral>0&&sAna_TripleMaxIntegral<25000}
| Entries 313128
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Figura 14: Histograma original (negro), histograma sin los eventos de los bordes del detector (azul),
histograma sin los eventos de los bordes y con correccién de energia segin las ganancias (rojo).

Estas correcciones (Figura 14) reducen progresivamente la desviacion estdndar de los ajustes gaus-
sianos ademds de modificar ligeramente su posicién media. El primer pico permanece aproximadamente
en la misma posicion con las dos correcciones pero el segundo se desplaza progresivamente hacia la iz-
quierda por lo que la correccién en la ganancia es especialmente significativa en esta zona del espectro,
algo por otra parte esperable ya que las correcciones para energias mayores suelen ser mds relevantes.

De estas dos correcciones claramente la mds significativa es la eliminacion de los eventos de los
bordes del detector. Especialmente interesante es este efecto en la regién de baja energia, préxima al
origen, critica para deteccion de WIMPs de baja masa. Ahf se produce un descenso notable de eventos
recogidos, pricticamente la mitad, al eliminar los datos del marco. Es, por tanto, una correccién util
para eliminar eventos que podrian entorpecer la biisqueda de la sefial de un WIMP en esta regién del
espectro energético.

La forma similar de los tres histogramas confirma el correcto funcionamiento de la placa, con una

amplificacién electrénica bastante homogénea y sin efectos de borde muy marcados.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha visto que el ritmo esperado de interaccién de un WIMP es mayor cuanto menor
sea la energfa depositada. Esto hace que el minimizar todo lo posible el umbral de energia sea una de las

prioridades bésicas de todo experimento de deteccion directa de WIMPs. Ademads también se consiguen
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mejores ritmos de deteccion si el nicleo de los 4tomos del volumen sensible tiene una masa similar
a la del WIMP. Esto se debe a que el modelo estudiado no deja de ser un choque eldstico en el que la
maxima transferencia de energia se da cuando las masas son idénticas. De aqui se deriva el hecho de que
TREX-DM utilice neén en su bisqueda de WIMPs de baja masa. Este modelo de interaccién de WIMPs
sin espin es sensible a la parametrizacion elegida para el factor de forma si la masa de las particulas es
grande pero para WIMPs con masas de unas pocas decenas de GeV /c? es la velocidad minima de las
particulas que depositan una determinada energia la que mds afecta al ritmo de interaccién. Todo esto
hace que segtn el modelo elegido de WIMP sea mejor usar un elemento u otro como material sensible.
Por lo general, los experimentos se disefian para poder explorar el mayor volumen posible del espacio
de parametros libres del WIMP.

En lo que se refiere al experimento TREX-DM, se ha estudiado un método para obtener la ganancia
en las distintas zonas de la placa Micromegas. Se ha visto que la ganancia es relativamente constante
en toda su superficie pero aparecen irregularidades en las regiones préximas a los bordes. De cara al
andlisis posterior de los datos recabados este conocimiento sobre la amplificacién que se produce en
las distintas zonas del detector permite refinar las medidas de energia de los eventos. También se ha
visto que estas correcciones no son demasiado relevantes a la hora de calibrar la resolucion energética
del detector. Esto permite confirmar el correcto funcionamiento de la placa Micromegas. Cuando el
experimento empiece a tomar mediadas de forma rutinaria serd necesario comprobar que esta ganancia

no varia con el tiempo y de hacerlo, podrian corregirse sus desviaciones de este modo.
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Anexos

Ritmos de interaccién con otros gases

Graficas con los ritmos de interaccion de WIMPs de distintas masas con otros elementos:
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10-16 ———rrr ——rrr — 7 — L ———rr
102 1071 100 101 102 103
ErlkeV)

Ritmo de interaccién con 3! Xe para WIMPs de distintas masas y seccién eficaz Oyn = 107 cm?.

Argoén
Masa del WIMP:
10-5 4 1 GeVjc?
5 GeV/c?
10 GeV/c?
s —— 30 GeVic?
£ 1074 !
S —— 50 GeVjc?
o
= — 100 GeV/c?
=
g
S 1077 A
]
']
ot
10-11
102 107! 10° 10! 102 10°
ErlkeV)

Ritmo de interaccién con *°Ar para WIMPs de distintas masas y seccién eficaz Oyn = 1074 cm?.
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)

w

Hidrégeno

<
[5]
x
=
g
=g
< Masa del WIMP:
3 1 Gevic?
£ 10-12{ — 5Gevi?
o
—— 10 GeV/c?
-13 |
10 —— 30 Gevic?
—— 50 GeV/c?
10—14 4
—— 100 GeV/c?
102 101 100 101

Er(keV)

Ritmo de interaccién con 'H para WIMPs de distintas masas y seccién eficaz Oyn = 1074 em?.

Cédigos empleados

Encabezado del c6digo en Python para generar las gréaficas de sefial de un WIMP sin espin:

import sys

#reload (sys)
#sys.setdefaultencoding (’latin —1")

from math import exp, sin, cos, pi
import numpy as np

import math

from matplotlib import cm

import matplotlib as mpl

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.integrate as integrate

Ah=1.0

An=20.0 #Neon
Aa=40.0 #Argon
Ax=131.0 #Xenon
Aw=186.0 #Wolframio

ro 0.3 #GeV/cm3
mx = 100.0 #GeV/c2
nucleon_mass = 0.938 #GeV/c2

sigmaxn = 10 *x (—45) #cm2

s v_escape = 500 x 10 xx 5 #cm/s

sig_v = 270x10%%5 #cm/s
GeV=1.783%10%x(—27) #Conversion GeV/c"2 a kg

h=197.3 #MeV fm (hc)
c=3%10x*10 #cm/s
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32 t=np.arange(1,10000,0.01) #Energy recoil range (KeV)

Cdédigo (Python) para generar las gréficas del factor de forma (Figura 7):

def F2(E,A): #Squared form factor.

o

: Mn = nucleon_mass x A
4 s = 0.9/h

5 R = ((1.23 % Axx%(1/3)) —0.6)
6 R1 = math.sqrt (Rxx2 +(7xpi**2%0.52%%2)/3— Sxhxhxs*xx2)/h

7 g=math. sqrt (2+*MnxE)

9 return exp(—(q#*s)**2)*(3*(sin (q*xR1)—q*R1xcos(q*R1))/(q*R1)*x*x3)*%2

2 #Plot three form factors

14 k=[]
15 1=[1]
16 m=[]
17 n=[]
19 for in range (0,len(t)):
.append (F2(t[i],Ah))
.append (F2(t[i],Aa))
.append (F2(t[i],Ax))
.append (F2(t[i],An))

(8]
5 8 — =& =

2% plt.plot(t,k, color="cyan’, label="Hdr\ ogeno’, markersize=1)
27 plt.plot(t,n, color="green’, label="Ne\’on’, markersize=1)
% plt.plot(t,l, color="red’, label="Arg\’on’, markersize=1)

2 plt.plot(t,m, color="black’, label="Xen\’on’, markersize=1)

31 plt.legend ()

2 plt.yscale(’ log’)

33 plt.ylim(bottom=10%xx(—10))

3 plt.ylim(top=10x%x%(1))

35 plt.xlim(right=10x%(4), left=10)
36 plt.xscale(’log’)

37 #plt.rc(’text’, usetex=True)
33 plt.re(’font’, family="serif’)
39 plt.xlabel(r’$E_r (KeV)$’)

40 plt.ylabel (r’$F22(E_r)$’)

41 plt.show ()

Cédigo (Python) para generar las graficas del ritmo de interaccion (Figura 10):

def fv(E,A,v_esc): #Velocity distribution integral. Con el c\’alculo de Vmin

IS

Mn=nucleon_mass *x A
3 return integrate .quad(lambda v: exp(—v*%2/(2%xsig_v*%2))/(vxsig_vsmath.sqrt(2xpi
)), cxmath.sqrt(10*%(—6)*ExMn/(2* (mx+*Mn/(mx+Mn) ) *%2)) , v_esc )
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6

7

8

9

def C(A): of the
Mn = nucleon_mass * A

return 10x%20xc*x*x2%x24%x3600/1.783

#Constant factors

signal

rate

*A**x2xsigmaxn*ro *((1+mx/nucleon_mass)/(1+mx

/Mn) ) x%2%(1/(2*mx*(mx+«Mn/(mx+Mn) ) x%2))

10 #Plot the rates

)

12 nn=0

3 for j in (1.0, 5.0, 10.0, 30.0, 50.0,
14 nn=nn+1

15 a = []

16 mx=]

17 cmap = mpl.cm.copper_r

S}

# cool —>Hidrogeno
# summer_r—>Neon
# autumn_r—>Argon
#

copper_r —>Xenon

len(t)):
a.append(fv(t[i], Ax,

for i in range (0,

plt.plot(t,a, color=cmap(nn / 6),

100.0):

v_escape)[0] * C(Ax) = F2(t[i], Ax))

label="% $GeV/c”"2$’ %nx, markersize=1)

plt.legend(title="Masa del WIMP:")

plt.ylim(bottom=10x%(—16))

plt.xlim(left=10%x%(—2))

plt.yscale(’log’)

plt.xscale(’log’)

plt.rc(’font’, family="serif’)

plt.xlabel (r’$E_r (keV)$’)

plt.ylabel (r’$Rate \ (event/kgA-dA-keV)$’)
7 plt.title ("Xenon’)

plt.show ()

Cédigo (ROOT) para generar un histograma y su ajuste (Figura 11):

"TFile .h"
"TTree.h"

#include

#include

void HistogramYfit ()

TFile file ("/media/storage/home/davidp/Procesado/Procesed/Merge/

R0O1006_Merge2_track.root");
TTree *xMyTree =
new TCanvas () ;

TCanvas *myCanvas =

Double_t par[6];
char cut[200];

// Fuctions

(TTree *) file.Get(" AnalysisTree");
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17 TF1 =gl ;
18 TF1 *g2;
19 THIF xh;

24 // Aplica a la variable sAna_TripleMaxIntegral dos restriccines (>0 y <25000) y
restringe los eventos al cuadrante en el que se esta trabajando (las variables
hitsAna_xMean y hitsAna_yMean acotadas)

25 sprintf( cut, "sAna_TripleMaxIntegral >0 && sAna_TripleMaxIntegral <25000");

26 MyTree—>Draw ("sAna_TripleMaxIntegral" ,cut,"");

29 // Ajustes a gausianas

31 h = new THI1F(cut,"",250,—-125,125);

32 THIF xhpunt = (TH1Fx*)gPad—>GetPrimitive ("htemp");
33 h = hpunt;

35 gl new TF1("ml","gaus" ,1000,8000);

36 g2 new TFI("m2","gaus",10000,20000);

39 // Fit each function and add it to the list of functions
40 h—>Fit(gl,"R");
41 h—>Fit(g2,"R+");

43 TPaveStats xst = (TPaveStats*)htemp—>FindObject("stats"); //Parametros que
aparecen por defecto en el histogrma.

44 st—>SetOptStat(10); //Esta selecciona los que apareceran. 10 indica que aparece
el numero de entradas y no el nombre de la funcion.

45

46

47

48 /! Get the parameters from the fit

49 gl—>GetParameters(&par[0]) ;

50 g2—>GetParameters(&par[3]);

51

53 myCanvas—>Update () ;

54

56 // Anchura a media altura=2.355xsigma. Resolucion en porcentaje.

57 char peak_1[100];

58 char peak_2[100];

59

60 sprintf ( peak_1, "Peak 1: Cnt=%g Mean=%g Sigma=Y%g Resol=%g", par[0], par
[1], par[2], 2.355%100x«(par[2]/par[1l]) );

61

62 sprintf ( peak_2, "Peak 2: Cnt=%g Mean=%g Sigma=Y%g Resol=%g", par[3], par
[4], par[5], 2.355%100x«(par[5]/par[4]) );
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64

65

66

67

68

69

70

// Resolucion: anchura a media escala dividida por la media y dada en porcentaje.
FWHM=2.355%sigma .

TPaveText xfitBox;

fitBox = new TPaveText(0.5,0.65,0.99,0.75, "NDC");
fitBox —>AddText(peak_1);

fitBox —>AddText(peak_2);

fitBox —>Draw ( "same") ;

myCanvas—>Update () ;

Cédigo (ROOT) para generar el mapa de ganancias (Figura 13):

#include "TFile.h"
#include "TTree.h"

void MapaGanancia ()

TFile file ("/media/storage/home/davidp/Procesado/Procesed/Merge/
R0O1006_Merge2_track.root");
TTree *MyTree = (TTree =*) file.Get(" AnalysisTree");

const int k=11; //Elegir un nA°mero impar para que haya casilla central en el

mapa de ganancias.

TCanvas *myCanvas = new TCanvas() ;
myCanvas—>Divide (k, k) ;

Int_t xMean_lower, xMean_uper, yMean_lower, yMean_uper;
Float_t a;

Double_t par[k][k][6], meanl[k][k];
char cut[200];

// Fuctions

TF1 *xgl[k][k];
TF1 *g2[k][k];
TF1 xtotal [k][k];

TF1 xgltotal [k][k];
TF1 xg2total [k][k];

TPaveText *xfitBox[k][k];

THIF xh[k][k]; //Histograms

for ( Int_t i=1; i<(k+1); i++) {
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36 for ( Int_t j=1; j<(k+1); j++) {

37

38

39

40

41

43

44

45

46

47

49

50

51

56

57

58

59

60

61

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

// Aplica a la variable

// Get the histogram from the current pad

. (mm)

// Divide el detector en una cuadricula . Los canales van de —125 a 125 en cada eje

myCanvas—>cd (i+k*(j—1)); //Rellena la cuadrA cula de histogramas por columnas, de

arriba a abajo.
xMean_lower = (—125+(250/(float)k)*(j—1));
xMean_uper = (—125+(250/(float)k)+(250/(float)k)*(j—1));
yMean_lower = (125 —(250/(float)k) —(250/(float)k)=(i—1));
yMean_uper = (125 —(250/(float)k)*(i—1));

sAna_TripleMaxIntegral dos restriccines (>0 y <25000) y

restringe los eventos al cuadrante en el que se estAj trabajando (las variables

hitsAna_xMean y hitsAna_yMean acotadas)

sprintf ( cut, "sAna_TripleMaxIntegral >0&&sAna_TripleMaxIntegral <25000&&

hitsAna_xMean>%d&&hitsAna_xMean< %d&&hitsAna_yMean>%d&&hitsAna_yMean<%d" ,

xMean_lower, xMean_uper, yMean_lower, yMean_uper);

MyTree—>Draw ("sAna_TripleMaxIntegral" ,cut,"");

3 // Ajustes a gausianas

numeros corresponden al bineado, numero de canales totales(250) entre

125. AjEstan bien?
h[i—1][j—1] = new THIF(cut,"",250,—125,125);
THIF xhpunt = (THI1Fx)gPad—>GetPrimitive ("htemp");
h[i—1][j—1] = hpunt;
//h[i—1][j —1]—>GetXaxis ()—>SetLabelOffset (0.05) ;

gl[i—1][j—1] = new TF1("ml","gaus",1000,8000);
g2[i—1][j —1] new TFI("m2","gaus",10000,20000);

// The total is the sum of the two, each has 3 parameters
//total[1i—1][j —1] = new TF1(" mstotal"," gaus(0)+gaus(3)",1000,22000);

// Fit each function and add it to the list of functions
// Al hacer un Fit directamente pinta las grAjficas.
h[i—1][j—11->Fit(gl[i—1][j —1],"R");
hii—1][j—1]—>Fit(g2[i —1][j —1],"R+");

// Get the parameters from the fit
gl[i—1][j—1]->GetParameters(&par[i—1][j —1][0]);
g2[i—1][j—1]->GetParameters(&par[i—1][j —1]1[3]);

No tengo muy claro qu?hace esto. Los

125 y

// Recogemos los valores centrales del primer pico(8KeV de fluorescencia del cobre

)
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80

81

83

84

85

86

87

88

89

90

91
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94

95
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100
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103

104
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109

110

114

115

116

117

118

119

meanl [i —1][j —1] = par[i—1][j —11[1];

myCanvas—>Update () ;

// Anchura a media altura=2.355xsigma. Resolucion en porcentaje.
char peak_1[100];
char peak_2[100];
sprintf ( peak_1, "Peak 1: Cnt=%g Mean= %g Sigma=%g Resol=%g", par[i—1][j
—1][0], par[i—1][j —1]1[1], par[i—1][j —1][2], 2.355%100*(par[i—1][j —1][2]/par[i
=10 =1111D )3
sprintf ( peak_2, "Peak 2: Cnt=%g Mean=%g Sigma=%g Resol=%g", par[i—1][j
—11[(31, par[i—11[j —11[4], par[i—1][j —11[5], 2.355%100«(par[i—1][j —1][5]/par[i
=110 11141 )
// Resolucion: anchura a media escala dividida por la media y dada en porcentaje.
FWHM=2.355«sigma .
// fitBox[1][j] = new TPaveText(12000,300,23500,450);
fitBox[1—1][j—1] = new TPaveText(0.5,0.55,0.99,0.75, "NDC");
fitBox [1i —1][j —1]—>AddText(peak_1);
fitBox[1i—1][j —1]—>AddText(peak_2);
fitBox [i —1][j —1]—>Draw () ;
myCanvas—>Update () ;
}
}

myCanvas—>Update () ;

TCanvas xhistCanvas = new TCanvas("histCanvas","histCanvas");

TH2F +h2= new TH2F("h2", "Mapa de ganancia", k, —125, 125, k,—125, 125); //Con
marco

//TH2F xh2= new TH2F("h2", "Mapa de ganancia", k—2, —125+125/k, 125—125/k, k
—2,—125+125/k, 125—125/k); //Sin marco

a=meanl [(k—1)/2][(k—1)/2]; // Valor del primer pico de la casilla central.

s // AsA llenamos el mapa que queremos representar. //Un bucle para con marco y otro

sin marco

for ( Int_t i=1; i<(k+1); i++) {

for ( Int_t j=1; j<(k+1); j++) {

// for ( Int_t i=1; i<(k—1); i++) { //Para dibujar sin el marco.

/1l for ( Int_t j=1; j<(k—=1); j++) {

// Determinar los centros de las casillas para sumar al bin correspondiente

h2—>Fill (—125+(250/(2x(float)k))*«(1+2x(i—1)), 125—(250/(2*%(float)k))*(1+2x(j—1)),
meanl [i —1][j —1]/a); //Identifica el bin correspondiente la las coord x y, y le
suma el peso, que es la tercera variable que se le da a la funcion Fill, las

dos primeras son las coord.
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124

125

126

127

128

129

13(

131

136

/l gStyle —>SetPalette (55); //kRainBow style
gStyle —>SetPalette (57); //kBird style (default)
/] gStyle —>SetPalette (53); //kDarkBodyRadiator style

h2—>SetMarkerSize (1.0) ;

h2—>Draw ("COLZ" ) ;

h2—>SetBarOffset (0.2) ;

h2—>Draw ( "TEXT SAME") ;

h2—>SetStats (0); //Para eliminar el cuadro de estadisticos

histCanvas —>WaitPrimitive () ;

33 // histCanvas —>Update () ;

Cédigo (ROOT) para generar los histogramas con las correcciones de ganancia y marco (Figura 14):

#include "TFile.h"
#include "TTree.h"

void HistoCorreccionGanancia2 () {
TFile file ("/media/storage/home/davidp/Procesado/Procesed/Merge/
R0O1006_Merge2_track.root");
TTree *MyTree = (TTree x) file.Get(" AnalysisTree");

gStyle —>SetOptStat (10);

const int k = 13; //Elegir un nA°mero impar para que haya casilla central en el

mapa de ganancias.

TCanvas *myCanvas = new TCanvas() ;
myCanvas—>Divide (k, k);

Float_t a, xMean_lower, xMean_uper, yMean_lower, yMean_uper, umbralA, umbralB,

umbralC;

Double_t Parl[6], errl [6], Par2[6], err2[6],Par3[6], err3[6], par[k][k][6],
meanl [k][k];

char cut[500], cut3[500]; //A[JPor quA@ 2007

// Functions

TF1 *gl[k][k];

TF1 *xg2[k][k];

TF1 =total [k][k];

TF1 xgltotal[k][k];
TF1 xg2total [k][k];

TPaveText *xfitBox[k][k];
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31 THIF «h[k][k]; //Histograms
32 THIF xf, «H, *hh, *xHo;

34
35
36 /1111771111717 Se divide el detector en celdas cuadradas y se ajusta a dos picos

el histograma de eventos recogidos en cada casilla.

38

39 for (Int_t i = 1; i < (k + 1); i++) {

40 for (Int_t j =1; j < (k + 1); j++) {

41

42

43 // Divide el detector en una cuadrAcula . Los canales van de —125 a 125

en cada eje .(mm)

44 myCanvas—>cd(i + k * (j — 1)); //Rellena la cuadrA cula de histogramas
por columnas, de arriba a abajo.

45 xMean_lower = (=125 + (250 / (float) k) = (j — 1))

46 xMean_uper = (—125 + (250 / (float) k) + (250 / (float) k) = (j — 1))

47 yMean_lower = (125 — (250 / (float) k) — (250 / (float) k) = (i — 1));

48 yMean_uper = (125 — (250 / (float) k) % (i — 1));

49

50

51 // Aplica a la variable sAna_TripleMaxIntegral dos restriccines (>0 y

<25S000) y restringe los eventos al cuadrante en el que se estAj trabajando (
las variables hitsAna_xMean y hitsAna_yMean acotadas)

52 sprintf (cut,

53 "sAna_TripleMaxIntegral >0&&sAna_TripleMaxIntegral <25000&&
hitsAna_xMean>%g&&hitsAna_xMean< %g&&hitsAna_yMean>%g&&hitsAna_yMean<%g" ,

54 xMean_lower, xMean_uper, yMean_lower, yMean_uper);

55 MyTree—>Draw (" sAna_TripleMaxIntegral", cut, "");

56

57

58 //Toma del canvas la funcion htemp (nombre por defecto de la funcion

ploteada) y la guarda en h

59 h[i — 1][j — 1] = new THIF(cut, "", 250, —125, 125); //Cut es el nombre
que se le da a la funcion

60 THIF s+hpunt = (THIF %) gPad—>GetPrimitive ("htemp");

61 h[i — 1][j — 1] = hpunt;

62 /Th[i — 1][j — 1]—>GetXaxis ()—>SetLabelOffset (0.05); //Mueve los

valores del eje hacia abajo

63

64 // Hector: "5.7 Fitting Multiple Sub Ranges" RootUserGuide. Ajuste
gaussiano en dos tramos.

65 gl[i — 1][j — 1] = new TF1("ml", "gaus", 1000, 8000);

66 g2[i — 1][j — 1] = new TF1("m2", "gaus", 10000, 20000);

67

68 /! Fit each function and add it to the list of functions

69 //R es la opcion que permite hacer el fit en un rango determinado de

valores de X y + para que sobreimponga la funcion en el canvas sin borrar las
anteriores .
70 h[i — 1][j — 1]->Fit(gl[i — 1][j — 1], "R");
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114

h[i — 1][j — 1]->Fit(g2[i — 1][j — 1], "R+");

/! Get the parameters from the fit
gl[i — 1][j — 1]—>GetParameters(&par[i — 1][j — 1]1[0]);
g2[i — 1][j — 1]—>GetParameters(&par[i — 1][j — 1]1[3]);

// Recogemos los valores centrales del primer pico(8KeV de fluorescencia
del cobre) Es con el que se harA; el anAjlisis de ganancia
meanl[i — 11[j — 1] = par[i — 1][j — 11[1];

myCanvas—>Update () ;

}
myCanvas—>Update () ;

/111111 A partir de aqui estudio de la ganancia. Se compara la amplificacion
de cada celda con el valor de la casilla central (a).

meanl [(k — 1) / 2][(k — 1) / 2];
new THIF(cut, "", 100, 0, 25000);

T
1l

/] Para rellenar el histograma auxiliar f en cada celda se necesita accieder a
estos 3 observables.
Double_t sAna_TripleMaxIntegral , hitsAna_xMean, hitsAna_yMean;

MyTree—>SetBranchAddress ("sAna_TripleMaxIntegral", &sAna_TripleMaxIntegral);
MyTree—>SetBranchAddress ("hitsAna_xMean", &hitsAna_xMean);
MyTree—>SetBranchAddress ("hitsAna_yMean", &hitsAna_yMean);

TCanvas xnewCanvas = new TCanvas() ;

// Bucle sobre las casillas centrales , eliminando el marco (de una casilla de
ancho por cada lado)
for (Int_t i = 2; i < (k); i++) {

for (Int_t j = 2; j < (k); j++) {

xMean_lower = (=125 + (250 / (float) k) = (j — 1))

xMean_uper = (—125 + (250 / (float) k) + (250 / (float) k) * (j — 1));
yMean_lower = (125 — (250 / (float) k) — (250 / (float) k) = (i — 1));
yMean_uper = (125 — (250 / (float) k) * (i — 1));

// Para poder rellenar el histograma auxiliar directamnete con los
datos del archivo .root
f = new THIF("", "", 100, 0, 25000);

Int_t nentries = (Int_t)MyTree—>GetEntries () ; //INA° de entradas totales
del archivo.
for (Int_t n = 0; n < nentries; n++) {
MyTree—>GetEntry(n); // Toma la entrada i del .root y comprueba si
cumple las restricciones , en energia y en ubicacion del hit. Ha de estar en la

casilla que se esta examinando en esta iteracion del bucle.
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116
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119

124
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144
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146

147

148

149

150

151

153

154

155

156

if (sAna_TripleMaxIntegral > 0 &% sAna_TripleMaxIntegral < 25000 &&
hitsAna_xMean > xMean_lower &&
hitsAna_xMean < xMean_uper && hitsAna_yMean > yMean_lower &&
hitsAna_yMean < yMean_uper) {

f—>Fill (sAna_TripleMaxIntegral«(a / meanl[i — 1][j — 11)): //
Si cumple las condiciones suma la entrada i al histograma auxiliar ,

multiplicado por la correccion de ganancia

//f—>Scale(a / meanl[i — 1][j — 1]); // Una vez recogidas todas las
entradas de la casilla, se escala el histograma en funcion de su ganancia
relativa al centro del detector.

H—>Add(f);

H—>Draw (" hist");

H—>SetLineColor (kRed) ;

newCanvas —>Update () ;

/111111l Representar el histograma original sin correcciones , el histograma sin
marco y el histograma sin marco y con la ganancia corregida, todos con sus

ajustes .

////] Histograma original sin correcciones (Negro)

sprintf(cut3, "sAna_TripleMaxIntegral >0&&sAna_TripleMaxIntegral <25000"); //Si
se quiere pintar el histograma sin correccion de marco.

MyTree—>Draw ("sAna_TripleMaxIntegral", cut3, "");

// Ajuste a los picos del histograma . Toma de nuevo el histograma Ho a partir
de la grAjfica dibujada en el canvas (htemp)

Ho = new THIF(cut, "", 250, —125, 125);

THIF xhpun = (THIF %) gPad—>GetPrimitive ("htemp");

Ho = hpun;

TF1 *rl = new TFI1("r1", "gaus", 2500, 6000);
TF1 xr2 new TFI1("r2", "gaus", 11000, 19000);

//Ho—>Draw (" histo ") ;
Ho—>SetLineColor (kBlack) ;
Ho—>Fit(rl1, "R+");

Ho—>Fit(r2, "R+");
Ho—>GetFunction("rl")—>Draw("same") ;
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157 Ho—>GetFunction ("r2")—>Draw("same") ;

158 Ho—>GetFunction("r1")—>SetLineColor(kBlack); //Seleccionar color de la linea de
ajuste

159 Ho—>GetFunction("r2")—>SetLineColor (kBlack) ;

160 newCanvas—>Update () ;

161 // TPaveStats *stC = (TPaveStats=*)Ho—>FindObject (" stats"); //ParA;metros que

aparecen por defecto en el histogrma. Esta linea selecciona el cuadro de
estadisticos .

162 //stC—>SetOptStat(10); //Esta selecciona los que apareceran. 10 indica que
aparece el numero de entradas y no el nombre de la funcion.

163

164

165 // Get the parameters from the fit

166 rl —>GetParameters(&Par3 [0]) ;

167 r2—>GetParameters(&Par3[3]);

168 err3[1]=rl—>GetParError (1) ;

169 err3 [4]=r2—>GetParError(1);

170

171 // Estimacion sencilla del umbral.

172 umbralC=8 —((22.1%0.555+21.9%0.299+24.9%0.147) —8)/(Par3[4]—Par3[1])«Par3[1];

173

174 newCanvas—>WaitPrimitive () ;

175

176

177 /1 //] Histograma sin marco (Azul)

178

179 // Eliminamos los bordes del detector en donde la ganacia es peor

180 xMean_lower = (=125 + (250 / k));

181 xMean_uper = (125 — (250 / k));

182 yMean_lower = (—125 + (250 / k));

183 yMean_uper = (125 — (250 / k));

184

185 // Aplica a la variable sAna_TripleMaxIntegral dos restriccines (>0 y <25S000) )
AdemAjs la primera linea elimina el marco. La segunda plotea el histograma
original .

186 sprintf (cut, "sAna_TripleMaxIntegral >0&&sAna_TripleMaxIntegral <25000&&

hitsAna_xMean>%g&&hitsAna_xMean< %g&&hitsAna_yMean>%g&&hitsAna_yMean<%g" ,
xMean_lower, xMean_uper, yMean_lower, yMean_uper); //Histograma eliminando el

marco

187 // sprintf(cut, "sAna_TripleMaxIntegral >0&&sAna_TripleMaxIntegral <25000"); //Si
se quiere pintar el histograma sin correccion de marco.

188 MyTree—>Draw (" sAna_TripleMaxIntegral", cut, "same");

189

190 // Ajuste a los picos del histograma sin correccion de ganancia. Toma de nuevo
el histograma hh a partir de la grafica dibujada en el canvas (htemp)

191 hh = new THIF(cut, "", 250, —125, 125);

192 //THIF sxhpunt = (THIF %) gPad—>GetPrimitive ("htemp") ;

193 TList x1i = gPad—>GetListOfPrimitives () ;

194 THIF xhpunt = (THIF %)li —>Last();

195 hh = hpunt;

196 //hh—>GetXaxis ()—>SetLabelOffset (0.05) ;

197
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198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

219

220

221

222

223

224

225

226

241

242

243

244

245

TF1 xql

new TFI1("ql", "gaus", 2500, 6000);

TF1 %q2 = new TF1("q2", "gaus", 11000, 19000);

//hh—>Draw (" same histo ") ;
hh—>Fit(ql, "R+");

hh—>Fit(q2, "R+");

hh—>GetFunction ("ql")—>Draw("same") ;
hh—>GetFunction ("q2")—>Draw("same") ;

hh—>GetFunction("ql")—>SetLineColor (kBlue) ;

ajuste

hh—>GetFunction ("q2")—>SetLineColor (kBlue) ;

newCanvas—>Update () ;

// Get the parameters from the fit
ql—>GetParameters(&Parl1 [0]);
q2—>GetParameters(&Parl [3]) ;

errl [1]=ql—>GetParError (1) ;

errl [4]=q2—>GetParError (1) ;

// Estimacion sencilla del umbral.

// Seleccionar color de

la linea

umbralA=8 —((22.1%0.555+21.9%0.299+24.9%x0.147) —8)/(Parl1[4]—Parl [1])xParl [1];

/1 //] Histograma sin marco y con la ganancia corregida (Rojo)

H—>Draw ("same hist"); //La opcion same dibuja en el mismo canvas

anterior , hist dibuja con estilo histograma, pero borra las graficas

ajustes , se incluyen a mano despues.
H—>SetLineColor (kRed) ;

// Hector: "5.7 Fitting Multiple Sub Ranges" RootUserGuide
TF1 *pl = new TFI1("pl", "gaus", 2500, 6000);
TF1 *p2= new TF1("p2", "gaus", 11000, 19000);

H->Fit(pl, "R+");
H—>Fit(p2, "R+"):

H—>GetFunction ("pl")—>SetLineColor (kRed) ;
H—>GetFunction ("p2")—>SetLineColor (kRed) ;

H—>GetFunction ("pl")—>Draw("same") ;
porque la opcion hist los machacaba.

H—>GetFunction ("p2")—>Draw("same") ;
newCanvas—>Update () ;

// Get the parameters from the fit
pl—>GetParameters(&Par2[0]) ;

p2—>GetParameters(&Par2 [3]) ;

err2[1]=pl—>GetParError (1) ;
err2 [4]=p2—>GetParError (1) ;

//Se dibujan explicitamente
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246

247

248

249

250

251

263

264

265

266

267

268

269

270

271

273

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

// Estimacion sencilla del umbral.

umbralB=8 —((22.1%0.555+21.9%0.299+24.9%x0.147) —8)/(Par2[4]—Par2[1])*Par2[1];

/1 11/ Cuadro con los parametros de los ajustes.

char peak_1A[100], peak_IB[100], peak_1C[100];
char peak 2A[100], peak 2B[100], peak 2C[100];
char umbrA[60], umbrB[60],umbrC[60];

// Parametros del original sin modificar

sprintf (peak_1C, "Peak 1: Cnt=%g Mean=%g #pm
Par3[0], Par3[1], err3[1], Par3[2], 2.355 % 100
sprintf (peak_2C, "Peak 2: Cnt=%g Mean=%g #pm
Par3[3], Par3[4], err3[4], Par3[5], 2.355 x 100
sprintf (umbrC, "Umbral=%g" , umbralC) ;

// Parametros del sin correccion de ganancia
sprintf (peak 1A, "Peak 1: Cnt=%g Mean=%g #pm
Par1[0], Parl[1], errl[1], Parl[2], 2.355 x 100
sprintf (peak 2A, "Peak 2: Cnt=%g Mean=%g #pm
Parl1[3], Parl[4], errl[4], Parl[5], 2.355 % 100
sprintf (umbrA, "Umbral=%g" , umbralA) ;

// Parametros del corregido

sprintf (peak_1B, "Peak 1: Cnt=%g Mean=%g #pm
Par2[0], Par2[1], err2[1], Par2[2], 2.355 % 100
sprintf (peak 2B, "Peak 2: Cnt=%g Mean=%g #pm
Par2[3], Par2[4], err2[4], Par2[5], 2.355 x 100
sprintf (umbrB, "Umbral=%g", umbralB) ;

TPaveText *box;
box = new TPaveText(0.5,0.65,0.99,0.85, "NDC");
box—>AddText(" Histograma original:");

((TText*)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlack) ;

linea anterior de color negro
box—>AddText(peak_1C);

9g Sigma=%g Resol=%g"
* (Par3[2] / Par3[1]));
g Sigma=%g Resol=%g"
x (Par3[5] / Par3[4]));

g Sigma=%g Resol=%g"
* (Parl[2] / Parl[1]));
9g Sigma=%g Resol=%g"
* (Parl[5] / Parl[4]));

98 Sigma=%g Resol=%g"
* (Par2[2] / Par2[1]));
9g Sigma=%g Resol=%g"
x (Par2[5] / Par2[4]));

((TTextx)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlack) ;

box—>AddText(peak_2C);

((TText*x)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlack) ;

// box—>AddText(umbrC) ;

I/l ((TTextx)box—>GetListOfLines ()—>Last())—>SetTextColor (kBlack) ;

box—>AddText("Eliminando el marco:");

((TText*)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlue); //Para pintar

linea anterior de color azul
box—>AddText(peak_1A);
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290 ((TText*x)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlue) ;

291 box—>AddText(peak_2A);

292 ((TTextx)box—>GetListOfLines ()—>Last () )—>SetTextColor (kBlue) ;

293 // box—>AddText(umbrA) ;

294 // ((TTextx)box—>GetListOfLines ()—>Last())—>SetTextColor (kBlue) ;

295

296 box—>SetTextColor (kRed); //Para pintar de rojo lo que no tenga un color

explicitamnte indicado.

297

298 box—>AddText(" Correcci#acute{o}n de ganancia y marco:");

299 box—>AddText(peak_1B);

300 box—>AddText(peak_2B);

301 //box—>AddText (umbrB) ;

302

303 box—>Draw ( "same") ;

304 newCanvas —>Update () ;

305 // newCanvas—>WaitPrimitive () ;

306

307

308 TCanvas xCanvas2 = new TCanvas() ;

309

310 Ho—>Draw ("same histo");

311 Ho—>GetFunction("rl1")—>Draw("same") ;

312 Ho—>GetFunction("r2")—>Draw("same") ;

313 Ho—>GetFunction("r1")—>SetLineColor(kBlack); //Seleccionar color de la linea de
ajuste

314 Ho—>GetFunction ("r2")—>SetLineColor (kBlack) ;

315

316 hh—>Draw ( "same histo");

317 hh—>GetFunction ("ql")—>Draw("same") ;

318 hh—>GetFunction ("q2")—>Draw("same") ;

319 hh—>GetFunction("ql")—>SetLineColor (kBlue); //Seleccionar color de la linea de
ajuste

320 hh—>GetFunction("q2")—>SetLineColor (kBlue) ;

321

322 H—>Draw ("same histo");

323 H—>GetFunction ("pl")—>SetLineColor (kRed) ;

324 H—>GetFunction ("p2")—>SetLineColor (kRed) ;

325 H—>GetFunction ("pl")—>Draw("same"); //Se dibujan explicitamente los ajustes

porque la opcion hist los machacaba.

326 H—>GetFunction ("p2")—>Draw("same") ;
327 box—>Draw ( "same") ;

328

329 }
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