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Capitulo 1

Introduccion

Los neutrinos fueron propuestos por Wolfgang Pauli en 1930 para compensar la
aparente pérdida de energia y momento lineal de la desintegracién beta (n — pT+e™ +7,).
Gracias a observaciones de neutrinos solares y atmosféricos, hoy sabemos que tienen masa
y que existen tres tipos, o sabores (v, v, ;) cuyos niumeros lepténicos se corresponden
respectivamente con del electrén, muon y particula tau. También sabemos que tienen la
propiedad de cambiar de sabor con el tiempo, lo que se conoce como oscilaciones.

Sin embargo, todavia hay incognitas sobre los modelos de jerarquia de su masa
o sobre su naturaleza de Dirac o de Majorana. Estas cuestiones han dado pie a la
bisqueda de desintegraciones doble beta sin neutrinos [1I]. Las desintegraciones doble
beta son transiciones poco probables entre dos nicleos con el mismo nimero maésico,
(Z,A) = (Z +2,A) + 2e~ + 2v, emitiendo dos electrones y dos neutrinos (2v35). Este
proceso ha sido medido en muchas ocasiones en ntcleos con vidas medias del orden de
10'® — 10%! afios. Si se considera la posibilidad de que los neutrinos sean particulas de
Majorana, se producirfa un hipotético proceso sin emisién de neutrinos (0v/3(3) en el que
se violaria la conservacién de nuimero lepténico.

A pesar de todos los experimentos que han explorado la region de masa efectiva de los
neutrinos por encima de 250 meV, esta desintegracion todavia no ha sido observada. El
objetivo para el futuro préximo es alcanzar una sensibilidad de hasta 50-100 meV, razon
por la cual se estd disenando una nueva generacion de experimentos con una masa de
deteccién en torno a los 100 kg, mejor resolucion de energia y menor nivel de fondo.

En esta linea de investigacion se han llevado a cabo varios experimentos. Entre
los que pueden ser destacados estén GERDA [2] o CUORE [3], que utilizan detectores
semiconductores o bolémetros con una excelente resolucién en energia. SUPERNEMO [4]
tiene detectores de traza capaces de reconocer el patrén del evento y discriminar eventos de
fondo; SNO+ [5] y KAMLAND [6] utilizan detectores liquidos de centelleo con un isétopo
que decae 3 disuelto en su volumen activo; o, finalmente, experimentos como NEXT
[7], que utilizan TPCs (Time Projection Chambers) con Xendn y que tienen una buena
resolucion en energia y altas capacidades de deteccion de traza. Para mas informacion
sobre los experimentos ver la referencia [§].

El uso de gas Xenon a alta presion presenta muchas ventajas. Para empezar, el
Xenoén natural contiene un 8.9% de *Xe, que es emisor 53, y puede ser muy facilmente
enriquecido. Ademas, este isétopo presenta un valor de QQgg = 2458 k;eVE][Q], y también
una vida media de 2v3/ alta, lo cual minimiza la zona de superposicién de ambos tipos
de desintegracion en el espectro de energia. No contiene ningin otro isétopo radiactivo,
y responde a las particulas que pasan por él con una rapida luz de centelleo, que puede

'El valor Qgp es la energia a la que deberfa aparecer el pico de la desintegracién doble beta sin
neutrinos en el espectro de la energia de los electrones de la desintegracion.
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ser usada como inicio del evento. Por tltimo, una TPC con Xenén puede construirse lo
suficientemente grande para obtener los resultados deseados.

NEXT (Neutrino Experiment with
a Xenon TPC) es un experimento en

desarrollo cuyo proposito es construir 10

una TPC de alta presion con 100kg de ]

Xenén enriquecido con '36Xe para medir - sd |

ambos modos de desintegracion doble beta ] d N

(Figura [1.1). Su método de deteccién se ¢ _——

basa en un conjunto de fotomultiplicadores z T e

de 1mm? dispuestos en un plano con una 04

separacion de 1lcm entre ellos. Dichos

fotomultiplicadores detectaran la luz de 02

centelleo producida por las particulas

incidentes al interaccionar con los atomos 0.0 —————— 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

del gas. Este experimento se construira en
el Laboratorio Subterraneo de Canfranc.
(Més referencias en [11], 12]) Figura 1.1: Figura de [10]. Espectro de energia

Se han disenado varios prototipos de los dos electrones de la desintegracién 2v33 del
para el experimento NEXT. Entre ellos %0 Xe, acabando en Qg = 2456 keV. Se muestra el

se encuentra NEXT-MM. desarrollado pico de Ovf33, pero no estd a escala. En la imagen
1 Uni d d Z’ de la esquina superior derecha podemos ver la region
en - la niversida ¢ aragoza,  qu€  ,ymentada en torno al punto (gg, dénde se ve la

consiste en una TPC que utiliza un zona de superposicién de ambas desintegraciones.
método alternativo de deteccién basado

en detectores Micromegas. Los detectores

Micromegas se utilizan en muchos ambitos

(Fisica Nuclear, Fisica de Particulas, Fisica

Médica, etc.) por algunas de sus caracteristicas como su alta granularidad, su alto
rendimiento en resolucién temporal y espacial, su resolucién en energia o la poca materia
que interponen en los haces. En este estudio se emplean Micromegas de la tecnologia
microbulk [I3], la dltima generacién de estos detectores. En el Capitulo 2 de este trabajo
se explican con mas detalle este tipo de detectores.

Un objetivo de este trabajo, por un lado, es continuar con el desarrollo de un software
para simular los eventos que suceden dentro del volumen de gas de NEXT-MM. La
simulaciéon del experimento puede darnos informaciéon 1til tanto a priori, para conocer
qué aspecto tendran los datos experimentales y prever posibles fallos del sistema, como
a posteriori, para compararlos y discriminarlos en caso de que sean eventos no deseados.
Este trabajo se describe en el Capitulo 3. El otro objetivo de este trabajo consiste en
caracterizar en el laboratorio una Micromegas idéntica a las utilizadas en el prototipo
NEXT-MM. Esto es importante ya que, en caso de obtener unos buenos resultados, podria
plantearse la posibilidad de cambiarla por una de las que estan instaladas actualmente.
Este punto se desarriolla en el Capitulo 4.

Energy of the two electrons (MeV)



Capitulo 2

Detectores gaseosos: Micromegas y TPCs

2.1 Introducciéon

En fisica de particulas, una de las formas utilizadas para detectar particulas es mediante
los efectos que éstas producen al atravesar un gas e interaccionar con los atomos o
moléculas del mismo.

En un experimento de desintegracién doble beta, la eleccién del medio en el que las
particulas van a interaccionar es muy importante. Una ventaja que tiene el uso del gas
frente al liquido es que se pueden utilizar detectores pixelados para reconstruir la topologia
de la interaccién y diferenciar asi entre la senal y los sucesos de fondo. Sin embargo, los
experimentos de Qv requieren una gran cantidad de isétopo, por lo que la utilizacién de
un medio gaseoso implica trabajar con sistemas de gran volumen a alta presion. En este
tipo de experimentos en los que la radiacién es muy penetrante se utilizan gases nobles,
como Argéom o Xenén, ya que tienen un alto poder de frenado. Para la realizacién de
este proyecto se ha trabajado con ambos. Finalmente, estos gases pueden tener centelleos
secundarios de luz que podrian crear una ionizacion adicional que falsearia las medidas.
Para evitarlo, se anaden al gas pequenas cantidades de otros gases poliatémicos que
suprimen los posibles efectos que inducirian estos fotones. A estos gases se les conoce como
quencher. En nuestro caso, el quencher del Xe es la Trimetilamina (TMA, N(CHs)s), v
el quencher del Ar es el Metilpropano (o Isobutano, (HsC) — CHCHs — C'Hj).

Por ultimo, un experimento de Ov3f requiere una resolucién espacial muy buena y una
contribuciéon minima del fondo radiactivo. Para satisfacer ambas necesidades se utilizan
detectores TPC (Time Projection Chamber) equipados con Micromegas.

2.2 Fenomenologia de las particulas en detectores
gaseosos

Para entender bien el funcionamiento de los detectores, es importante conocer los procesos
fisicos que produciran o sufriran tanto las particulas incidentes, en nuestro caso electrones,
como las particulas producidas en sus interacciones. Estos procesos son, primero, la
ionizacién del medio por una particula incidente; segundo, la deriva de los electrones
secundarios hacia el plano de lectura; tercero, la amplificacién de la senal en el gas y, por
ultimo, la creacion de dicha senal.

Ionizacién y produccién de pares e~ —ion. Una particula cargada que pasa a través
de un gas creard moléculas cargadas y excitadas a lo largo de su trayectoria. Cuando un
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electrén incidente cede suficiente energia a un atomo del gas, dicho atomo liberara un
electron y se ionizara. Si el electron liberado tiene suficiente energia, podria encontrarse
otro atomo y producir una ionizacién secundaria. Este proceso puede continuar formando
una avalancha, hasta que la energia del electrén liberado sea menor que el potencial
de ionizacion del atomo. Hay que tener en cuenta que el proceso de ionizacién es
probabilistico, por lo que no todos los electrones con energia suficiente conseguiran ionizar
un atomo del gas.

Nos interesara sobre todo el ntimero de pares e~ — ion producidos por la particula
incidente a lo largo de su trayectoria, llamadas cargas primarias. La cantidad producida
depende del factor-W, que es la energia necesaria para producir un par e~ —ion en un gas.
Este factor se determina experimentalmente y, aunque depende ligeramente del tipo de
gas, de la energia y de la particula incidente, se ha visto que adquiere un valor entre 25-
45 eV para la mayoria de los casos. Son de particular interés para este trabajo el factor-W
del Xenon (Wx, = 22eV/(e” —ion pair)) y del Argén (Wa, = 26eV/(e” — ion pair))

[14]. Este factor nos permite calcular el nimero N de pares e~ —ion (N) que pueden
formarse a partir de una energfa depositada (AFE),
AFE
N=— 2.1
" (21)

Deriva electronica y difusion. En ausencia de fuerzas externas, los electrones se
esparcen por el gas siguiendo una distribucién de energia de tipo Maxwelliana debido a
la difusiéon. Sin embargo, si los portadores de carga se encuentran bajo la acciéon de un
campo eléctrico, E, entonces adquiriran un movimiento neto en la direccién de dicho
campo con una velocidad promedio vj.

Para campos débiles, g es proporcional al campo eléctrico, siendo p la constante de
proporcionalidad, conocida como movilidad

w = uE. (2.2)

En este caso, los portadores estaran en equilibrio termodinamico con el medio y la
movilidad sera independiente del campo eléctrico,

eD

M= AT

(2.3)

siendo e la carga del electrén, D el coeficiente de difusién, k la constante de Boltzmann
y T la temperatura. En el rango de campo eléctrico que nos interesa, esta condicion sera
siempre valida para los iones.

Sin embargo, el campo eléctrico no es lo suficientemente débil como para termalizar
a los electrones. En ese caso, la movilidad pasa a depender del campo eléctrico. El
coeficiente de difusion sera un tensor con una componente D perpendicular al campo
eléctrico y otra Dy paralela. Para muchas aplicaciones précticas, la distribucion de un
conjunto de portadores de carga ngy a partir de un punto (en t = 0) viene dada por [16]

8O = e | m | ] e

207 7 = 4Dyt (2.5)
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Gas P Velocidad de deriva D D
(ba)  (em/ps)  (emjy/am) (em/yam)

Xe 10 0.11 355 850
XeTMA (3.5%) 1 0.24 218 312
XeTMA (3.5%) 10 0.24 70 99

Ar 10 0.25 312 1000
Ar-CAH10(2%) 1 3.2 300 700
Ar-C4H10(2%) 10 3.0 126 220

Tabla 2.1: Figura de [13]. Velocidad de deriva y coeficientes de difusién obtenidos
utilizando Magboltz para los gases de interés de este trabajo.

Los coeficientes de difusién y las velocidades de deriva en casos concretos pueden
conocerse gracias al programa Magboltz [I7]. En la Tabla podemos ver los valores de
las velocidades de deriva para los gases de interés en este trabajo, asi como los coeficientes
de difusién calculados por Magboltz, que se definen a partir de la expresién

D
oLT = LT\/_ DZ“%Q (2.6)

A partir de ahora, cuando se mencionen los coeficientes de difusién, hablaremos de D}"
mag .
yD7%, y nos referiremos a ellos como Dy, y Dr.

Multiplicacién por avalancha. La multiplicacion por avalancha es un proceso que
ocurre a altos voltajes (del orden de los kV/cm) Esta multiplicacién resulta en un
incremento de la amplitud del pulso de salida, aunque manteniendo su proporcionalidad
con la energia de la particula incidente. Adema&s disminuye el tiempo de recoleccion de
la carga del detector. Este proceso es debido a que, al existir un campo eléctrico grande
entre los electrodos, las cargas ganan energia entre colisiones, por lo que si la energia total
de un electron o i6n es mayor que el potencial de ionizacién de los atomos del gas, éstos
podran ionizar otro atomo creando un nuevo par e~ — ton. Bajo condiciones constantes
de campo eléctrico uniforme, temperatura y presién, el cambio en el niimero de pares
e~ — ton por unidad de camino recorrido es proporcional al nimero total de pares de
carga, N,

dN

dr
siendo o un coeficiente llamado first Townsend coefficient, que representa el ntimero de
colisiones que cada par e~ — ion crea por unidad de distancia. Por tanto, serd el inverso
del recorrido libre medio de ionizacién

=aN (2.7)

1
a=y (2.8)

La solucién de la ecuacién (2.7)) es una exponencial en la que, si a > 0 el nimero de cargas
crece con la distancia. Si el campo es uniforme (« constante), al integrar (2.7 obtenemos
un factor de multiplicacién, M (que identificaremos como la ganancia del gas, G)

N
M=—=¢e" 2.9
V= (2:9)
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Figura 2.1: Representacién de los diferentes procesos que tienen lugar dentro de la TPC.

Para determinar empiricamente el Townsend coefficient se utiliza una expresién
mencionada originalmente por Korff [19)

— =A-exp <_%) (2.10)

Nl e

siendo P la presion y A y B pardmetros propios del gas. Segin [20], sabemos que
A=1/\y B = I, (threshold de ionizacién), siempre que consideremos nula la ionizacién
secundaria.

2.3 TPC: Time Projection Chamber

El concepto de Time Projection Chamber, o TPC, fue disenado en 1974 por David Nygren
[21]. La idea principal es definir un volumen grande de deriva en el que se aplica un campo
eléctrico constante. Esto es importante ya que en los experimentos de eventos raros como
NEXT se necesita un gran volumen activo para que las probabilidades de encontrar el
evento deseado aumenten. Los electrones producidos por las particulas ionizantes en
dicho volumen siguen las lineas de campo eléctrico hacia el detector localizado al final.Dos
coordenadas de la traza de la particula se obtienen en el plano de lectura mientras que la
tercera componente se obtiene del tiempo de deriva de los electrones desde el punto en el
que se producen hasta el anodo. Para una mezcla constante de gas y un campo eléctrico
de deriva dado, la velocidad de deriva de los electrones sera constante (tipicamente del
orden de los em/us).

En la Figura se muestran los diferentes procesos que pueden tener lugar en una
TPC: ionizacién del medio por la particula incidente, la deriva de los electrones hacia el
plano de lectura y la amplificacion. En nuestro caso, el plano de lectura segmentado es
un detector Micromegas, como explicaremos a continuacion.
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Particula incidente
\e'

Campodederiva 9  ormrrrrrrrryrrrrrrrr
tipico: 10%-10° V/em

’ Micromesh

Figura 2.2: Esquema de un detector micromegas. En la zona delimitada entre el catodo
y la mesh, las particulas ionizan el gas y los electrones derivan hacia la micromegas. En la
zona delimitada por la mesh y el d4nodo (el gap) se producen las avalanchas de electrones
que amplifican la carga del evento. Los iones se detectan en la mesh y los electrones en el
dnodo, que estard pixelizado.

Gap: 30-100 uym
Campo de amplificacion
tipico: 104-10° V/cm

2.4 Detectores Micromegas

El diseno de los detectores Micromegas fue creado por I.Giomatris en 1995 [22], y se
basa en una camara con tres electrodos paralelos que definen dos etapas. Uno de
los electrodos sera una micromesh, que es una placa metdlica agujereada en forma de
cuadricula, suspendida mediante pilares aislantes sobre otra placa metalica que hace de
anodo. La distancia entre ellas, o gap, suele ser de unos 50-100 ym. Dentro de la TPC,
la zona comprendida entre la mesh y el anodo define la zona de amplificacion. El ultimo
electrodo es el catodo, situado en el extremo opuesto de la TPC. El volumen comprendido
entre la mesh y el catodo se denomina volumen de deriva.

En la Figura podemos ver un esquema de una Micromegas. Se aplica un cierto
voltaje a los tres electrodos del detector, por lo que los electrones liberados en el volumen
de deriva son conducidos hacia la mesh gracias a la accion de un campo eléctrico del
orden de los 10? — 103 V/em. Una vez llegan a la mesh, los electrones atraviesan sus
agujeros entrando en la zona de amplificacién, dénde se producen avalanchas que generan
las seniales detectables. Normalmente el campo de amplificacién es de unos 10*—10° V/cm.

La ganancia del detector depende directamente del tamano del gap. Si tomamos la
ecuacion de la ganancia definida en y sustituimos la expresién de « obtenemos

M = exp (APdePr/V) (2.11)

dénde A y B son parametros del gas, P es la presién, d la distancia de gap y V el voltaje.

El uso de los detectores micromegas en un experimento tipo TPC para la bisqueda
de desintegraciones Ov3f3 tiene varias ventajas. Para empezar, son detectores facilmente
escalables, por lo que puede fabricarse un plano de lectura tan extenso como sea necesario.
Ademas, presentan una muy buena resolucién espacial, lo que permite distinguir entre los
eventos de fondo y las senales positivas. Por 1ltimo, estos detectores puede alcanzan
una resolucién en energfa del orden del 1% FWHM (anchura a media altura) para la
Qps del ¥ Xe. Esta resolucién hace que a esa energfa solo seamos capaces de detectar
desintegraciones Ov /(.



Capitulo 3

Simulacién por ordenador y
herramientas de analisis

3.1 Introduccién y motivacién

Como ya hemos visto anteriormente, en los experimentos que buscan detectar sucesos
poco probables, y en concreto, en los de desintegraciones doble beta sin neutrino Ov((,
se necesitan detectores muy sensibles. Esto implica que nuestros detectores registraran
no solo la senal que nos interesa sino también muchas otras provenientes del fondo
radiactivo o del propio experimento. Una parte muy importante en la caracterizacion
de nuestro detector consistird en conocer muy bien tanto la senal positiva que se pretende
detectar como otros posibles sucesos que el detector pueda registrar. Las simulaciones por
ordenador resultan muy utiles para este propésito. Por un lado, nos permitiran conocer
de antemano el aspecto que tendran los sucesos que pretendemos detectar. Por otro lado,
al comparar dichas simulaciones con medidas reales, obtendremos informacion adicional
sobre el origen y naturaleza de los sucesos que observamos con el detector, asi como
discriminar eventos de fondo.

La generacion por ordenador de los eventos dentro de la TPC se realiza mediante una
simulaciéon de Monte Carlo. De forma esquemética podriamos resumir el proceso en tres
pasos.

1. El primer paso es generar los eventos y el fondo radiactivo dentro del detector, asi
como su geometria y las interacciones entre particulas. Esto se hace utilizando la
herramienta GEANT4.

2. Después, se pasa a simular el sistema fisico. En este paso se calcula la difusion de
la nube de electrones para los valores de campo eléctrico y presion segin Magboltz,
y se incluye la pixelizacién dada por el plano de lectura.

3. Por 1ltimo, hace falta realizar un anélisis de los datos simulados. Dicho analisis se
lleva a cabo mediante un codigo en C++ y utilizando una herramienta de analisis
muy potente desarrollada en CERN: ROOT.

3.2 Simulacion del sistema fisico

Para realizar las simulaciones del sistema fisico se ha utilizado un cédigo especifico basado
en C++ y GEANT4, estructurado en varias clases. En la Figura se representa un
esquema del cédigo. Run Manager es la clase responsable de la inicializacion de los
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Figura 3.1: Imagen obtenida de [I3]. Esquema del c6digo basado en GEANT4 utilizado
en la simulaciéon. El Manager lee un archivo de configuracién con informaciéon sobre la
geometria y las direcciones de los archivos resultantes de la simulacién. El programa esta
implementado para leer archivos de tipo Decay4 que se usardn como particulas iniciales.
Después de la generacion de las interacciones, los eventos se guardan como hits en archivos
de datos binarios.

procesos para construir y arrancar la simulacién. En ella indicaremos, por ejemplo, la
forma de construir el detector o las particulas y los procesos fisicos que queremos que sean
simulados. En la clase Detector Construction se definen las funciones para los materiales,
la geometria y los volimenes. En la clase Generator se indican la posicion, direccién, tipo
y energia de las particulas primarias. En la clase Physics List se definen las particulas y se
anaden los procesos fisicos. La clase Fvent Action inicializa las variables y herramientas
de cada evento simulado. Por ultimo, en la clase Stepping Action se definen herramientas
especificas para cada paso de la simulacion.

Existe también un archivo de configuracion donde se especifican las dimensiones de la
geometria, los tipos de eventos y las direcciones donde se almacenaran los eventos de la
simulacion. La clase Manager lee la informacion guardada en el archivo de configuracion.
Los eventos simulados se guardan en archivos binarios definidos en una clase DataQut.

Descripcién de la geometria del detector. La parte externa (gris oscura) es una
vasija cilindrica de acero ultrapuro. Este cilindro tiene 590 mm de altura, un didmetro
interno de 396 mm y un grosor de 10 mm. En la parte superior e inferior se han simulado
bridas del mismo acero, con una altura de 28.5 mm y un didmetro externo de 457 mm. En
la Figura 3.2 se muestra un esquema del detector.

El interior de la vasija esta lleno de gas, que es mezcla de Xel36 y trimetilamina
(TMA). La proporcién de trimetilamina se establece més adelante, en el analisis. Dentro
encontramos la zona de deriva, delimitada por los anillos de cobre (naranjas) y un cilindro
de teflén (marrén). La deriva estd situada a 55mm por encima del fondo de la vasija,
y tiene una altura de 340mm. Los anillos tienen un didmetro interior de 280 mm, un
grosor de 10 mm y una altura también de 10 mm. Hay un total de 34 anillos. La region
delimitada con un cilindro azul es el volumen activo.
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Figura 3.2: Seccién longitudinal de la geometria simulada del detector. Ha sido obtenida
con el programa de visualizaciéon HepRep[29].

En la parte superior de la zona de deriva se sitia el cdtodo (verde), también de cobre y
con el mismo radio exterior que los anillos. Por debajo de la deriva, a 40 mm, se encuentra
el plano de lectura (superficie roja). Este plano es de cobre y tiene un didmetro igual
al didmetro exterior de los anillos. La pixelacion se realiza mas adelante, en la parte de
analisis.

Descripcién de la fuente radiactiva. Para la caracterizaciéon del detector
utilizaremos una fuente radiactiva de Am241. En la Figura [3.3] se representa un esquema
de las desintegraciones radiactivas de este isétopo. Vemos que el americio se desintegra
a en un 100% de posibilidades a neptunio Np237. La gran parte de las veces (84.8%)
el nicleo hijo se generard en el nivel 5/2—. De esta forma, simularemos nuestra fuente
radiactiva de tal forma que se emita un fotén de 59.9 keV con una probabilidad del 36%; un
fotén de 26.3keV con una probabilidad del 26.3% (resultante de sumar 2.27% + 0.126%);
y, por ultimo, dos fotones simultaneos de 26.3keV y 33.2keV con una probabilidad del
0.126%.

Con esta fuente radiactiva esperaremos detectar un espectro de energia con picos en
60, 33 y 26 keV. Ademas, tendremos contribuciones de los picos de escape del foton de
60 keV a 26 y a 30 keV respectivamente. Por tultimo, esperamos también observar los rayos
X del Xenon, a 30 y 34keV. En la Figura [3.4] se muestra un ejemplo del tipo de sucesos
que han sido simulados.

3.3 Programa de analisis

El software que se utiliza en la parte de andlisis se llama RESTSoft, y esta basado en
clases C++ e implementado con ROOT. En la Figura 3.5 se muestra un esquema del
funcionamiento de este software. Se utilizan varios métodos:

e ConversionPhys es el método que lee el resultado de la simulacion de GEANT4 y
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Figura 3.3: Diagrama de desintegracion del isétopo Am241. Generado por la base de datos
del National Nuclear Data Center[30] seleccionando energias por debajo de 100 keV.

convierte cada uno de los eventos a objetos llamados TRestG4Event. Los eventos
contienen informacién sobre las particulas iniciales y una lista de las interacciones
producidas por cada una. Se crea también un objeto llamado TRestSetup donde se
guarda la informacién de la geometria simulada por GEANTA4.

e ConversionDaq convierte los resultados de la simulacién leidos por ConversionPhys
en eventos pixelados. En este paso se simula la carga (TRestCharge), la difusion del
gas (TRestDrift) y la recoleccién de la carga en un detector pixelado (TRestPixel).
Cada uno de los eventos convertidos se guardan en un objeto llamado TRestDagBB.

e FventBrowser permite visualizar la deposicion pixelada de la carga de cada uno de
los eventos sobre el plano detector, en 2D.

o LowAnalysis aplica los algoritmos necesarios para obtener parametros observables
a partir del objeto TRestDagBB. Ejemplos de estos observables se muestran mas
adelante en esta seccién. El resultado es un objeto TRestAnaBB.

e PlotAnalysis lee la informacion de este andlisis y permite crear graficas e histogramas
con los observables definidos. Mediante diferentes ficheros de configuracién podemos
definir cortes superiores e inferiores para cada uno de los observables, indicar qué
tipo de grafico queremos obtener y establecer sus limites.

A cada deposicién de energia, ConversionDaq le asigna una carga depositada

(3.1)

que se difunde tras una distancia z segin

o; = 0; X \/z(ecm) (3.2)
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Figura 3.4: Ejemplo de un evento simulado. Gréfico generado con el visor HepRep[29] de
GEANT4. Los anillos estdn representados en blanco y el volumen activo en rosa. La linea
verde es la trayectoria del fotén y las manchas rojas representan la interaccion del fotén con
el medio y la consecuente produccion de un electron. En este ejemplo tendremos un fotén
que ha interaccionado dos veces.

Por tultimo, se introduce la pixelizacion del plano de lectura. En nuestro caso, los
pixeles seran de 8 x 8 x 2mm?. En el caso de los ejes X e Y, las medidas corresponden al
pixelado de las micromegas utilizadas. El tamano del pixel en el eje Z viene dado por la
anchura de la ventana de la electrénica. En la Figura puede verse una representacion
de la deposicion total de carga para una simulacion de 500000 eventos en dos planos
diferentes. Casi todos los eventos se encuentran en torno al centro del detector y ocurren
en su mayoria en la parte superior, ya que es ahi dénde esta colocada la fuente. Por otro
lado, en la Figura se representa la deposicién de carga que dejaria un evento como el
de la Figura [3.5] Al tener dos deposiciones de carga podemos pensar que el electrén era
de 60 keV. Veremos esto mas en detalle en la siguiente seccién.

Una nueva caracteristica que ha sido implementada es la capacidad de activar o
desactivar cada una de las 4 micromegas que forman el plano de lectura. Actualmente,
el dispositivo experimental cuenta con un plato circular de cobre sobre el que se colocan
4 micromegas con forma de cuarto de circunferencia. Cada una de ellas puede ponerse a
un voltaje diferente, e incluso desconectarse o retirarse del plato si se encuentran fallos
en su funcionamiento. Por este motivo resulta interesante poder hacer lo mismo en la
simulacion.

Esta caracteristica nos resulta especialmente 1util en este trabajo ya que los datos
obtenidos recientemente en el laboratorio con NEXT-MM se han medido solamente con
3 micromegas.

3.4 Descripcién de observables

Como hemos visto en la seccién anterior, la clase LowAnalysis genera observables fisicos
de los eventos simulados. Estos observables se definen partiendo de la informacién que
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Figura 3.5: Esquema del software de andlisis RESTSoft. Mds informacién en el texto.

nos proporciona la simulacién, como por ejemplo, el nimero de eventos, la posicién en la
que ocurre cada evento, el tipo de interaccion que realiza cada uno o su energia. También
informacion sobre el tipo de gas y las dimensiones del detector. Los observables se
pueden visualizar mediante histogramas y graficas, y son las caracteristicas que podremos
comparar con los datos del laboratorio.

A continuacion describiré con mas detalle algunos de los observables mas ttiles para
comparar con los datos reales. Las graficas han sido creadas con el software PlotAnalysis
utilizando una simulacién de 100000 eventos de la fuente de ' Am. Si no se indica algo
diferente, los valores de la difusién utilizados son los mas préximos al Xe puro segun
Magboltz (o7 = 1000 uem/cm/? y of, = 340 pem /cm!/?).

Energia. En la Figura representamos un histograma con la energia de cada uno
de los eventos (histograma morado), reproduciendo asi el espectro de energia de la fuente
de 2! Am descrita anteriormente. Se aprecian los picos de 30keV y 60keV, asi como el
pico de escape de 26 keV.

Sin embargo, este espectro no incluye el efecto de resolucién finita del detector.
Definimos la resolucién en energia como la anchura del pico de un pulso de senal adquirido
por el detector. La anchura a media altura (FWHM) estd relacionada con la desviacién
estdandar o de la gaussiana mediante la expresion

FWHM = 2v2 - In2-0 ~ 2.3548 - & (3.3)

En nuestro caso, sabemos que la resolucion del detector para el pico de 30keV es
aproximadamente del 10%. Para reproducir ese efecto en la simulacién utilizaremos un
sencillo macro de ROOT que lee el espectro y aplica una distribucién gaussiana a los
eventos. El resultado puede verse en la Figura donde el histograma morado es el
espectro de energia con la resolucién del detector.



14

Numero de eventos

CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS.

150

50y

€
E
N
[0}
2

Eje Y (mm)
o

50

-100

-150
-150 -100 -50 0 50 100 150
Eje X (mm)

0
Eje Y (mm)

Figura 3.6: Representacién de la deposicion total de carga para una simulaciéon de 500000
eventos en dos planos diferentes: (izquierda) plano XY y (derecha) plano YZ. La carga se
muestra con la escala de colores, y viene dada en unidades de ntimero de electrones. Ambas
se han obtenido mediante el programa EventFullBrowser, descrito anteriormente.
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Figura 3.7: Representacién de la deposicién de carga de un evento en concreto en dos
planos diferentes: (izquierda) plano XY y (derecha) plano YZ. La carga se muestra con la
escala de colores, y viene dada en unidades de niimero de electrones. Ambas se han obtenido
mediante el programa FEventFullBrowser, descrito anteriormente.
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Figura 3.8: (a) Espectro de energia simulado sin resolucién (morado) y con resolucién
(rojo) de la fuente de 24! Am. (b)Comparacién de un espectro de energfa medido con NEXT-
MM y otro simulado con resolucién en las mismas condiciones (3 micromegas activadas) .
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Podemos comparar el espectro simulado con resolucién con los datos obtenidos en
el laboratorio. En la Figura |3.8(b)| se representa un espectro simulado con resolucién y
con 3 micromegas activadas (negro) en comparacién con un espectro real medido en el
sistema NEXT-MM [13] con tres micromegas activadas (azul). Podemos ver que ambos
se asemejan mucho, diferenciandose tinicamente en el principio del espectro, ya que en la
simulaciéon no hay fondo radiactivo.

Numero de clusters. Este observable detecta el nimero de custers, o agrupaciones de
carga, que depostia cada evento en el plano de lectura (XY). En la Figura podemos
ver eventos con uno y dos clusters.
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Figura 3.9: Representacién de un evento con un solo cluster (izquierda) y con dos (derecha).

Mediante este observable podemos ver, segtin la Figura [3.10], que los eventos de 30 keV
normalmente tienen un unico cluster, mientras que los eventos de 60 keV pueden tener 2

o mas. En ambos casos hemos tomado los eventos en un rango de energia de £10 keV en
torno a 30 o 60 keV.
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Figura 3.10: Representacién del nimero de clusters dejadas por eventos comprendidos en
diferentes rangos energéticos. Vemos que los eventos de ~ 30 keV tienen casi todos un solo
cluster, mientras que en los eventos de ~ 60 keV aumenta la posibilidad de encontrar 2 o
mas.

Posicién media, maxima y minima de cada evento. Estos observables se obtienen
de la informacion que nos da la simulacién sobre la posiciéon de cada evento. El programa
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Figura 3.11: Posicién Z media de 100000 eventos simulados de la fuente de 24! Am.

de andlisis lee las posiciones de todos los puntos del evento para ver cual es el mayor
y el menor en cada una de las direcciones. Ademads, durante este proceso el programa
realiza también una media pesada con la carga de cada punto de dicho evento, por lo que
encuentra la posicion media.

Como ejemplo, mostramos en la Figura la posicién Z media de cada evento
simulado. En este caso, Z,,;, = 0 se sitia en el plano de la micromegas y Z,,4. = 380 cm
es la parte superior de la camara del gas, donde esta situada la fuente de americio. Como
ya habiamos comentado anteriormente, la mayoria de las interacciones se producen en la
parte superior de la camara.

Podemos obtener informacién sobre esta representacién si aplicamos cortes en energia
y posteriormente en nimero de clusters. Asi, en la Figura[3.12] vemos dos histogramas de
la posicién media Z para los eventos los picos de 30 y 60 keV respectivamente. Se puede
apreciar que los electrones de 60keV recorren distancias mas largas dentro del detector
antes de depositar toda su energia. Si, a continuacién, hacemos un corte diferenciando
los eventos del pico de 60keV con uno y dos clusters respectivamente (Figura [3.13)), nos
damos cuenta que los eventos que mas penetran en la camara son los que tienen dos
clusters, mientras que los que tienen solo una siguen un perfil muy similar al que habia
para el pico de 30keV.
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Figura 3.12: Posicion Z media de los eventos de la simulacién para los picos de 30 y 60 keV.
Se aprecia que los electrones de 60keV penetran més en la cdmara que los de 30keV.
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Figura 3.13: Posicién Z media de los eventos del pico de 60keV. Podemos observar que
los eventos con un solo cluster siguen un perfil muy similar a los eventos del pico de 30keV,
mientras que los de dos clusters penetran mucho méas en la cadmara.

En la Figura [3.14] se muestra la distribucion en z de los eventos del pico de 30 keV
medidos con NEXT-MM. (a quién referencio aqui?) En el eje de abscisas se representa
el tiempo en lugar de la posicion z, pero es equivalente ya que la velocidad de deriva

es constante.

Vemos que la distribucion crece exponencialmente en ambos casos.

En

los eventos simulados la distribucion cae mucho mas bruscamente, pero eso es debido a
coincidencias fortuitas que en la simulacion no existen.
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Figura 3.14: Distribucién en z de los eventos del pico de 30 keV medidos con NEXT-MM.

Otra forma de ver este mismo efecto es representando una grafica en dos dimensiones.
En la Figura tenemos la energia de cada evento frente a su posicién Z media. El
nimero de eventos se representa en la tercera dimension con la escala de colores. En este
caso, la escala es logaritmica. Se aprecia perfectamente cémo hay mas eventos de 60 keV
que llegan a una distancia més préoxima al plano de lectura que de 30 keV. En esta grafica,
ademas, se ve el pico de escape de 26 keV, mucho menos penetrante, e incluso el pico de
34 keV.
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Figura 3.15: Representacién de la energia de los eventos en funcién de su posiciéon Z media.

Por 1ltimo, podemos introducir cortes en el nimero de clusters. De esta forma, en
la Figura [3.16, vemos que efectivamente los eventos de 60keV con dos clusters son més
penetrantes que los que solo tienen una.
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Figura 3.16: Representacion de la energia de los eventos del pico de 60keV en funcién de
su posicién Z media. Vemos que los eventos con dos clusters recorren una mayor distancia
dentro de la camara.

Numero de pixeles con carga. Este observable cuenta el niimero de pixeles en los
que el evento deposita carga. Es una forma de medir el tamato de la huella que el evento
deja sobre el plano detector. Este observable solo cuenta los pixeles en 2D, si quisiéramos
saber el nimero de pixeles tridimensionales que activa un evento tendriamos que osar otro
observable diferente.

En la Figura [3.17| podemos comparar el nimero de pixeles con carga de los eventos
del pico de 30 y 60keV. En este caso, solo hemos cogido los eventos del pico de 60 keV
con un cluster. Esto se debe a que el observable que calcula el nimero de pixeles de la
huella de carga no diferencia entre uno o varios clusters, lo que falsearia los datos del
histograma. Podemos ver que los eventos del pico de 30 keV activan un menor niimero
de pixeles que los de 60keV, de lo que se puede deducir que los eventos de 60 keV sufren
una mayor difusién. Esto encaja con el hecho de que sean electrones més penetrantes y
recorran una mayor distancia dentro de la camara.
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Figura 3.17: Numero de pixeles en los que se ha depositado carga (a) de los eventos del
pico de 30keV y (b) de los eventos con un solo cluster del pico de 60keV.

Para comprobar el efecto de la difusion en el tamano de la huella que deja un evento en
el plano de lectura, se ha hecho una simulaciéon con el mismo niimero de eventos pero con
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un coeficiente de difusion transversal diferente. En la Figura |3.18| vemos la comparacién
del nimero de pixeles con carga que dejan los eventos del pico de 60 keV para la simulacion
con Dy = 100 em/cm!/? (verde) en comparacion con la de Dy = 1000 cm/em/? (morado).
Vemos que, efectivamente, un menor coeficiente de difusion transversal nos da como
resultado una huella menor.
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Figura 3.18: Numero de pixeles en los que se ha depositado carga para los eventos del pico
de 60keV simulados con dos coeficientes de difusién transversal diferentes. Los eventos de
la simulacién con un menor coeficiente de difusién dejan una huella de carga menor.

Extensién en Z del evento. Este observable mide la distancia entre la posicién Z
maxima y la minima de cada evento y, a diferencia del anterior, se expresa en unidades
de distancia (cm) en lugar de nimero de pixeles. Nos da informacion sobre la difusién de
los eventos en el eje z.

Para comprobar este efecto de la difusion, se ha hecho otra simulacién con el mismo
nimero de eventos y con un coeficiente de difusion longitudinal diferente. En la Figura
m vemos la comparacién de la extension en z de los eventos del pico de 60keV (con
un cluster) para la simulacién con Dj = 575cm/cm!/? (verde) en comparacién con la
de Dy, = 340 em/cm!/? (morado). Podemos ver que un mayor coeficiente en la difusién
longitudinal hace que los eventos sean mas extensos en el eje z.
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Figura 3.19: Extensién en z de los eventos del pico de 60keV con un cluster simulados
con dos coeficientes de difusién lontigudinal diferentes. Los eventos de la simulacién con un
mayor coeficiente de difusién tienen una extensién en z mayor.



Capitulo 4

TREX-TF: caracterizacion de un detector
Micromegas

4.1 Introduccion y motivacion

El montaje TREX-TF (TPC for Rare Event searches with Xenon) estd disefiado de forma
similar a NEXT-MM vy se utiliza para probar y caracterizar los detectores micromegas.
Una buena caracterizacion de los detectores es imprescindible, ya que necesitamos
conocer muy bien las propiedades de todos ellos, asi como averiguar el punto 6ptimo
de funcionamiento de cada uno, para obtener el mejor rendimiento a la hora de tomar las
medidas.

El objetivo de esta seccién del proyecto serd caracterizar una quinta micromegas, a la
que nos referiremos como MM5. Esta micromegas tiene la misma forma y composicion
que las cuatro que estan instaladas en NEXT-MM, por lo que podria ser utilizada para
reemplazarlas en caso de que alguna de ellas fallara o demostrara un peor funcionamiento.
La caracterizacion de la micromegas MMS5 consistira en obtener la curva de transparencia,
que nos dara el voltaje 6ptimo de deriva para garantizar una buena transmision electrénica
en el gas, y la curva de ganancia, que nos indicara qué campo eléctrico de amplificacion
nos permitird obtener un buen espectro de la fuente radiactiva.

4.2 Descripcion experimental

TREX-TF consiste en una camara de aluminio con base cuadrada y altura de 18 cm. Al
igual que en NEXT-MM, dentro de la camara hay varios anillos de cobre dispuestos
paralelamente a las bases para configurar el campo eléctrico. En una de las bases
cuadradas se sitia un disco de cobre que actia como catodo y que a su vez sirve de
soporte para la fuente radiactiva. La otra base hace de soporte para colocar el plato de
cobre (4nodo), sobre el que ird la micromegas que queremos estudiar. Al aplicar voltaje
al catodo, al anodo y a los anillos se crea una zona de deriva electréonica de 16 cm. Por
otro lado, la micromegas tiene un radio de 15cm y un gap de 50 um. Los agujeros de la
mesh tienen un didmetro de 35 um y una distancia entre ellos de 100 ym. En la Figura
tenemos fotografias de (a) la micromegas MMS5 sujeta sobre el plato de cobre; (b) la
cadena electrénica que se utiliza para recoger las sefiales producidas en los pixeles; (c) el
interior de la camara del montaje asi como la colocacion de la base con la micromegas
MMS5; y (d) visién general del montaje con la cadena electrénica dentro de una caja
metalica para reducir el ruido y la fuente de alta tensién que alimenta dicha electronica.

En la caracterizacién de las micromegas de NEXT-MM se utilizé Ar-Isobutano

22
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Figura 4.1: Fotograffas del montaje TREX-TF. (a) Micromegas MMS5; (b) Cadena
electrénica para los pixeles; (¢) Cdmara de deriva durante el montaje; (d) Visién general.

(Ar—CH,) al 2%, por lo que usaremos este mismo gas en el estudio de la MM5. Ademés,
se utilizard también una fuente de '°Cd, cuyas principales emisiones se describen en la
Tabla 411

Un esquema del montaje puede verse en la Figura[4.2] Este sistema tiene dos formas
de obtener informacién de la micromegas: directamente con la senal de la mesh o con la
senal de los pixeles.

Para la mesh, la senal producida es la carga de cada evento, y pasa por un
preamplificador y por un filtro RC low-pass para reducir el ruido electrénico. La senal
preamplificada es una medida de la energia total del evento registrado en la mesh, por lo
que la podemos utilizar como trigger para la adquisicién a través de los pixeles y también
podemos registrarla independientemente para analizarla. En este tultimo caso, la senal
pasa por un amplificador (Canberra 2004), y la salida amplificada se almacena mediante
un analizador multi canal (Amptec MCA 8000A) para obtener el espectro de la mesh.

En el otro caso, la senal de cada pixel se lee independientemente utilizando una version
reducida de la electrénica del experimento T2K [3I]. Cada uno de los pixeles tiene
caminos conductores impresos por la parte de abajo de la micromegas hasta el borde
exterior, formando una cuadricula. Esta cuadricula se conecta mediante un conector a
una limanda, que conduce las senales de los pixeles individualmente hasta una tarjeta
FEC (). La FEC estd a su vez conectada a una tarjeta FEM (Front-End Mezzanine) que
concentra las diferentes sefiales y las envia a una tarjeta DCC (Data Concentrator Card).
Por 1ltimo, la tarjeta estd conectada al ordenador, donde se almacenan los datos en un
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Particle Energy (keV) Intensity (%)

X-Ray 3.15 2.64
X-Ray 21.99 29.5
X-Ray 22.16 55.7
X-Ray 24.91 4.76
X-Ray 24.94 9.2
X-Ray 25.45 2.30

y 88.04 3.61

Tabla 4.1: Resumen de las emisiones del 199Cd. Se muestra la naturaleza de la emisién asi
como su energia y su intensidad.

formato especifico. Como ya hemos dicho antes, el trigger que la tarjeta DCC necesita
para iniciar la adquisicion de un evento viene dado por la senal amplificada que viene
directamente de la mesh. Esta sefial pasa antes por un discriminador LLD (Low Level
Discriminator) en el cual se le aplica un threshold de energia que tiene que superar para
disparar el trigger.

La conexién de la cadena de lectura de los pixeles es imprescindible, ya que a través
de ella se llevan los pixeles a tierra. Esto es importante ya que necesitamos que el
campo de amplificacién sea constante, por lo que los pixeles tendran que estar todos al
mismo potencial. Sin embargo, para la caracterizacién de la micromegas MM5 solamente
utilizaremos la informacién de la mesh, tomada con la MCA (opcién (a) en la Figura[d.2)).

4.3 Caracterizacion de la MM5

Tanto el test de transparencia como el de ganancia requieren el mismo tratamiento de
datos, ya que ambos consisten en estudiar el espectro de la fuente de cadmio en diferentes
condiciones de voltaje. Para ello, utilizaremos un macro de C—H—E] que ajusta el espectro
obtenido con la MCA convolucionando varias gausianas correspondientes a las principales
emisiones del cadmio y estimando el fondo ajustandolo a una linea. Como resultado, el
macro nos da la informacion del ajuste final al pico de 22.1keV, entre la que se encuentra
la resolucién y la posicién del pico. Un ejemplo de los espectros que obtenemos y el ajuste
final puede verse en la Figura [4.3]

Empezamos con el test de transparencia. Este test nos indicara las condiciones de
campo eléctrico 6ptimas para obtener la méaxima transmisién de electrones a través de
la mesh. Esta informacién la obtendremos mediante la curva de transmisién electrénica.
El procedimiento consiste en ir modificando el voltaje de deriva manteniendo constante
el voltaje de la mesh. En este test mantenemos el voltaje de la mesh (Vj,esn) @ 320V, y
vamos modificamos el voltaje de la deriva, Vy.ip, y tomando un espectro en cada caso.
La curva de ganancia se muestra en la Figura 4.4 y en ella representamos la posicion
del pico normalizada a su mayor valor frente al cociente de los campos eléctricos de la
mesh, Feqn, ¥y de la deriva, Eg 7, calculados a partir de los voltajes y las resistencias
del sistema.

!Macro proporcionado por Diana Carolina Herrera, Universidad de Zaragoza.
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Opcién (b)

Resistencias Sefial de la MM

Opcion (a)

*\..}_e_'. Preamplificador

Amplificador

Sefial de

.e D

Fuente bajo voltaje

Fuentes
alto votaje

Figura 4.2: Esquema del montaje TREX-TF. Por un lado, la senal de la mesh puede ser
usada directamente para medir la energfa de cada evento (opcién a). Por otro lado, podemos
medir la energia directamente de los pixeles, utilizando la informacién de la mesh para hacer
de trigger (opcién b).

La transmisién electronica maxima se encuentra en los datos situados en el plateau, ya
que para voltajes de deriva muy altos se espera que la transmisién electronica disminuya
debido a que las lineas de campo acaban en la mesh en lugar de atravesar los agujeros.
Basandonos en la curva de transparencia obtenida, tomaremos como condiciones de
trabajo para el siguiente test que Epesn/m,,,;, = 0,00145, que corresponde al pentltimo
punto del plateau, antes de que la curva comience a decaer. Esta eleccién estd justificada
ya que queremos un punto en el que la transmision electrénica sea 6ptima, y necesitamos
también un voltaje de deriva lo suficientemente alto para obtener una buena estadistica
en las medidas.

El siguiente paso es estudiar la ganancia del sistema. Para ello, veremos cémo varia la
posicién del pico en funcién del voltaje aplicado a la mesh. Queremos trabajar en el punto
6ptimo elegido con el test anterior, por lo que procederemos modificando el voltaje de la
mesh y de la deriva de forma que los campos eléctricos mantengan la misma proporcion.
En cada caso, mediremos el espectro de la fuente y obtendremos la posicién del pico.
La curva de ganancia obtenida puede verse en la Figura [4.5. En el eje X representamos
el campo eléctrico de la mesh, y en el eje Y la ganancia absoluta, calculada a partir de
la posicion del pico. Si en el eje Y representasemos la variacion de la posicion del pico,
obtendriamos la curva de ganancia relativa. Sin embargo la informacién que nos da la
ganancia absoluta es mucho mas interesante, y el procedimiento para calcularla implica
tener en cuenta diferentes factores de la cadena electronica.

Para empezar, el preamplificador introduce en la senal una ganancia de aplificacién,

Fp4, que puede ser interpretada como el factor de conversién entre la carga (ntmero
de electrones) a voltaje. A continuacion, el amplificador también introduce otro factor
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Figura 4.3: Ejemplo de un espectro de la fuente de '°°Cd obtenido mediante la MCA.
La linea negra representa el ajuste del espectro mediante una convolucién de gausianas
correspondientes a las principales emisiones de la fuente. El pico de la izquierda es ruido de
la electrénica.

de amplificacion, F4. El producto de estos factores lo llamaremos ganancia de la cadena
electronica Gepain, y €s un valor conocido ya que la cadena electrénica usada en las medidas
habfa sido calibrada anteriormente (Gepain = 3.82-1074mV/e™). El pico en la MCA viene
dado en unidades de mV/canal, por lo que habréd que tener en cuenta el niimero total de
canales que tiene el espectro (en nuestro caso, 1024 canales) y . Por tultimo, el nimero
de cargas creadas por la particula incidente se calcula utilizando el factor W del Argon
(Wa, = 26€eV). Por tanto, para el pico de 22.1keV, el nimero de electrones producidos
Ne— Sera

22.1keV
Neg- = ———
WAr

De esta forma, la ganancia, G, la calcularemos de la siguiente forma

~ 850 ¢ (4.1)

1 5000(m V)
= MC A, [)——— 2 n
“ Gehain(mV/e™) CApico(cana )1024(canales)n

(4.2)

4.4 Resultados y conclusiones

Una vez obtenidas las curvas caracteristicas de la micromegas MM5, podemos hacer una
valoracion de los resultados. La curva de transmision electronica presenta un plateau
muy evidente, lo cual es una ventaja ya que no nos limita a la hora de elegir el punto de
funcionamiento 6ptimo del sistema. Asi mismo, la curva de ganancia absoluta demuestra
que se pueden llegar a alcanzar valores muy altos de ganancia (incluso de 1000), lo que
nos permitira obtener senales claramente diferenciables del ruido.

A continuacién, vamos a comparar nuestros datos con los resultados obtenidos para la
caracterizacién de tres de las cuatro micromegas utilizadas en NEXT-MM [I3] (Figuras
y . Si empezamos por la curva de transparencia, en nuestras medidas no hemos
alcanzado voltajes tan bajos como para las otras micromegas, pero vemos que nuestro
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Figura 4.4: Curva de transparencia. No se representan barras de error ya que los errores
son menores del ~3%.
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Figura 4.5: Curva de ganancia. No se representan barras de error ya que los errores son
menores del ~1%

primer punto, correspondiente a un valor de Ej,esn/Eqrift = 0.0005 es mds alto que el de
las otras micromegas, estando todavia dentro del plateau. Para el resto de los puntos, el
comportamiento de la MM5 es muy similar al de las otras tres micromegas. En cuanto a
la ganancia, se puede observar que nuestra curva estaria en una posiciéon intermedia entre
la micromegas MM4, que es la que tiene mayor ganancia, y las otras dos.

Asi pues, podemos concluir que la micromegas MMS5 funciona correctamente y presenta
una ganancia superior a dos de las cuatro micromegas instaladas en NEXT-MM, por lo
que podria ser una buena candidata para reemplazar a alguna de ellas en futuras medidas.
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Figura 4.6: Comparacién de la curva de transparencia de la MM5 con los realizados para
tres de las micromegas de NEXT-MM|13].
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de las micromegas de NEXT-MM[13].
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Conclusiones

La desintegracion doble beta sin neutrinos es una reaccion de gran interés en el marco
de la fisica actual, ya que su detecciéon implicaria la existencia de una desintegracion
imposible para el Modelo Estandar. En esta linea de investigacién se estan disenando
actualmente varios experimentos, entre los que se encuentra NEXT, cuyo diseno consiste
en una TPC de alta presién con 100 kg de Xenoén enriquecido con 3Xe, y cuyo objetivo
es medir ambos modos de desintegracion doble beta. Uno de sus prototipos, NEXT-
MM, esta siendo desarrollado en la Universidad de Zaragoza y cuenta con una forma
de deteccién alternativa basada en detectores Micromegas. Las caracteristicas de estos
detectores, entre las que se encuentran su buena resolucién tanto energética como espacial
y su escalabilidad, hacen que sean muy ttiles en experimentos de bisqueda de eventos
poco probables.

El presente trabajo se centra en el estudio del prototipo NEXT-MM desde dos puntos
de vista. En primer lugar, se ha revisado y modificado el software de simulacion,
reconocimiento de trazas y andlisis de los datos de la simulacién para adaptarlos a la
geometria del detector; asi como definido una fuente radiactiva especifica para que sea lo
maés similar posible a la que se utiliza en el laboratorio. Se han incorporado y modificado
observables para que puedan ser comparados directamente con las medida y se ha visto
también que mediante el uso de los observables podemos obtener informacién sobre muchos
aspectos de los eventos que ocurren en el volumen activo del gas. Como ejemplos se ha
analizado el espectro de energia, con y sin resolucién del detector, y se ha visto que es muy
similar a los espectros de energia medidos en el laboratorio. También hemos estudiado la
distribucién en el eje z, o lo que es lo mismo, la distribuciéon temporal, y hemos podido
compararla con los datos reales. Por tltimo, hemos sido capaces de ver como se modifican
algunas de las propiedades de los eventos bajo el efecto de la difusién.

En segundo lugar, en el transcurso de este trabajo se ha caracterizado
experimentalmente un detector micromegas (MM5) idéntico a los que se utilizan en el
prototipo NEXT-MM. Esta caracterizaciéon era de especial interés ya que la micromegas
MMS5 no se habia utilizado todavia y podria presentar unas condiciones de funcionamiento
mejores que algunas de las que estan instaladas en el prototipo actualmente. Para
caracterizar la micromegas se ha utilizado un sistema llamado TREX-TF con un diseno
muy similar a NEXT-MM pero de dimensiones mas reducidas, lo que hace mas practico
para este tipo de caracterizaciones. La camara se llené de una mezcla controlada de
Argén-Isobutano y se utilizé una fuente de cadmio. Los resultados obtenidos se resumen
en las curvas de transparencia y ganancia. Las conclusiones de la caracterizacion son
positivas, ya que la micromegas MMb) no esta limitada por su transparencia y ademas
presenta una ganancia mayor que dos de las tres micromegas de NEXT-MM.

Esta linea de trabajo va a continuar en los proximos meses tanto en la parte de
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las simulaciones, para obtener la maxima informaciéon posible comparable con los datos
experimentales, como en el laboratorio, déonde en primer lugar se incluira la micromegas
MMS5 en el prototipo NEXT-MM vy, posteriormente, se tomaran datos a diferentes
presiones, ya con el plano de lectura completo (cuatro sectores) para NEXT-MM.
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