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2 INTRODUCCION

1. Objetivos

Este trabajo se centra en el estudio de un detector TPC con plano de lectura
micromegas con mesh segmentada (segmented-mesh microbulk). Este tipo de detectores
de nueva generacion ofrecen una lectura bidimensional de las posiciones xy de los
eventos, con resolucion espacial mejorada respecto de los detectores micromegas con
mesh no segmentada, suponiendo un avance en la capacidad de reconstruccion de la
trayectoria de particulas cargadas dentro del volumen de gas.

Entre las aplicaciones para las que se postulan estos detectores, destacan las que
se enmarcan dentro de la Busqueda de Sucesos Raros, como la materia oscura o la
desintegracién doble beta sin neutrinos, caracterizados por sus bajas probabilidades
de ocurrencia. El umbral energético es un aspecto clave para detectar eventos de baja
energia como los inducidos por WIMPs de baja masa, candidatos a materia oscura.
Por su parte, la desintegracién doble beta sin neutrinos requiere de altas resoluciones
energéticas que permitan la distincién de su senal del fondo.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el impacto de las condiciones de
medida en el umbral y resolucién energéticos del detector a través de simulaciones de
Monte Carlo donde se han recreado las condiciones de medida experimentales. Para
ello, se ha partido del diseno de un prototipo existente, que sera caracterizado expe-
rimentalmente fuera del contexto de este trabajo, y se han simulado diferentes niveles
de ruido electréonico con el fin de estudiar la influencia en el umbral y la resolucién del
detector en funcién de su granularidad (tamano de los canales de lectura).

2. Introduccion

La Fisica de Sucesos Raros hace referencia a la barrera experimental que se presen-
ta en la identificacién de ciertos fendmenos que tienen una probabilidad de ocurrencia
muy baja. Esta definicién puede ser aplicada a diferentes ambitos de la ciencia y, con-
cretamente, en diferentes areas de la fisica, como la Fisica Nuclear y de Particulas. En
ambos ambitos se comparten desafios en cuanto a la deteccion de estos procesos, donde
el reto principal es conseguir maximizar el ritmo del suceso y reducir el fondo. Este
problema se puede abordar de varias maneras, desde el uso de blindajes, el trabajo
en instalaciones subterraneas, la adecuada seleccion de materiales radiopuros hasta el
disenio de algoritmos de discriminacion de eventos.

En esta seccién se va a hacer una revision sobre dos procesos enmarcados dentro
de la Fisica de Sucesos Raros: la desintegracién doble beta sin neutrinos y la materia

oscura.
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2.1. Desintegraciéon doble beta sin neutrinos

Los neutrinos fueron propuestos por Pauli en 1930 para solucionar el problema de la
conservacion energia-momento en la desintegracion beta, demostrandose su existencia
experimentalmente en 1956 (C.Cowan y F.Reines). Los tres tipos de neutrinos (v,
Ve, 1) forman parte del Modelo Estandar como particulas sin masa y neutras. En
los anos 60 surgié el problema de los neutrinos solares: se detectaban un tercio de
los neutrinos electrénicos solares que se esperaban segiin el Modelo Estandar. Al medir
conjuntamente los tres tipos de neutrinos, la suma si que se ajustaba a las predicciones.
Esto indicé que los neutrinos sufrian oscilaciones y por lo tanto, deberfan tener masa. A
partir de la confirmacién de la masa del neutrino surge la cuestion sobre su naturaleza,
Dirac o Majorana. Un neutrino Majorana seria su propia antiparticula y uno Dirac es
diferente de su antiparticula [1].

La desintegracién doble beta es un proceso mediante el cual un ntcleo (A, Z) se
desintegra a un nicleo hijo (A, Z — 2), emitiendo dos electrones (o positrones) y otras
particulas ligeras. En la desintegracién doble beta con neutrinos (2v3() se emiten dos
neutrinos y en consecuencia, se conserva el nimero lepténico, tal y como predice el
Modelo Estdndar. En 1987 se observé por primera vez en ntcleos de ¥2Se, con una
vida media estimada de 1.1-10%° afios [2]. La desintegracién doble beta sin emisién de
neutrinos (Ovfppf) tedricamente estarfa permitida si los dos antineutrinos (o neutrinos)
se aniquilaran mutuamente. La deteccion de este proceso significaria observar por pri-
mera vez un proceso que viola la conservaciéon del ntmero lepténico, lo que implica,
ademas, que neutrino y antineutrino serian la misma particula, y por lo tanto, el neu-
trino tendria que ser una particula Majorana. Ademads, la determinacién de su vida
media (Tl%) puede relacionarse con la jerarquia de masas de los tres tipos de neutrinos

[1].

Deteccion

Los experimentos actuales que buscan este fenémeno se basan en la deteccion
directa. Como se muestra en la Figura 1, en una desintegracion 2v3/3, el espectro de
energia de los electrones es un continuo, dado que la energia disponible se reparte
entre los electrones y los neutrinos (E, = @ — Feye = Te + T,,). Si no hay neutrinos,
este espectro corresponderd a un pico centrado en E,, cuya anchura dependera de la
resolucion energética del detector.

Las vidas medias que se predicen para 033 son mayores a 10?* afos [2], varios
6rdenes de magnitud de diferencia respecto a 2v53. Esto hace que el mayor reto en
cuanto a la deteccién de la desintegracion Ovf3[ sea conseguir distinguir su senal del

fondo y en tultima instancia, de los eventos de 2v50.



2 INTRODUCCION

30
2.0 20

" 10 A

0.90 1.00 1.10

¥10°

K./Q
1.0+
0.5
0.0 : T T T 1 /l\'
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

K./Q
Figura 1: Espectro normalizado de una desintegracién 2v35. Se observa la senial esperada por

una desintegraciéon OvSS3. En la esquina derecha, en detalle, se muestra la misma situacién
pero con una escala de 107 [2]

En el diseno de los experimentos, ademéas de las técnicas habituales de reduccién
del fondo, es importante la eleccién del isétopo candidato: cuanto mayor sea Qgg, la
regién de energia de interés se sitiia por encima de las energias de muchas fuentes de
fondo natural. Ademds, hay que tener en cuenta que dada la baja probabilidad de

ocurrencia, se requeriran grandes cantidades del mismo.

En un inicio, los detectores semiconductores de germanio, como los de los experi-
mentos IGEX y Heildelberg-Mosci [1], jugaron un papel importante debido a que se
trataba de una tecnologia ya desarrollada y a que el "®Ge es un isétopo candidato a
decaimiento Ovf3[.

Para mejorar la precisién se necesita aumentar el tamano de los detectores. FEn el
caso de tecnologias basadas en semiconductor supone un reto tecnologico y altisimos
costes, debidos principalmente a la electronica necesaria. Las camaras de proyeccién

temporal (TPC) con fuentes liquidas presentan una ventaja al ser mas sencillo el esca-
lado. EXO y KAMLAND son ejemplos que utilizan 3¢Xe [1].

Los experimentos que implementan TPCs en fase gaseosa destacan por su capaci-
dad de proporcionar informacion topolégica sobre las trayectorias de las particulas, que
puede usarse para discriminar eventos del fondo [3]. En los afos 90, Gotthard fue el
primer proyecto en aplicar una TPC con !3¢Xe gaseoso. De forma més reciente, NEXT
[4] y PANDAX-III [5] hacen uso de una TPC de este gas, que implementa la tecnologia
micromegas, objeto de estudio de este trabajo, y combinan el estudio topolégico de los
eventos junto con la informacién temporal dada por una senal electroluminiscente.
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2.2. Materia oscura

La materia oscura fue propuesta en 1933 por Fritz Zwicky tras sus observaciones
de las velocidades orbitales de las galaxias en el cimulo Coma, que eran mucho mayores
que las esperadas para materia luminosa. Observaciones posteriores como las de Vera
Rubin y Albert Bosma, en los anos 70, de las curvas de rotacion de galaxias también
dieron evidencias de la presencia de materia no luminosa [6]. Aunque la definicién de
materia oscura es amplia, para explicar estas observaciones, las particulas candidatas,
entre otras caracteristicas, deben ser neutras e interactuar débilmente [6].

En los primeros momentos se buscaron candidatos en las particulas ya conoci-
das, como los neutrinos. Aunque terminaron por descartarse ya que su densidad no
era suficiente para explicar la materia oscura. Entre los candidatos més populares se

1 que se caracterizarfan por presentar una interaccién con la

encuentran los WIMPs
materia barionica similar a la interaccion débil y su masa estaria en un rango entre los

10 GeV hasta unos pocos TeV [6].

Existen tres posibles estrategias en la bisqueda de WIMPs: deteccion directa,
deteccion indirecta y produccion en colisionadores. Los métodos de detecciéon directa
tienen como objetivo determinar la energia depositada por un WIMP al colisionar
elasticamente con los nicleos atomicos. La deteccién indirecta busca los productos de
su aniquilacion con materia oscura o con materia bariénica. La produccién en grandes
colisionadores como el LHC aportaria informacion acerca de las propiedades de la
interaccién de los WIMPs [6].

Deteccion directa

Cuando un WIMP colisione con un nicleo atémico se podrian observar fenémenos
de ionizacion que se dan como consecuencia del retroceso nuclear. Para un WIMP de
unos cientos de GeV de masa, se esperarian energias de retroceso de los nicleos del
orden de los cientos de keV, por lo que se requerieren umbrales de energia bastante bajos
en estos experimentos [7]. El acceso a la informacion topolégica del evento permitiria
distinguir entre senales producidas por materia o radiacion ordinaria, de aquellos que
podrian haber sido inducidos por WIMPs [7].

Las principales lineas de deteccién directa se basan en tres técnicas de deteccion:
semiconductores, centelleadores y camaras de proyeccién temporal, o TPCs.

Los detectores basados en semiconductores operan a temperaturas criogénicas,
permitiendo medir tanto la ionizacién como los fonones excitados debido a depdsitos
minimos de energia. CDMS y EDELWISS utilizan detectores de germanio y CRESST
combina este principio con el uso de cristales centelleadores [6].

L Weakly Interacting Massive Particles
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La colaboracién DAMA /LIBRA en el Laboratorio Gran Sasso y el proyecto ANAIS
en el Laboratorio Subterraneo de Canfrac exploran la posibilidad de deteccién de re-
trocesos nucleares por WIMPs a través de la senal de centelleo en cristales de Nal [6].

Los experimentos que se basan en TPCs, usan camaras rellenas de gas noble, com-
binando en algunos casos la fase liquida y gaseosa (XENONI1T, PANDAX, LUX). La
presencia de la fase liquida ofrece entre otras ventajas, una mayor densidad, autoblin-
daje y permite medir tanto la ionizacién en el gas como el centelleo [6, 7]. También
existen proyectos que solamente utilizan camaras rellenas de gas, como es el caso de
TREX-DM [8], que implementa la tecnologia micromegas y esté dedicado a la biisqueda
de WIMPs de baja masa por lo que un aspecto critico en este experimento es alcanzar

bajos umbrales de energia.

3. Detectores gaseosos

Como se ha visto en la seccién 2, las cdmaras de proyeccién temporal (TPC)
ofrecen ventajas en aspectos como la escalabilidad, el bajo umbral, y la granularidad,
que son criticos en experimentos de Fisica de Sucesos Raros. Ademas, permiten adaptar
la composicion de la mezcla de gas y caracteristicas como la presion o densidad en

funcién del objetivo del estudio, ofreciendo mayor versatilidad.

En esta seccion se detalla brevemente la fisica que da lugar a la generacién de
senal en una TPC con plano de lectura micromegas, usando como referencia principal

los capitulos 3 y 4 de [9].

3.1. Fenomenologia y principio de deteccién

La respuesta de los atomos o moléculas de un gas cuando una particula atraviesa
un volumen es diferente dependiendo de su naturaleza. Los fotones, en funcién de su
energia, pueden interaccionar por efecto fotoeléctrico, cediendo su energia a un electrén
ligado; producir dispersién de electrones por efecto Compton; o generar un par electrén-
positréon en presencia del campo de un nicleo. En los atomos del gas quedan vacantes de
electrones que pueden ser llenadas por electrones de las capas més externas, emitiendo
rayos X o transferir la energia a otro electrén del mismo atomo, expulsiandolo como
electrén Auger. Las particulas cargadas tienden a perder energia mediante colisiones
inelasticas con las moléculas del gas. Los electrones sufren grandes desviaciones en
su trayectoria mientras que las particulas cargadas pesadas siguen su trayectoria sin
desviarse hasta que se frenan definitivamente, produciendo un gran depésito de energia.

Como consecuencia de estos procesos, se generan pares ion-electrén a lo largo de
la trayectoria de la particula inicial, que constituyen la ionizacion primaria. Algunos de
estos electrones pueden ser expulsados con energia suficientemente alta (rayos §) como

para producir nuevas ionizaciones en el gas, constituyendo la ionizacién secundaria.
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Cathode

Estos procesos de ionizacién ocurren

de manera aleatoria a lo largo de la tra- Interaction
+

yectoria de la particula primaria y se pue- LA lonization
den modelar con la estadistica de Poisson. Eq
Experimentalmente, el nimero de pares
ion-electrén producidos (N,) se puede de- o A Drift
terminar como el cociente entre la energia c :
cedida por la particula incidente (E,) y o Amplification

Anode

la energia media necesaria para producir
un par ion-electrén (W), N = E,/W. En Figura 2: Esquema de una TPC. Se represen-
gases nobles como Ar, que se utilizan ha- tan los procesos de ionizacién primaria, deriva
bitualmente en las camaras TPC, W es y amplificacién. Imagen tomada de [10].

del orden de 26 eV /par [9, 10].

Dada la naturaleza estadistica de las ionizaciones, la fluctuacién del nimero de
pares ion-electrén producidos, asumiendo que son procesos independientes, es oy, =
V/N.. En la realidad, estos procesos no siguen totalmente esta estadistica y se introduce
un factor de correccién, llamado Factor de Fano (F) tal que oy, = v/FN,. El factor
de Fano depende de la energia de la particula y del gas. Por ejemplo, para Ar esta en
el entorno de 0.1-0.2 [11].

El campo de deriva (representado con Ey en la Figura 2) tiene la principal misién
de llevar los electrones hacia la zona de amplificacion. Al ser acelerados entre colisiones,
adquieren una velocidad de deriva macroscopica, que depende de la composicién del
gas, la presion y la intensidad del campo eléctrico. Debido a las colisiones aleatorias,
los electrones no siguen exactamente las lineas del campo de deriva, experimentando

un movimiento de difusiéon dentro del gas.

Como la senal que producen los electrones primarios no es suficientemente alta
por si sola como para distinguirse del ruido electronico, es necesario la amplificacién de
la senal. La multiplicaciéon por avalancha aumenta rapidamente la cantidad de carga
primaria mediante la aplicacién de un campo eléctrico lo suficientemente elevado como
para acelerar los electrones por encima del umbral de las colisiones ineldsticas (campo
de avalancha, E, en la Figura 2). Las moléculas de gas se ionizan y excitan, aumentando
el niimero de pares ion-electrén a lo largo de la trayectoria del electrén inicial. El factor
de multiplicaciéon del nimero de electrones en el gas es lo que se denomina ganancia,
que depende tanto del gas como del campo aplicado.

Como consecuencia de las fluctuaciones en el nimero de ionizaciones (F) y las
variaciones en la ganancia de la multiplicacién de avalancha (b), la resolucién en energia

viene dada como:

FWHMg/E =2235-/W(F +b)/E (1)

Esta es la minima resolucién esperada para un detector gaseoso. Pueden existir otros
factores adicionales que se sumen a estas contribuciones (como el ruido electrénico).
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La forma en la que estas cargas inducen senal en los electrodos es una cuestién
importante que se puede explicar mediante el Teorema de Shockley-Ramo [12]. Se trata
de un resultado general que describe el método de cédlculo de la corriente inducida
por una carga en movimiento en el interior de un campo eléctrico. La idea es que la
corriente eléctrica en el electrodo se debe al cambio en las lineas de flujo que van a
parar al electrodo:

it) = q-o(t) - Ew (2)

v(t) es la velocidad de la carga y Eyw es el campo eléctrico ponderado, que se define
como el campo eléctrico cuando el potencial del electrodo es 1, el resto de conductores
estan conectados a tierra y la carga se ha retirado. La carga total inducida en un cierto
electrodo sera el resultado de integrar esa corriente a lo largo de toda la trayectoria de
la carga. En [9] se puede encontrar el calculo de la corriente inducida en un electrodo

infinito de una anchura dada y con cargas moviéndose en direccion perpendicular.

3.2. Planos de lectura Micromegas

El desarrollo de las TPCs fue posible gracias a la invencién de las MWPC ( Multi-
Wire Proportional Chamber) en 1968 por Charpark [13], que permitian obtener infor-
macién espacial de los eventos gracias a la segmentacion del anodo en canales, construi-
dos por hilos de cobre, que funcionan como contadores independientes. Por su parte,
con las camaras de deriva es posible obtener informacion temporal independiente del
evento y de la recoleccién de carga. Las TPCs desarrolladas en los anos 70 por Ny-
gren [14], combinaban la capacidad de localizar espacialmente los eventos en el plano
xy de los MWPC con la proyeccién temporal de la carga. Las mejoras en el campo
aparecieron con el progreso en las técnicas fotolitograficas para producir los electrodos
en placas de circuitos impresos, con los que surgié MPGD (MicroPattern Gaseous De-
tectors). Dentro de esta categoria se encuentra la tecnologia micromegas (Micro-Mesh
Gaseous Structure), desarrollada en 1965 por Y.Giomataris en CEA-Saclay [15].

Las TPC con planos de lectura micromegas tienen dos regiones; la regién de deriva
y la regién de amplificacién, separadas por una malla (nos referiremos a ella como mesh
o micromesh). Entre el cdtodo y la mesh se encuentra el volumen de deriva, donde se
aplica un campo del orden de 100 - 1000 V/cm. El volumen de amplificacién es més
pequeno y esta limitado por el anodo y la mesh, entre los que se aplica un campo
eléctrico del orden de 100 kV /cm.

Existen dos tecnologias de fabricaciéon desarrolladas en detectores micromegas,
denominadas bulk y microbulk. Son estos ultimos los que han demostrado tener unas
caracteristicas muy adecuadas para la Busqueda de Sucesos Raros, debido a las bajas
tasas de fondo y resolucién energética en el rango de los keV [16]. En esta tecnologia,
la mesh se construye a partir de ldminas de Kapton? recubiertas de cobre a las que se

2Kapton es una poliamida flexible con buenas propiedades aislantes

7
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realizan orificios, con lo que se consiguen mallas més finas.

Al actuar como un solo canal, en la mesh

se produce una senal tinica por evento y por
lo tanto, no tiene capacidad de obtener infor-
macion espacial del mismo. Esta senal puede
ser utilizada para activar la electrénica de lec- \

tura (trigger). El 4nodo se encuentra dividido \ \
X

en pixeles, que se leen por tiras en direccio-

nes perpendiculares (Figura 3), de forma que ) X
2
la activacion de dos tiras permite localizar la Y: \x3

posicion del evento en el plano xy. ) )
Figura 3: Esquema de lectura del dnodo

en una placa micromegas

4. Segmented Mesh Microbulk

En [17] y [18] se presenta por primera vez
.~ . .y, . X-Y strips layout and readout connections
el diseno y caracterizacion de un prototipo de

sh strips: y-strips ~ Active area ~ 20 x 20 mm?,
Cu strips, pitch 1mm,
strips interspacing 100 pm,
amplification gap 50 pm

micromegas microbulk con la mesh segmenta-
da, con el objetivo de simplificar el proceso de
produccién, mejorar la lectura de las coorde-
nadas xy de los eventos, a la par que se man-
tienen las buenas propiedades obtenidas hasta

el momento con los microbulk. En la Figura 4

20 X-strips readout connections
/i
b=
=]
(=]
(=%
™
Py
-
=
7]
%
0
=
b=
@

se puede ver un esquema de la estructura de
los canales (pitch) de la mesh, segmentada en

. . ’ 20 Y-strips readout connections
tiras (y-strips) y el 4nodo, que se encuentra

segmentado en la direccién perpendicular (z- Figura 4: Esquema de los canales de d4nodo
strips). De esta forma, la combinacién de la y mesh [17]
lectura de las senales en ambos electrodos pro-

porciona informacién espacial en el plano xy de un evento.

Al estar la mesh segmentada en canales, su senal no puede usarse como trigger
y hace necesaria una electrénica con capacidad de auto-trigger. Las tiras de la malla
deben ser alimentadas con un alto voltaje (valor tipico 340V [18]) para conseguir el
campo de amplificacion entre la mesh y el anodo y, a la vez, deben poder leerse para
obtener la informacion sobre las coordenadas en esta direccion. Para ello, se necesita
el diseno de unas tarjetas FE (front-end) especiales, que separen las componentes AC
y DC de la alimentacién [17].

Para este trabajo se ha usado como referencia un prototipo constituido por 4
modulos (Figura 5), con diferente drea activa y tamano de pitch, que se resumen en la
Tabla 1.
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Detector | Area [cm?] Pitch [mm] N¢ canales

Up-Left 5x5 2 25 + 25
Down-Left 5x5 1 50 + 50
Down-Right | 4.8 x 4.8 0.75 64 + 64

Up-Right 3.2x3.2 0.5 64 + 64

Tabla 1: Caracteristicas del prototipo segmented mesh microbulk. Los 4 médulos se identifican

mediante el nombre y presentan diferente area activa y anchura del canal (pitch)

Figura 5: Prototipo de la placa de lectura segmented mesh microbulk

5. Metodologia y software

En este trabajo nos hemos centrado en el estudio del prototipo presentado (Figu-
ra 5) a partir de simulaciones, cuyos c6digos se pueden encontrar en [19].

Para ello, se ha utilizado REST-for-Physics (Rare Event Searches Toolkit for Phy-
sics) [20], un framework escrito en C++ principalmente, que surgié como iniciativa
de la Universidad de Zaragoza y donde colaboran la Shanghai Jiao Tong University y
CEA-Saclay, para proporcionar herramientas comunes para la adquisicién, simulacién
y analisis de datos en TPCs. REST se encuentra completamente integrado con la inter-
faz de ROOT [21], que es un framework de andlisis de datos orientado a objetos C++,
disenado en el CERN para el manejo de grandes cantidades de datos.

En REST hay tres tipos de clases C++ basicas, nombradas con el prefijo TRest-:
las clases evento, las clases de metadatos, como contenedor de informacién y almace-
namiento de parametros relevantes y las clases event process, que definen protocolos
con eventos de entrada y salida y permiten interconectar diferentes eventos especificos
a través de un procesamiento secuencial (cadena de procesado). Todas ellas se pueden
encontrar documentadas en [22].

Una herramienta importante es el analysis tree, una estructura que permite alma-
cenar informacién relevante de los eventos durante el procesamiento de los datos.
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5.1. Reconstrucion de la geometria

En primer lugar, se ha comenzado reconstruyendo la geometria del detector, con un
archivo tipo GDML 3. Para el propdsito de este trabajo, la geometria implementada
consiste en un volumen activo de gas, con geometria cubica, y un plano de lectura
(Figura 6). La descripcién de la geometria contiene informacion relativa al volumen de

gas de la cdmara y parametros sobre su composicion y sus dimensiones.

Figura 6: Vista de la geometria completa implementada mediante el fichero GDML. Se tiene
la cAmara de gas, el plano de lectura (plano inferior) y el catodo (plano superior).

Se han implementado dos tamanos para el volumen de la camara. En un primer
estudio se aplico un volumen de gas mas grande, de 50 cm de altura, que nos permitié
entender las interacciones de las diferentes particulas simuladas en el volumen de gas.
Maés tarde y como se justificard en la seccién 7.2, para la calibracion del umbral con
muones, se redujo la altura de la caAmara de gas a 1 cm.

Durante toda la caracterizacién se mantiene el mismo gas: una mezcla de Argoén al
99 % con una proporcién de un 1 % de Isobutano, a una presién de 1 bar y temperatura
de 300 K. Este gas se ha escogido por ser una mezcla comunmente utilizada en este
tipo de detectores ya que produce resultados satisfactorios y su precio es de los més

asequibles.

La parte mas relevante de la reconstruccion del detector en este trabajo consiste
en describir adecuadamente la geometria del plano de lectura con la mesh segmentada.
Como hay 4 cuadrantes con tamanos de pitch y areas diferentes, se ha definido cada
uno con dos mdédulos, uno para cada plano (mesh y dnodo) por separado. También
se define la posicién del cdtodo en el otro extremo del volumen de gas. Para esta
tarea, se utilizé como referencia el médulo basico denominado stripReadout dentro de
REST [23]. Esta definicién se construye a través de una clase de metadatos dentro de

REST (TRestDetectorReadout) que permite relacionar las coordenadas fisicas de un

3 Geometry Description Markup Language es un lenguaje disefiado especificamente para describir
geometrias de detectores y otros sistemas que esté totalmente integrado en ROOT y GEANT4
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evento con los canales de la electronica asociados, que serd necesaria para reproducir
la respuesta electrénica del detector (seccion 5.3).

Readout: segmented --- plane: 0 Readout: segmented --- plane: 1

H
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Figura 7: Reconstruccién de la mesh (plano 0) y el &nodo (plano 1) del prototipo. Los canales

estan dispuestos en direcciones perpendiculares en cada plano.

5.2. Simulaciéon de eventos

Para la validacién y caracterizaciéon de la configuracién del detector se realizaron
simulaciones de eventos de diferentes caracteristicas, para lo que se empled restG4,
un paquete basado en GEANT4 [24], un c6digo de simulacién de interacciones de
particulas con la materia, produciendo los resultados en formato REST y permitiendo,
por lo tanto, su procesado posterior. Las condiciones de la simulacion se definen en un
fichero de configuracién en formato XML . De forma bésica el esquema de este archivo
incluye tres secciones: TRestRun, TRestGeantjMetadata y TRestPhysicsLists, que se
encuentran descritas de forma detallada en la referencia [20].

Al lanzar la simulacion de restG/ se obtiene un archivo .root que almacena in-
formacion sobre la posicién y energia depositada de las interacciones de la particula
primaria con las particulas de gas, asi como el tipo de interaccién. En la Figura 8 se
puede ver un ejemplo del depdsito de energia de un muon.

4 Extensive Markup Language, un lenguaje pensado para el intercambio de informacién de forma
estructurada
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Figura 8: Evento obtenido de una simulacién de muones cosmicos en una camara de gas de
150 mm de lado. Izquierda: visualizacién 3D dentro de la geometria. Derecha: depdsitos de

energia generados por la interaccién del muon con el gas.

5.3. Respuesta del detector

Una vez lanzados los eventos, se necesita reproducir la respuesta del detector. La
Figura 9 representa esquematicamente la cadena de procesado implementada en este
trabajo que incluye algunos procesos de andlisis y transformacién relacionados con la

fisica del detector.

|

Analysis S | Electron D
AL SIS G4ieHits & ... . Fiducialization:
Process / | Diffussion
Analysis
hitsAna_1 | FFOCESS
Analvsic
S D Analysis
SighalToRawsignal HitsloSignal Pro rj_:j Smearing
e

hitsAna_2

Analysis

Shaping Add/Noise Process

Figura 9: Cadena de procesado implementada que reproduce la respuesta real del detector.
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TRestGeant4 AnalysisProcess permite extraer informacion relevante sobre los deposi-
tos de energia de una simulacion GEANTA4. Dentro del tipo de evento T'RestGeant4 Fvent
se almacenan los hits que incluyen los procesos fisicos y la identificacion del volumen
geométrico donde tuvo lugar la interaccion. Este proceso anade nuevos observables al

analysis tree, como la energia depositada en el volumen de gas (gasVolumeTotalEdep).

Después se utiliza un proceso de transformacion, TRestGeant/ToHits, que trans-
forma un evento TRestGeantj a un evento TRestDetectorHits. Este proceso permite
seleccionar solamente aquellos depdsitos de energia que ocurren en los volimenes de
la geometria elegidos en la configuracion. En este caso como se trabaja con un solo
volumen de gas, es este volumen el que se considera. Con el proceso de analisis den-
tro de la clase T'RestDetectorHits se puede obtener la energia y posicion media de los
eventos tipo hit registrados en el volumen de gas. Dentro de esta clase, se han incluido
varios procesos de transformacion internos, que permiten obtener un comportamiento

mas cercano al real:

» TRestDetectorElectronDiffusionProcess simula la deriva de cargas a partir de la
difusién espacial de los hits. Esto depende de la distancia de deriva definida y los
coeficientes de difusién longitudinales y transversales, que se encuentran definidos

en la clase TRestDetectorGas.

» TRestDetectorHitsSmearingProcess produce fluctuaciones en la energia deposita-
da en los hits. Estas variaciones estan comprendidas dentro de un rango que se
puede fijar con la resolucién de energia expresada en FWHM en una energia de
referencia escogida y relacionada con la Ecuacion 3.1.

» T'RestFiducializationProcess permite seleccionar los hits dentro del volumen ac-
tivo deseado, que, este caso, estd determinado por la definicién del plano de

lectura.

TRestDetectorHitsToSignalProcess es un proceso para transformar los hits en
senales de tiempo fisicas, para lo cual se requiere de un TRestDetectorReadout como
el descrito en la seccién 5.1 que proporciona la relaciéon entre las coordenadas fisicas y

los canales de la electrénica asociados.

TRestDetectorSignalToRawSignalProcess produce un muestreo de los datos alma-
cenados en formato TRestRawSignalEvent, reproduciendo el efecto de la conversion
analégico-digital de los ADC de la electronica. Puede incluirse un factor de ganancia,
que multiplica los datos de la senal de entrada por un cierto valor (gain). Dentro de
la clase TRestRawSignal se han utilizado dos procesos de transformacién que permi-
ten acondicionar las senales simuladas de forma que sean ma&s cercanas a las de un
experimento real: T'RestRawSignalShapingProcess define la forma del pulso y TRes-
tRawSignalAddNoise Process agrega ruido aleatorio a la senal de entrada mediante el
parametro noiseLevel.

Finalmente, el proceso de analisis TRest RawSignalAnalysisProcess permite extraer

13
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varios observables, de los cuales, los que se han utilizado en este trabajo son:

s NumberOfSignals y NumberOfGoodSignals: son el nimero de pulsos registrados
en un evento y el nimero de pulsos de un evento identificados como buenos a

través de unas condiciones de umbral establecidas.

= ThresholdIntegral: es el area de todos los pulsos de un evento que superan un cier-
to umbral. Este observable tiene una conexién experimental importante. En el
laboratorio no se tiene acceso a la energia depositada en el volumen de gas direc-
tamente pero mediante la distribucién del area de los pulsos se puede reconstruir
el espectro de energia.

La descripcién detallada de todos los parametros disponibles se puede encontrar
en [22]. En la Tabla 2 se resumen aquellos més relevantes que se han utilizado en la

cadena de procesado.

Tipo de Proceso Parametro Valor
Global sampling time 100 ns
SmearingProcess resolution 12% @ 5keV
DetectorSignal ToRawSignal gain 1000
RawSignalShapingProcess gain 1
RawSignalShapingProcess shaping type gauss
RawSignal AddNoiseProcess noise level 0ab

Tabla 2: Valores definidos para los parametros més relevantes de la cadena de procesado

6. Validacion de la geometria y distribuciéon de senales

Para realizar una primera verificacién de la reconstruccién de la geometria y ob-
servar que los resultados de las simulaciones son los esperados se presenta un pequeno
analisis de la distribucion de senales en funcién de la granularidad de los detectores.

En la Figura 10, a la izquierda, se representan las coordenadas sobre el plano
de lectura de los eventos de una simulacién de fotones lanzados uniformemente en el
volumen de gas de 50 cm de altura. Estas coordenadas se obtienen accediendo a los
observables xMean e yMean de los hits en la cadena de procesado. La distribucion del
nimero de senales muestra que en los detectores con granularidad més fina (menor
tamano de pitch), el maximo de la distribucién se obtiene para un mayor nimero de
senales. Esto se debe a que un evento de una cierta extension se correspondera a un
mayor nimero de canales cuanto mas fino es el granulado.
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Figura 10: Simulaciéon de 55000 fotones de 0-10 keV. Izquierda: mapa bidimensional de los
hits, diferenciando con colores los planos de lectura a los que corresponden. En morado, los
eventos que se localizan en la regién intermedia. Derecha: distribucion del nimero de senales
en funcién de la granularidad del plano de lectura.

7. Estudio del umbral

En esta seccion se va a estudiar la dependencia del umbral del detector en funcién
del tamano del canal (pitch) asi como el impacto del ruido electrénico introducido a
través de la cadena de procesado. Esta caracterizacion se realiza a partir de simulaciones
de dos tipos de eventos; fotones de baja energia y muones césmicos, con el objetivo de
comprobar la respuesta del detector a diferentes particulas y ver si se puede establecer
una relacion entre el umbral energético obtenido con cada una de ellas.

7.1. Calibraciéon del umbral con fotones de baja energia

Los WIMPs pueden experimentar dispersion eldstica con los nicleos de gas del
detector, de una manera similar a cémo lo hacen los neutrones, aunque la naturaleza
de sus interacciones sea diferente. Por otro lado, los retrocesos inducidos en ambos
casos pueden imitar la senal de los rayos X de baja energia, lo que hace interesante la
caracterizacion de la respuesta del detector a fotones de baja energia. Con este fin se
lanzé una simulacion de fotones con un rango de energias de 0 a 10 keV distribuidos
de forma aleatoria en todo el volumen de gas, de 50 cm de altura. Una vez obtenida la
simulacion de GEANT4 se reprodujo la respuesta del detector a diferentes niveles de
ruido.

El ruido electrénico afecta a la identificacién de las senales (Figura 11). Esto
se refleja en una pérdida de las senales més pequenas conforme se aumenta el nivel
de ruido, que dejaran de contribuir a la medida del observable ThresholdIntegral. El
espectro de energia de los eventos GEANT4, da cuenta de la energia depositada sobre
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el volumen de gas (gasVolumeTotalEDep) y por lo tanto no se ve afectado por los
cortes realizados en la cadena de procesado que tienen que ver con el area activa de
cada uno de los cuatro detectores. Por esta razoén, el observable que interesa analizar
es la energia de los eventos tras el proceso de fiducializacion, es decir, la energia de los
hits, para asegurarnos de que se trata de la energia depositada en el volumen activo.
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Figura 11: Senales ( TRestRawSignal) de eventos de fotones diferentes, con energias 8.74 keV
(ID=353), 7.92 keV (ID=1166) y 0.59 keV (ID=164). Se ha aplicado el proceso de shaping
que da forma de gaussiana al pulso y diferentes niveles de ruido como se indica.

Es necesario realizar un corte de estos datos en funcién del ThresholdIntegral,
relacionado con la energia del suceso como se demuestra en el Anexo A. Este es el
observable que estaria disponible experimentalmente y es el que determinaria el limite
de medida en bajas energias, independientemente de la granularidad del detector.

Para hacer un estudio en funcién del tamano del pitch, hay que diferenciar los
eventos en funcién del modulo del detector en el que se induzca la senal. Para ello, se
realizaron cuatro cortes diferentes, que permitieran seleccionar a través de la posicion
media del hit sobre el plano (zMean, yMean), el médulo al que corresponde dicha
lectura.

Efecto del ruido en la respuesta energética

En la Figura 12 se puede ver el efecto del ruido sobre el espectro de energia deposi-
tada para algunos niveles de ruido de 0 a 5. Al aumentar el nivel de ruido, el espectro se
desplaza hacia mayores energias. Esto se debe a que se pierde la correcta identificacion
de eventos de baja energia. También se puede apreciar que existen diferencias en el
resultado producido en funcion del tamano del pitch y area activa de los detectores.
Por ejemplo, el detector de mayor granularidad, 0.5 mm, pierde mayor cantidad de
eventos a bajas energias para un mismo nivel de ruido que el detector de 2 mm de
pitch.
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Figura 12: Histograma del observable energy obtenido en la primera etapa del procesado
TRestDetectorHitsAnalysisProcess de los eventos tras el proceso de fiducializacién aplicando
el corte en el observable ThresholdIntegral > 5000.

Calculo del umbral y ajuste

El umbral viene dado por la minima energia detectable a un cierto nivel de ruido.
En este caso, cada detector tendra su propio umbral. Para cuantificarlo, se dividié el
histograma obtenido en el procesado con un nivel de ruido entre el histograma sin
ruido introducido. Este procedimiento permite obtener un cociente entre el niimero de
cuentas en ambas situaciones en funciéon de la energia. En la Figura 13 se puede ver
un ejemplo de esto mismo, comparando los cocientes obtenidos con el menor nivel de

ruido junto con el mas alto, en cada detector.

El criterio que se establecié para determinar el umbral fue encontrar la energia
para la cual el nimero de eventos registrados es del 50 % de los que se habian obtenido
sin ruido electrénico. Para ello se realizé un ajuste de los puntos a una funcién error,
que presenta una forma similar a la de los cocientes mostrados en la Figura 13. Los
detalles de los ajustes realizados junto con la parametrizacion del umbral se pueden
encontrar detallados en el Anexo B.
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Figura 13: Ratio calculado para dos niveles de ruido diferentes y en funcién del tamano del
pitch.

Resultados

En la Figura 14 se muestran los resultados de los cédlculos descritos anteriormente
en los cuatro detectores para los 5 niveles de ruido simulados. En términos generales,
cuanto peores son las condiciones de ruido a las que el detector es sometido, la energia
umbral va aumentando. Esto es debido a que la capacidad de identificacion de las
sefiales mas pequenas se va perdiendo, lo que se traduce en una reduccién en el niimero
de cuentas registradas a bajas energfas. Cuanto mayor es el nivel de ruido introducido,

esto va afectando a eventos de mayores energias.

Los puntos obtenidos demuestran que la granularidad del detector tiene influencia
en el umbral. En el detector de mayor tamano de pitch, el aumento del nivel de ruido
de 1 a 5 supone la multiplicacién del umbral en un factor 3. Mientras, en el detector
de 0.5 mm de pitch, el umbral con mayor ruido es mas de 4 veces el que se obtiene con
las condiciones mas favorables. El resto de detectores suponen situaciones intermedias
a estas dos.
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Figura 14: Umbral energético obtenido en simulaciones de fotones de baja energia (0-10 keV)

en el prototipo Segmented Mesh Microbulk. Los resultados se muestran en funcién del tamanio
de pitch y nivel de ruido.

7.2. Calibracién del umbral con muones césmicos

Los muones césmicos pueden constituir una fuente importante de fondo en experi-
mentos de busqueda de sucesos raros. Sin embargo, en las primeras fases de caracteri-
zacion de los detectores también pueden ser de utilidad. En esta seccién planteamos la
aplicacion del método de determinacién del umbral energético detallado en seccién 7.1,
a partir de simulaciones GEANT4 de muones cosmicos.

Respuesta energética en funcién de la distancia de deriva

Los muones césmicos presentan un continuo de energias que se extienden hasta
unos 300 GeV [25] y la energia que depositan en el detector se corresponde con la de
una particula minimamente ionizante, MIP. Si se mantiene la geometria ciibica de 50
cm de lado para el volumen de gas utilizada en seccién 7.1, obtenemos un espectro con
un maximo de eventos situado en los 700 keV como el que se observa en la Figura 15.

Dado que nuestro objetivo es aplicar el método propuesto en la seccion 7.1 con este
tipo de eventos y tratar de ver si es comparable con el obtenido con las simulaciones de
fotones, es necesario que este espectro esté centrado en menores energias. La solucion
que se encontré es reducir el volumen de gas, concretamente el espesor, hasta obtener
un espectro centrado en torno a los 10 keV. La geometria finalmente escogida fue un

espesor de gas de 10 mm.
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Figura 15: Espectro de energia depositada en simulaciones de muones césmicos para diferentes
espesores de gas. Derecha: espesor de 500 mm. Izquierda: 20 mm y 10 mm.

Respuesta energética en funcion del ruido

En la Figura 16 tenemos la respuesta energética del detector a la simulacién de
muones césmicos con diferentes niveles de ruido procesados, en los que se ha aplicado
el mismo corte que se realizd con la simulacion de fotones en el observable ThresholdIn-
tegral, para poder establecer una comparativa entre los resultados en uno y otro caso.
Para el detector pitch = 2 mm, apenas se observa el efecto del corte en el espectro, ya
que para todos los niveles de ruido aplicados el espectro se mantiene igual. Esto ocurre
también si comparamos los espectros a nivel de ruido 0 y 1 en todos los detectores,
lo que refleja las limitaciones del método propuesto. Para obtener una calibracién del

umbral a estos niveles seria necesario reducir atin mas el espesor de gas.

En la Tabla 3, a la izquierda, se muestran los resultados de umbral energético
para un nivel de ruido fijo en funcién del tamano de pitch, que reflejan que se mantiene
la dependencia del umbral en funcién de la granularidad vista en la seccién 7.1. A la
derecha, se comparan los umbrales energéticos determinados a partir de la simulacion de
fotones con la simulacién de muones césmicos, para el detector de mayor granularidad.
Estos resultados demuestran que se mantiene la tendencia de aumento del umbral
energético en respuesta a peores condiciones de ruido electréonico, aunque se observa
una desviacién de la tendencia en el punto con segundo nivel de ruido mas bajo, que
podria deberse a una menor estadistica en esta simulacién. Esto pone de manifiesto la
limitacion del método aplicado en esta geometria con bajos niveles de ruido.

20



8 ESTUDIO DE LA RESOLUCION

Up-Left [2mm]

300

Counts

250

200

150

100

50

—— Noise Level =0

— Noise Level = 1

— Noise Level = 3

—— Noise Level =5

0 5 10 15

300

Counts

250

200

150

100

s0fF

Energy [keV]

Down-Left [1Tmm]

— Noise Level = 0
— Noise Level = 1
Noise Level = 3

— Noise Level = 5

5 10 15

0
Energy [keV]

Counts

Counts

Up-Right [0.5mm]

100

80

60

40

20

o
(=7

—— Noise Level =0
—— Noise Level = 1

—— Noise Level =3

—— Noise Level =5

Down-Right [0.75mm]

2502—
zoof—
1505—
mof—

s50f-

—— Noise Level =0
— Noise Level = 1
Noise Level = 3

— Noise Level =5

B N
Energy [keV]

Figura 16: Espectro del observable energy de TRestDetectorHitsAnalysisProcess tras el pro-

ceso de fiducializacion aplicando el corte en ThesholdIntegral > 5000

nivel de ruido=3 pitch = 0.5 mm Umbral [keV]
muones cosmicos nivel de ruido | muones coésmicos fotones
pitch [mm] | Umbral [keV] 1 22407 1.55 £ 0.22
1 2.0 £ 0.8 2 24+ 15 3.08 + 0.24
0.75 2.8 £ 0.7 3 3.9+ 0.7 4.6 + 0.3
0.5 3.9+ 0.7 4 5.3 +£0.6 6.5+ 0.4
5 6.6 + 0.7 8.1+ 0.5

Tabla 3: Izquierda: umbral en funcién de la granularidad. Derecha: comparacién del umbral

energético obtenido mediante las simulaciones de muones césmicos y fotones de baja energia

en funcién del ruido electrénico para el detector de 0.5 mm de pitch.

8.

Estudio de la resolucién

En esta seccidén se va a realizar un estudio del detector mediante simulaciones de

fotones monoenergéticos de 5 keV de energia con el proposito de determinar la evolucion

de la resolucion energética en funcién del tamano del pitch y el nivel de ruido electréonico

introducido a través de la cadena de procesado. La fuente se fue posicionando sobre el

centro de cada cuadrante, a 2 cm del plano de lectura, para evitar efectos de difusién

y obtener la mayor estadistica posible.
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8 ESTUDIO DE LA RESOLUCION

Como se ha comentado en la seccién 5.3, existe un procedimiento especifico, T'Rest-
DetectorSmearingProcess, que produce fluctuaciones en la energia depositada en los hits
de manera que reproduzcan el efecto de la resolucién de un detector real en la medida
del espectro de los eventos lanzados. Para ello, se determina una resolucién en una
energia de referencia. En TPCs con micromegas no segmentadas y mezclas de Argon-
Isobutano en la cdmara de deriva, se pueden alcanzar resoluciones del 11 % en 5.9 keV
[17, 18]. En base a estos datos, una eleccién razonable es establecer una resolucién del

12% a 5 keV para la resolucién minima descrita en la seccién 3.

Espectros de energia

El efecto de la introduccion de la resolucion en la respuesta del detector mediante
la cadena de procesado se puede ver en la Figura 17, a la izquierda. Antes de aplicar
TRestDetectorSmearingProcess, el espectro esta caracterizado por una linea dominante
en 5 keV y tras aplicarlo, el pico se ensancha adquiriendo una forma de gaussiana.
Aparecen otras dos energias con menor estadistica en el entorno de 2 keV que provienen
de desexcitaciones atémicas del argéon en la camara. En la misma figura, a la derecha, la
distribucion del observable ThresholdIntegral demuestra que este es una buena eleccién,
dado que el area del pulso es una magnitud proporcional a la energia del evento y, por
tanto, su distribucién reproduce el espectro en energias. Ademas, como se obtiene en la
ultima etapa de la cadena de procesado, permite analizar el efecto del ruido electréonico
en la resolucién intrinseca del detector. De forma cualitativa se puede comprobar que

la anchura de los picos aumenta conforme las condiciones de ruido empeoran.
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Figura 17: Izquierda: comparacién de los histogramas en energia antes (hitsAnal) y después
(hitsAna?2) de aplicar TRestDetectorSmearingProcess. Derecha: distribucién del observable

ThesholdIntegral para diferentes niveles de ruido introducidos en el procesado.
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9 CONCLUSIONES

Resultados

El parametro que se utiliza habitualmente para cuantificar la resolucién de un
detector es la altura a media altura (FWHM, Full Width Half Maximun) y para deter-
minarlo en las simulaciones realizadas, se hace un ajuste de los picos dominantes de 5
keV a una gaussiana que se detalla en el Anexo C. Los resultados obtenidos para todos
los detectores se muestran en la Figura 18. Independientemente del tamano del pitch,
el ruido electrénico empeora la resolucién, como ya se habia visto en la distribucién
de ThresholdIntegral. La granularidad del detector tiene influencia en la resolucion y
en cémo afecta el nivel de ruido. Asi, para el detector de mayor tamano de pitch, el
aumento del nivel de ruido de 1 a 5, supone un incremento en la resolucién de un 3.99
+ 0.04 %. Mientras, en el detector de 0.5 mm de pitch, la resolucién para el mayor
umbral se diferencia en 21.0 £ 0.1 % respecto de las mejores condiciones de ruido. El
resto de detectores suponen situaciones intermedias a estas dos.
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Figura 18: Resolucion del prototipo Segmented Mesh Microbulk simulado en funcion del nivel
de ruido y la granularidad de los médulos.

9. Conclusiones

En este trabajo se ha remarcado la relevancia de las tecnologias de deteccién en
la Fisica de Sucesos Raros. Las TPC gaseosas y, en particular, con planos de lectura
micromegas, ofrecen ventajas frente a otras tecnologias, al tener costes mas reducidos
al aumentar la escala de los experimentos manteniendo una alta granularidad, que
brinda una capacidad de discriminacién de eventos en base a la informacion topoldgica
extraida. El estudio de la fenomenologia de las interacciones que tienen lugar en estos
detectores ha permitido comprender los procesos que llevan a la generacion de la senal
en el plano de lectura como un pulso de corriente inducida (Teorema de Shockley-
Ramo).

Mediante simulaciones de diferentes eventos se ha podido caracterizar la respuesta
de un detector con un nuevo diseno del plano de lectura, segmented mesh microbulk,
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del que se ha reproducido su configuracion. El conocimiento de la energia umbral es
un aspecto critico para experimentos de materia oscura como la busqueda de WIMPs
de baja masa. Los resultados demuestran que bajo las mismas condiciones de ruido
electrénico, la granularidad del detector influye en el umbral, que sufre variaciones me-
nores en aquellos detectores con mayor tamano de pitch. El método propuesto para la
calibracion del umbral se ha aplicado a simulaciones con dos tipos de particulas, siendo
de especial interés experimental la de muones césmicos, de la que se ha concluido que
para obtener unos resultados comparables a la simulaciéon con fotones, lo mas impor-
tante y limitante es la reduccién del volumen de gas. La caracterizacién de la resolucion
energética en funcién de las condiciones de medida es especialmente interesante para
la deteccion de desintegraciones doble beta sin neutrinos y muestra que los detectores

de mayor granularidad ofrecen mejor resolucién, para un mismo nivel de ruido.

Nuestro estudio se ha centrado en la relacion entre el umbral y resolucién energéti-
cos del detector en funcién del nivel de ruido electrénico introducido, siendo este igual
en los cuatro moédulos. Sin embargo, en una situacion real, aquellos con mayor tamano
de pitch son propensos a tener mayor ruido electrénico, dado que la capacitancia de
cada canal es mayor en estos casos. Por lo tanto, es necesaria una caracterizacion ex-
perimental que permita tener una relacion real entre la granularidad del detector y el

umbral energético que complemente las conclusiones extraidas en este trabajo.
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A RELACION ENTRE THRESHOLDINTEGRAL Y ENERGIA DEL EVENTO

Anexos

A. Relacién entre ThresholdIntegral y energia del evento

En la Figura 19, tenemos un histograma bidimensional que relaciona ThresholdIn-
tegral con la energia de los hits. Demuestra que existe una proporcionalidad entre el
area de los pulsos y la energia, lo que permite concluir que este es un buen observable
con el que trabajar.
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Figura 19: Histograma bidimensional entre la energia de los hits y el drea de los pulsos. Se
representa el corte realizado en 5000 unidades ADC
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B AJUSTE A LA RESPUESTA DEL DETECTOR Y OBTENCION DEL
UMBRAL

B. Ajuste a la respuesta del detector y obtencion del umbral

Para calcular el umbral a partir de los espectros en energia de los eventos simulados,
calculamos la relaciéon entre el niimero de eventos con una cierta energia procesados
con un cierto nivel de ruido entre el niimero obtenido a nivel de ruido cero. Los puntos
se ajustan a una funcién error, en la que se introdujeron dos parametros, A y B, que
permitan desplazar la funcion vertical y horizontalmente y modificar la pendiente de

la misma:
erf(A-z+ B)+1

F(z) - 3)
De esta manera el umbral (zy,) se puede obtener como funcién de los pardmetros de
ajuste:
B
F(:L'):0.5—>erf(A-x+B):O—>xth:—Z (4)

Para realizar los ajuste se usé la funcion Fit de ROOT, teniendo en cuenta los
errores estadisticos de los espectros (proporcionales a la raiz del nimero de cuentas),
propagados al cociente. En la Figura 20 se puede ver un ejemplo del ajuste del cociente
para el detector de 0.75 mm de pitch. En base a los parametros obtenidos tras el ajuste,
que se muestran en la misma figura, la energia umbral de este detector con un nivel de

ruido 3 es de 3.39 £+ 0.18 keV.
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Figura 20: Ejemplo de un ajuste a la funcion F'(z) para la distribucién de ratios en un nivel
de ruido intermedio (3) sobre los eventos del detector con pitch igual a 0.75 mm.

27



C AJUSTE DEL ESPECTRO DE ENERGIA PARA OBTENCION DE LA
RESOLUCION

C. Ajuste del espectro de energia para obtencion de la reso-

lucién

Para determinar la resolucién de un detector se utiliza habitualmente la altura
a media altura (FWHM, Full Width Half Mazimun). En los espectros en energia de
las simulaciones de fotones monoenergéticos realizadas hacemos un ajuste de los picos

centrales de 5 keV a una gaussiana de ecuacién general:

(z—p)?

Flz)=C-e 22 (5)

Entre otros parametros, se obtiene o, que se puede relacionar con el FWHM mediante

un factor multiplicativo:

FWHM = 24/2In(2) - o (6)
La resolucién se expresa en % respecto a la energia de referencia, por lo que:

235-0

FWHM(%) = - 100 (7)
En la Figura 21 se muestra el ajuste del pico principal del espectro realizado con F'it de
ROOQOT en el detector de 1 mm de granularidad para un nivel de ruido 3. Cabe destacar
que los errores de los pardmetros del ajuste son muy inferiores (< 0.5%) al orden de

magnitud de los parametros.
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Figura 21: Ejemplo de un ajuste del pico dominante de 5keV a la funcién gaussiana sobre el

espectro de los evento simulados sobre el detector de 1 mm y un nivel de ruido intermedio
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