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1. Introduccién

1. Introduccién

La materia oscura es un tipo de materia elusiva que ha sido postulada para explicar algunas
observaciones astronémicas (curvas de rotacién de galaxias, lentes gravitacionales) causadas
por sus efectos gravitacionales sobre estrellas y galaxias. También influye a escala cosmolégica
dejando su huella en el fondo césmico de microondas. Esta evidencia indirecta implica que,
segun los tltimos datos del satélite Planck (2015), la materia oscura representa el 84.2% de toda
la materia del universo; sin embargo, hasta ahora ha eludido todos los intentos de deteccién
directa, dejando su confirmacién y el consiguiente descubrimiento de su naturaleza como uno
de los mayores retos de la fisica modernal’2l. Desde la década de 1980, el paradigma dominante
para la naturaleza de la materia oscura ha sido el de las particulas masivas débilmente
interactuantes o WIMPs (“Weakly Interacting Massive Particles”). Esta clase de particula tiene la
virtud de ser materia oscura fria, en consonancia con las observaciones cosmolégicas del
crecimiento y distribucién de estructuras. Ademas, su abundancia actual (residuo de la Gran
Explosion) puede ajustarse de forma natural con la cantidad de materia oscura necesaria. Los
WIMPs surgen como una extension minima supersimétrica del modelo estandar, siendo el
candidato méas habitual el neutralino mds ligero porque seria una particula estable. Estas
propiedades tan atractivas hacen que los WIMPs sean las particulas candidatas a materia
oscura mas codiciadas experimentalmente. Hay tres formas principales de buscar WIMPsP:

> Produccién de materia oscura. Pueden producirse WIMPs artificialmente mediante
colisiones muy energéticas de particulas ordinarias (LHC).

> Deteccion indirecta. Basada en la deteccién de los productos de aniquilacién produ-
cidos en la colisiéon entre WIMPs: telescopios de rayos gamma y de neutrinos.

» Deteccion directa. Basada en la deteccion de los retrocesos nucleares (del orden de
unos pocos keV) originados por las colisiones elésticas de los WIMPs con el ntcleo
blanco del detector. Dentro de la deteccién directa existen tres tipos de sefales tipicas
de la materia oscural45!:

(1) la forma del espectro de energia de retroceso;
(2) la dependencia del ritmo y el espectro de energia con el material del blanco;

(3) la modulacién anual del espectro. Debido a la rotacion de la Tierra alrededor
del Sol, la velocidad de las particulas de materia oscura en el halo de la Via
Lactea con respecto a la Tierra es maxima el 2 de Junio y minima el 1 de
Diciembre. En consecuencia, la cantidad de particulas capaces de producir
retrocesos nucleares por encima del umbral de energia de los detectores es
también mayor en Junio. Como se espera que la amplitud de modulacién sea
pequena, la variaciéon temporal del ritmo diferencial de interaccién puede
escribirse como

dR t—t,
G ) = So(Ex) + S (Er) - cos (2m—2), M
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donde R es el ritmo de interaccion, Ey es la energia de retroceso, t, es la fase
esperada en torno a 150 dias después del 1 de Enero y T es el periodo esperado
de 1 afio. El ritmo diferencial promedio anual se denota por Sy, mientras que la
amplitud de modulacién esta dada por S;,.

El experimento DAMA en el Laboratorio Nacional del Gran Sasso (LNGS) esta buscando
materia oscura usando cristales ultrapuros de Nal(Tl). Un conjunto de datos combinados de
DAMA/Nal y su sucesor DAMA /LIBRA ha recogido una exposicién de 1.33 toneladas-afio
mostrando un ritmo de modulacién anual en el rango de energia [2,6] keVe. (). Su méximo es
compatible con el 2 de Junio, que es la fase esperada fenomenolégicamente de interacciones
de materia oscura. Mientras tanto, la significancia de esta sefial es de 9.30 en 14 afios. Los
residuos respecto al ritmo de fondo en el intervalo de 2 a 6 keV.. se ven en la Figura 1.1 junto
a su ajuste a una funcion cosenoidal (linea continua). La Tabla 1.1 recoge la exposicién combi-
nada de 1.33 toneladas-afiol4671.
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Figura 1.1. Ritmo residual experimental (en cpd/kg/keV.., donde cpd son cuentas
por dia) medido por DAMA /Nal durante 6 ciclos anuales y por DAMA /LIBRA
durante 6 ciclos anuales en el intervalo de energia de 2 a 6 keV.. como funcién del
tiempo. El cero de la escala de tiempo corresponde con el 1 de Enero del primer afio
de toma de datos. Los puntos experimentales presentan las incertidumbres como
barras verticales y la anchura del bin temporal asociado como barras horizontales.
La curva superpuesta es S, cos[w(t — ty)] con periodo T = 2m/w = 1 aflo, fase t, =
152.5 dias (2 de Junio) y amplitud de modulacién, S,,, igual al valor central obtenido
mediante el mejor ajuste a todos los datos: la exposicién acumulada es 1.17 toneladas-
afios. Las lineas discontinuas verticales corresponden al maximo esperado para la
sefial de materia oscura (2 de Junio), mientras que las lineas punteadas verticales
corresponden al minimoll.

a La cantidad de luz que produce un detector de centelleo cuando un ntcleo retrocede con una cierta
energia es menor que la correspondiente al retroceso de un electrén con igual energia. La energia
perdida por un electrén se denota con el subindice ee, abreviatura de electréon-equivalente.
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1.33 0.0112+£0.0012 0998 £0.002 144+7 930

Tabla 1.1. Amplitud de modulacién (S,,), periodo (T = 2rm/w) y fase (ty), obtenidas
por ajuste a la férmula S, cos[w(t — ty)] del ritmo residual entre 2 y 6 keVe. La
dltima columna muestra el nivel de confianza (C.L.) obtenido del ajuste de la
amplitud de modulacién. Los resultados son compatibles con la sefial de modulaciéon
anual de materia oscura esperadall.

Otros experimentos contradicen el resultado de DAMA /LIBRA, pero su interpretacion de-
pende de los modelos de halo y de interaccién entre el WIMP vy los distintos blancos. Para
confirmar/rechazar esta sefial de modulacién en [2,6] keVe. se ha propuesto un experimento
que utilice el mismo blanco y la misma técnica: ANAIS. El experimento ANAIS (“Annual
modulation with Nal Scintillators”), desarrollado por el grupo de Fisica Nuclear y Astropar-
ticulas de la Universidad de Zaragoza, trata de buscar la modulacién anual de la materia
oscura con cristales centelleantes de Nal(Tl) ultrapuros en el Laboratorio Subterraneo de
Canfranc (LSC, Espafia, a 850 m de profundidad o 2450 m.w.e. (b)). La masa activa total sera
dividida en médulos, cada uno formado por un cristal centelleante de Nal(Tl) de 12.5 kg y
cilindrico (4.75” de diametro y 11.75"” de longitud), encapsulados en cobre y acoplados
Opticamente a dos fotomultiplicadores funcionando en coincidencia. Dos prototipos, construi-
dos por Alpha Spectra, Inc. Colorado, estan tomando datos en el LSC desde Diciembre de 2012
(montaje ANAIS-25) y un nuevo médulo, también construido por Alpha Spectra, fue afiadido
en Marzo de 2015 (montaje ANAIS-37). Se espera montar 9 médulos en una matriz 3x3 en el
LSC alo largo de 2016. El blindaje del experimento consiste en 10 cm de plomo antiguo, 20 cm
de plomo de baja actividad, 40 cm de moderador de neutrones, una caja anti-radén, y un
sistema de veto activo de muones compuesto por plasticos centelleantes en la parte superior y
laterales de toda la instalacién (Figura 1.2)I81.

Figura 1.2. Izquierda: Vista esquemadtica del montaje ANAIS. Los 9 cristales centelle-
adores de alta radiopureza de Nal(Tl), alojados en una caja de (de dentro a afuera):
10 cm de plomo antiguo, 20 cm de plomo de baja actividad, 40 cm de moderador de

b El metro equivalente de agua (m.w.e.) es una medida estandar en la atenuacién de los rayos c6smicos
en laboratorios subterraneos. Un laboratorio a una profundidad de 1000 m.w.e. esta blindado de los
rayos césmicos igual que un laboratorio bajo 1000 m de agua. Grosso modo Mm;ycq * Proca-
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neutrones, una caja anti-radon, y un veto de muones de rayos césmicos!®l. Derecha:
Montaje ANAIS-37 con tres médulos de Nal(T1)L

El ritmo de fondo en el intervalo [2,6] keVe. para los tres médulos del montaje ANAIS-37
(Ilamados DO, D1 y D2 segtn su orden de llegada al LSC) es: 5.54, 5.52 y 3.27 cpd/kg/keVe.,
respectivamente. El detector D2 es mejor que los anteriores porque en el proceso de produc-
cién del fabricante se redujo el 2'Pb procedente del 22Rn. Supondremos que los 6 detectores
que faltan para completar el experimento completo tienen las caracteristicas del médulo D2.
En este sentido, podemos considerar un fondo promedio de 3.77 cpd/kg/keV.. en [2,6] keVee.
La Tabla 1.2 recoge el ritmo en el intervalo [2,6] keVe. con los distintos detectores (M. L. Sarsa,
Noviembre de 2015).

5.56
5.52
3.27
3.77

Tabla 1.2. Ritmo en el intervalo [2,6] keVe. con los detectores DO, D1 y D2, y ritmo
promedio suponiendo otros 6 detectores iguales a D2.

Tras esta breve introduccion dedicada a establecer el objetivo del experimento ANAIS,
pasaremos ahora a estudiar si ANAIS es capaz de discernir la hipotética sefial de modulacién
anual de DAMA del fondo (seccién 2). En las secciones 3 y 4 traduciremos la sensibilidad de
ANALIS al espacio de pardmetros (o, m) de masa y seccién eficaz de los hipotéticos WIMPs.
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2. Analisis del fondo

En esta seccién vamos a estudiar si el experimento ANAIS es sensible a la sefial de modulaciéon
anual observada por DAMA en diferentes escenarios de fondo. En primer lugar, conside-
raremos que el fondo permanece constante en el tiempo; y en segundo lugar, supondremos
que el fondo decrece linealmente con el tiempo (Figura 2.1). En ANAIS es previsible que el
fondo no sea constante debido a que los cristales de Nal(T1) tienen una contaminacién interna
de 219Pb (T, ;, = 22.2 afios) y quizas de tritio (*H, T ;, = 12.3 afos). Como dichos radioisétopos
tienen un periodo de semidesintegracion muy superior a 1 afio, podremos suponer que la
caida exponencial de la ley de desintegracién radiactiva puede aproximarse por una recta en
los 6 primeros afios.

Fondo constante Fondo decreciente
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Figura 2.1. Izquierda: Escenario de fondo constante en el tiempo. Derecha: Escenario de fondo que
decrece linealmente con el tiempo. En ambos casos, se ha representado la sefial modulada con
linea continua y el ritmo de fondo promedio en discontinua.

2.1. Limites caracteristicos

Buscamos una sefial muy débil o quizé inexistente, por lo que necesitamos un criterio que
nos permita discernir si nuestro detector ha registrado verdaderamente una sefial. Supon-
gamos que el fondo es constante, entonces podemos escribir el ritmo detectado (en
cpd/kg/keVee) mediante la expresion

Rp =a+bcost, 2)

donde a es el ritmo promedio anual y b la amplitud de modulacién anual, ambas en
cpd/kg/keVee. La variable T = 2n(t — t)/T es adimensional (ecuacién (1)).

El ritmo Rp da 3.77 cpd/kg/keVee - 112.5 kg - 4 keVe, = 1696.5 cuentas/dia, un valor para el
que la distribucién de Poisson se aproxima muy bien por la gaussiana.
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2.1.1. Limite critico

Definimos un limite critico L, de manera que: si b < L, se concluye que no hay sefial;
mientras que si b > L., se asume que existe una sefial. Uno querria elegir el valor de L. lo
suficientemente elevado para minimizar la probabilidad de que, debido a las fluctua-
ciones estadisticas, considerdsemos que existe una sefial, aunque en realidad no la
hubiera; pero también, manteniéndolo bajo para reducir la posibilidad de considerar que
no hay una sefial cuando realmente si la hay10l.

Si el valor esperado de b es cero, entonces no hay sefial en el detector. El estimador de la
amplitud b es una variable aleatoria con una distribucién gaussiana de desviacién estan-
dar o;,. La distribucion esperada de los valores de b se muestra en la Figura 2.2. Si las
tnicas fluctuaciones significativas que entran en juego en las medidas son de caracter
estadistico, entonces la desviacion estdndar de b es ;. Para tener una baja probabilidad
de falso positivo hay que definir L. lo suficientemente alto como para asegurar que, bajo
estas condiciones, la probabilidad de que una medida particular de b exceda L. es
aceptablemente pequena. Eligiendo un nivel de confianza del 90%!010],

L
f C;e_xz/z"l%wdx =090= L =1.28 03, 3)
—w V2Top=g

2.1.2. Limite de detecciéon

El limite de deteccion se define cuando el valor esperado de b es positivo (con desviacion
estdndar o;,), como muestra la Figura 2.2. Definimos el limite de deteccién L, como el
valor neto minimo que reduce el ritmo de falso negativo hasta un nivel aceptable. De
nuevo, elegimos un nivel de confianza del 90%. Como la amplitud de la sefial es pequefia
comparada con el fondo, entonces o, = g, y para asegurar que el 90% del area bajo la
distribucién b descansa por encima de L., exigimos quell0l

+ 00 1
(e 2 2
e~ @=Lp)*/205dx = 090 = Lp = 2 - L 4)
Lc VZ2moy
Mean, p=0 Mean, p = Detection Limit (L)
Critical Level (L.)

- |
- 1
o
2 I
o I
[N
@ 1
T I
Eﬁ I
0

-3¢ -2 -a' 0 o 25 3¢ 4d" S50 60

Figura 2.2. [lustracién de la relacion del limite critico con el limite de deteccién. La
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probabilidad de errores tipo I (falsos negativos) estan representadas por el valor de
a, mientras que la de tipo II (falsos positivos) estan representadas por el valor de

pul,

2.2. Fondo constante

Supondremos, en primer lugar, que el fondo promedio del experimento ANAIS permanece
constante en el tiempo. Para calcular la sensibilidad de ANAIS a la sefial de modulaciéon
anual realizaremos un ajuste lineal por minimos cuadrados en el que la funcién de ajuste
de dos parametros esta dada por (2). En forma matricial:

Cq 1 costy a
C:Mp=:(s)=<s ; >Q) (5)
Cn 1 cost,

siendo ¢y las cpd/kg/keVee (k = 1,2, ...,n) y n el nimero de bines de tiempo. Cada ¢, sigue
una distribucién gaussiana y la matriz de covarianzas de los parametros esl12!:

MTWM)~! = ;(

_ %, wicos?t; —X;w; cos ‘L'l-) 6)
det(MTWM) ’

—X;W; COST; Xiw;
con W la matriz de pesos de los ¢, (de varianzas o7)

wq 0
W = , wy = 1/0f (7
0 Wy,

y det(MTWM) =Z;w; - £; wicos? 7; — (Z;w; cos 7;). Los sumatorios estan extendidos hasta
n = namero de bines temporales. Entonces, el parametro que determina L y Lp es

0_2 _ ZiWi (8)
b7 3w, - 3 wicos? T; — (B;w; cosT;)?

Obtendremos ahora una expresion sencilla para o;,. Designemos por Nj el nimero de
cuentas observadas y por F el factor de correccion debido a que en el rechazo de los sucesos
del ruido se puede eliminar también una parte de sucesos de centelleo, de manera que el
numero de cuentas medidas sera Ny, - F. Asi,

_ cuentas _ N, -F
% = keV,, kg-dia AE,-M-At,

= Ry (cpd/kg/keVee) 9)

donde AE} es la anchura del bin de energia, M es la masa total de los detectores y Aty es la
anchura del bin temporal. Como en la distribucion de Poisson a2(N;) = Ny, se tiene que

B Ny - F? _ RyF
_(AEk’M'Atk)Z_AEk'M'Atk

of (10)

Eligiendo todos los bines de energia y temporales iguales AEy = AE y Aty = At. Parab =0
(que define L¢) cx son constantes, ¢, = ¢y = Ry = Rp. También para b # 0 (que define Lp)
podemos suponer que ¢, = ¢, porque b < a. Entonces, las varianzas g son constantes:

11
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RD'F

2 _ 2 _ 11
%k T T AE-M-At (1)

En promedio podemos sustituir los sumatorios por integrales. Llamando 7, /2w al namero

de periodos medidos contados desde t, (méximo): (X;f(t;)) ~ (n/ty) fOT M f(z) dz, por lo
que

2 2
, % i

0% = . 12
P77 n 2t + 1y sen 2ty — 4sen? 1y, (12)

La Figura 2.3 muestra como varia ¢ en funcion de t/2m, con t/27 el ntimero de periodos
contados desde t, (maximo).

10 T T T T T T
ol ‘ 0.2
8F “ 0.15
7r “ SZ 0.1
\ R
6 - \‘ 0.05
|
NA [ ‘ 0
bo 5 | 1 2 3 4 5 6
~4 “ 27
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c \
|
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2+ \\/W\N\A/\/\/\M
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727

Figura 2.3. Variacién de n - (6,/0,)? en funcién de 7/27. Con un nimero entero o

semientero de periodos n - (03,/0y)? = 2. Inset: Variacién de (6;,/0,)* en funcion de
7/2m tomando 12 bines/ano.

Si medimos un ntmero entero o semientero de periodos, en promedio: (£;cost;) =0y
(Z; cos?1;) = 0.5 - n; por lo que la matriz de covarianzas (M"WM)~? es diagonal

MTWM)™ = w, - (7 0 )

0 05:n (13)
y se verifica
208
of = Z70 (14)
n
Entonces, combinando (11) y (14):
2 RD * F
--._b - 15
% TN AE-M At (15)
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Denotamos por Ty =n-At al tiempo de medida, y el producto M -T), se denomina
exposicion. Asi, hemos encontrado una expresién sencilla que nos relaciona la varianza o
con el ritmo de fondo del experimento Rp, y la exposicion M - Ty;:

2-R,-F

2 _
T AE-M-Ty

of (b < a) (16)

Calculemos L; y Lp del experimento ANAIS. Para ello, utilizamos la ecuacién (16) para
calcular o, teniendo en cuenta que Rp = 3.77 cpd/kg/keVee es el fondo promedio anual,
AE = 6KkeVy, — 2 keVye = 4 keVg, es el intervalo de energia, M = 112.5 kg es la masa total
de deteccion y F = 1.12 (medido por ANAIS, M. L. Sarsa, Noviembre de 2015). Seguida-
mente calculamos el limite critico segtin la ecuacion (3); y por tltimo, calculamos el limite
de deteccion con (4). Estos calculos se recogen en la Tabla 2.1 para 1 y 5 afios de medida.

7.17-1073 9.18-1073 1.84-1072
3.21-1073 410-1073 8.21-1073

Tabla 2.1. gy, limites critico L y de deteccién L ambos al 90% de nivel de confianza
de ANAIS en 1 y 5 afios en el escenario de fondo constante en el tiempo (3.77

cpd/kg/keVee).

La Figura 2.4 muestra de nuevo los limites critico y de deteccién de ANAISen 1y 5 afios al
90% C.L. en el escenario de fondo constante en el tiempo, junto a la sefial de modulacién
anual observada por DAMA entre 2 y 6 keVe. Tras 5 afios de medida el limite de deteccién
se encuentra por debajo de la sefial de DAMA, por lo que ANAIS es sensible a dicha sefial,
independientemente de que su origen pueda atribuirse a la materia oscura.

Sefial de modulacion anual

. Sefial ANAIS 1 30
+, . a - - -Sefal ANAIS 5 Fos

a ; 1, i Lo (5050} 1=
= . o e e
= Taf ri ‘1" 1] o Lp{3%C.L) s

Lo {90% C.L.) 5 ahos

_ g —_— + Lo (30%C.L)5aks

3
o

|

of
#

i

[0 ]

0.002 0004 0.006 0008 QU 0.012 0014 0016 0.0MB

1
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Figura 2.4. Distribucion del estimador de la sefial de modulacién anual que obser-
varia ANAIS en 1 afio (linea continua) y en 5 afios (linea discontinua). Limites critico
y de detecciéon de ANAIS en 1y 5 afios al 90% de nivel de confianza en el escenario
de fondo constante en el tiempo.
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2. Anélisis del fondo

2.3. Fondo decreciente

En ANALIS es previsible que el fondo no sea constante debido a que los cristales de Nal(T1)
tienen una contaminacion interna de 21%Pb (T;,, = 22.2 afios) y quizas de tritio (°H, Ty, =
12.3 anos). En ANAIS se ha estimado que de las 3.77 cpd/kg/keV.. de fondo: 1
cpd/kg/keVe puede deberse al *H y 0.3 cpd/kg/keVe son debidas al 219Pb. Si conside-
ramos un tiempo de medida menor a aproximadamente 6 afios, la caida exponencial de la
ley de desintegracién radiactiva, tanto para el 3H como para el 219Pb, puede aproximarse
por una recta. Asi (en cpd/kg/keVee),

2474+ 1-e Mt 403-e %2t ~247+1-(1=2t) +03- (1 —A,t) ~
~377—(1-2,+03-2,-t) = (17)
= 3.77 — 0.0657 - t(afos), sit < 6 afios

Para calcular L; y Lp de ANAIS para la sefial de modulacién anual realizaremos un ajuste
lineal por minimos cuadrados similar al anterior en el que la funcién de ajuste de tres
parametros sea:

Rp =a—ct+bcosrt, (18)

donde a — ct es el ritmo decreciente, b la amplitud de modulacién anual (en cpd/kg/keVe.)
y T = 2n(t — to)/T. En forma matricial:

R €1 1 7, costy a
C:Mp:><i>=(s : : )(—c), (19)
Cn 1 1, cost, b

siendo ¢ las cpd/kg/keVee (k = 1,2, ...,n) y n el nimero de bines de tiempo. La matriz de
precision de los pardmetros esl!3l:

Ziwi ZiWiTi Eiwi COS T;
MTWM ={ Zwr; Zwitf ZW;T; COST; |, (20)
2
Ziwi COS T; ZiWiTi COS T; Zi W;COS™ T;

con W la matriz de pesos de los ¢, de varianzas g (ecuacién (7)). Los sumatorios estan
extendidos hasta n = nimero de bines de tiempo. Como en el caso de fondo constante, para
estimar el limite critico L, consideramos que no hay modulacién (b = 0), pero ahora la
ecuacion (9) se transforma en:

Ny -F

Z—AEk‘M-Atk:a_CT (21)

Ck

con una varianza asociada

_ Ny - F? _(@a—c)-F 1
" (AE,-M-Atp)?  AE,-M-At,  wy

of (22)
donde a = 3.77 cpd/kg/keVee y ¢ = 0.01046 cpd/kg/keVe.. Elegimos todos los bines de

energia y temporales iguales AE}, = AE y At = At, y suponemos que medimos un namero
entero de periodos, al igual que en el caso de fondo constante. En promedio podemos sus-



2. Analisis del fondo

tituir los sumatorios por integrales: (X;f(t;)) ~ (n/ty) fOT M f(t) dz. Por lo que numéri-
camente y tras 1 afio de medida:

AE - M - At 0.27 0.84 42-107%
MTWM =n- — | o84 3.5 1.5-1073 (23)
42-107* 1.5-107%  0.134
Recordemos que n - At = Ty, es el tiempo de medida, en el caso anterior 1 afio.
Tras 5 afios de medida:
AE -M - Ty 0.28 4.4 4.7-107°
M™WM = — 4.4 93 1.7-1073 (24)
47-107% 1.7-107%  0.139

Debido a que los elementos de la tercera fila (0 columna) de la matriz MTWM en las
ecuaciones (23) y (24) son mucho menores que el resto, la varianza of puede aproximarse
bien por (MTWM)33)~?, que es una expresion sencilla.

Al igual que en el caso de fondo constante, calculamos los limites critico y de deteccién al
90% de nivel de confianza de ANAIS en 1y 5 afios. Los resultados se muestran en la Tabla
2.2.

7.14-1073 9.14-1073 1.83-1072
3.13-1073 4.01-1073 8.01-1073

Tabla 2.2. gy, limites critico L. y de deteccién Lp ambos al 90% de nivel de confianza
de ANAIS en 1y 5 afios en el escenario de fondo decreciente con el tiempo.

Podemos observar que apenas existe variacién con respecto al escenario de fondo constante
(Tabla 2.1). Asi, pueden deducirse limites o estimar una sehal atin en el caso de un fondo
que no sea constante. Ademads, con este escenario de fondo mas realista los limites son
ligeramente mejores, aumentando la sensibilidad de ANAIS con respecto a la situaciéon de
fondo constante descrita en el apartado anterior.
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3. Diagramas de exclusion

Actualmente un gran ntimero de experimentos estan investigando la hipétesis de que el
componente no luminoso y no identificado de nuestra galaxia pueda estar compuesto por
particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPs). El objetivo de estos experimentos es
detectar (o establecer limites sobre) los retrocesos nucleares resultantes de las colisiones entre
los WIMPs y los nticleos blanco de los detectores. El ritmo total de sucesos por unidad de masa,
Ry, suponiendo un halo isotermo de particulas de materia oscura es:

2 fyNy fnNa
Ry = —=—"ny0pvy = —A b0, (25)
T

siendo fy la fracciéon de masa del nucleido en el detector, N, = 6.022 - 1023 nticleos/mol el
namero de Avogadro, 4, el peso atémico (fyN, /A, es el nimero de nicleos por kilogramo de
detector), ny = p5*/M es la densidad local de nimero de WIMPs, p{5*c? = (0.39 +
0.03) GeV/cm? la densidad de materia oscura en el sistema solar, M la masa del WIMP, ¢, la
seccion eficaz WIMP-ntcleo a momento transferido nulo (q = 0) y vy = 220 km/sla velocidad
mas probable de los WIMPs. El flujo promediado con la distribucién de Maxwell-Boltzmann

2 Y .
del halo es ¢y = =V Y el espectro de energia diferencial de los retrocesos nucleares decrece

exponencialmente con la forma tipica:

AR _ Ry resser, (26)

dEr Egr
donde Ejy es la energia de retroceso, E, es la energia cinética mas probable de la particula de
materia oscura incidente de masa M y r es un factor cinematico 4MMy /(M + My)? para un
ntcleo blanco de masa My. Dado que las velocidades galacticas son del orden de 10~3¢, valores

de M en el rango 10 — 1000 GeV/c? producirian energias de retroceso tipicas en el rango 1 —
100 keVy,, (€)[14151,

En los modelos de interaccion WIMP-ntcleo mas habituales hay dos tipos de colisiones:
dependientes del espin (“spin-dependent”) e independientes del espin (“spin-independet”). Estas
son, en general, mucho mayores que aquéllas y en este trabajo consideramos que las interac-
ciones de los WIMPs son s6lo independientes del espin, pudiendo escribir la seccién eficaz
WIMP-ntcleo como

Hwn\? 2
(70 = A O-SI! (27)
Hwn

con pyy = MMy /(M + My) la masa reducida WIMP-nacleo, py,, = Mm,, /(M + m,) la masa
reducida WIMP-nucleén (siendo m,, = 0.939 GeV/c? la masa de un nucleén), A el namero
masico del nuacleo blanco y og; la seccién eficaz independiente del espin (y del blanco) de un
WIMP con un nucleénl4l.

¢ La energia perdida por un nicleo se denota con el subindice nr, abreviatura de “nuclear recoil”
(retroceso nuclear).
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3. Diagramas de exclusion

Todos los esfuerzos experimentales descansan en reducir progresivamente el fondo para
poder observar el espectro de retrocesos nucleares inducidos por la materia oscura. En par-
ticular, hay que trabajar en laboratorios subterraneos, para eliminar retrocesos nucleares
provocados por los neutrones producidos por muones de rayos césmicos. Existen métodos
muy desarrollados para discriminar entre retrocesos nucleares y electrénicos (XENON, LUX,
CDMS, CRESST, EDELWEISS...), con el objetivo de eliminar el fondo beta/gamma procedente
del detector y de radiacion gamma de su entorno. Este tltimo también se reduce con blindajes
de plomo y cobrel*14].

Descubrir una sefial de materia oscura buscando unos pocos sucesos en la zona de baja energia
de un espectro sélo seria posible si el fondo fuese nulo y, atin en este caso, si se observaran
unos pocos sucesos seria imposible asignarlos al fondo o a la materia oscura. Entonces, un
experimento de este tipo s6lo puede determinar un limite superior al ritmo en un intervalo de
energia de E; a E;, en cuyo caso la integral de (26) entre estas energias permite establecer el
limite correspondiente para R, la sefial de materia oscura, que se calculara para cada valor
supuesto de la masa de la particula M. Dado que la densidad galactica de materia oscura y el
flujo se conocen aproximadamente, el limite en R, puede convertirse en un limite a la seccién
eficaz de interaccion de las particulas con el detector. Alternativamente, un experimento puede
determinar un limite al ritmo por encima de una energia umbral E.j, en cuyo caso la integral
de (26) por encima de esta energia determina de nuevo un limite en R, en funcién de M. La
forma tipica de estos limites, y su variaciéon con la masa del blanco My y el umbral de energia
E¢p se ilustra en la Figura 3.1041.

10%

T TTrITT T T T LRALI] T T TTF T T TTTITH

103

T T TTIT

RO/r

1 L.I_llllll_l\\ﬂllllll

T T TTTTT]
el

1ot

T T TTTTT]

100 gl L1l Lol Lo Lol

[+l 10° 10! 102 103 10+

Figura 3.1. Forma tipica de los diagramas de exclusién para ntcleos de baja masa
(linea continua) y alta masa (linea discontinua), y para tres valores de energia umbral
creciente de izquierda a derechal’4l.
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3. Diagramas de exclusion

En la préctica, el ritmo diferencial (26) es considerablemente mas complicado, debido a las
siguientes correccionesl4l:

a) El detector esta localizado en la Tierra, en 6rbita alrededor del Sol, con el sistema solar
moviéndose en torno a la galaxia.

b) La cantidad de luz que se genera en un detector de centelleo cuando un ntcleo
retrocede con una cierta energia es menor que la correspondiente al retroceso de un
electron con igual energia. Para poder comparar el espectro tedrico de retrocesos
nucleares con el espectro experimental, calibrado con retrocesos electrénicos, es nece-
sario introducir un factor corrector: el factor de eficiencia relativa o quenching (Q),
definido como el cociente entre las amplitudes de los pulsos de un retroceso nuclear y
un retroceso electrénico para el mismo depdsito de energia: Eg (keVee) = Q - Eg(keVy,).
Lo mismo ocurre para un detector de ionizacion.

c) El blanco puede contener mas de un elemento, dando lugar a limites distintos para
cada uno.

d) La resolucion instrumental altera la forma del espectro de retrocesos nucleares.

e) La correccion del factor de forma debida al tamafio finito del nticleo reduce la seccién
eficaz. Depende principalmente del radio nuclear y de la energia de retroceso. Este
factor es diferente para las interacciones dependientes e independientes del espin.

Cuando el momento transferido q es tal que la longitud de onda h/q ya no es grande en
comparacioén con el radio nuclear, la seccién eficaz decrece al aumentar q. El factor de forma
nuclear F tiene en cuenta este efecto y la seccion eficaz puede expresarse como o « g, - F2.
Incluyendo el factor de forma nuclear podemos escribir (26) de la siguiente manera:

dR R,
_ _ _FZ E _ER/Eor.
dEx _ Eor (Er)e (28)

Para el factor de forma nuclear usaremos la expresion propuesta por Helm, que en funcién del
momento transferido q = /2MyEjy se escribel4]

3[sen(qr,) — qr, cos(qry,)] e—@?/2,

)’ (29

F(qrn) =

que es la transformada de Fourier de una esfera maciza de radio r;, con una superficie de
espesor s. En la practica, se recomienda utilizar los valores s = 0.9 fmy

7
r2 = (1.23413 - 0.60 fm)” + 5 (0.52 fm)? — 552 (30)

La Figura 3.2 muestra como varia el factor de forma con la energia de retroceso cuando el
nucleo blanco es sodio o yodo.
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o Factor de forma nuclear
10% /== ‘ ,

107" ¢ R 3

;
10-6 I I I I Ll
0 20 40 60 80 100

Energia de retroceso nuclear (keVnr)

Figura 3.2. Factor de forma en funcién de la energia de retroceso nuclear para un
blanco de sodio (linea continua) y uno de yodo (linea discontinua).

Con la descripcién anterior, ya podemos establecer un limite a la seccion eficaz independiente
del espin WIMP-nucleén, gg;. Nos centramos en la ventana [2,6] keVe., tomando el quenching
del sodio Qyg = 0.30 y del yodo Q; = 0.091¢l. El fondo de ANAIS en [2,6] keV.. impone un
limite superior al ritmo y, por lo tanto, a la seccién eficaz para cada masa M de WIMP:

6/ dR
R = f (dT) dEg < 3.77 cpd/kg/keVee - 1.12 - (6 — 2) keVe = 16.9 cpd/kg (31)
2 R

Estrictamente hablando tendria que ser R < Rp + k,0(Rp), pero cuando el nimero de sucesos
esperados es grande (por ejemplo mayor que 10%), 6(Rp) < Rp.

Para una tinica especie de blanco (fy = 1) y combinando (27), (28) y (31):

e < 16.9 cpd/kg
SIS
Nao o (Bwn) 42, 1 (6/Q Lo —ER/E, (32)
Ay $o (.uwn) 4 Eor f2/Q F2(Eg)efr/%odEp

Para el cristal Nal, identificamos i = 1 sodio e i = 2 yodo (4; = 23, A,y = 22.99, A, =127,
Ay = 12690, fy1 = Ar1/(Ar1 + Arz) = 0.153, fyy = Arp /(A1 + Ar2) = 0.847):

Os1 = _
2 |fuiNa Hwn; 2 1 6/Qi 2 - ; (33)
i=1[ ‘411"1' . ¢0 . (‘uwnl) . Al . m . 2/0; Fl (ER)e ER/Eyr dER

La Figura 3.3 muestra el diagrama de exclusiéon del Na, I y Nal para ANAIS.
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Diagrama de exclusién
1

10° ' 1107°
4 - - -Na[2,6] keVee
".‘ ----- 1 [2,6] keVee
103 F i —Nal [2,6] keVee | 1037
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Figura 3.3. Diagrama de exclusiéon para la seccion eficaz independiente del espin
WIMP-nucleén del experimento ANAIS en la ventana [2,6] keVe: Na (linea azul
discontinua), I (linea roja a trazos y puntos) y Nal (linea negra continua).

La Figura 3.4 muestra que con una ventana [2,10] keV.. la exclusiéon se vuelve peor debido a
que se contabiliza més fondo que sucesos posibles; y con una ventana [6,10] keV.. el umbral
de energia es mas alto y, por tanto, la curva de exclusién se desplaza hacia arriba y a la derecha,
siendo también peor que la primera opcion ([2,6] keVee). La Figura 3.5 muestra el diagrama de
exclusion del experimento ANAIS junto a la regiéon observada por DAMAL7L. Se puede obser-
var que ANAIS no es sensible a la sefial de DAMA teniendo en cuenta el ritmo de sucesos en
la ventana [2,6] keVee. Ademads, al tratarse de un experimento con muchos sucesos, la curva de
exclusion delimitada por el ritmo es independiente del tiempo (ecuacién (33)) y no mejorara
al ampliar el tiempo de medida. La importancia de la curva de exclusion por el ritmo detectado
es que cualquier posible sefial de materia oscura tiene que estar en la region inferior. Podemos
mejorar la curva de exclusion o detectar la sefial si nos basamos en la modulacién anual, que
es una sefal distintiva.
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Diagrama de exclusion
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Figura 3.4. Diagrama de exclusion para la seccién eficaz independiente del espin
WIMP-nucleén del experimento ANAIS en la ventana [2,6] keVe. (linea azul continua),
[2,10] keVee (linea roja discontinua) y [6,10] keVe. (linea negra a trazos y puntos).

Diagrama de exclusion
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Figura 3.5. Diagrama de exclusiéon para la seccion eficaz independiente del espin

WIMP-nucleén del experimento ANAIS en la ventana [2,6] keV. (linea negra) y region
de DAMA a 50 (linea roja) y a 7o (linea azul).
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4., Modulacién anual

Para encontrar particulas de materia oscura en el halo galactico existen, en principio, dos
posibilidades principales; basadas en la correlacion entre la distribucion de los sucesos detec-
tados y el movimiento galactico de la Tierra. La primera de ellas es la sefial de modulacién
anual de materia oscura, que seria sensible a amplios rangos de candidatos a materia oscura e
interacciones, y también seria capaz de analizar un gran intervalo de secciones eficaces y
densidades de halo. Dicha sefial aprovecha el efecto de rotaciéon de la Tierra en torno al Sol en
el nimero de sucesos inducidos por las particulas de materia oscura. De hecho, como conse-
cuencia de su traslacion, la Tierra deberia ser atravesada por un mayor flujo de particulas de
materia oscura en torno al 2 de Junio (cuando su velocidad de rotacién se suma a la del sistema
solar con respecto a la galaxia) y por un flujo menor en torno al 1 de Diciembre (cuando las
dos velocidades se restan). La segunda posibilidad, todavia hoy meramente especulativa, seria
la sefial de direccionalidad (que se refiere principalmente a WIMPs) que correlaciona la
direccién de los retrocesos nucleares inducidos por WIMPs con la de la velocidad de la Tierra.
Esta sefial de direccionalidad es, sin embargo, dificil de explotar en la practica, principalmente
por las dificultades técnicas en la deteccion fiable y eficiente de la pequefia traza de retroceso
y en la realizacion de detectores adecuados de gran masal'sl.

El ritmo diferencial esperado como funcién de la energia detectada, dR/dER, depende de la
distribucién de velocidades de las particulas de materia oscura y de la velocidad de la Tierra
en el sistema de referencia de la galaxia, vg(t) (ver Figura 4.1). Proyectando v¢(t) en el plano
galdctico, se puede escribir:

vg(t) = v + vg cosy cos[w(t — ty)]. (34)

Aqui vg es la velocidad del Sol respecto al halo galactico (vg =~ vy + 12km/s y v, es la
velocidad local, cuyos valores estan en el rango 170-270 km/s; vqy = 30 km/s es la velocidad
orbital de la Tierra alrededor del Sol en un plano con inclinacién y = 60° con respecto al plano
galdctico. Ademas, w = 2r/T con T = 1afio = 365.25 dfas y t, = 152.5 dias es aproximada-
mente el 2 de Junio (cuando la velocidad de la Tierra es maxima)!8l.

—30 km s~

Figura 4.1. Vista esquemaética del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, que se
mueve en torno a la galaxia. La suma de las velocidades del Sol y la Tierra alcanza su
maximo el 2 de Junio (247 km/s) y su minimo el 1 de Diciembre (217 km/s)U18l.
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Entonces, podemos expresar la velocidad de la Tierra vg en funcién del dia del afio t como

t) =232+ 15 (2 L 1525) k (35)
vp(t) = cos | 2m— = m/s,

con el maximo en t = 152.5 dias, el 2 de Junio.

La sefial de modulacién anual de materia oscura es muy distintiva ya que deben satisfacerse
simultdneamente los siguientes requisitosl!sl:

(i) el ritmo debe tener un componente que module como una funcién coseno, con un
periodo de 1 afio y una fase que alcance el maximo en torno al 2 de Junio;

(ii) esta modulacién s6lo debe encontrarse en un rango de baja energia bien definido,
donde los sucesos inducidos por particulas de materia oscura puedan estar
presentes;

(iif) en el caso de sistemas con varios detectores deben utilizarse sélo aquellos sucesos
que den sefial en un tinico detector, puesto que la probabilidad de que una particula
de materia oscura interacttie con mas de un detector es insignificante;

(iv) para las distribuciones de halo adoptadas normalmente (distribuciéon Maxwell-
Boltzmann isoterma), la amplitud de modulacion en la regiéon de maxima sensibi-
lidad debe ser < 7%, aunque puede ser mayor en otros escenarios.

Solo efectos sistematicos capaces de cumplir con todos estos requisitos y que respondieran a
toda la amplitud de modulacién observada podrian simular esta sefial; por lo tanto, ningtn
otro efecto investigado hasta ahora en el ambito de los sucesos raros ofrece una sefial tan
estricta y sin ambigtiedades!sl.

Analicemos ahora el espectro de energia del choque elastico WIMP-ntcleo. Debido al movi-
miento de la Tierra, la expresion (28) para el ritmo diferencial se modifica ligeramente; como
primera aproximacion tomamos una distribucién de Maxwell-Boltzmann, obteniendol!4l:

dR Ry voVT Vmin + Vg Vmin — Vg
For P2 ) g = fent (P18 ) = e (22 36
dER Eor (Er) 4vg Vo er Vg (36)

donde v = \/2Emin/M = /2Eg/(rM) representa la minima velocidad que debe tener un
WIMP para producir un retroceso de energia Ey y erf(x) = \/iﬁ ) Ox e t*dt es la funcion error.

En (36) no hemos tenido en cuenta la velocidad de escape galactica, v, que limita la energia
maxima del WIMP: E,, s, = MvZ./2. De acuerdo con el estudio de RAVE, v,,, = 544 km/s[19].
Incluyendo los efectos de velocidad de escape finita (distribucién Maxwell-Boltzmann trun-
cada), el ritmo diferencial puede escribirse mediante la siguiente expresionliel:

dR 1 Ry _,
=02y
dEr Ny Egr
1% + in— 7" 2
( 0\/_[ (vmm - UE) _ erf(vmn;o E)] — g~ Vésc/V3 S Vpin (Er) < |Vese — v (£)] (37)
v v, Vmin — V. Vesc T VE — Ui 2 .
{l ‘;-);/_[ ( esc) erf( mr; E)] - 25 — e_vg“/vo s |v€SC - UE(t)l < vmin(ER) < Vesc + VE(t)
0 E
kO Si Vpnin (Er) > Vese + vE(t)
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con Ny, = erf(vs—zc) - \/%(vs_zc) e~Vésc/V . En nuestro caso: Vo = 220 km/s y Vg5 = 544 km/s,

por lo que Ngg. = 0.9934.

La Figura 4.2 (izquierda) muestra la variacién estacional del espectro de energia de la colisién
elastica WIMP-nticleo para una masa M = 80 GeV/c? en Nal (tomamos o5; = 1.5 - 107° pb). La

Figura 4.2 (derecha) muestra la amplitud de modulacién S, = %[:TR (Eg,Jun) — :TR (Eg, Dic)]
R R

entre el méaximo de Junio y el minimo de Diciembre para la masa de 80 GeV/c? en funcién de
la energia de retroceso.

Espectro de retroceso nuclear Amplitud de modulacién

11.25 0.05
——Junio
10 - - - Diciembre | 0.04
875} 0031
0 0.02}
3 —
751 [}
> )
< 2 0.01f
26.25¢ X
5 2 o
g 5 S
~ N Q.
14 L -0.01F
S 375 E
z D 0.02f
©
25+ L0.03]
1.25+ -0.04
0 I ] | 0.05 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Energia de retroceso nuclear (keVee) Energia de retroceso nuclear (keVee)

Figura 4.2. Izquierda: Variacién estacional del espectro de energia de la colisién elastica WIMP-
ntcleo para una masa M = 80 GeV/c? en Nal, con g5; = 1.5 107° pb, en el maximo de Junio
(linea continua) y el minimo de Diciembre (linea discontinua). Derecha: Amplitud de modulacién
Sm entre el méximo de Junio y el minimo de Diciembre para la masa de 80 GeV/c? en funcioén de
la energia de retroceso con un blanco de Nal.

Una vez establecidas las expresiones que nos permiten calcular la amplitud de modulacién S,
para cada masa M de WIMP, realizamos la traducciéon de la Figura 2.4 en el espacio de
parametros (o, M) con el limite de deteccién L, al 90% C.L. (cuando L. es al 90% C.L.)
calculado para ANAIS tras 5 afios de medida (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Limite de deteccion Lp al 90% C.L. (cuando L. es al 90% C.L.) de ANAIS
tras 5 afios de medida (linea negra continua) y region de DAMA a 5¢ (linea roja) y a
70 (linea azul). También se muestra el diagrama de exclusiéon para la seccion eficaz
independiente del espin WIMP-nucleén del experimento ANAIS en la ventana [2,6]
keVe. (linea negra discontinua).

En vista de la Figura 4.3, observamos que ANAIS es sensible a la sefial observada por DAMA.
En 5 afios, ANAIS puede detectar la préctica totalidad de la sehial de DAMA en la regién a 50.
Es poco probable que la sefial de modulacién anual medida por DAMA desde 1998 en el
intervalo [2,6] keV.. pase inadvertida al experimento ANAIS.
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5. Conclusiones

El experimento ANAIS persigue la deteccion directa de la materia oscura atendiendo a la
modulacién anual del ritmo de interaccién esperado debido al movimiento de la Tierra en
torno al Sol. ANAIS utiliza cristales centelleantes de Nal(T1) ultrapuros, el mismo blanco que
DAMA /LIBRA. Esta btisqueda esta motivada por la presencia de modulacién en los datos del
experimento DAMA /LIBRA con una alta significancia estadistica.

Hemos analizado dos escenarios de fondo realistas con las medidas actuales de ANAIS: uno
constante en el tiempo (3.77 cpd/kg/keVe entre 2 y 6 keVe) y otro linealmente decreciente
con el tiempo porque la colaboracion ANAIS ha identificado una contaminacién interna en los
detectores que probablemente se deba a la presencia de 220Pb y probablemente de 3H. En ambos
casos hemos deducido los limites critico (L¢) y de deteccion (Lp) de una sefial de modulacion
anual y probado que la observada por DAMA /LIBRA (0.0112 + 0.0012 cpd/kg/keV.. entre 2
y 6 keV..) es detectable por ANAIS con una exposicion de 112.5 kg durante 5 afios.

Desde el punto de vista del ritmo de interaccién registrado en los detectores, el experimento
ANAIS no explora la regién de la sefial observada por DAMA porque el fondo de DAMA entre
2y 6 keVee es mejor, del orden de 1 cpd/kg/keVee. Al tratarse de un experimento con un fondo
de muchos sucesos, la curva de exclusion esta delimitada por el ritmo detectado y no mejorara
al ampliar el tiempo de medida.

Por dltimo, hemos interpretado para las interacciones independientes del espin las perspec-
tivas de ANAIS atendiendo a la modulaciéon anual del ritmo de interaccién. Tras 5 afios de
medida ANAIS puede detectar la practica totalidad de la sefial de DAMA en la region a 50.

Existen algunas opciones de mejora con las que se podria explorar todavia mejor la regién de
DAMA. Las mds inmediatas son aumentar la masa o reducir el fondo. Otra posibilidad seria
reducir el umbral de energia por debajo de 2 keV..; sin embargo, habria que medir con preci-
sion el factor F de seleccion de sucesos, tener presente que por debajo de 2 keV.. el fondo crece
rapidamente y que la comparacion con el intervalo [2,6] keVee dependeria del modelo de
materia oscura.
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