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Resumen

La busqueda de materia oscura y la fisica de neutrinos comparten la necesidad de
sensores de ultra bajo umbral. Por esta razén, teniendo en cuenta el significativo impacto
que la tecnologia Skipper-CCD ha tenido en busqueda de Materia Oscura, resulta natural
considerar su aplicacion en Fisica de Neutrinos. Los Skipper-CCD logran bajar el ruido
de lectura hasta niveles sub-electronicos realizando repetidas mediciones no destructivas
de la carga almacenada en sus pixeles. Debido a los tiempos involucrados en la lectura de
una imagen, no es posible implementar vetos activos para reducir eventos inducidos por
rayos cosmicos. Esta imposibilidad obliga a experimentos en superficie a lidiar con fondos
relativamente altos en comparacién con otros experimentos (GEMMA, CONUS). Asf es
que surge la propuesta de utilizar detectores basados en la tecnologia CMOS para reducir

los tiempos de lectura a intervalos que habiliten la utilizaciéon de un veto activo.

El Skipper-CMOS es una tecnologia que se encuentra actualmente en desarrollo como
parte de una colaboracién entre investigadores de CONICET, SLAC y Fermilab. El detec-
tor combina la arquitectura de lectura no destructiva del Skipper-CCD con la arquitectura
de lectura en paralelo del CMOS.

En esta tesis se evaluard el impacto que esta tecnologia tendria en un experimento
que busque observar la interaccién elastica coherente entre neutrinos y nicleos, CEvNS.
Para ello, se estudia la sensibilidad a dicha interaccién en experimentos de antineutrinos
provenientes de reactores nucleares. Se utilizan simulaciones Montecarlo que permiten
generar imagenes sintéticas que emulen lo que se observaria con Skipper-CCDs y con
Skipper-CMOS. Luego, las imédgenes sintéticas son procesadas para la reconstruccién de
los eventos que efectivamente reportaria el detector y con ello, se determina los espec-
tros de energia que se espera observar. A su vez, se desarrolla un modelo analitico para la
prediccién de la cantidad de eventos registrados por un detector CMOS, el cual es contras-
tado contra el Montecarlo. En una segunda etapa del trabajo se desarrollan herramientas
de analisis que permiten establecer, el nivel de confianza con el que se observaria la in-
teracciéon CEvNS, y asi cuantificar el impacto de la utilizacién de un veto activo en este
tipo de experimentos para mitigar los efectos del fondo inducido por rayos césmicos. Se

concluye finalmente que un experimento utilizando 50 detectores seria capaz de observar

CEvVNS en 69 dias.
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1. Introduccion

En esta seccion se describe el estado actual de la fisica de neutrinos en reactores
nucleares, comentando sobre algunos experimentos y sobre detectores los silicio detectores
de silicio que emplean algunos de ellos. Se hara especial énfasis en la futura tecnologia

Skipper-CMOS en la cual se basara el analisis de los capitulos siguientes.

1.1. Fisica de Neutrinos en reactores nucleares

Los neutrinos son particulas elementales de masa muy pequena, aiin no medida con
precision, y sin carga. Fueron postulados por Pauli en 1930 para resolver el problema
de la no conservacién de la energia en los decaimientos Beta. La fisica de neutrinos y
los reactores nucleares se encuentran intimamente ligados. El neutrino fue observado por
primera vez en el ano 1956 por Frederick Reines y Clyde Cowan en un reactor nuclear del
laboratorio Los Alamos. El proyecto que enmarcaba a este descubrimiento se denominaba
Project Poltergeist ya que en esa época (y también en la actual) el neutrino se considera
una particula ”fantasmagorica” por su infima interaccién con la materia. Reines y Cowan
utilizaron un reactor nuclear como fuente y un detector de 10 toneladas. Se basaba en una
mezcla de agua (300L), centelladores liquidos y cadmio, rodeados por fotomultiplicadores
y expuestos durante cinco meses, frente al reactor de fisién Savannah River Plant[1].
Los neutrinos que esperaban observar provenian de los decaimientos beta en el ntcleo
del reactor e interactuaban con alguno de los protones en el detector, produciendo un
neutron y un positron via el proceso conocido como decaimiento beta inverso. El positron
al encontrar un electrén se aniquila liberando energia en forma de dos rayos gamma que
eran detectados por los fotomultiplicadores. El neutrén es termalizado por el agua, lo cual
aumenta su seccién eficaz de captura por el cadmio. Luego de su captura, el nicleo se
desintegra y emite rayos gamma que son detectados por los fotomultiplicadores. Por este

experimento fueron galardonados con el premio Nobel de fisica en 1995.

Luego de su deteccion, la fisica de neutrinos avanzé muy réapidamente a lo largo
de la segunda mitad del siglo XX y se descubrié que los mismos poseen tres sabores
distintos: electrénicos, mudnicos y taudnicos. Se ha observado experimentalmente que un
neutrino puede oscilar entre estos distintos tipos de sabores a medida que se propaga por

el espacio, por este descubrimiento recibieron el premio Nobel en 2015 Kajita y McDonald
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[2, 3]. Este fendmeno ha sido también, ampliamente estudiado para neutrinos provenientes
de reactores nucleares y solares. Los experimentos que se destacan en esta categoria son
Double Chooz[4], Daya Bay[5] y KamLAND[6]. Estos experimentos utilizan el mismo
mecanismo de deteccion que el experimento de Reines y Cowan. En Daya Bay, el detector
consiste en una serie de detectores de 20 toneladas cada uno, el detector de Double Chooz
tiene 10 toneladas, y KamLAND 1000 toneladas. Como se puede ver, las masas de los

detectores involucrados en este tipo de experimentos son muy altas.

En la actualidad, los reactores nucleares siguen siendo la mayor fuente de produc-
cién de neutrinos en el planeta (Fig 1.1). Existen varias propuestas de experimentos que

proponen estudiar fisica de neutrinos en reactores nucleares.

Figura 1.1: Mapa de fuentes de antineutrinos en el planeta Tierra. En América del Sur se
destacan las centrales nucleares de Angra dos Reis (Rio de Janeiro), Atucha I y II (Lima,
Buenos Aires) y Embalse (Rio Tercero, Cérdoba).

Esta nueva generaciéon de experimentos se basa en observar la interaccion de antineu-
trinos con los nicleos que componen a la masa activa de sus detectores. Esta interacciéon se
da a través de un proceso denominado CEVNS (Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scat-
tering) en donde el neutrino interactiia de manera coherente con los atomos del detector,
es decir, viendo al niicleo como un todo (més detalle en el capitulo 2). Esta interaccién
fue observada por primera vez por la colaboracion COHERENT[7] en 2017 utilizando
una fuente de neutrinos provenientes de un acelerador de particulas. Es de destacar, que
mediante este mecanismo de interaccion se pueden lograr detectores de menor volumen a
costa de un menor umbral de deteccién. A continuacién se resumiran algunos experimen-

tos.
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El primer experimento de interés es NUCLEUSI8| un experimento que apunta a
observar la interaccion CEvNS utilizando un blanco de detectores criogénicos. Esperan
lograr un umbral de deteccién de energias ultra bajo, alrededor de 20eV (para detectar
movimientos nucleares) utilizando cristales de CAWO, y Al,O3. Esta tecnologia permite
miniaturizar el experimento operando con solamente 0.5g de masa activa de detector.
Los detectores son heredados del experimento CRESST y se planea utilizar 10g en la
primer versiéon de NUCLEUS para después implementar 1kg de silicio y germanio en una
version final del experimento. Los cristales se utilizaran como calorimetros operados a
una temperatura del orden de los milikelvin y poseen una alta resolucién temporal. De
esta forma se utiliza junto a los detectores criogénicos, un veto activo que permite filtrar
muones u otro tipo de eventos de fondo como rayos gamma y neutrones. El veto activo
es una tecnologia ampliamente utilizada en fisica de particulas que permite la reduccién
activa del fondo de un experimento a través de un detector secundario. Este detector
intercepta a los eventos de fondo no deseados, produciendo una senal simultdnea a la
aparicion del evento de ruido que permite rechazar o vetar una medicion. Por esto es
esencial que el detector primario posea resolucion temporal. En la Fig. 1.2 puede verse
un esquema de las diversas capas que componen al detector, que luego se colocara dentro

de distintos blindajes.

Filtro muones

—1

Cobre '.
Plomo / §

Polietileno

Figura 1.2: Esquema del detector de Nucleus. A la izquierda puede verse el prototipo completo,
el blanco de unos gramos se coloca dentro de una caja con distintos blindajes que actiian como
filtros de radiacién cosmica y ambiental. Luego a la derecha se ve un acercamiento a la zona
donde se coloca el blanco del detector, con una capa de polietileno arriba para frenar neutrones
y plomo para frenar rayos gamma. A su vez, se implementa un filtro activo de muones con
centelladores plasticos. Imagen adaptada de la colaboraciéon NUCLEUS.
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El sitio donde se espera colocar este detector es la central nuclear de Chooz en
Francia, entre 102m y 72m de dos reactores con una potencia térmica de 4.25GW cada
uno. Esta primera corrida del experimento con 10g de detector permitira la observacién

de la interaccién CEvNS en tan solo un par de semanas.

El experimento CONUS[9] (COherent elastic NeUtrino nucleus Scattering) busca ob-
servar la interaccion de CEvVNS viendo la dispersion entre neutrinos y nticleos de germanio.
El experimento esta siendo llevado a cabo en la planta nuclear de Brokdorf en Alemania,
a unos 17m del nicleo del reactor. Los detectores de germanio poseen cuatro puntos de
contacto de alta pureza con un bajo umbral de deteccion y una masa activa de alrededor
de 4kg. Ademas, cuentan con resolucion temporal lo que permite disminuir la cantidad de
eventos de fondo observados en el experimento a través de un veto activo. El dispositivo
experimental esta equipado con diversas capas de filtros pasivos y activos como se ve en
la Fig. 1.3. En el ano 2020, la colaboracion CONUS publicé los primeros resultados de su
busqueda de CEvNS utilizando un detector con una masa de 3.73kg de deteccién luego de
70 dias de medicion, estos resultados permiten establecer uno de los limites mas precisos

que se tienen de la observacién de CEvNS con antineutrinos de reactor.

! ) Blindaje contra radiacion
Filtro activo de muones natural

=

L

S == T~ cajade

acero
Blindaje contra neutrones

Figura 1.3: A la izquierda puede verse la vista superior del experimento instalado en la planta
nuclear de Brokdorf. A la derecha puede verse un esquema del detector de CONUS, las distintas
capas conforman el filtro activo de muones con centelladores pldsticos, plomo para blindar contra
la radiaciéon natural y rayos gamma y polietileno para blindar contra neutrones.

1.1.1. CONNIE

El experimento CONNIE [10] (Coherent Neutrino-Nucleus Interaction Experiment)
busca utilizar CCDs gruesos para medir los retrocesos de nicleos de silicio provenientes

de la interacciéon CEvVNS con antineutrinos de reactor. También busca poner a prueba
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interacciones de neutrinos més alld del modelo estandar como la interaccién a través de
bosones mediadores livianos[11]. El experimento cuenta con 14 CCDs operando a 30m del
nicleo del reactor nuclear Angra (Fig. 1.4a) y a -140°C de temperatura para disminuir
la corriente oscura y la radiacién infrarroja que llega a la superficie del detector. En la
Fig. 1.4b se pueden observar las diversas capas alrededor del dewar que contiene a los

detectores que sirven como filtros pasivos de las diferentes particulas (fotones gamma y

neutrones).

Placa de
adquisicion

Detectores

Polietileno
interno

Plomo

Polietileno
externo

(b)

Figura 1.4: Ubicacién del experimento en la central nuclear y esquema del detector. (a) El
detector de CONNIE se encuentra dentro del complejo Almirante Alvaro Alberto en Rio de
Janeiro, Brazil a 30m del reactor Angra I y a 200m del reactor Angra I, se espera un 1% maés
de neutrinos debido a la cercania con este otro reactor. (b) Fotografia del detector de CONNIE,
puede verse la placa de adquisicién electronica, el dewar donde se instalan los detectores, las
capas de polietileno interno y externo que son para frenar neutrones y la capa de plomo para
frenar rayos gamma.

Actualmente para disminuir ain mas el umbral de detecciéon de energias de este
experimento, y asi aumentar la senal recibida por neutrinos, se comenzaron a instalar

Skipper-CCD en la misma localidad que los anteriores CCD estandar.

1.1.2. vIOLETA

vIOLETA es un experimento que planea observar antineutrinos de reactor para me-
dir sus propiedades fisicas mediante dos canales: la interaccion CEvNS y mediante la
interaccion entre neutrinos y electrones. Es un experimento que utilizara Skipper-CCD
para lograr un ruido de lectura sub-electrénico y un umbral de deteccién ultra bajo del

orden del eV. El experimento se llevard a cabo en la central nuclear de Atucha II en
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Buenos Aires. Actualmente ya se encuentra funcionando un detector Skipper-CCD a 12m
del nicleo del reactor[12], el cual tiene una potencia de 2GW térmicos. Y se esta planifi-
cando la instalacién de varios detectores para alcanzar masas del orden del kilogramo y
asi poder estudiar fisica mas alld del modelo estdandar [13]. En la Fig. 1.5 puede verse que
la sensibilidad proyectada para este experimento que permitiria observar CEvVNS con un

95 % de nivel de confianza en 13 semanas utilizando 100g de detector.

| Sensitividad para CEVNS en Atucha Il - m = 100g - Fondo = 10 kdru |
100

-
95

//

90
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distancia al centro del reactor =8 m
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/
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Figura 1.5: Curva de sensibilidad para el experimento de vIOLETA utilizando detectores
Skipper-CCD a 8 y a 12 m del nicleo del reactor.

Recientes trabajos han demostrado que un experimento como vIOLETA puede me-
jorar los limites en el acoplamiento de mediadores escalares y vectoriales a neutrinos y
quarks. Esta mejora podria ser de hasta casi un orden de magnitud gracias a el bajo
umbral de deteccién de Skipper-CCD[13]. A su vez, se proyecta que el experimento per-

mitird probar el Modelo Estandar realizar mediciones de precisién en el angulo de mezcla
débil[14].

1.2. Sensores de imagenes

Como se mencioné anteriormente, tanto CONNIE como vIOLETA utilizan sensores
de imdgenes llamados dispositivos de carga acoplada (CCD) de silicio. Este tipo de de-
tectores es de especial interés en esta tesis dado que son uno de los dispositivos lideres en
toma de imédgenes a lo largo de varias areas de investigacion. A continuacion se comen-
taran sus principios de funcionamiento, los recientes avances en dicha tecnologia y sus

diferencias con los sensores de imagenes basados en CMOS.
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1.2.1. Dispositivos de carga acoplada

Los CCD fueron inicialmente concebidos como dispositivos de memoria digital, en
donde la cantidad que representaba un bit de informacion era la carga almacenada en
cada pixel. Los CCD se componen de una matriz bidimensional de pixeles constituidos
por capacitores MOS (metal-ozide-semiconductor)[22]. Estos capacitores estan formados
por un sustrato de silicio dopado sobre el cual se hace crecer una capa de oxido SiOs.
Dentro del circuito integrado de las CCD se encuentra un nimero determinado de estos
capacitores MOS acoplados entre si, sobre los cuales se genera un pozo de potencial
capaz de colectar carga. Aplicando senales de control, cada capacitor puede transferir
su carga eléctrica a uno o a varios de los capacitores que estén a su lado conformando
una matriz de pixeles. Estos pixeles se encuentran inicialmente vacios y se ionizan por
el paso de las distintas particulas que pueden a través del sustrato, esto genera pares
electréon-hueco que pueden ser colectados por los pixeles de distintas formas, dependiendo
de la arquitectura del detector. La carga colectada es transportada hacia colectores de
carga (denominados sense nodes) aplicando diferencias de tensién con senales verticales
y horizontales a lo largo del silicio. En un detector de estas caracteristicas, cada pixel es
leido secuencialmente mediante un solo amplificador, la carga es desplazada pixel a pixel

para ser llevada hacia la zona donde ocurre la lectura (Fig. 1.6).

1 2 3
L .2 L
@ @ @
2] 1] 2]
o o o
= = =
9 4 9
o o o
[} D [}
o o o

¢
pons node sens node sens ot Registro paralelo
Registro paralelo Registro paralelo
Amplificador Amplificador Amplificador

Figura 1.6: Esquema de lectura de un detector CCD. En el paso 1 un fotén u otra particula
ionizante incide sobre el pixel de silicio y genera carga en él. En el paso 2 se transfiere dicha
carga por el registro paralelo hacia el horizontal aplicando distintos voltaje mediante el uso de
compuertas. Por tltimo, en el paso 3 se transporta carga desde el registro en seria hacia el
amplificador donde ocurre la lectura del detector.
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1.2.2. Skipper CCD

Un Skipper CCD es un detector CCD que tiene la capacidad de realizar multiples
mediciones no destructivas de la carga en un pixel. Esto es posible gracias a una modifi-
cacion en la etapa de salida donde se ubica el nodo de lectura. Al tomar mediciones de
un mismo valor de carga depositada en un pixel multiples veces, estos detectores pueden
realizar un promedio de la medicién y asi disminuir considerablemente la incerteza en la
lectura de cada pixel del detector. El factor por el cual se disminuye el ruido de lectura,
si todas las muestras se encuentran no correlacionadas entre si, depende del nimero de
veces que se lee el pixel,

01

o= i (1.1)

en donde oy es el ruido de lectura del detector al tomar una sola muestra del pixel. El
concepto del Skipper CCD fue propuesto por Janesick en los afios 90 [23] y no fue hasta
2017 que se logré implementar de forma exitosa este tipo de detectores en Fermi Na-
tional Accelerator Laboratoy (Fermilab) con detectores disenados en Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL)[24]. Como puede verse en la Fig. 1.7a el ruido de lectura
del detector disminuye al aumentar la cantidad de muestras que se toma de un pixel de

acuerdo con la Ec. 1.1.
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Figura 1.7: Caracteristicas mas importantes de un detector Skipper-CCD.(a)Ruido de lectura
(desviacién estéandar) como funcién del nimero de muestras tomadas por pixeles. Los puntos
corresponden a las mediciones y la linea roja corresponde a el valor esperado asumiendo muestras
no correlacionadas entre si. A su vez, puede verse que el tiempo de lectura incrementa linealmente
con el numero de muestras. (b) Histograma de carga para un Skipper CCD tomando 4000
muestras por pixel, esto reduce el ruido de lectura a 0.068e~ por lo que confiere resolucién sub-
electronica de la carga. Esta imagen fue tomada con baja iluminacion por lo que puede verse que
los picos de pixeles con carga de 1 y 2 electrones son mucho menores que el pico correspondiente
a 0 electrones. Imagen extraida de [17].

Esta técnica permite disminuir el ruido de lectura hasta llegar a niveles subelectroni-
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1.2. SENSORES DE IMACGENES

cos y asi conocer con total precision la cantidad de electrones acumulados en cada pixel.
Por otro lado, el ruido de lectura aumenta linealmente con el nimero de muestras que
se toman de un pixel afectando esto a la resolucién temporal de los sensores. Este incre-
mento en el tiempo de lectura, sumado a la lectura secuencial de los pixeles de un CCD
convencional, hace que la velocidad de lectura por pixel sea de alrededor de ~ 10ms/pix.
Por ejemplo, para alcanzar un ruido menor a 0,le~ rms/pix, si se lee un detector com-
pleto, el tiempo de lectura de una imagen seria de alrededor de 3 horas. Tanto CCDs
convencionales como Skipper-CCD han encontrado varias aplicaciones como detectores
de particulas en los ultimos anos [18, 19]. En la Fig. 1.8 puede verse una imagen con los

eventos habituales que se observan en este tipo de detectores en mediciones en superficie.

Muon Electron Evento Particula
limitado por alfa
difusion

Figura 1.8: Recompilacion de los distintos eventos de particulas medidas con un CCD en
superficie. Imagen adaptada de [18].

Cada particula produce un patron distintivo en los pixeles del CCD. El muén aparece
como una linea recta cruzando el CCD con un extremo mas ancho que el otro por efectos de
difusién en el silicio. Las trazas curvadas corresponden a electrones que por su menor masa
pierden energia a medida que atraviesan y van cambiando su direccion. Las particulas alfa
aparecen como puntos muy brillantes ya que tienen tienen dos veces la carga del proton.
Por 1ultimo, los eventos pequenos formados por uno o mas pixeles son producidos por
deposiciones pequenas de carga sobre el volumen de la CCD. En este caso estos eventos
también se ven ampliados por la difusion y son estos eventos los cuales se espera que

provengan de interacciones con neutrinos [20].



1.2. SENSORES DE IMACENES

1.2.3. Sensor CMOS

La idea de utilizar tecnologia CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor)
para crear sensores con matrices bidimensionales de pixeles fotosensibles tiene ya mas
de 20 anos|[25]. Sin embargo, los primeros detectores construidos con esta tecnologia pro-
ducian imagenes de baja calidad que no eran capaces de competir contra sensores CCD.
Gracias al crecimiento acelerado de la industria de teléfonos celulares, y a su bajo cos-
to de fabricacion, estos sensores vieron un avance muy rapido en las ultimas décadas lo
cual los pone hoy en dia en un lugar de competencia con las tecnologias CCD. Una gran
ventaja de la fabricacion de estos sensores es que se utiliza con la misma tecnologia que
microprocesadores y chips de memoria. Por lo cual, es mucho mas sencillo implementar
nuevas arquitecturas y disefios con distintas funcionalidades que si se fabricaran con un
proceso especial como en los CCD. Al igual que en los CCD, los sensores CMOS utilizan
algin material como fotodiodo en el cual se genera carga eléctrica que es capturada en
un pixel. Pero por otro lado, mientras que los CCD tienen un esquema de lectura como
el mostrado en 1.6, en un detector CMOS cada pixel tiene un amplificador independiente
lo cual remueve la necesidad de mover carga pixel a pixel. Estos sensores con pixeles
independientes se denominan APS (active pizel sensor). Los amplificadores convierten la
carga en voltaje y luego la multiplexan hacia una linea de transmisién comun para leer

la carga digitalmente (Fig. 1.9).

3 < g
T 5
[T}
g <
2]
]
:
S Biasing CDS / gain / ADC
Timing
analogica Chip ctrl
gl i r v v v v
Registro horizontal Salida digital
CCD Conversion foton a electron (analégica) CIS = Conversion foton a voltage (digital)

Figura 1.9: Esquema de las arquitecturas CCD contra CMOS. A la izquierda en, el CCD, la

10



1.2. SENSORES DE IMAGENES

senial de fotones es convertida en electrones de forma analdgica transportando la carga hacia el
amplificador de salida. A la derecha, el caso de CMOS (CIS: CMOS imaging sensor) la senal de
los fotones es convertida en voltaje en el pixel y enviada hacia la salida para ser procesada de
manera digital. Esquema extraido de [26].

Dentro del chip donde se construyen estos sensores puede agregarse también otras
etapas de amplificaciéon o de conversién analdgica-digital. Dado que la electronica de los
sensores se encuentra en cada pixel es relevante mencionar un parametro de fabricacién
denominado factor de llenado (FF) que es el porcentaje de érea sensible que hay en el
pixel sin contar a la electronica. Cuando se tiene una senal que es recolectada por este
sensor puede perderse una parte de lo que llega al sensor ya que por ejemplo, los fotones
no estarian interactuando en el silicio activo sino con la electronica circundante. Cuando
se trata de luz, por lo general se utilizan microlentes para enfocar la mayoria de la luz
incidente hacia los pixeles incrementando este factor a casi un 100 %, en el caso de utilizar

este tipo de detectores para observar otro tipo de particulas esto no seria posible.

1.2.4. Skipper CMOS

El Skipper CMOS es una tecnologia, en proceso de desarrollo, que busca aprovechar
el esquema de lectura paralela de un detector CMOS junto con la lectura no destructiva
de un Skipper CCD. De esta forma, se podria reducir el tiempo de lectura de cada pixel
y a su vez reducir el ruido tomando multiples muestras de cada senal. En la Fig. 1.10

puede verse el esquema de un pixel del detector propuesto.

oVDD
oReset gate (RG)

oVref

o0UT

pinned photodiode (PPD)
PPD B (collection area)

size

CCD
O Vdrain
O Drain gate (DG)
0 0Output gate (0OG)

Floating
gate

0 Summing gate (5G)

O Transfer gate (TG)

Figura 1.10: Arquitectura de un pixel para el Skipper-CMOS.
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En la arquitectura de pixel presentada se tiene un fotodiodo el cual permite alcanzar
niveles bajos de corriente oscura en la zona de coleccién del pixel. Luego en el pixel se
tienen compuertas que permitirian crear un pozo de potencial para almacenar la carga
del pixel y transferirla desde el area de colecciéon hacia la etapa de salida donde se en-
cuentran las compuertas del Skipper. Moviendo la carga entre las distintas compuertas de
la etapa de salida (SG, OG y la compuerta flotante del nodo de sensado) se podra medir
multiples veces la carga que se colecta del pixel. Al igual que en el Skipper-CCD la carga
se transportard a través de un canal enterrado formado por un pozo de potencial. Actual-
mente el desarrollo de esta tecnologia esta siendo llevado a cabo entre investigadores de

CONICET, Fermilab y SLAC en colaboracién con la empresa TowerJazz.

1.3. Organizacién de la tesis

El objetivo principal de la tesis es estudiar el impacto cientifico que puede aportar
el Skipper-CMOS para observar la interacciéon CEvNS. En el transcurso de la misma, se
desarroll6 una metodologia para calcular el tiempo y la masa de detector necesaria para
observar la interaccién con un 95% de nivel de confianza en un experimento de anti-
neutrinos de reactor. Esta metodologia se basa en identificar y modelar por separado las
distintas fuentes de eventos que aparecerian en las imégenes del detector. En primer lugar,
se tendra como fuente de eventos a la senal fisica de aquello que se quiere observar, en
este caso seria la interaccion CEvNS. Luego, la segunda fuente de eventos serian aquellos
generados por radiacion externa al detector. Esto puede ocurrir por el paso de muones
por la vecindad del detector o la presencia de isétopos radiactivos en el ambiente. Y por
ultimo se identifica a aquellos eventos producidos por el propio detector como una tercera

fuente de eventos que pueden afectar a la observacion.

En el capitulo 2 se presenta el calculo realizado para obtener el ntimero esperado de
eventos a partir de la interaccion CEvNS. Para lograr esto, se presenta el espectro esperado
de antineutrinos, al colocar un detector en las cercanias de dos reactores distintos. A partir
de dicho espectro y del hecho de que el detector considerado esta formado por niucleos de

silicio, se calcula la tasa de eventos esperada en funcién de la energia.

En el capitulo 3 se discute sobre aquellos eventos generados por radiacion. Se presenta
un algoritmo capaz de detectar y clasificar los distintos eventos que aparecen en una
imagen de Skipper-CCD en superficie. A partir de este algoritmo, se pudo cuantificar la
proporcion de las imagenes ocupadas por eventos que no son de interés dada la senal

que se espera observar. Ademads, se discute como el Skipper-CMOS puede disminuir esta
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proporcion de eventos no deseados aprovechando su velocidad de lectura para implementar

un filtro activo.

En el capitulo 4, se abordan aquellos eventos producidos por el propio detector. Estos
eventos se generan por dos mecanismos distintos, el ruido de lectura y la corriente oscura.
Durante esta tesis se desarrollaron distintos modelos para poder identificar y calcular
la cantidad de eventos esperados de estas fuentes en una imagen del detector. Esto se
realiza para distintos valores de energia y se construye un espectro de fondo del propio

detector. El modelo creado a su vez puede generalizarse a otros tipos de detectores como
el Skipper-CCD.

En el capitulo 5, se combinan todas las fuentes de eventos para analizar la sensibilidad
que tendria el Skipper-CMOS en un experimento de antineutrinos de reactor. Para lograr
esto, se utiliza a la significancia como una medida de distancia entre la senal de aquellos
eventos dados por lo que se quiere observar y las dos contribuciones a los eventos de fondo
tratados en los capitulos 3 y 4. Con esta significancia se calcula el nivel de confianza y
a través de este calculo se obtiene cuanta masa y tiempo serian necesarios para observar
CEvNS con Skipper-CMOS. A su vez, se analiza como cambia este parametro al variar

las caracteristicas propias del detector como el ruido de lectura y la corriente oscura.
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2. Interaccion CEvINS y nimero es-

perado de eventos

En esta seccion se detalla la como es la interaccion coherente eldstica entre neutrinos y
nucleos, CEvVNS. A su vez, se comenta que la hace tan atractiva para la fisica de particulas
y se calcula el nimero esperado de eventos dados por esta interaccion con detectores de
silicio colocados en las cercanias de un reactor nuclear. Primero se analiza el trasfondo
teorico de dicha interaccion dentro del modelo estandar y luego se calcula la tasa de

eventos esperados utilizando como fuente de neutrinos un reactor nuclear.

2.1. Introduccion a la interaccion CEvNS

La interaccion coherente elastica entre neutrinos y ntcleos es una interaccion del
modelo estdndar predicha hace mas de 40 afos [15]. A partir de esta, el neutrino interactiia
intercambiando un bosén Z de manera coherente con todas las particulas presentes en
el nucleo atémico resultando en una amplificacién de la seccién eficaz de dispersion,
proporcional al nimero de neutrones en el nicleo al cuadrado (Fig. 2.1). Sin embargo, a
pesar de esta amplificacion este proceso tomoé mucho tiempo en ser observado debido a la
dificultad de medir el retroceso de los niicleos atémicos por la interaccién con neutrinos.
Recientemente (2017) la colaboracion COHERENT gracias al desarrollo de detectores
novedosos y un haz de neutrinos generado en Oak Ridge National Laboratory con la

Spallation Neutron Source (SNS) lograron observar la interaccion CEvVNS [7].
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scatteyed
neutrino

Y secondary

scintillation

Figura 2.1: Esquema de la interaccién CEvNS mediada por un bosén Z. El neutrino es disper-
sado al interactuar con el nicleo como un todo. Imagen extraida de la colaboracion COHERENT
[7].

La interaccion se vuelve coherente cuando la transferencia del momento del neutrino
q = |q| es lo suficientemente pequefia como para que ¢°R* < 1, con R el radio nuclear.
En el sistema de laboratorio esto corresponde a una energia incidente de antineutrinos
menores a los 50MeV. Para antineutrinos generados en un reactor nuclear, como se vera
en la siguiente seccion, las energias involucradas se encuentran por debajo de los 10MeV
y la condiciéon se encuentra satisfecha. En el modelo estandar, la seccion eficaz diferencial
de la dispersién coherente de un ntucleo en reposo con 7Z protones, N neutrones y una

masa total M, se encuentra descripta por

dUSM MER _ ER E’IQ_‘2

n) = Qi (1-
dEg (Br) = 47 QW( 2F2 B, * 2F%

)MF(g) (2.1)

en donde G es la constante de acoplamiento de Fermi, E; es la energia de los antineu-

trinos incidentes, F'r es el retroceso nuclear y
Qw =N — (1 —4sin® Oy) Z (2.2)

es la carga nuclear débil. Oy es el dngulo de mezcla débil y F(q) es el factor de forma

nuclear

dmpo , . 1
= e (singR — qR cos qR)l—

F
(CI) + a2¢?

(2.3)

en donde A es la masa atémica del nicleo, a = 0,7 x 10~ cm es el rango del potencial de

Yukawa considerado, R = 19A'/? es el radio nuclear, p = 3/47r¢ es la densidad nuclear,
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2.2. ESPECTRO DE ANTINEUTRINOS PROVENIENTES DE REACTORES
NUCLEARES

con 79 = 1,3 x 1073cm el radio promedio de un protén en el niicleo. Como el valor de
sin? Oy ~ 0,238[14], en la Ec. 2.2 puede despreciarse el término entre paréntesis. Por lo
que, para el silicio que tiene 14 neutrones en su nticleo, se espera una amplificacion en un

factor de 196 en la probabilidad de observar la interaccién.

Dado que la seccién eficaz es proporcional a N2, esta interaccién es muy ttil a la
hora de observar procesos que involucren neutrinos ya que si los ntcleos son pesados, se
tiene una mayor probabilidad de interaccion. En la figura 2.2 puede verse la comparacién
de esta interaccién con los distintos procesos de neutrinos del modelo estandar. De esta
figura es notable el hecho de que la seccién eficaz en los procesos que involucran CEvNS
es de varios 6rdenes mayor al Inverse Beta Decay, una de los procesos de neutrinos mas

estudiados.

0k — cs CEVNS v, ¥ce — Pb v, NIN total
w %7| GEVNS —IBD ===« Pbv_NIN 1n
-- "'Ge CEVNS B - N Pb v, NIN 2n
10 - “*Ar CEVNS

---- ®Na CEVNS

Cross-section (10 cm?)

-
Q
N
T JIIH]Tl'l T 11T
COR BN
“ -t

0°E
|-| 11 | | | 111 | E| 111 | | | | I 1111 I 1111 | 1111 | L1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Neutrino Energy (MeV)

Figura 2.2: Comparacién de la seccién eficaz en funcién de la energia del neutrino de las
diferentes interacciones de neutrinos del modelo estdndar. Las interacciones mediante CEvNS
para distintos nicleos se encuentran marcadas en azul y corresponden a la mayor probabilidad
de interaccién con neutrinos. Gréfico extraido de [7].

2.2. Espectro de antineutrinos provenientes de reac-

tores nucleares

Los reactores nucleares son la fuente méas intensa de antineutrinos (7,) generados
aqui en la Tierra. El proceso por excelencia mediante el cual se producen antineutrinos

dentro del reactor son los decaimientos 5 de neutrones que son parte de los niicleos de los
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NUCLEARES

atomos productos de las fisiones del reactor:

n—pte +r (2.4)

donde n es el neutrén, p el proton y e~ el electron. Dado que estos decaimientos ocu-
rren gracias a los neutrones que estan en los subproductos de la fisién del uranio, la tasa
de produccién de antineutrinos puede tomarse como proporcional a la potencia térmica
del reactor[27]. Los antineutrinos se generan en el niicleo y como tienen muy poca pro-
babilidad de interaccion con la materia, se puede modelar al reactor como una fuente
esférica de antineutrinos, emitiendo de la misma forma hacia todas las direcciones. Es-
ta probabilidad de interaccion es tan baja que ni el blindaje del reactor afecta al flujo
de antineutrinos. Por lo tanto, a una distancia d del ntcleo del reactor, el flujo se vera
reducido por un factor 1/(4mwd?) debido a que la emisién tiene un frente de ondas esféri-
co. Dentro de los reactores como los que se estudian en esta tesis, se encuentran varios
procesos de produccion de antineutrinos, para hallar el flujo y espectro total de antineu-
trinos hay que establecer y evaluar la contribucion de cada proceso. La forma de evaluar
cada contribucién es calculando la energia liberada por la fisién de cada isétopo (ya que
cada is6topo contribuye de forma distinta a la potencia térmica). Los decaimientos [ de
los productos de fisiéon provienen de la fision de los cuatro isétopos fisibles en el nicleo
(335U,%8U,29Pu, 2! Pu). Estos decaimientos producen el mayor nimero de antineutrinos,
contribuyendo aproximadamente al 84 % del flujo total de antineutrinos provenientes del
reactor. Cada isotopo fisible tiene su propio espectro. Para energias menores a 2 MeV se
pueden utilizar valores tabulados para dichos espectros, para energias mayores se puede

describir el espectro usando la expresién paramétrica[16] de la forma

AN,

T ao+a1 Ev, +as B2 (25)

= ae

los parametros de estos ajustes se determinan a partir de mediciones del espectro. Otro
proceso que contribuye aproximadamente al 16 % del flujo de antineutrinos es la captura
de electrones del ntcleo de 238U. Estos ntcleos capturan el 0.6 de los neutrones por cada

fision via la reaccion

21 4y 239 7 529 Np 29 py (2.6)

El decaimiento del 23U produce dos antineutrinos. Finalmente para evaluar la contri-

bucién de cada proceso se tiene que sumar la contribuciéon de cada isétopo fisionable y
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normalizando por la cantidad de antineutrinos por fisién. El flujo total de antineutrinos

queda

o n dN,,
dE, ~ And? (zlztp i dEy.) (27)

en donde ny es la cantidad de fisiones por segundo que se calcula a partir de la potencia

térmica y considerando que la energia promedio liberada en cada fisién es 205.24 MeV.

2.2.1. Dos casos de estudio: Angra y Atucha

Para evaluar el impacto de un experimento implementando un Skipper-CMOS se
analizard el caso de un experimento llevado acabo en la ubicacién de el experimento
CONNIE (en Angra, Rio de Janeiro) y uno en la ubicacién de vVIOLETA (en Atucha,
Buenos Aires). El reactor de Angra es un reactor con una potencia de 3950 MW térmicos
y el de Atucha posee casi la mitad, 2161 MW térmicos. Ahora bien, utilizando la Ec. 2.7
y asumiendo que ambos reactores poseen la misma composicion de combustible nuclear
puede calcularse el flujo esperado de antineutrinos para un experimento en cada una de

estas ubicaciones (Fig. 2.3).

—— Flujo antineutrinos Angra - 30m
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Figura 2.3: Flujo de antineutrinos de reactor para un detector ubicado a 12 metros del niicleo
de la central nuclear de Atucha y a 30m ubicado en la central nuclear de Angra.

Como se puede observar en la figura, a pesar de que el reactor de Atucha tiene
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una menor potencia, su ubicaciéon a 12 metros del niicleo (por la dependencia cuadratica
del flujo) permite obtener una senal mayor de antineutrinos para todas las energias de

neutrino.

2.3. Tasa de eventos esperados

La tasa de eventos diferencial como funcién de la energia de retroceso nuclear Eg

puede calcularse como

dR 1P do
" (Ep) =N E, E, . FER)dE,, 9.
dER( r) = Nr /Em dEl,—e( E)dERdEl;e( - Er)dEy, (2.8)

en donde N7 es la cantidad de nucleos en el detector, d®/dFE,;, es el espectro de antineu-
trinos provenientes del reactor, do/dEg es la seccién eficaz de la interaccién de CEvNS.
El limite de integracién inferior es la energia minima que tiene que tener un neutrino para
ser capaz de producir algiin retroceso en los ntucleos del detector con una energia Eg, se

calcula a partir de la conservacion de momento como

Emin = (ER + /B2 + 2MER) /2 (2.9)

12 4

10 4

Eneutrine Minima (MeV)

0 2 4 6 8 10
ERetroceso (keV)

Figura 2.4: Energia minima de un antineutrino incidente para producir un retroceso nuclear
en el silicio del detector.
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La tasa total de eventos en este tipo de experimentos esta dada por

o dR
R:/ e(Ey)———dE 2.10
| B g B (2.10)

en donde E); es la energia medida, e(E)s) denota la eficiencia de reconstruccién del
detector v Fy, es el umbral de deteccién. El factor de eficiencia depende del detector
considerado, por ejemplo para un Skipper-CCD la eficiencia puede tomarse como el 100 %
a partir de 15eV. Asumiendo que si se tiene una energia de ionizacién en particular, la
energia medida por el detector sigue una distribucién gaussiana, la tasa diferencial de

eventos en funcién de Ej; es

AR fy G(Ewm, Er;07) f5-dE;

— 0 2.11
dEEM fO G(EM,E[,O'%)dE[ ( )
en donde
1 _(EI\/I_QEI)Q
G(EM,E]; O'?) = e 27 (212)

\/27mo?

con Ej la energia de ionizacién en el detector, 0? = (0,034keV)? + FE,Er, F es el
factor de Fano del silicio medido en [30] y E.j, es la energia promedio necesaria para crear

un par electrén hueco en el silicio, 3.75 eV.

Para hallar dR/dE; y poder calcular la integral se debe tener en cuenta el fenémeno
de quenching. Cuando un retroceso nuclear ocurre dentro del detector, parte de su energia
genera los portadores de carga que el detector luego puede captar como el evento. La otra
parte de la energia contribuye a un incremento en la energia térmica del sistema. El factor
de quenching @) de los retrocesos nucleares se define como la fraccién total de la energia

de retroceso Er que se utiliza para producir la ionizacion

Q = E;/Eg (2.13)

Las mediciones realizadas a bajas energias para medir este factor pueden parametri-

zarse mediante el cociente de polinomios

Er +pE} + E?
QB = e (2.14)
po+piEr+po By
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donde py=>56keV?3, p1=1096 keV?, p,=382keV, p3=168 keV? y pys=155keV. Esta ecuacién
resulta de realizar un ajuste a los datos experimentales del factor de quenchin obtenidos

por Chavarria [31] . A través de este modelo se puede reescribir a la tasa de eventos como

iR dR dEx dR 1/, Erd
o dlt dby_ df (1 IQ) (2.15)

dE;  dEgp dE;  dERQ\ ~ Q dE;
En donde si se grafica la relacion entre la energia de ionizacién y de los retrocesos nucleares

mediante el quenching se obtiene la Fig. 2.5.

10!

loD 4

Energia de retroceso (keV)

1073 1072 10-1 100
Energia de ionizacion (keV)

Figura 2.5: Relacién entre la energia de retroceso y de ionizacion. La funciéon descripta por

este grafico proviene de una parametrizacion a partir de las mediciones del quenching a baja
energia realizadas en [31].

Por lo que ahora puede calcularse cada una de las tasas de eventos que fueron apa-

reciendo en las ecuaciones de esta seccién, como se ve en la Fig. 2.6.
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Figura 2.6: Tasa de eventos esperada en un detector de silicio por la interaccién CEvNS.

La tasa de eventos final calculada, se encuentra expresada en unidades de keV /dia/kg,
esta unidad se denomina dru (differential rate unit) y es ampliamente utilizada en este
area de fisica de particulas. Para hallar cuantos eventos se esperan por esta interaccion
en cierto rango de energia debe integrarse entre un limite superior y un limite inferior. La
seleccion de estos limites suele optimizarse para obtener la mayor cantidad de eventos de
antineutrino posible en dicho rango de energia. Los resultados presentados en esta secciéon
son compatibles con andlisis realizados para CCDs convencionales de silicio [11, 18] y
Skipper-CCD. Esto se debe a que el Skipper-CMOS tambien sera un detector basado en
silicio por lo que los atomos contra los que se espera la interacciéon de antineutrino son
los mismos. La principal diferencia que se tiene en este caso es la forma en la que escala

la masa de detector.
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3. Fondo de eventos por radiacion

En este capitulo primero se describe la contribucion al fondo de eventos de experi-
mentos de antineutrinos de reactor. Luego, se discute como el Skipper-CMOS seria capaz
de disminuir este fondo a través de la implementacién de un filtro activo. Al final del
capitulo se presenta un algoritmo desarrollado en Python para detectar y clasificar even-
tos de particulas en imagenes de Skipper-CCD. Esto permite describir la proporcién de
eventos que no provienen de la senial que se quiere observar a partir del experimento. Este
algoritmo no es el que se usara para vetar muones durante el experimento pero permite
entender, de manera mas cuantitativa, el impacto del Skipper-CMOS en los experimentos

en los que se quiere implementar.

3.1. Fondo de eventos causados por radiaciéon

Una de las principales motivaciones para el desarrollo de una tecnologia como el
Skipper-CMOS es la falta de resolucion temporal que se tiene en el Skipper-CCD. Mien-
tras que el bajo ruido de lectura permite disminuir el umbral de detecciéon para hacer al
Skipper-CCD una tecnologia competitiva en la busqueda de neutrinos y materia oscu-
ra, las imdgenes tomadas por el detector se ven a menudo pobladas por deposiciones de
energia debidas a factores externos del detector. Estas deposiciones de energia se deben
a que inciden, sobre el detector, particulas provenientes de radiacion ambiental y muones
generados por rayos cosmicos. En el caso de experimentos de materia oscura es posible
disminuir estas fuentes de contaminacién en las imagenes realizando experimentos bajo
tierra[19]. Para experimentos de neutrinos en reactores nucleares esto no es posible dado
a que se esta sujeto a las instalaciones del reactor. Muchos experimentos como CONUS,
GEMMA y NUCLEUS logran bajar la cantidad de eventos a través de la implementacién
de filtros activos. En estos filtros, mediante un arreglo de centelladores y utilizando la
resolucién temporal de sus detectores, pueden vetar las senales del detector ante la pre-
sencia de un evento de fondo. Esto permite disminuir considerablemente la cantidad de
eventos no deseados en los datos del experimento. En los CCD, los muones atravesando
el detector tienen varias consecuencias. En primer lugar dejan una traza de alta energia
sobre la imagen con un exceso de eventos de unos pocos pixeles y de baja energia a su
alrededor, los cuales pueden ser removidos de la imagen pero disminuyen el drea activa

efectiva del detector.
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Figura 3.1: Impacto de los muones en imégenes de Skipper-CCD. (a) Trazas de muon tomadas
con un detector Skipper-CCD bajo tierra. Las imédgenes tienen un ruido sub electrénico por lo
que pueden verse eventos de un electrén como puntos brillantes alrededor de cada evento de
muon.(b) Proporcién de pixeles con un solo electrén (normalizada para la imagen sin eliminar
pixeles) en funcién de la cantidad de pixeles eliminados alrededor de un evento de alta energia
(Halo radius). Imagen extraida de [29].

La otra consecuencia que trae la presencia de muones y que no es posible remediar
mediante procesamiento de los datos es que, el paso de las particulas por el detector
produce ademas radiaciéon Cherenkov, que también es responsable de inducir eventos de
un electrén en los pixeles del CCD[28]. Esta ionizacién secundaria es captada luego en las

imégenes como un exceso de eventos pero sin la presencia del muén en la imagen.

3.2. Tiempo vivo en el muestreo con Skipper-CMOS

Gracias al bajo tiempo de lectura (del érden de los ms por pixel) de la tecnologia
Skipper-CMOS, en un experimento con estos detectores es posible filtrar muones a través
de un filtro activo logrado con un arreglo de centelladores plasticos. Estos muones se
deben a los rayos césmicos e inciden sobre la superficie con una tasa medida en [32] de
100 muones por segundo por metro cuadrado. La proporcion de imagenes del detector
que no van a contener muones determina el tiempo vivo y esta intimamente relacionado
a la velocidad de muestreo. Como los muones inciden con una probabilidad que sigue una
distribucién de Poisson, es posible calcular la probabilidad de que tomando una medicién

durante un segundo no aparezca un muoén en la imagen.

P(0 muones por imagen) = e (3.1)
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en donde, A = wojﬁrﬁmuones/m2 /s, considerando un flujo de 100 muones por metro
cuadrado por segundo. El pardmetro o4, cuantifica el area del detector contra la cual
inciden los muones, en el caso de un experimento con Skipper-CMOS este area correspon-
deria a la regién cubierta con los centelladores plasticos que conforman el filtro activo del
detector, se asumira por simplicidad que cubren 1m?. Teniendo esto en cuenta se puede
calcular el porcentaje de imagenes no vetados que se obtienen para las distintas veloci-
dades de muestreo (Fig. 3.2) . Estas imdgenes son las que efectivamente seran analizadas
durante el experimento. Las demas serdn desechadas ya que no solamente tendran muo-
nes, sino que también tendréan eventos originados en la radiacién generada por el paso del
muon. Estos eventos ambientales pueden ser confundidos con eventos de neutrino por lo

que debe desecharse toda la imagen.

—— Tiempo vivo

Tiempo vivo (%)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Cuadros por segundo (Fps)

Figura 3.2: Tiempo vivo de muestreo para un filtro activo con 1m? de centelladores plésticos
ubicados rodeando al detector.

3.2.1. Algoritmo de identificacion de muones

Una primera aproximacion que se puede hacer para cuantificar el impacto de muones
y otros eventos de alta energia en un Skipper-CCD en superficie es un algoritmo que
identifique los distintos tipos de eventos en una imagen. De esta manera se puede analizar
el area ocupado por eventos de alta energia y sus halos para ver que porcentaje de la

imagen estd contaminada por eventos de radiacién. Como un Skipper-CMOS sera tam-
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bién un detector pixelado de silicio, muchas propiedades de la metodologia de analisis se
comparten entre ambos detectores. Para crear y probar el algoritmo, se trabajé con datos

tomados en Fermilab de un Skipper-CCD operando en superficie.

3.2.2. Extraccion de eventos

Para encontrar el drea ocupada por los eventos de alta energia en una imagen, lo
primero que se puede hacer es aplicar un umbral de deteccién. Las imagenes con las
que se trabajé vienen en formato FITS (Flexible image transfer system) y la carga de
cada pixel, viene expresada en ADU (Arbitrary Digital Unit). Estas imdgenes se calibran
utilizando la resolucién sub-electréonica para medir la distancia entre picos de carga y
relacionarla con una distancia en electrones. De este modo la carga en las imégenes se
puede expresar en unidades de energia utilizando que la energia promedio para crear pares
de electrén-hueco en silicio es de 3.75eV[30]. Esto genera una imagen binaria que contiene
un cero para aquellos pixeles debajo del umbral y un uno para aquellos que lo superan.
(Fig. 3.3). Luego, mediante un algoritmo de clusterizacién, se pueden marcar aquellos
conjuntos de pixeles por encima del umbral y asignarle una etiqueta a cada conjunto para
analizar sus propiedades uno a uno. A estos conjuntos de pixeles se los denominara como

clusters.

Figura 3.3: (a) Imagen tomada en superficie para un Skipper CCD con una exposicién de
aproximadamente 6 horas. (b) Imagen con un umbral de seleccién tomando solamente aquellos
pixeles con mas de 20 electrones.
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Para identificar los posibles eventos de neutrino se deben buscar aquellos eventos
limitados por la difusiéon. Como se mencioné anteriormente, estos son eventos que suceden
en el volumen de silicio y difunden mientras migran a la superficie del CCD. Esto genera
eventos que pueden ocupar uno o mas pixeles dejando una traza circular en la imagen
con un tamano limitado por cuanto se puede difundir la carga en toda la profundidad
del CCD. En el Skipper-CMOS se espera que este efecto de difusion sea mucho mas bajo
dado que el espesor con el cual se desarrollaria esta tecnologia es de alrededor de 11um
mientras que el del Skipper-CCD es de 675um. Para clasificar los distintos eventos en
detectores pixelados se puede recorrer las etiquetas de cada evento y medir propiedades
geométricas y fisicas de la traza. En primer lugar se pueden diferenciar los eventos con
muchas particulas aplicando un corte al tamano de los pixeles y a la energia. Un segundo
paso es separar los eventos de muones de eventos de electron, para ello se puede trazar
una linea desde el principio y fin geométrico de cada evento y medir la distancia de cada
pixel a la linea. De esta manera, podemos analizar la distribucion de distancia de los
distintos tipos de eventos, como el muén genera una linea recta la distribucion tiene poca
dispersion y se encuentra cercana a cero ya que la linea atraviesa a todo el evento y en
el caso de los electrones la distribucién es mas ancha dado que por su poca masa, la
trayectoria de un electron en el material es curvada de forma erratica y pierde energia al

travesar el silicio Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Arriba: Traza de muon con linea de guia en rojo, a la derecha puede verse el
histograma de distancias de cada pixel a la linea. Abajo: Traza de electrén con linea de guia,
el histograma en este caso es mas ancho y encontramos que parte del evento esta a mas de 10
pixeles de distancia de la linea de guia.
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Aplicando un corte en estos histogramas y mirando otros parametros geométricos
como la solidez y la estipticidad (siguiendo [33]) se puede diferenciar con més de un 80 %
de eficiencia entre eventos de muén y electrén. Para encontrar aquellos eventos limitados
por la difusién (posibles neutrinos) se aplica un tltimo corte a la imagen que mida la
excentricidad de cada evento y su tamano, se separan aquellos eventos con forma mas
circular y menores a 16 pixeles (Fig. 3.5) . De esta forma se logra aislar por un lado los

eventos de posibles neutrinos y por el otro lado los eventos de las demds particulas.

Figura 3.5: Eventos clasificados por el algoritmo como posibles eventos de neutrino.

Una vez diferenciados los distintos tipos de eventos para cuantificar la proporcion

de los mismos en la imagen y como impactan se puede tomar un halo alrededor de cada

30



3.2. TIEMPO VIVO EN EL MUESTREO CON SKIPPER-CMOS

evento de alta energia siguiendo lo observado en la Fig. 3.1. La proporcién de la imagen
total que ocupan estos eventos de alta energia y sus halos es 0.72 mientras que, los eventos

limitados por la difusiéon ocupan el 0.0015 del total de la imagen 3.6.

107t

1072

Porcién de la imagen ocupada

Muones, electrones y alfa Eventos limitados por difusion

Figura 3.6: Proporcion de la imagen ocupada por trazas de muones, electrones y particulas alfa
tomando un halo de 20 pixeles alrededor de cada evento vs. proporcién de la imagen ocupada
por eventos limitados por difusion.

De esta forma puede verse que la mayoria de la imagen se encuentra ocupada por
radiacién que no es de interés para el andlisis de la interaccién CEvNS. Si el tiempo de
lectura del Skipper-CCD fuera suficiente como para implementar un veto activo, podrian
destacarse las imagenes que contengan muones y los eventos de un electrén inducidos por

ellos.
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4. Fondo de eventos introducido por

el propio detector

En este capitulo se detallarda como se modela la cantidad de eventos de fondo en el
detector considerando los efectos de corriente oscura y de ruido de lectura. Se analizaran
modelos donde la activacion de cada pixel depende del umbral de deteccién que se escoge
para la deteccion. En estos modelos, los pixeles pueden considerarse como independientes
entre si o formar clusters si se trata de pixeles aledanos que se activan por los efectos de

fondo.

4.1. Simulaciéon Monte-Carlo

Para entender la fisica que sera posible observar utilizando un Skipper-CMOS es
fundamental tener la capacidad de crear imagenes sintéticas que simulen de manera con-
trolada cémo seria una toma de datos con el detector. Para lograr esto se creé un software
de simulacién (Fig. 4.1) que permite generar y guardar imdgenes especificando el tamano
y el niimero de pixeles, el ruido de lectura, la cantidad de electrones de corriente oscura
esperados por pixel por unidad de tiempo y los fotogramas por segundo para el mues-
treo del detector. Ademas, el programa cuenta con funcionalidades que permiten analizar
las imagenes generadas. El formato en el que se guardan las imégenes generadas es el
de un archivo .FIT que es un formato estandar disenado originalmente para manipular
datos de origen astronémico. Se eligi6 utilizar este formato ya que es el que manejan los
Skipper-CCD en la actualidad y es con el que se planea generar las imagenes para el
Skipper-CMOS.
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Monte Carlo noilse event simulation

* plxels: 100
¥ pixels: 100
pixel size in micrometers: 11
frames per second: 1000
read noise (electrons): 0.15
Save image as -fit
Run extractor Show

Simulate:

Create image folder Simulate single image

Analize:

Select image: Test_med.fits — Plot image

Threshold (electrons): 0.5 Extract ima

1.0

Figura 4.1: Interfaz grafica del programa de generacion de imagenes sintéticas por Monte-Carlo
desarrollado en la tesis, junto con una imagen de muestra.

Como la electronica en la que estan basados los detectores con la tecnologia CMOS
permite generar imégenes con un tamano del orden de los megapixeles(Mp), se prevé que
el tamano de las imagenes obtenidas sera de alrededor de 1.2Mp. Simular imégenes de

este tamano trae consigo un mayor costo computacional, ya que deben manipular archivos

méas pesados, como se ve en la Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Peso de los archivos .FIT en funcién del tamano de cada imagen simulada.

Si bien el tamano de cada imagen en la Fig. 4.2 no es tan alto, dada la resolucion
temporal del Skipper-CMOS, simular al menos 1 segundo de experimento con 1000 fps
(cuadros por segundo) puede significar tener que manipular 9.6Gb de archivos. Es mas,

como los experimentos que involucran a este tipo de detectores tienen largos periodos para
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la toma de datos, si se quiere simular al menos 1 dia de experimento se acumulan 829440Gb
de archivos. Por esta razon y para ganar un mayor entendimiento sobre la distribucién
estadistica de los eventos de fondo, se procedié a armar modelos que permitan estimar
estadisticamente la cantidad de pixeles en las imagenes que superen un umbral de carga.
Es decir, la cantidad de pixeles en donde se considera que hay un evento, estos eventos
van a contribuir a la senal de fondo que se observa en el detector y deberan ser pesados

contra la cantidad de eventos de neutrinos que se esperan por la interaccion del CEvVNS.

4.2. Modelo analitico para eventos de un pixel

Para estudiar la cantidad de eventos de fondo propio del detector que se espera en un
Skipper-CMOS se tendran en cuenta dos contribuciones: que un pixel tenga fluctuaciones
de carga debidas al ruido de lectura o por causa de la corriente oscura. La literatura sobre

el comportamiento estadistico de ambos tipos de ruido es sumamente amplia [22].

4.2.1. Ruido de lectura

El ruido de lectura es inherente a la electrénica del detector, el mismo aparece cuando
la senal en un pixel es leida y convertida de analégica a digital, cuando se la amplifica y
cuando se realizan operaciones sobre la senal para producir la imagen. Cuando se trata
de un detector CCD, todos los pixeles son amplificados por la misma electrénica, por lo
tanto el ruido de lectura asociado a dicho proceso es el mismo. En el caso de un CMOS
al amplificar todos los pixeles en paralelo, el ruido en cada pixel es ligeramente distinto.
En este andlisis simplificaremos el estudio de los eventos generados por este tipo de ruido
asumiendo que cada pixel del CMOS es afectado de la misma forma por la electréonica
que lo compone. En general, al modelar detectores CMOS se utiliza la mediana o la
media cuadratica de la distribucién de ruidos ya que son las que mejor describen las
distribuciones empiricas de ruido observadas en este tipo de detectores. Asumiendo que
o es el ruido de lectura del detector, podemos modelar a la contribuciéon de este ruido
como una distribucién gaussiana (Ec. 4.1) con una desviacién estdndar igual al ruido de

lectura y centrada en cero, ya que los distintos pixeles no estan correlacionados entre si.

1 e )?
G(z) = e (4.1)

2ro
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4.2.2. Corriente oscura

El fenémeno de corriente oscura depende de diversos factores. A menudo se lo utiliza
como un término general para describir a la senal que se obtiene cuando un detector no esta
expuesto a una fuente luz o a otro tipo de estimulo (neutrinos, muones u otras particulas
del Modelo Estéandar). Sus origenes fisicos pueden ser diversos, ya que en muchos casos
este ruido se manifiesta por la aparicién espontanea de pares electron-hueco en el silicio
que compone la regién activa del detector. Estos pares pueden ser generados por agitacién
térmica, por la aplicacion de campos eléctricos para transportar carga o por defectos en
el silicio del detector. La aparicién de este fenémeno obedece una estadistica Poissoniana
ya que al tomarse una imagen, se tiene que cierta cantidad de pares electréon-hueco que
se forman en el silicio en un intervalo de tiempo determinado. En los CMOS; la corriente
oscura es alta, sin embargo, como se mostrara mas adelante, gracias a la velocidad de
lectura su efecto se ve reducido. Este tipo de fenémeno es particularmente notorio en
aplicaciones que requieran tiempos de integracion largos. Si la estadistica que obedece

este proceso es Poissoniana, entonces la funcién probabilidad va a estar por la expresién
de la Ec. 4.2

Aree=A
k!

en donde k es el nimero de ocurrencias del fenémeno y A es el nimero de veces que se

P =

(4.2)

espera que ocurra el fendmeno durante un intervalo dado. En el Skipper-CMOS, A puede

calcularse segun la Ec. 4.3

A=dAT (4.3)

en donde d. es la cantidad de electrones esperados por pixel por unidad de tiempo, A es
el area del pixel y T es el tiempo de exposicion de la imagen, que a su vez corresponde a
la Ec. 4.4.

1

T=_—
fps

(4.4)

4.2.3. Probabilidad conjunta

La variable aleatoria que corresponde a la carga que se induce sobre un pixel de

manera estocastica por los mecanismos previamente mencionados se obtiene de la convo-
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lucion de ambas funciones de probabilidad. Como la distribucion de Possion es discreta

se debe extender primero hacia todo el espacio mediante una delta de Dirac, Ec. 4.5
P(z) =Y Pib(x — ) (4.5)
k
Por lo que al convolucionar ambas distribuciones se tiene

f(z) = /_00 P)G(z — x)dx

[e.9]

_ / S Pub(e — 2)G(z — 2)de (4.6)

Utilizando la propiedad de la delta de Dirac para colapsar a la integral se obtiene,
f(z) =) PGz — ) (4.7)
k

Por lo que si Py es la distribucién de Poisson y G es la gaussiana, se tiene

Nee=A 1 (z—k=m)?
e 202 4.8
k! 2ro ( )

flz) =

k

Esta es la funcion densidad de probabilidad para la variable aleatoria z que se co-
rresponde a la carga medida por el amplificador. La misma puede verse en la Fig. 4.3. En
esta figura pueden apreciarse dos efectos distintos. En primer lugar, el espaciado entre
cada pico refleja la cuantizacion de la carga del electrén proveniente de la distribucion de
Poisson. El alto de los picos y la posicion de los mismos también se deben a la parte Pois-
soniana de la densidad. En segundo lugar, el efecto de la parte gaussiana de la densidad
de probabilidad se encuentra en el tamano de los valles que se forman entre pico y pico y

en el ancho de los mismos.
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Figura 4.3: Densidad de probabilidad f(z) utilizando los pardmetros A =5, u =0y o = 0,15.

Para calcular la probabilidad de que un pixel posea una carga menor a un umbral

Qqn se debe integrar la funcién densidad hasta dicho umbral. Tomando pu = 0 se tiene

Qin )\ke—)\ 1 (e—k)2

P(z < Qu) = / > e 27 dz (4.9)

|
—o 4 k! 2ro

Resolver esta integral requiere observar que la variable de integracién actiia solamente

sobre la parte gaussiana de la densidad de probabilidad por lo que,

Nee™ 1 Qth 2
P(z < Qu) = c / e*( 7 dz. (4.10)
k

k! 210 J_o

La integral que queda por resolver corresponde a la Funcién Error la cual puede
computarse mediante métodos numéricos. Entonces, la probabilidad de que una fluctua-

cién en la carga z sea menor que un umbral (), viene dada por

sl

(Qun = k)ﬂ (4.11)

P(z < Q) ZZ W

La funcion que resulta de integrar a la densidad de probabilidad puede verse en la

Fig. 4.4. En ella pueden las oscilaciones correspondientes a los picos en la carga de los
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electrones se manifiestan sobre la curva que describe el crecimiento de la probabilidad.

1.0 A
—— Funcién cumulativa

0.8 1

P(z < Q)
o o
E=N [=)]

0.2 1

0.0 1

Figura 4.4: Funcion de probabilidad acumulativa para el cdlculo de P(z < Qy,), utilizando los
parametros A=5, u =0y o = 0,15.

Como se quiere modelar el ruido de fondo del detector, se considerara un evento si
una fluctuacién supera el umbral de deteccién )y, preestablecido. En este caso, lo que se

debe calcular es

P(z>Qu) =1-P(z < Qu) (4.12)

4.3. Calculo del nuimero de eventos de fondo

A partir de la probabilidad de superar un umbral de carga obtenida en la seccién
anterior puede calcularse el nimero de eventos esperados para el Skipper-CMOS. Para
calcular esto, primero se define un valor maximo hasta el cual se pretende calcular la
probabilidad de ionizacion, para los propdsitos de nuestro trabajo el limite superior de
integracion se fijé en 40e~. Luego, se integra a la densidad de probabilidad de la Ec. 4.8
entre el umbral méaximo variando el valor del umbral minimo en cada paso y dividiendo
por el ancho de cada intervalo de integracion. Para calcular la cantidad de eventos se
multiplica a esta probabilidad por un factor de normalizaciéon que permite describir a la

cantidad de eventos en unidades de dru, como se ve en la Ec. 4.13
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P(ch <z< Qmaac)Npimfps
86400 x masa

en donde, N,;, es la cantidad de pixeles totales del detector, fps los cuadros por segundo

Tasa de Eventos (Qq,) =

(4.13)

de la medicién del CMOS, masa es la masa activa del silicio del detector expresada en
kilogramos y se divide por 86400 que es la cantidad de segundos en un dia para expresar
a esta cantidad en dru. En la Fig. 4.5 puede verse la tasa de eventos calculada para un

ruido de lectura de o = 0.5¢~, un ruido oscuro de 1.5¢~ /pix/seg y 500fps.

10°+ —— Tasa de eventos

10?-
105_

103_

Eventos (dru)

101 |

10—1 |

10—3_

1 2 3 4 5 6
Umbral (e ™)

Figura 4.5: Tasa de eventos de fondo utilizando el modelo de activacién de un pixel. En este
caso se considera la activacion de un pixel como tener la fluctuacién de la variable aleatoria que
describe su carga por arriba del umbral de carga (e™).

Utilizando el programa descripto al inicio de esta seccién, se simularon imégenes
provenientes de un detector con las mismas caracteristicas con las que se calculo la tasa
de eventos de la Fig. 4.5. Una secciéon de 100x120 pixeles de una imagen de muestra puede

verse en la Fig. 4.6.
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Figura 4.6: Corte bidimensional de 100x120 pixeles para una imagen simulada mediante Monte-
Carlo.

En este caso, el modelo desarrollado permite calcular la cantidad de pixeles que
superan un umbral de carga dado. Para comparar el modelo con la simulacién, se contaron
los eventos que superaban distintos umbrales para 500 imagenes simuladas. En la Fig. 4.7
se muestra la tasa de eventos contados de la simulacién junto con el tasa eventos esperados
mediante la Ec. 4.12.
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Figura 4.7: Comparacion entre la cantidad de eventos medidos en una simulacién Monte-Carlo
y predichos por el modelo analitico.

Como se puede ver de la figura, la coincidencia entre la simulacién Monte Carlo y el
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4.3. CALCULO DEL NUMERO DE EVENTOS DE FONDO

calculo analitico es destacable. Al aumentar el nimero de electrones del umbral de carga
puede verse que entre los 3 y 4 electrones el nimero de eventos de la comienza a alejarse
del modelo analitico. Esto se debe a que al tener menor probabilidad de ocurrencia, se
debe simular un conjunto mayor de imagenes para tener una estadistica que represente
mejor al Monte-Carlo, esto refuerza la necesidad de utilizar un modelo analitico para

estimar los eventos de fondo.

Uno de los puntos de interés a la hora de elegir un detector Skipper-CMOS para
realizar un experimento es el ruido de lectura y la cantidad de cuadros por segundo
con los que se quiere medir. Para este modelo de fondo puede estudiarse como es el
comportamiento de la tasa de eventos variando cada una de las caracteristicas del detector.
Primero, se fij6 la cantidad de fotogramas por segundo del detector y se varié el ruido
de lectura de 0,5¢~ hasta 7e™. De esta forma se encontrd que, como era de esperarse, al
aumentar el ruido de lectura la tasa de eventos con carga alta aumenta. Esto se debe a
que al estar solamente considerando eventos monopixelares independientes entre si, por
ejemplo si el ruido de lectura es de 0,5¢™, logra ionizaciones mayores a 10e™ implica tener
fluctuaciones de alrededor de 20 sigmas lo cual es practicamente imposible. Por otro lado,
se fij6 un ruido de lectura, en este caso 0,15e¢~ y se varid la cantidad de fotogramas por
segundo entre 0,5fps y 1000fps. El comportamiento observado es el inverso, al aumentar la
cantidad de cuadros por segundo el espectro se vuelve méas angosto y a la vez se predicen
mas eventos. Mientras que, al disminuir los fps se observan maés eventos con carga alta
pero menos eventos en total. Esto es asi porque la corriente oscura esta intimamente
ligada a los fotogramas por segundo. Siguiendo la Ec. 4.3, el factor A que modela a la
distribucién de Possion de la corriente oscura es directamente proporcional al tiempo de
exposicion. Este tiempo es a su vez inversamente proporcional a los cuadros por segundo
con los que mide el detector, resultando en que a mayor cuadros por segundo, menor es el
factor A y menor es el efecto de la corriente oscura. La variacion en la tasa neta de eventos
al cambiar los fotogramas proviene de la Ec. 4.13, al estar normalizando por dia, si se
aumenta la cantidad de cuadros por segundo se aumenta la cantidad de imagenes que se
toman y por ende la cantidad de fluctuaciones que pueden llegar a ionizar el detector. En
la Fig. 4.8 puede verse el detalle de ambos andlisis, fijando el ruido de lectura y fijando

los cuadros por segundo.
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Figura 4.8: Comparacién de el comportamiento del espectro fijando los cuadros por segundo
(izquierda) y fijando el ruido de lectura (derecha).

4.4. Modelo analitico de distribucion de tamanos

En el modelo solamente por energia de activacion se asume que cada pixel es inde-
pendiente y que no pueden haber eventos de varios pixeles. Esto hace que en el modelo
haya muy poca probabilidad de tener un evento con energia alta. Para tener en cuenta
la formacién de clusters (dos o més pixeles activados consecutivos) se armé un modelo
analitico que considera, dada una probabilidad de activacién, cual es la probabilidad de
que se formen clusters de distintos tamanos. Para armar este modelo ya no consideramos
a un evento como la activaciéon de un pixel (es decir que tenga carga por encima de un
umbral) sino que, tener un evento de un solo pixel va a significar que un pixel se encienda
y que tenga a los pixeles aledanos apagados. A su vez, como se consideraran los pixeles y
sus vecinos, se debe introducir a la geometria del detector dentro del modelo. Si conside-
ramos una red cuadrada y sus direcciones diagonales, un pixel posee 8 primeros vecinos.

La probabilidad de un evento de un solo pixel entonces va a estar dada por la Ec. 4.14

P(Evento tamafo s=1) = P,,Q® (4.14)

act
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4.4. MODELO ANALITICO DE DISTRIBUCION DE TAMANOS

donde P,. es la probabilidad de activacién de un pixel dado el modelo de la seccién
anterior y Quq es la probabilidad de que el pixel se encuentre apagado (Quet=1-Fye). En
este primer caso consideramos que un pixel o registra un evento con carga o no lo registra,
lo que esto significa es el modelo no distingue entre un evento de un electréon y uno de 20

electrones.

En la figura 4.9, se puede ver la curva de eventos esperados para los distintos umbrales
de deteccién en cada modelo. Para eventos con tamano de 1 pixel ambos modelos coinciden
para umbrales de deteccion altos (baja densidad de eventos), mientras que para umbrales
bajos incrementa la discrepancia entre ambos modelos. Esto se debe a que en los eventos
de la curva naranja se estd considerando a un evento como, un pixel con carga mayor
al umbral y sus ocho vecinos con carga menor umbral. Debido a esto, para umbrales
comparables con el ruido de lectura la cantidad de eventos predicha por este modelo
disminuye ya que se activan demasiados pixeles (densidad alta de eventos) y hay poca

probabilidad de que sus vecinos no se activen.
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Figura 4.9: Comparacién de la tasa de eventos para un modelo que considera como evento a
pixeles independientes por arriba de un umbral y que considera como evento a pixeles con carga
por arriba de un umbral y sus vecinos con carga menor a dicho umbral.

Si se quiere generalizar esto para eventos de cualquier tamano se debe sumar sobre
todos los ordenamientos posibles de pixeles activados. De esta manera se puede plantear

la probabilidad de tener un cluster de tamano s cémo la Ec. 4.15
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ne= Y Ny Pry(1 = Pact)’™ (4.15)

pattern

donde la informacién de la geometria del cluster se encuentra codificada en la degeneracién
(mas bien es la distinguibilidad) N, de cada cluster (formas de rotar o reflejar un
cluster y tener la misma probabilidad) y en la cantidad de pixeles vecinos sin activar
del cluster v(s). La sumatoria se realiza sobre las distintas formas (patterns) en las que
se pueden formar los pixeles. Estas formas para una red cuadrada con las direcciones
diagonales incluidas se denominan pseudo-polyominos o Polykings. El término Polykings
hace referencia a la manera de moverse de un rey en un tablero de ajedrez (considera todas
las direcciones diagonales), si no se consideran dichas direcciones las formas geométricas
se denominan polyominos. No existe una férmula cerrada que permita estimar la cantidad
de Polykings para cada tamano s, en la Tabla 4.1 puede verse la cantidad de formas
independientes para distintos tamanos. Se consideran Formas Independientes a aquellos

Polykings que definen a un grupo de formas con sus reflexiones y rotaciones.

Nombre Tamano | Formas independientes
Pseudo-domino 2 2
Pseudo-tromino 3 5

Tetraking 4 22

Pentaking ) 94

Hexaking 6 524

Heptaking 7 3031

Tabla 4.1: Caracteristicas de los primeros Polykings para una red de pixeles cuadrada en dos
dimensiones.

En la tabla 4.1 se denomina Formas Independientes a aquellos Polykings que no
se encuentran conectados entre si mediante las transformaciones de simetria habituales
(traslacién, rotacion y reflexién). Cémo puede verse, la cantidad de Polykings escala muy
rapido a medida que se incrementa el tamano. Por este motivo, y dado que a su vez es
dificil que un neutrino ionice a mas de 4 pixeles del detector, se trabajara solamente hasta
tamano de cluster s = 4. Ademas, dado que los neutrinos son particulas pequenas que
inciden con poca energia, se espera que su alcance en el detector no supere los 30pum. En

la figura 4.10 pueden verse los primeros conjuntos de Polykings para dos dimensiones.
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Figura 4.10: Polykings independientes para s = 1,2, 3,4 en dos dimensiones. Imagen extraida
de [34]

Teniendo en cuenta los distintos polykings independientes para s = 2,3,4 y las si-
metrias de rotacién y reflexion 2D correspondientes para cada uno, se puede escribir
(usando la ecuacién 4.15) una expresiéon para la probabilidad de tener eventos de los

distintos tamanos.

- 2P30t< zlzgt + act) (416)

act (4Qact + 2Qact + 6Qact + 8Qact) (417)

cht(Ql act + 24Qact act + Qact + 28 zzct + 8 act + 18Qact + QQact) (418)

En la figura 4.11 puede verse la comparacién de cada una de estas ecuaciones variando
la probabilidad de activacién de un pixel. Estos polinomios poseen solamente dos raices
reales que corresponden a P,.; = 0y P,; = 1 lo cual tiene sentido ya que no se podrian
tener clusters de tamano 2 por ejemplo si estan todos los pixeles activados o si ninguno

de los pixeles se puede activar aleatoriamente.
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Figura 4.11: Comparacién entra la probabilidad de formar un cluster de distintos tamanos para
las distintas probabilidades de activacion. Puede verse como disminuye la cantidad de clusters
esperados al incremetnar el tamano.

Las distintas expresiones derivadas para este modelo fueron corroboradas mediante
una simulacién Monte-Carlo. Se armé una imagen tipica de 2048x2048 pixeles con un
ruido de lectura de o = le™, una corriente oscura de 1.5¢~ /pix/s y un muestreo de 1000
fps. Una seccién de dicha imagen de muestra puede verse en la Fig. 4.12a. Para calcular
el espectro de tamanos, se varia el umbral de energia para el cual se detectan los eventos
y en cada caso se fue contando cuantos clusters de tamano s = 1,2, 3,4 hay en la imagen
simulada. Al aplicar un umbral de deteccién a la imagen se forma una imagen binaria

como la que se ve en la Fig. 4.12b.
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Figura 4.12: Extracciéon de la cantidad de clusters para un umbral de energia dado en una
imagen simulada.(a) Seccién de la imagen simulada de 2048x2048, la escala de color de la imagen
se encuentra normalizada para tener un mejor contraste con las fluctuaciones de mayor carga.(b)
Imagen binarizada para el conteo de la distribuciéon de tamano de cada cluster, se fija un umbral
de deteccion, y se cuenta el tamafio de los distintos clusters que se observan en la imagen.

Una vez binarizada la imagen para cada umbral, se obtiene una distribucién de
tamanos que puede ser comparada con las ecuaciones para ns, n3 y ny. Estos resultados

pueden verse en la Fig. 4.13.
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Figura 4.13: Comparacién de la férmula analitica de cada distribucién de tamafio vs la simu-
lacién Montecarlo y el conteo de tamano de clusters. Debajo de cada distribucién de niimero de
clusters puede verse el error relativo entre el modelo y la simulacién por Montecarlo.

Como se ve en la figura, el modelo logra predecir con éxito el nimero de clusters con
los distintos tamanos observados en las imagenes. Al incremental el umbral de activacién
de un pixel se observa un incremento en el error relativo dado que, se requiere simular
un set de imégenes sintéticas por Montecarlo més grande, para tener una mejor muestra
estadistica. Esto se vuelve evidente ya que para tamano 1 el error relativo se mantiene
bajo ya que en las simulaciones el nimero de eventos que se observan es mas alto y

disminuye a medida que se incrementa el tamano de acorde con la Fig. 4.11
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4.4. MODELO ANALITICO DE DISTRIBUCION DE TAMANOS

Para construir un espectro de ruido que reproduzca fielmente al detector Skipper-
CMOS, no alcanza con tener la distribucién de tamanos ya que la misma no nos dice la
carga de cada cluster o evento. Lo primero que se puede hacer con estas distribuciones
es estimar una cota inferior para el espectro de ruido de fondo. Tomando como ejemplo,
un detector de las caracteristicas consideradas anteriormente, se puede calcular a partir
del modelo la distribucién de tamanos hasta s = 4. Ahora, como se tiene a la cantidad
de clusters que hay con un umbral dado, se puede afirmar que el cluster de tamano s
tendra como minimo s veces la carga del umbral. Esto es asi ya que para que un pixel se
considere prendido, debe superar la carga umbral. Por lo tanto, se puede construir una
cota minima para el espectro sumando las contribuciones de cada tamano (hasta s = 4)

como se muestra en la Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Estimacién de fondo minimo reconstruido a partir del modelo de distribucion de
tamanos. Para un detector con un ruido de lectura de le™ y 1000 fps.

Anadir en el modelo que los pixeles puedan formar clusters de hasta tamano 4 per-
mite ver que a medida que se incrementa el tamano de los clusters se tienen eventos con
mayor energia. Para ilustrar como este calculo representa una cota minima puede com-
pararse la tasa de eventos obtenida con la de una simulacién Montecarlo. Para hacer esta
simulacion en este caso no alcanza solamente con contar la cantidad de pixeles prendidos.
Como permitimos que los pixeles formen clusters se debe recorrer cada evento sumando la
energia total del mismo para armar el espectro esperado de cada imagen. De esta forma

se simularon imagenes utilizando el software de simulacion y se extrajo el espectro de
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energia de cada una de ellas. Como se estan buscando eventos que sean posibles neutrinos
se eliminaron del andlisis del espectro aquellos clusters de la simulacién con tamano mayor
a 4 pixeles. En la Fig. 4.15 puede verse como se compara este modelo de cota minima con

un espectro reconstruido de un set de imagenes sintéticas.
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Figura 4.15: Comparacién entre un espectro simulado de un set de imégenes sintéticas contra
el modelo de la cota minima de eventos de ruido.

Como puede verse, la cantidad de eventos predichos por el modelo cae mucho mas
rapido que en los eventos simulados por Montecarlo. Para poder reproducir con un modelo
analitico al espectro se debe tener en cuenta este efecto de eventos de mayor carga. Una
de las razones por las que decae tan réapido el espectro predicho por la cota minima es
que el mismo no considera eventos en donde los pixeles puedan tener niveles de carga
diferentes. Por ejemplo, un clusters con dos pixeles, uno con un electrén de carga y el otro
con dos electrones no es contabilizado por este modelo pero si aparece con frecuencia en

la simulacién.

4.5. Discretizacion de la carga y espectro analitico

Al estar tratando con umbrales de energia pequenos, es importante recordar que la
carga en un pixel estd discretizada. Si ahora se pregunta por la probabilidad de que un
pixel obtenga exactamente una cantidad discreta de carga, deben modificarse los limites
de integracion sobre la funcién densidad de la Ec. 4.8. Para calcular este valor, podemos
aprovechar los resultados obtenidos en la Ec. 4.10 para un nivel de carga arbitrario Qy,.

Por ejemplo,
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2.5e™
P(z=2e") =P(l.be” < z<2.5e) = / f(z)dz

e~

—/2.56 f(z)dz — /_1.56 f(2)dz = P(z<2e")— P(z< 1le) (4.19)

—0o0 o0

entonces, por recurrencia

P(z=mne )=P(z<(n+0.5)e ) —P(z < (n—0.5)e") (4.20)

Iterando sobre cada nivel de ocupacion, puede obtenerse la probabilidad de tener
una dada cantidad de electrones en un pixel. En la Fig. 4.16 puede verse el resultado de

construir un espectro teniendo en cuenta esta discretizacion.
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Figura 4.16: Espectro generado por ruido del detector con 1000fps y le™.

En este caso, los eventos contabilizados para este espectro son monopixelares. Como
se vi6 en la subseccion 3.2.1 es posible, mediante la distribucién de tamanos, armar un
espectro permita que los pixeles formen clusters. Combinando al modelo con la distribu-
cion de tamanos, y a la binearizacion de la carga, es posible armar un espectro que no
solo permita que existan clusteres sino que también contenga informacion precisa sobre la
carga de cada cluster. Calcular este espectro mas detallado requiere cambiar la pregunta

que se le hace al modelo. En vez de buscar cual es la probabilidad de que haya un evento
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4.5. DISCRETIZACION DE LA CARGA Y ESPECTRO ANALITICO

con una carga mayor a cierto umbral, se debe preguntar cual es la probabilidad de que
haya un evento de tamano menor a 4 pixeles, con una ionizacién dada en electrones. Para

visualizar mejor el cambio de enfoque, se confeccion¢ la Fig. 4.17.
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Figura 4.17: Esquema de visualizacion para el cdlculo del espectro de energias de fondo. En
la primer columna se tiene la probabilidad de tener solamente un pixel con la carga buscada.
La segunda columna representa todos los pixeles con la misma carga, esta contribucién puede
obtenerse de el analisis de la distribuciéon de tamanos. Por ultimo se tiene los grupos de pixeles
con distinta carga

Cémo se puede ver en la Fig. 4.17, para armar la probabilidad de tener un evento con
una carga dada en electrones, hay que sumar las distintas formas de realizar cada evento.
En la primer columna se encuentra diagramada la contribucién a cada evento dada por
el modelo que contabiliza la activacion de un pixel y el hecho de que sus vecinos deban
estar apagados, para valores de carga discretos. En la segunda columna se puede ver
que ya entra en juego la clusterizacion. La probabilidad de tener estos eventos se puede
conseguir a partir del modelo con distribuciéon de tamanos, y usando como probabilidad
de activacion del pixel a la probabilidad considerando la carga discreta del evento. En la
ultima columna se ve la contribucién a los eventos combinando las distintas formas de
tener pixeles que contribuyan a la carga del evento. En este caso, no basta simplemente
con el modelo de distribucién de tamanos sino que hay que hallar la particiéon entera
correspondiente a la carga de la cual se quiere calcular la probabilidad y sumar sobre
cada una de estas posibilidades. También se debe tener en cuenta que en este caso, los
pixeles son distinguibles, por tener distinta carga cada uno. Esto hace que, por ejemplo,
si se quiere calcular la probabilidad de tener eventos de 4e~, no solo debemos sumar al
evento (2,1,1) sino que también hay que sumar al (1,2,1) y al (1,1,2). Aunque la mayoria

de los eventos que componen a esa columna tienen baja probabilidad, al haber tantas
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combinaciones posibles, resulta que su contribuciéon termina siendo no nula. En la Fig.
4.18 se puede ver las particiones de tamano menor a 4 de los niimeros naturales hasta el
75. Para cada una de estas particiones a su vez, tiene que tenerse en cuenta las distintas

orientaciones de un evento en el detector.
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Figura 4.18: Cantidad de particiones para los niimeros naturales con tamano menor a 4. Puede
verse el rapido crecimiento de esta curva que trae consigo un alto costo computacional a la hora
de calcular cada probabilidad de la Fig 4.17 .

Se escribi6 el algoritmo en Python capaz de construir un espectro analitico siguiendo
las indicaciones del esquema de la Fig. 4.17 y utilizando todo lo desarrollado a lo largo de
este capitulo. Este algoritmo trae consigo un elevado costo computacional y solo trabaja
hasta eventos de tamano 4 ya que se basa en los polinomios derivados en la seccién anterior.
Dicho espectro puede verse, junto con el espectro de cota minima como referencia, en la
Fig. 4.19. Cabe destacar que mediante este modelo puede escribirse la probabilidad de

tener un evento con cada ocupacién de electrones.
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Figura 4.19: Comparacion del espectro electrénico formado contabilizando los distintos tipos
de eventos y la cota minima obtenida en la seccién anterior.

Como se puede ver en la Fig. 4.19, la tasa de eventos de fondo calculando la proba-
bilidad completa de cada evento en el detector es mayor para niveles de ionizacion mas
altos. Esto se debe a que la curva roja posee la contribuciéon de eventos de mayor tamano
con ionizaciones mayores a la del umbral de deteccién. En la figura, los eventos calculados
mediante la cota minima parecen superar los eventos calculados por el tltimo método
para ionizaciones menores a le” . Esto en la realidad no es significativo ya que para estos
eventos se han sumado las contribuciones de eventos de tamano 4 con 1, 2 y 3 electrones,
lo cual no tiene sentido fisico. La curva calculada con este modelo sobreestima a su vez a
los eventos esperados para el Skipper-CMOS ya que en los cédlculos de la probabilidad se
tuvieron en cuenta polykings que no pueden formarse mediante eventos de neutrino por
lo que no podrian, en el andlisis ser confundidas por eventos del detector. Ambas curvas
coinciden en el caso de le™ lo cual era esperado en este modelo al observar la Fig. 4.17.
Nuevamente puede compararse el resultado de utilizar las expresiones analiticas con la si-
mulacién del espectro por Montecarlo utilizando un set de iméagenes sintéticas. Utilizando
la misma simulacién que para la comparacién con el espectro dado por la cota minima
puede verse que incluir las distintas combinaciones de pixeles logra reproducir mejor la
cantidad de eventos esperada para ntimeros de electrones més altos (Fig. 4.20). Aun asi, se
observa una discrepancia entre el modelo analitico y las simulaciones. Esto puede deberse
a varios factores como el tamano finito de las imagenes o que la muestra de Montecarlo

debe ser mayor en tamano. De todos modos, este modelo de por si ya sobre estima la
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cantidad de eventos de fondo por lo que utilizarlo para realizar predicciones puede solo

arrojar resultados conservadores.

106 3
—— Eventos de fondo
= Cota minima
B Simulacion Montecarlo

Eventos

2 4 6 8 10 12 14
Electrones (e )

Figura 4.20: Comparacién entre el espectro simulado por Montecarlo en un set de imégenes
sintéticas, y dos de los modelos desarrollados a lo largo de esta seccion. La curva roja corresponde
al modelo de eventos de fondo considerando todas las orientaciones y particiones posibles para
formar eventos. Este modelo logra recrear de manera mas fiel el comportamiento del espectro

de la simulacion.
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5. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se utiliza la tasa de eventos esperados por la interaccion CEvNS,
calculada en el capitulo 2, junto con el modelo de eventos desarrollado en el capitulo
4. A partir de esto, se calcula la sensibilidad de un experimento de antineutrinos de
reactor utilizando la tecnologia Skipper-CMOS y se analizan sus distintos parametros de
construccién. A su vez, se tiene en cuenta el tiempo vivo de estos detectores y el fondo

por eventos de radiacion comentando en el capitulo 3.

5.1. Nivel de confianza

Para hallar la sensibilidad de los experimentos en funcién de la masa del detector y
del tiempo de medicién utilizaremos un criterio simplificado para medir la distancia entre

la senal y el ruido del detector

B Sernial
Vv Eventos de fondo

donde Senal es la cantidad de eventos de fisica buscados para una dada masa de detector

(5.1)

y un dado tiempo de medicion. Por otro lado, la parte de Eventos de fondo va a tener dos
contribuciones: la primera debida al fondo ambiental inducido por muones y decaimientos
de fuentes radioactivas en el ambiente. Y la segunda, debida a eventos generados por
fluctuaciones intrinsecas del detector. Como la cantidad de eventos de fondo esta dada
como la esperanza de una variable poissoniana, la Ec. 5.1 mide la distancia entre la senal
montada sobre el fondo del experimento y el fondo del experimento solamente. Esto es
porque, se cuantifica en unidades de la dispersiéon en la cantidad de eventos de fondo,
cuantas veces la senal se separa del mismo. En experimentos de antineutrino de reactor
la senal se obtiene tomando mediciones durante un periodo con el reactor apagado y otro
periodo con el reactor prendido. Luego, se resta ambas mediciones para obtener la senal.
En nuestro caso, al trabajar con simulaciones, la senal directamente es aquella dada por
la interaccién de CEvNS en el capitulo 2. Estar a un nivel de confianza del 95 % equivale

a decir que la senal observada esta a 20 de el fondo del experimento.
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5.2. Eficiencia en la reconstruccion de neutrinos por

efectos de fondo

Al incidir un neutrino en el detector CMOS, existe una probabilidad no nula de
que el mismo incida sobre un pixel aledano a un evento de ruido o sobre el mismo pixel
que contiene a la fluctuacién. Si esto ocurre, puede resultar dificil reconstruir la energia
proveniente del neutrino o el tamano del evento. Se simularon imégenes con distintos
ruidos de lectura, se analizé cuantos pixeles por arriba de un umbral de deteccion se
tienen por imagen y se formaron clusters a partir de esos eventos. Para cada cluster,
se selecciond el area circundante al mismo y se analizé6 que porcentaje de la imagen es

ocupada por estas zonas (Fig. 5.1).

100

80

60

40

20

Porcentaje eventos de mas de 2 pixeles

0 = Porcentaje de imagen ocupado

2 3 6 8 10
Ruido de lectura (e-)

Figura 5.1: Porcentaje de eventos con mas de dos pixeles para distintos ruidos de lectura. En
este caso se considera como evento a un cluster de pixeles con méas de 0.63e~.

Estas zonas de la imagen con fluctuaciones de varios pixeles ocupan un lugar fisico
en la imagen y por lo tanto introducen una pérdida de area en el analisis que debe
tenerse en cuenta a la hora de estimar cuanta masa activa posee el experimento. A su
vez, este efecto depende del umbral de deteccién que se escoge para el analisis. Para un
experimento con ruido subelectronico, suele considerarse que un pixel con mas de 0.63e~
contiene un evento. Dado el ruido de lectura considerado en algunos casos analizados,

el umbral puede ser mayor a esto, se debe elegir en ese caso, un umbral de deteccién
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6ptimo. El criterio de 0.63e~ se encuentra detallado en [29] y se corresponde con tomar
un umbral tal que la probabilidad de clasificar a un pixel como vacio, teniendo un electrén
sea igual a la de clasificar a un pixel vacio como si tuviese un electrén. Si por ejemplo,
se aplicara ese criterio a una imagen con un ruido de lectura de 2¢~, se tendria que toda
la imagen esta ocupada por un evento gigante. Para cuantificar este efecto se simularon
iméagenes con una cantidad de neutrinos conocida y luego se simulé el ruido de la imagen
para ver que porcentaje de eventos se pierde en la reconstruccion. Este porcentaje va a
depender de qué valor de energia se toma como umbral de deteccién. La energia de los
eventos de neutrino que son simulados en la imagen se toman del espectro calculado en el
capitulo 2. La distribucién espacial de los pixeles del evento de neutrino, se simulan con un
tamano maximo de 2 pixeles, dado el factor de llenado del Skipper-CMOS, y con posicién
uniforme en el detector. Se asumid, para la simulacién que la energia en cada pixel del
evento de neutrino se deposita de forma uniforme entre ambos pixeles del evento. En la
Fig. 5.2 puede verse una imagen con 50 eventos de neutrinos simulados, en una imagen de
150x150pix para poder visualizar mejor como se ven estas simulaciones. En dicha figura
a su vez, puede verse la imagen binaria generada al aplicar un umbral de deteccién. En
este caso la imagen simulada tiene un ruido de lectura de 0.6e~ y 1.5 e~ /pix/seg de ruido

oscuro con 1000fps.

100

(_2) ebie)

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Simulacién de una imagen con 50 eventos de neutrino tomados con la distri-
bucién de energias calculada en el capitulo 2. (b) Misma imagen con neutrinos pero aplicando
un umbral de deteccién de cuatro veces el ruido de lectura. Puede verse que aparecen distintos
eventos de fondo propio del detector. Estos eventos afectarian a la reconstruccién de neutrinos
si las fluctuaciones aparecen cerca de un evento.
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Fijando un ruido de lectura y variando para una imagen el umbral de deteccion de
eventos se obtiene la Fig. 5.3. En este caso, la eficiencia se define como el porcentaje de
eventos de neutrino que se detectan en la imagen antes y después de agregar el fondo
por ruido de lectura y la corriente oscura. Detectar o no un neutrino en este caso seria
obtener, en la imagen con el fondo agregado, el mismo tamano y la misma energia (dentro

de cierto rango) de los eventos de neutrino incertados.

100 4 — Eficiencia reconstruccion de eventos

Eficiencia (%)

05 15 25 35 45
Umbral (e ™)

Figura 5.3: Eficiencia en la reconstruccién de eventos de neutrinos con un ruido de lectura de

le™ y 1000 fps variando el umbral de deteccion. Se alcanza el 95 % de eficiencia alrededor de
3.8~ de umbral de deteccién.

La cantidad de eventos de intrinsecos del detector para los distintos umbrales a su vez,
depende del ruido de lectura. Repitiendo este andlisis para distintas imégenes con distintos
ruidos de lectura se puede obtener el umbral 6ptimo para reconstruir estos eventos. En la

Fig. 5.4 se tiene un ajuste lineal con una pendiente de (4,08 £ 0,14)e™ para los distintos

umbrales en funcién del ruido de lectura.
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14

— Ajuste lineal
# Eficiencia reconstruccidn de eventos al 100%

12

s
(=1

Umbral para eficiencia (95%)

0 1 2 3
Ruido de lectura (e ™)

Figura 5.4: Umbral de deteccién necesario para alcanzar una eficiencia del 100 % en la deteccién
de neutrinos en las imagenes de Skipper-CMOS en funcién del ruido de lectura. Las barras de
error corresponden a la dispersién obtenida al repetir la simulacién varias veces.

A partir de esta simulacién es posible afirmar que si se toma un umbral de deteccién
que sea aproximadamente cuatro veces el ruido de lectura, se tiene una muy alta eficiencia
de reconstruccion. Este criterio de tomar cuatro veces el ruido de lectura, a su vez es
utilizado en varios experimentos de neutrinos de reactor como CONNIE empleando CCD

estandar.

5.3. Impacto cientifico de la tecnologia CMOS

Para estudiar el impacto que tendria un detector Skipper-CMOS se estudiara el caso
de que el detector tenga caracteristicas presentadas en la Tabla 5.1. Estas caracteristicas
son realistas teniendo en cuenta el proceso de fabricacion de la empresa TowerJazz y el
estado actual de sensores CMOS[35]. Una forma de evaluar esto es calcular la sensibilidad
de un experimento de antineutrino de reactor para detectar la interaccion de CEvNS,
utilizando la Ec. 5.1.
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Parametro Valor
Tamano pixel 15 pm
Dimensiones 2048x2048 pix
Profundidad (11-15) pm
Ruido de lectura / muestra le™
Corriente oscura 1.5 e~ /pix/seg.
Frames per second (fps) 1000

Tabla 5.1: Parametros del detector Skipper CMOS de prueba.

Dado el detector, y los pardmetros de la Tabla 5.1, es posible calcular los eventos
de fondo propios del detector utilizando el modelo de eventos desarrollado en el capitulo
4. Para esta parte del analisis se consideraran eventos de fondo de 4 pixeles de tamano.
Esto es porque, dado el factor de llenado del Skipper-CMOS, hay una probabilidad no
despreciable de que un neutrino incida en el espacio entre pixeles y se comparta su carga.
Por otro lado, la cantidad de eventos de fondo esperados por el fondo de radiacion es
uniforme en los distintos intervalos de energias. Recientes mediciones del fondo de eventos
césmicos en detectores CCD de silicio en superficie indican que la tasa de eventos es de
10kdru[32]. Juntando este valor con los eventos calculados del ruido del detector, se tiene

el espectro total de eventos de fondo que se muestra en la Fig. 5.5.

—— Eventos de fondo
109 4

108 4

107 4

Eventos (dru)

10° 4

105 4

10% 4

T
0 10 20 30 40 50
Electrones (e ™)

Figura 5.5: Tasa de eventos para distintos niveles de energia considerando los eventos causados
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por el fondo de radiacién del experimento y los eventos causados por las fluctuaciones intrinsecas
del detector. Se tiene un fondo uniforme de 10kdru en todo el espectro de energias gracias a la
radiacion de fondo y la parte del espectro que incrementa a baja energia se debe a los eventos
propios del detector.

Por otro lado, la senal proveniente de las interacciones de neutrinos con el silicio del
detector mediante CEvNS puede ser calculada siguiendo la metodologia del capitulo 2.
Para combinar ambas senales debe tenerse en cuenta que en la Fig. 5.5 el espectro se

analiza en base a la cantidad de electrones del evento.

Para evaluar el impacto de la tecnologia Skipper-CMOS se analizara la senal prove-
niente de dos reactores distintos y con el detector ubicado en distintos puntos. En primer
lugar se calcul6 la tasa de eventos para un detector ubicado a 30m del nticleo del reactor
de ANGRA y en segundo lugar se calculo la tasa para el detector a 12m de ATUCHA II
en Buenos Aires. Los eventos esperados en los distintos rangos de energia pueden verse
en la Fig. 5.6. En este caso se utiliza que la eficiencia de reconstrucciéon de neutrinos es
del 100 % para energias mayores a 15e¢V. Este es el caso para el Skipper-CCD y se estima
que, en base a la Fig. 5.4 el caso del Skipper-CMOS sefa similar.

Tasa de eventos Atucha 12m
10° 4 — Tasa de eventos Angra 30m

102 4

101 4

Eventos (Dru)

10% 4

1071 T
102 10-1 10"
lonizacién - Energia medida (KeV)

Figura 5.6: Tasa de eventos esperada para un Skipper-CMOS colocada en Angra y en Atucha.
Se utilizé que la eficiencia de reconstruccién de neutrinos es del 100% arriba de 15¢V o 4
electrones.
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Para calcular la sensibilidad que se tiene en cada uno de estos experimentos debe
integrarse la tasa de eventos de cada senal, junto con la de fondo para calcular la cantidad
de eventos que se esperan en cierto rango de energia. La ventana de integracion depende
de que energias de neutrinos se quieren observar y del nivel de fondo que se quiere tener
en el célculo de la sensibilidad. En este caso consideraremos primero un rango de energias
de entre 0.075 keV y 0.275keV ya que es el rango méas bajo analizado por el experimento
de CONNIE. Dado el modelo para el espectro causado por los eventos propios del detector
este intervalo de energias puede optimizarse para maximizar la cantidad de eventos de

senal considerados en el analisis.

Comparando estos valores, se calcula de la Ec. 5.1 la significancia de realizar una
observacion en el rango de energia en el que se integrd la tasa de eventos. Luego, para
calcular la sensibilidad, se integra una distribucion Gaussiana con pardametros ¢ = 1y
i = 0 desde —oo hasta el valor de significancia S calculado. De esta forma se obtiene
una curva que indica el tiempo y la masa necesarios para llegar a un nivel dado de
confianza estadistica en la observacién de la interaccién CEvNS. Si se quisiera aplicar
esta rutina a una interaccion entre neutrinos distinta, simplemente se deberia cambiar la
seccion eficaz dentro del calculo de la senal. La ventaja de este método es que la senal
del modelo de eventos de fondo solamente depende de las caracteristicas del detector y

no del experimento o la interaccion en cuestion.
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Figura 5.7: Curva de sensibilidad en funcién del tiempo de exposicion del experimento y la
masa del detector. Se obtiene un 95 % de C.L para un experimento en Atucha a 12m mientras
que para Angra 30m se alcanza dos ordenes de magnitud més tarde.

Aprovechando la velocidad de lectura del Skipper-CMOS el mismo puede utilizarse
para implementar el filtro activo discutido en la seccion 4.2. Esta capacidad para rechazar
muones y los eventos que los acompanan permitira disminuir la cantidad de eventos
de fondo en un factor de 100 por lo que, se podra tomar mediciones con un fondo de
interacciones de 100dru. Aplicando esta dréastica disminucion de fondo, se puede calcular
nuevamente la sensibilidad del experimento utilizando el filtro activo. En ese caso, el
tiempo vivo de las imagenes hace que un porcentaje de lo que se mide con el detector se
pierda por la presencia de los muones lo cual incrementa el tiempo que debe medirse para

alcanzar el nivel de confianza deseado. Esto puede verse en la Fig 5.8.
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Figura 5.8: Curva de sensibilidad aprovechando la velocidad de lectura del Skipper-CMOS
para implementar un filtro activo para que disminuye de 10kdru a 100dru los eventos de fondo.
Utilizando solamente 10g de Skipper CMOS puede verse que la observacién de CEvNS puede
alcanzarse en 11.2 dias de observacion en Atucha a 12m del nicleo.

Lo que nos dice este grafico es que implementar 10g de la tecnologia Skipper-CMOS
en un experimento a 12m del nicleo en ATUCHA II permitira observar a la interaccién
Cevns con un 95 % de confianza estadistica en 11.2 dias. Mientras que en un experimento
en ANGRA a 30m, en donde el reactor tiene mayor potencia térmica pero el detector
se ubicaria a mayor distancia del nicleo del reactor, el tiempo para alcanzar el mismo
nivel de confianza es varios ordenes mayor, 121.7 dias . Aun asi, implementar 10g de esta
tecnologia es al dia de hoy un desafio debido a que escalar en masa en un detector CMOS
es mas dificil que para los detectores con CCD. Dadas las caracteristicas del detector
mostradas en la Tabla 5.1 y la densidad del silicio de 2,3 x 10~ *kg/um? se estima que
para alcanzar 1g de masa activa se deben implementar 31 detectores. Si se quisiera realizar
un experimento implementando 50 detectores, lo que este calculo dice es que se tendrian
1.61g de Skipper-CMOS y se tardarian 69 dias en observar CEvVNS. Este tiempo equivale
a alrededor de 10 semanas lo cual, es un tiempo comparable, y menor, a la proyeccién de
vIOLETA utilizando 100g de Skipper-CCD.
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5.4. Analisis del espacio de caracteristicas del detec-

tor

La metodologia desarrollada a lo largo de esta tesis permite explorar el espacio de
parametros de un detector Skipper-CMOS para poder construir un mapa que indique para
distintas combinaciones de cuadros por segundo y ruido de lectura, cual es la masa por dia
necesaria para alcanzar el 95 % de C.L. Para lograr este mapa se hace uso del modelo de
espectro analitico desarrollado en el capitulo 4. Se calcula la cantidad de eventos generados
por el fondo propio del detector esperados en un rango de energia de (0.075-0.275)keV
variando en cada punto el ruido de lectura y la cantidad de cuadros por segundo. Los
demas pardmetros del detector fueron tomados de la Tabla 5.1. A su vez, para explorar
otras posibilidades de veto activo, se varié la cantidad de eventos que aparecen por el
fondo radiacién. En este caso, se trabajé solamente con el caso de un experimento en
Atucha a 12m.
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Figura 5.9: Barrido en los distintos parametros del detector, la escala de colores corresponde
al tiempo necesario para alcanzar el 95 % de nivel de confianza para observar CEvVNS con 10g

de Skipper-CMOS .

A partir de la Fig. 5.9 se puede observar que no es necesario tener un ruido de lectura

sub-electrénico para lograr un experimento competitivo utilizando 10g de Skipper-CMOS.
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Basta con tener una cantidad de fps que posibilite la implementacion del filtro activo y
tener buena resolucion espacial para diferenciar los eventos pequenos. A su vez, puede
verse que disminuir el fondo de radiacion con el veto activo es crucial para desarrollar un

experimento con esta tecnologia.

A partir de este mapa es posible explorar el impacto de cada uno de estos parametros
en el tiempo de observacién y la masa del experimento. En la Fig. 5.10 puede verse como
varia el experimento dependiendo de cada parametro del detector. El ruido de lectura
provoca el mayor impacto en el experimento ya que el tiempo de observacion por la
masa del experimento incrementan exponencialmente con este parametro. Por otro lado,
los cuadros por segundo no generan el mismo impacto pero debe tenerse en cuenta que
es gracias a este parametro que serd posible la implementacién del filtro activo para la

reduccién de los eventos de fondo del experimento.
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Figura 5.10: Impacto de cada pardametro del propuesto Skipper-CMOS para un experimento
en Atucha a 12m.(a) Comportamiento de la cantidad de tiempo y de masa necesarias para
alcanzar 95 % C.L fijando una cantidad de cuadros por segundo del detector y variando el ruido
de lectura. Como puede verse, este pardametro impacta exponencialmente en el tiempo y la
masa del experimento. (b) Comportamiento de la cantidad de tiempo y de masa necesarias para
alcanzar 95% C.L fijando el ruido de lectura y variando la cantidad de cuadros por segundo.
Este pardametro no impacta de forma tan significativa en el ruido de lectura.
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6. Conclusiones

En este trabajo de tesis se analizé el impacto que tendra el detector Skipper-CMOS
en experimentos de antineutrinos de reactor. Este tipo de detectores pretenden lograr
ruido sub-electrénico adaptando la etapa de lectura no destructiva del Skipper CCD al
proceso CMOS. En este proceso se tiene que la lectura paralela y los amplificadores en
cada pixel permiten una velocidad de lectura mas rapida ya que no debe transportarse
la carga hacia un amplificador comun y la senal de voltaje se obtiene directamente de
cada pixel. Poseer un detector de estas caracteristicas permite la implementaciéon de un
filtro activo con un tiempo vivo de alrededor de un 90 % ya que se puede aprovechar la
velocidad de lectura para vetar aquellas imagenes en las cuales se observen efectos dados
por la presencia de muones. Estos efectos pueden ser tanto la presencia de un muon en
la imagen o un mayor nivel de eventos de fondo dado por ionizaciones secundarias del
muon. Se vio que en largas exposiciones tomadas por un Skipper CCD en superficie, el
porcentaje de una imagen con eventos de muones y otros tipos de radiacién es muy alto

en comparacién con la senal que se quiere observar para experimentos de neutrinos.

Se calculd el flujo esperado de antineutrinos provenientes de reactores nucleares y
a partir de dicho flujo se calculé la cantidad de eventos de la interaccion CEvNS entre
neutrinos y ntcleos de silicio en el detector. Esta interaccion es de suma importancia ya
que su seccién eficaz se encuentra amplificada por el nimero de neutrones en el niicleo al
cuadrado, haciendo que las chances de interaccion sean de las maés altas para neutrinos.
A su vez, la interaccién ha sido recientemente observada en 2017 por la colaboracién
COHERENT vy estudiarla permite desde poner a prueba parametros del modelo estandar
hasta comprender la dindmica de supernovas. Los calculos fueron realizados para un
detector de silicio con una eficiencia de reconstruccién de eventos del 100 % por arriba de
15eV y en dos situaciones experimentales distintas, a 30mts del nicleo de Angra en Rio

de Janeiro y a 12mts del nticleo de Atucha II en Buenos Aires.

Se desarrollé un modelo para calcular analiticamente el espectro de energias generado
por fluctuaciones estocasticas en un detector pixelado considerando la posibilidad de que
los pixeles formen clusters. Para armar este modelo se partié desde la base de calcular
la probabilidad de que un proceso que sigue una estadistica Poissoniana, como lo es la
corriente oscura, con un ruido de lectura gaussiano, produzca una fluctuacién en un pixel

mayor a un umbral de carga. En este caso, cada pixel se consideré independiente de sus
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vecinos por lo que un evento se definié simplemente como la fluctuacion del pixel superan-
do el umbral. Como se trabajé con detectores que poseeran resolucion subelectronica, se
discretizé al umbral de carga integrando entre distintas cantidades ocupacién en electro-
nes. Luego, se encontrd una féormula para calcular la probabilidad de tener eventos de
distintos tamanos. Para hacer esto se modificé la definicién de evento para considerarlo
no como un pixel prendido sino como el pixel prendido con carga mayor al umbral y sus
vecinos apagados con carga menor a dicho umbral. En este célculo se puso en juego a la
geometria del detector por lo que se analizé la inherente complejidad de pensar en eventos
de gran tamano con un alto niimero de vecinos y sus distintas orientaciones en el espacio.
Utilizando este moddelo se calculd la tasa de eventos minima para distintos umbrales de
deteccion. Finalmente, se combinaron las distintas probabilidades calculadas a lo largo
del trabajo para escribir la probabilidad de tener eventos con un nivel de carga dado. A
partir de este ultimo célculo se obtuvo un modelo analitico para la cantidad de eventos es-
perados solamente considerando las fluctuaciones por intrinsecas del detector. Por 1ltimo,
para evaluar el impacto de un Skipper-CMOS se calcul6 la sensibilidad para observar la
interacciéon CEvNS en antineutrinos provenientes de un reactor nuclear. Para hacer esto,
se utilizo la senal proveniente del calculo de niimero de eventos esperados para cada con-
figuracién experimental junto con el modelo de eventos de fondo a partir de fluctuaciones
del detector. Se calculé la masa y el tiempo de observaciéon necesarios para alcanzar un
95 % de confianza estadistica para observar CEvNS en un experimento que implemente
un veto activo y se obtuvo que el mismo es de 11.2 dias con 10g de Skipper-CMOS. Se
concluye finalmente que un experimento utilizando 50 detectores con esta tecnologia seria
capaz de observar CEVNS en 69 dias. Cabe destacar que la metodologia y los modelos
desarrollados a lo largo de esta tesis no solamente aplican a Skipper-CMOS detectan-
do CEvVNS sino que actualmente estan siendo adaptados e implementados al analisis del

fondo de otros experimentos con Skipper CCD.
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