UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DoCcTORADO EN CIENCIAS FisicAs

BUSQUEDAS DE FISICA MAS ALLA DEL
MODELO ESTANDAR CON SENSORES CCD DE
CALIDAD CIENTIFICA Y ESTUDIO DE LA
EFICIENCIA DE IONIZACION EN SILICIO Y
GERMANIO A BAJAS ENERGIAS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DocTOR EN CIENCIAS (Fisica)
PRESENTA:

YOUSSEF SARKIS MOBARAK

TUTOR PRINCIPAL
DR. ALEXIS ARMANDO AGUILAR AREVALO.

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES

MIEMBROS DEL CoMITE TUTOR:
DR. JUAN CARLOS D’OLIVO SAEZ.

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES

DR. ERIC VAZQUEZ JAUREGUI.

INSTITUTO DE Fisica

C1uDAD UNIVERSITARIA, CDMX FEBRERO 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



o LI 7, YNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
' PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS FISICAS

En la Universidad Nacional Autbnoma de México, a través de un AULA VIRTUAL
UNIVERSITARIA, a las 15:00 horas del dia 10 de febrero de 2022, el alumno de
nacionalidad mexicana

YOUSSEF SARKIS MOBARAK

se presentd con el fin de sustentar el examen para obtener el grado de

DOCTOR EN CIENCIAS (FiSICA)
CONSTANCIA DE ACTA

DE GRADO

No. de cuenta
305317423

en la modalidad de graduacién por TESIS, con el trabajo titulado: “BUSQUEDAS DE FiSICA MAS ALLA DEL MODELO
ESTANDAR CON SENSORES CCD DE CALIDAD CIENTIFICA Y ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DE IONIZACION

EN SILICIO Y GERMANIO A BAJAS ENERGIAS", del cual fue tutor principal el DR. ALEXIS ARMANDO AGUILAR
AREVALO.

El alumno cursé sus estudios en el periodo 2018-1 a 2021-2, y cumplié con los requisitos académicos sefialados en el plan de
estudios 5078 aprobado por el Consejo Universitario.

El jurado resolvi6 otorgarle la calificacion de
APROBADO CON MENCION HONORIFICA

le hizo saber el resultado de su examen y le tomé la Protesta Universitaria.

El jurado estuvo integrado por:

Presidenta: Dra. Libertad Barrén Palos
Secretario: Dr. Alexis Armando Aguilar Arévalo
Vocal 1: Dr. Hermes Leén Vargas

Vocal 2: Dr. Ivan Heredia de la Cruz

d -

SECRETARIO DEL JURADO

o L R de verificacion
[Offeshaas o b T

"POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
DR. ALBERTO GUIJOSA HIDALGO

No. Folio del Programa COORDINADOR DEL PROGRAMA
5078068022211

Cadenade verificacion digital
be1319b3c1fb5741112ec02e6c87af17335f6h8687c0d9bf521ff72e956fa39h9359266c38h1a361799300856bad4cc3394af d5a7a4d489bd68dedced0172de



~~>Agradecimientos

Quiero agradecer el continuo apoyo por parte de mi familia, en particular mi esposa que siempre
a pesar de todas las dificultades que hemos atravesado ha buscado la forma de que yo haya po-
dido continuar con el posgrado. Ademés de su amor, solidaridad y empatia. También agradezco
a mis suegros el M.I. Agustin Demeneghi y la M.P. Margarita Puebla, por siempre ofrecerme su
desinteresada ayuda en situaciones dificiles y ante todo siempre mostrarme sus buenos animos

y entusiasmo. A mi hija Odette, que también me inspird y motivéd a seguir adelante.

Por el lado académico agradezco mucho a Alexis A. Aguilar Arévalo, por toda su tolerancia,
paciencia y dedicaciéon a lo largo de mi trayectoria, demostrandome siempre ser un persona
diligente, honesta, responsable y con un criterio muy amplio sobre la investigacion. Eso siempre
me motivé a dar lo mejor de mi, y gracias a todas las discusiones e intercambios (a veces largas),
sobre mis avances fue posible realizar varios de los logros de esta tesis. No puedo haber deseado

tener un mejor asesor tanto como investigador como ser humano.

También agradezco a Juan Carlos D’Olivo por siempre mostrar interés en mi carrera y
por alentarme a presentar mis trabajos en congresos nacionales e internacionales y asistir a
“workshops”. Como parte de mi comité tutor siempre fue una persona que me dio valiosas
opiniones sobre mi trabajo y apoyo en general. A Eric Vazquez le agradezco su tiempo por
ser parte de mi comité tutor, sus buenos consejos y gran apoyo, que me sirvieron para buscar

postdoctorados.

Agradezco a mis sinodales Dr. Hermes Leén Vargas, Dr. Ivan Heredia De La Cruz, Dra.
Libertad Barrén Palos y Juan Estrada, por tomarse parte de su valioso tiempo en revisar mi
trabajo y darme sus opiniones. En particular agradezco a Juan Estrada, que conozco desde la
licenciatura, por darme la oportunidad de trabajar en Fermilab, lo cual me dio una invaluable
experiencia como fisico experimental para poder analizar y explorar con mas detalle los de-
tectores de ionizacién (CCD’s). Asi también por su continua ayuda, promocién y consejos en

general en mi carrera.

I11



A Carla B. Bonifazi, le agradezco su ayuda y asistencia para ayudarme a entender y procesar
los datos de CONNIE. Asi como también su interés en mi carrera ofreciéndose como referencia
para aplicar a postdoctorados. A Guillermo Fernandez también le agradezco su ayuda en mi
trabajo en la colaboracion CONNIE, asi como sus comentarios sobre mi trabajo. Con respecto
en general a mi involucramiento en las colaboraciones CONNIE y DAMIC quiero agradecer
especialmente a Martin Makler, Alvaro Chavarria, Irina Nasteva, Javier Tiffenberg, Claudio
Chavéz y Kevin Kuk. En particular a Claudio Chavéz por su ayuda y apoyo técnico en la
instalacién de un sistema LTA en nuestro laboratorio.

Con respecto a mi formacién como docente quiero agradecer a Angel Prieto por haberme
aceptado primero como ayudante de electromagnetismo y después haberme promovido como
profesor titular en la Facultad de Ciencias. Siempre fue una persona muy humilde, incluyente
e interesado por el alumnado. También agradezco a Felipe de Jestis Méndez y Diana M. Garcia
por su sincera amistad y darme la oportunidad de ser ayudante en diversos cursos de calculo.

A mis compafieros y amigos del posgrado, Marisol Chavéz, Brenda A. Cervantes, Abraham
Lima, Miguel Sanchez y Odin Estrada por su amistad y companerismo. Asi como a la difunta
Maria del Rosario Villegas (Sra. Chayito) por su presencia en la entrada del instituto, siempre
amable y sonriente.

Esta investigacién fue financiada en parte por CONACYT (proyecto num. CB-2014/240666)
y DGAPA-UNAM (PAPIIT proyectos IN108917 y 1T100420). El autor agradece el apoyo de
manutencién por parte del CONACYT en cualidad de becario num. 480665. También el autor
agradece el apoyo de la DGPA a través de la beca de Doctorado-obtencién de grado (beca-
rio num. IT100420). También agradecemos el apoyo del T.A. José Rangel del Laboratorio de
Manofactura Avanzada del ICN-UNAM por su ayuda en la instalacién inicial de la capsula de
vacio del banco de pruebas de CCD. Agradecemos al T.A. Ing. Mauricio Martinéz Montero y
al M. en C. Miguel Enrique Patifio Salazar por su apoyo técnico en el area de criogenia del

Laboratorio de Detectores del ICN.

~- [lluminatus est qui novit abscondita tenebrarum.

v



BUSQUEDAS DE FiSICA MAS ALLA DEL
MODELO ESTANDAR CON SENSORES CCD
DE CALIDAD CIENTIFICA Y ESTUDIO
DE LA EFICIENCIA DE IONIZACION EN
SILICIO Y GERMANIO A BAJAS ENER-
GIAS

por Youssef Sarkis Mobarak

Tesis de Doctorado. Posgrado en Ciencias Fisicas

Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

Resumen

Se presentan los analisis de estabilidad para los picos de fluorescencia de
Cu y del Si usados para calibrar las mediciones de energia en el experi-
mento CONNIE. Se calcula la sensibilidad del experimento CONNIE para
bisquedas mas alla del ME (fotén oscuro y momento magnético andémalo
del neutrino) y se imponen limites empleando los datos del experimen-
to adquiridos de 2016 a 2018. Se estudia la ecuacion integral béasica de
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Lindhard que describe la energia dada en movimiento atémico dado un
retroceso nuclear, considerando los efectos de la energia de amarre. Y asi
calculando la eficiencia de ionizacién para cristales puros como Si y Ge.
Asi también, se consideran efectos de repulsion Coulombiana para el po-
der de frenado electrénico y una modelo de energia de amarre variable con
la energia para calcular la eficiencia de ionizacién, en el contexto de una
nueva ecuacion integro-diferencial que incluye efectos de “straggling” elec-
tronico. Finalmente se presenta el montaje experimental inicial del banco
de pruebas de CCD de calidad cientifica del laboratorio de detectores del

ICN.
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Physics searches beyond the standart Model
with CCD’s sensors of scientific quality and
study of the ionization efficiency in silicon

and germanium at low energies

by Youssef Sarkis Mobarak
Phd Thesis. Posgrado en Ciencias Fisicas

Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

Abstract

We present the stability analysis for Cu and Si fluorescence peaks used to
calibrate the energy measurements in the CCD’s of the CONNIE experi-
ment. We calculate the sensitivity of CONNIE to beyond the SM physics
processes (dark photons and anomalous neutrino magnetic moment) and
set limits using data adquired with the experiment between 2016 to 2018.
We study Lindhard’s basic integral equation, describing the energy given
by a nuclear recoil to atomic motion, considering the effects of binding
energy and thereby calculating the ionization efficiency for pure crystals
such as Si and Ge. Coulomb repulsion effects for the electronic stopping
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power and a model beyond the constant binding energy are also considered
to compute ionization efficiency, in the context of a new integro-differential
equation that includes electronic straggling effects. Finally, the initial ex-
perimental setup to operate the test bench for scientific CCD’s at the

Detectors Laboratory at ICN is described.
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~~-Introduccion

Los sensores CCD [I] (por las siglas en inglés de Charge Coupled De-
vices) son la tecnologia principalmente usada para la toma de imagenes
de bajo ruido, lo cual los convierte en buenos detectores de particulas io-
nizantes con bajo umbral de deteccién (50 €Ve) [2] v una linealidad en
la calibracién de la energia menor al 2%, e.g fotones, electrones, etc. El
experimento CONNIE [3, 4], que usa CCD como detectores de ionizacién,
tiene como objetivo observar la dispersion elastica coherente neutrino-
nicleo (CEvNS)[5], al medir retrocesos nucleares a energias menores a 1
keV de atomos de silicio producidos por neutrinos provenientes del reac-
tor Angra-II en la Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, en Angra
Dos Reis, Brasil. El experimento aprovecha el periodo de abastecimiento
de combustible nuclear del reactor para sustraer el ruido de fondo con
mas significancia estadistica. La CEvNS es un proceso de corriente neutra
predicho por el modelo estandar (ME) con una seccién eficaz mayor en
comparacion con otras interacciones de neutrinos, e.g decaimiento beta
inverso. Este proceso fue observado por primera vez por la colaboracion
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COHERENT [6] en 2017 con un detector de yoduro de cesio (Csl) utili-
zando neutrinos producidos por la desintegracion de piones detenidos en
un moderador, en el laboratorio de Fuente de neutrones de espalacién en
’Oak Ridge National Laboratory’ Recientemente, la interaccion CEvNS

también se ha medido en un detector de argén de la misma colaboracion

COHERENT con una significancia de 3o [7].

La observacién de CEvNS abre una nueva ventana [8] para explorar
nueva fisica mas alla del ME a bajas energias (sub keV). Una propuesta de
esta nueva fisica que se estudiard en esta tesis es proponer un modelo de
fotén oscuro [9] como un nuevo bosén de norma que surge de una simetria
de un hipotético sector oscuro que comprende particulas neutras bajo las
interacciones del ME. También se estudiaran las versiones extendidas de
mecanismos que permitan aumentar el valor del momento magnético del
neutrino [10] (Majorana) basados en una simetria SU(2)g, que a su vez
es consistente con la pequena masa de los neutrinos y aumenta por varios
ordenes de magnitud el momento magnético del neutrino predicho por el
ME. En este trabajo se analizaran los datos mas recientes del experimento
CONNIE para establecer un limite a los parametros de acoplamiento y
masa del foton oscuro, donde se incluiran efectos de errores estadisticos
de los periodos de encendido y apagado del reactor y los efectos de errores
sistematicos de la eficiencia de ionizacion y la eficiencia del detector por
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medio de matrices de covarianza. Se establecera un limite también para el
momento magnético del neutrino implementando un analisis inspirado en
el del experimento GEMMA [I1] pero usando los datos del primer bin de
energia del experimento CONNIE y suponiendo que la senal de momento

magnético proviene de la interacciéon coherente neutrino nicleo [12].

Entender la eficiencia de ionizacién también conocida como “quenching
factor”, (QF) para retrocesos nucleares a energias por debajo de unos pocos
keV, es un problema importante para muchos experimentos que buscan la
deteccién directa de materia oscura (DM) o la CEvNS. Durante varias
décadas, la parametrizacion de Lindhard [I3] en principio valida a altas
energias (> 10 keV) ha sido utilizada con éxito, pero sélo los més recientes
datos en silicio (Si) [14} (15, (16} (17, [I8], germanio (Ge)[19, 20, 21], 22, 23,
241, 25, 26), 27, 28] y xenémn (Xe)[29, B0, B, 32, B3] y han demostrado la
insuficiencia del modelo para predecir el QF a bajas energias, esta limitante
fue mencionada por el propio Lindhard en su momento. En este trabajo
se discute como incorporar la energia de amarre en el modelo original de
Lindhard desarrollando una nueva ecuacién integro-diferencial [34] y asi
proporcionar una descripcién adecuada de las mediciones experimentales
existentes del QF en Si, Ge y Xe a energias menores a 1 keV. También
se describe como extender el modelo para el QF hasta energias del orden
de la energia de dislocaciéon en cristales puros [35]. Para ello se estudian
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tres diferentes modelos del poder de frenado electrénico [36, B7, 38], que
incluyen efectos de apantallamiento, de repulsiéon de Coulomb y efectos
geométricos causados por la trayectoria del ion. A su vez se incorpora un
modelo de energia de amarre variable con la energia que se estudia desde
la perspectiva de varios potenciales inter atoémicos [39]. Se demuestra que
con estos modelos es posible explicar los datos mas recientes en Si y Ge.
Estos modelos para el QF en Si y Ge a bajas energias en materiales puros
constituyen una de las contribuciones originales mas importantes de esta
tesis, y estan reportados en un articulo publicado en la revista Phys. Rev.
D 101 [34], una memoria de congreso publicada en Phys. Atom. Nucl. 84
[35] v un articulo recientemente enviado para su publicacién en la revista

Phys. Rev. Letters.

El grupo del ICN-UNAM participante en DAMIC (desde 2012) y CON-
NIE (desde 2014), se ha involucrado en diferentes aspectos a lo largo del
desarrollo de ambos proyectos, tanto del lado de las operaciones, construc-
cion y diseno, como del analisis de datos. El grupo ha trabajado intensa-
mente en lograr la instalaciéon de un banco de pruebas de sensores CCD
de calidad cientifica en el Laboratorio de Detectores del ICN, el cual (gra-
cias al apoyo técnico y cientifico del grupo del Laboratorio Fermilab) es
operacional y es capaz de obtener imagenes de una CCD. En este trabajo
se presentaran los esfuerzos realizados en el montaje experimental para la
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puesta en marcha inicial del banco de pruebas. En este trabajo se mos-
traran los analisis de estabilidad de la calibracion del detector usando los
picos de fluorescencia del cobre activados por los rayos coésmicos, donde se
desarroll6 un algoritmo de ajuste optimizado para considerar fluctuaciones

en los histogramas.

La estructura de esta tesis es la siguiente: en el capitulo 1 se describird
el funcionamiento béasico de los sensores CCD y sus principales caracte-
risticas como detectores de ionizacion, también se dara una descripcion
general del experimento CONNIE y se mostraran en detalle los anélisis de
estabilidad de los picos de cobre; en el capitulo 2 se presentaran brevemen-
te las motivaciones tedricas para postular la existencia de un fotén oscuro
y mecanismos que predicen momentos magnéticos del neutrino mayores a
los predichos por ME, se detallara el analisis estadistico para establecer un
limite a los parametros de masa y acoplamiento del foton oscuro usando
los datos de CONNIE y de la misma manera para establecer un limite al
momento magnético del neutrino; en el capitulo 3 se estudiara la ecua-
cion integral basica de Lindhard para el movimiento atémico en un medio
cristalino puro, a partir de esta ecuacion se deducira una ecuacion integro
diferencial que incluya los efectos de la energia de amarre y el algoritmo
basico para resolverla, se mostrara la concordancia del modelo con los da-
tos mas recientes en Si y Ge; en el capitulo 4 se desarrollaran tres modelos
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de poder de frenado electrénico para incorporarlos a la ecuacién integro
diferencial con ’straggling’ electrénico y otros efectos importantes a altas
energias; finalmente en el capitulo 5 se detallara el montaje experimental
para ensamblar una capsula de vacio en el laboratorio de detectores del
ICN, asi como mediciones de temperatura y presion dentro de la capsula.

Las conclusiones de esta tesis se presentan en el capitulo 6.
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~- CAPITULO 1 .

Experimento CONNIE con neutrinos

y sensores CCD de calidad cientifica

1.1. El experimento CONNIE

La colaboracon CONNIE (COherent Neutrino Nucleus Interaction Ex-
periment) tiene como objetivo medir y caracterizar la interaccién elastica
coherente de neutrinos con ntcleos (conocida como CEvNS [[) empleando
como fuente los neutrinos de un reactor nuclear y como blanco el silicio
de sensores CCD de calidad cientifica. El detector CONNIE consiste en
un arreglo de sensores CCD operados en modo de “agotamiento total”
(fully depleted) colocado en las cercanias del reactor Angra 2 de la Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, ubicada en la ciudad de Angra Dos
Reis, en el estado de Rio de Janeiro, Brasil, ver Fig.. El prototipo de
ingenieria del experimento se instal6 en el sitio del reactor a fines de 2014,

y los resultados de esta corrida se discuten en [3]. Una completa actuali-

!Coherent Elastic Neutrino Nucleus Scattering
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Figura 1-1. (a) Localizacion del detector del experimento CONNIE a 30 m del reactor Angra
IT en la central nuclear Almirante Alvaro Alberto. (b) Estructura fisica de escudamiento del
detector.

zacion de los sensores CCD se realizé a mediados de 2016, con el objetivo
principal de aumentar su masa activa en un factor de aproximadamente
40. Los sistemas de control de los detectores también se actualizaron pa-
ra aumentar la eficiencia y velocidad de recopilaciéon de datos de calidad

cientifica.

1.2. Dispersion elastica coherente neutrino-nicleo

Los neutrinos de reactor tipicamente tienen energias de algunos MeV,
lo que produce energias de retroceso del orden de ~ 10 eV, en este régimen
de energias la interaccion elastica coherente neutrino nicleo (CEvNs) es
dominante [62]. Esta interaccion fue predicha por D.Z. Freedman desde
1974 [63] y mencionada por primera vez por Hacert en 1973 [64] en el

2



contexto de la dispersion elastica con electrones.

Esta interaccién esta gobernada por la fuerza débil y es mediada por un
boson 7Z (corriente neutra), como se muestra en el diagrama de Feynman
de la Fig.(1-2)) y por lo tanto la interaccién es la misma para todos los

sabores de neutrino o anti-neutrino.

(A, Z) (A, Z)

Figura 1-2. Diagrama de Feyman de la interacciéon CEvNS, v, + A — vy + A.

En este mecanismo el neutrino es dispersado por el niicleo de un dtomo
como una entidad completa, lo cual es resultado de la suma coherente de
las amplitudes de dispersién con los nucleones individuales. El neutrino
al ser dispersado por el ntucleo, le transfiere una porciéon de energia que
se manifiesta en forma de un retroceso nuclear. La seccion eficaz puede
deducirse a partir del proceso del proceso de dispersion elastica de corriente

neutra con nucleones [65],

Aoy —nucieon GEm 2 2 T, 2 2 2\ my1y,
pen — S (g g+ (a7 o) (1= ) = (" o) g

(1-1)




donde my y T, son la masa y la energia del nucleén, Gr es la constante

de Fermi, F, es la energfa del neutrino y ¢i¥, g) son las constantes de

acoplamiento vectorial y axial respectivamente para nucleones (en el caso

del protén gfy = 5 —sin?(6w), ¢4 = 3 v en el caso del neutrén gjf = gy =

1
5

Para calcular la seccién eficaz con el ntcleo se suma de forma coherente
en la matriz de dispersion los Z protones y N neutrones considerando en
cada caso su espin (Z4 protones con espin arriba y abajo, similar para N )
y el factor de forma nuclear (axial y vectorial), de forma que las constantes
de acoplamiento se sustituyen por giy = Gy = (g0 Z + g N) x Fy (Q*) vy
g = Ga = (4 (Zy —Z )+ g4 (N, — N_)) x F4(Q?). Para el caso del
silicio que es un nucleo isoescalar se tiene G4 = 0 y por ende se deduce de

[1-1I
dO’VN o G%M

Q%
= Tk R, (12)

4

e T,\> MT,
E, E2

€

donde Q, = N — (1 —4sen?0y) Z, M es la masa del ntcleo, T}, es la
energia de retroceso nuclear y F%(q) es el factor de forma, que para energias
de neutrino menores a 50 MeV el momento transferido ¢? al nicleo es lo
suficientemente pequefio para cumplir que (qR)? < 1, donde R es el radio

nuclear, F(¢?) ~ 1.



1.3. Sensores CCD de calidad cientifica

Los CCDs (por las siglas en inglés de Charge Coupled Devices) fue-
ron inicialmente inventados como sensores de memoria [I]. Cada pixel se
comporta como un capacitor MOS (Metal Oxide Semiconductor) en cuya
region de deplecion se almacena la carga. Los capacitores se construyen
muy cerca unos de otros de forma de posibilitar el movimiento de carga
entre si, lo que permite leer la informacion de cada uno secuencialmen-
te. Un CCD bidimensional consiste de un arreglo de pixeles (capacitores
MOS), en filas (registros horizontales) y columnas (registros verticales),
donde cada pixel contiene un arreglo de 3 x 3 capacitores MOS. La parte
activa de un CCD es la parte expuesta a la radiacion y esta constituida
por una serie de registros verticales paralelos. Entre cada uno de estos
registros existen barreras de potencial denominadas barreras de canal o
'channel stops’, ver Fig.(1-3) las cuales impiden la propagacién de carga
proveniente de una senal entre columnas. Los capacitores en una misma
fila estan conectados a un mismo electrodo. Dado que la carga puede ser
leida fila por fila, pixel por pixel, se puede identificar el lugar donde esta
carga fue generada.

En su forma més simple, la carga generada en un CCD es transferida a lo
largo de la superficie del sustrato semiconductor. Debido a la existencia de
defectos cristalinos superficiales, algunos de los portadores de carga pueden
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Figura 1-3. Estructura bésica de un pixel en una CCD. Imagen obtenida de [40]
perderse en el proceso de transferencia ocasionando una disminuciéon en
la eficiencia del CCD. La pérdida de carga puede evitarse al colocar una
capa de semiconductor tipo n o p (S703) sobre el sustrato tipo p o n de
un dispositivo n-MOS (p-MOS). Con ello, el potencial se vuelve minimo,
ver Fig. sobre la capa de Si0, anadida, haciendo que los portadores
de carga se acumulen en esa regién, disminuyendo de forma importante su
pérdida. A esta capa de semiconductor tipo n o p anadida en un capacitor
n-MOS o p-MOS respectivamente se le conoce como canal enterrado o

"buried channel’.

1.3.1. Estructura y operacién general de los sensores CCD

La forma de conectar los capacitores MOS para leer carga es un arreglo
donde cada pixel consta de tres compuertas, y las compuertas similares
de diferentes pixeles estan eléctricamente conectadas. Cada una de estas
tres compuertas se conecta a una senal de reloj diferente que se activan

6



Wi = 'l."cz?"u"
& V =3V

| g

Potential
wizll

,f
4t A
E LA

Patencial [V]

¥

xide
g ’f-? Channel P

B ) e oLt T T S Ao
0.5 1 1.5 2 2.5 3

y(pm)

n-- high resistivity substrate

LY

o

Figura 1-4. Se muestra el potencial en funciéon de la profundidad y de una fase, obtenido en
forma analitica. Imagen obtenida de [41]

secuencialmente para mover la carga en una direccion del arreglo. En la
Fig.(1-5) se muestran los componentes mds importantes del dispositivo.
El area de silicio se particiona en registros verticales usando “barreras”
de canal (channel stop), que terminan en un registro horizontal. Las fa-
ses verticales del arreglo estan formadas por electrodos conductores con
orientacion perpendicular a los channel stop. El area delimitada por dos
channel stops y tres compuertas conforman un pixel del arreglo, los cuales
suelen ser disenados con forma cuadrada. Las fases equivalentes de todos
los pixeles estan conectadas entre si; de esta forma solo se necesitan tres
relojes externos para su funcionamiento. La carga se mueve primero por

los registros verticales hacia el registro horizontal y luego por éste hacia el



amplificador de salida. Los CCD adquieren una disposicién de carga en un

. compuertas horizontales

compuertas verticales

Figura 1-5. Componentes principales que componen un CCD de tres fases. Imagen obtenida de

[42].

tiempo de exposicion que puede variar a varios milisegundos a decenas de
horas. Durante este tiempo, la radiacion interactia con el silicio y genera
pares electron-hueco. Los huecos son arrastrados por el campo eléctrico
presente en el bulk hacia los pozos de potencial de los pixeles donde son
colectados. Terminada la exposicion y coleccién de la carga, se empieza a
realizar la transferencia de la carga pixel a pixel para leer en forma secuen-
cial sus valores. En la Fig. se representa la operacion para acumular
y transferir cargas en los pixeles de una CCD. En el instante ¢; la fase ¢
y ¢3 tienen un nivel bajo mientras ¢; tiene un nivel alto, haciendo que el

CCD se encuentre en un estado de acumulacion. En este periodo los foto-



nes y particulas que interactiian con el volumen de silicio producen pares
hueco-electrén que son colectados por los pixeles. Las fases ¢ y ¢3 proveen
las barreras de potencial para que la carga acumulada quede contenida en
cada pixel. En el instante ¢, se inicia el proceso de lectura del CCD. La fase
@2 cambia a nivel alto lo que produce que la carga acumulada se comparta
entre las fases ¢; v ¢9 . En el instante t3 se pone en cero la fase ¢ de forma
que toda la carga es transferida al volumen limitado por el electrodo de la
fase ¢ . Luego, en t; se enciende la fase ¢3 tal que la carga queda com-
partida entre las compuertas de la fase ¢9 y ¢3 . En t5 la fase ¢ cambia
a un nivel bajo haciendo que toda la carga quede acumulada debajo de la
compuerta de la fase ¢3 . El ciclo se completa luego en 5 , cuando la fase
¢1 se activa de forma que la carga se transfiere a la compuerta de la fase
¢1 del proximo pixel. Luego de un ciclo completo, el paquete de carga se
encuentra acumulado nuevamente debajo de la fase ¢, del pixel siguiente.
La operacion se repite hasta leer toda la carga acumulada del detector.
El registro horizontal se efectiia de manera analoga. La tnica diferencia
radica en la velocidad de transferencia en una y otra direccién, ya que por
cada movimiento en los registros verticales se necesita desplazar comple-
tamente el registro horizontal hacia el amplificador de salida. Finalmente
la medicion de la carga que se encuentra recolectada en cada uno de los

pixeles se procesa por un capacitor conectado a un amplificador MOSFET
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Figura 1-6. Acumulacién y transferencia de carga entre pixeles para un CCD de tres fases.
Imagen obtenida de [I].

(energizado) de salida. Este amplificador genera un voltaje por cada pixel
leido proporcional a la carga de este. Este amplificador es por otro lado
una fuente de ruido intrinseco, este ruido se genera por las fluctuaciones
aleatorias en la corriente que fluye a través del transistor. En la Fig.(|1-7))
se muestra la estructura de una capa del CCD [66], donde d es el espesor
del 6xido =~ 0.1 pm, y es el espesor del canal ~ 1 um, yy es el espesor del
CCD, que puede ser de 250 pym 6 675 um dependiendo de la generacion
de CCD. Al aplicar una tensién de substrato (=~ 40 V) suficiente para
alcanzar la condicion de vaciamiento, se pueden modelar el pixel como un
capacitor unidimensional por lo que se puede aplicar ley de Gauss y asi
obtener el campo eléctrico (eje y) del CCD. Cabe mencionar que el modelo
es razonable para y > 20 pym ya que a distancias menores a este valor se
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empieza a formar el pozo de recoleccién y el campo pierde linealidad. Al

Ve—VigO— |SiO, [ pSi n o Si —O Vsus

-d 0 v, Yrtyn
—y—

Figura 1-7. Corte transversal de la fase de un pixel del CCD. Imagen obtenida de [42].

ser generados los pares e-h, el campo eléctrico mueve los huecos hasta los
pozos de recolecciéon de los pixeles evitando asi su recombinaciéon. Adicio-
nalmente al desplazamiento en la direccién del campo eléctrico (eje y), los
huecos también experimentan movimiento transversal debido a procesos
de difusiéon producida por consecutivos choques aleatorios entre iones y re-
pulsion de carga, de este modo la carga original puede quedar dispersada

en varios pixeles.

1.3.2. Procesamiento de senales de una CCD

Para realizar la lectura del CCD se utilizé un algoritmo desarrollado por
Astro-Cam adquiridas en un formato FITS, el cual suministra las senales
de control y puede adquirir hasta dos senales de video. En la Fig. (-8 se
muestra una de las imagenes adquiridas, donde las senales de control del
registro horizontal miden la carga de los pixeles iinicamente por la salida
del extremo derecho. La senal electrénica de la salida izquierda es igual-
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mente digitalizada. De este modo, en la imagen se distinguen dos regiones.
En la region izquierda solo se puede ver ruido electronico, mientras en la
region derecha se encuentra la senal de carga extraida de los pixeles del
CCD. En la parte derecha de la imagen tomada se distingue una region
marcada en la Fig.(I-8)) entre lineas punteadas denominada “overscan” [1].
Dado el registro horizontal con N pixeles, se realiza una lectura de N + N,
pixeles. Los N, pixeles extras no contienen carga provenientes de particu-
las ionizantes, ya que el tiempo de exposicion es muy pequeno. Con los
pixeles del “overscan” se realiza una estimacion de la linea de base de la

fila de pixeles, que se utiliza para caracterizar el ruido electrénico.

Prescan (L) 8 cols | | Overscan (L) 150 cols Overscan (R) 150 cols | ‘ Prescan (R) 8 cols

| Active area (R) 4112 cols

LB

| Active area (L) 4112 cols

1055 rows

| Overscan L) 90 rows
[ Overscan R) 90 rows !

g

Figura 1-8. Imagen generada al leer el CCD. Entre lineas punteadas se encuentra el “overscan”.
La carga se mueve solo al amplificador L, de modo que el R solo lee el ruido. Se leen algunas
columnas con tiempo de exposicién cero antes de mover la carga y se lee un niimero mayor
después de que la carga ha sido movida (“overscan”). Después de leer cada columna, la lectura
continda para algunos pixeles mas (“overscan” vertical, tira delgada en la parte inferior de p4).
Imagen obtenida de [41].
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Asi el procesamiento de las imagenes consta de tres pasos: sustraccion
de la linea de base (denominado sustraccién del 'overscan’), sustraccion del
ruido correlacionado y extraccién de los eventos. En el primer paso a cada
linea de pixeles se le resta la media de sus respectivos pixeles de ’overscan’
de modo que la distribucion de todos los pixeles resulta centrada en cero.
En el segundo paso la sustraccion del ruido correlacionado considera que
cada canal es afectado por una fuente de ruido independiente, y una fuente
de ruido que afecta por igual a ambos canales lo que introduce correlacion
entre estos. La substraccion del ruido correlacionado consiste en la obten-
cion de una imagen R; , la cual se construira por la parte derecha R; de la
imagen FITS menos una combinacion lineal de las partes izquierdas L; de
todas las imagenes que se estén analizando, R; — X ; a;;L;. Los coeficientes

a;; se calculan minimizando la varianza segun

Var (}?Z) = Var | R, — > a;;L; | = Var (R;)—2>" a;; Cov (R;, Lj)+>_ Y ayai Cov (L,
; - T
: : l (1-3)

donde el primer término corresponde a la definicién de varianza de R;, el

segundo término representa la covarianza de R; y L; y el tercer termino

representa la covarianza de L; y L,. Para minimizar la varianza se resuelve

el sistema de ecuaciones dado por el criterio d(Var(R;))/da;; = 0.

Una vez finalizada la sustraccion del ruido correlacionado, se realiza
como paso final la extraccion de los eventos donde se procede con el si-
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guiente criterio: todos el conjunto conexo con pixeles con mas de 40 ( o
es la desviacion estandar del ruido de lectura) se consideran que tienen
carga y forman un evento. A ese conjunto, se le agregan todos los pixeles
vecinos con mas de 3o para obtener el conjunto final de pixeles del evento,
ver fig.(1-9)). 4 define el umbral minimo de deteccién, y por lo tanto es

necesario reducir el ruido de lectura para disminuir el nivel de umbral.

Hit on the image . adc 40 Extracted hit

Figura 1-9. Izquierda se muestra un evento de una particula ionizante en una imagen. Todos
los pixeles con un valor mayor a 40 que sean conexos forman un evento, los cuales se pueden
apreciar como los pixeles azules de la imagen derecha. Después se agregan los pixeles vecinos
con mas de 30 para obtener el evento final. Imagen obtenida de [41].

Finalmente se debe considerar que cada pixel en una CCD tienen un
nivel de saturacion de carga, que en el caso de una CCD tipica la capacidad
del pozo en un pixel de un CCD es generalmente 10° electrones, lo que
corresponde a energias del orden de 1 MeV. En los experimentos tipo
CONNIE o DAMIC, la maxima carga que puede ser medida en un pixel
estd determinada por el rango dindmico del digitalizador utilizado. Este
valor es 30 keV en la configuracion de lectura estandar.
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1.3.3. Fuentes de ruido

El valor de carga medido en cada pixel difiere del valor real de carga
colectado. Existen diferentes fuentes de ruido que agregan incertidumbre
a la medicion, estas fuentes de error que se producen en el mismo circuito
integrado son intrinsecas y afectan directamente la resolucion de los CCD.

Las principales fuentes a analizar son [I]:

= Corriente oscura, debida a la generacion de carga espuria en el volu-
men del pixel. Es sensible a la temperatura y disminuye al reducirse

esta.
= Ineficiencia en la transferencia de carga entre pixeles (= 1079).

= Ruido de lectura, ruido electrénico incorporado por el amplificador de

salida cuando se genera la senal de tensién que mide la carga.

Un aspecto a considerar para un CCD es que a diferencia de otros detec-
tores de particulas, el nimero de eventos del ruido instrumental en una
muestra de eventos, no es proporcional a la duracién de la exposicion, pero

si al nimero de veces que el CCD ha sido leida.

1.3.4. Eventos puntuales de carga

En la deteccién de neutrinos y WIMP’s al ser particulas no cargadas
solo pueden dispersar un nicleo de silicio (generalmente de baja energia)
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de tal forma que este solo ionice otros atomos cercanos. La deposicion de
energia ocurre dentro de un solo pixel. No obstante, la difusién de la carga
ionizada al ser arrastrada hacia los electrodos (de la que se hablara en otra
seccién) distribuye esta carga en algunos de los pixeles cercanos. Por esta
razon a estos eventos también se les llama limitados por difusiéon. De modo

que en un CCD estos eventos se caracterizaran por activar una region muy

limitada de pixeles. [67], ver Fig.(1-10).

[pixel]
l_'_l
o

X [pixel]

Figura 1-10. Evento limitado por difusién en una CCD. Imagen obtenida de [41].

Los CCD pueden ser irradiados con rayos-X por ambas superficies,
cuando se ilumina por la parte frontal (electrodos) los eventos no exhiben
difusion significativamente, pero cuando se ilumina por la parte trasera
tienen difusion cercana a la méaxima, ver Fig. . En experimentos
que usan CCD, estos eventos limitados por difusién son calibrados usan-
do rayos X provenientes de una fuente de Fe®, esta radiacién solo puede
penetrar hasta 20 pym en silicio con un R.M.S de aproximadamente 7.5
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Figura 1-11. Rayos X en una CCD (250 pm) absorbidos por la parte frontal y por la parte
trasera.Imagen tomada de [43].

pm [67]. Esta clase de eventos también se esperan en la parte interna no

fiducial del Si debido a fluorescencia de este en la regiéon de 1.72 keV.

1.4. Corriente oscura

La corriente oscura afecta a todos los semiconductores y se debe a la
generacion natural de cargas libres debido a la energia térmica del ma-
terial [42]. Se le llama corriente oscura debido a que se produce incluso
en ausencia de radiacion. Esta generacién espontanea puede disminuirse
bajando la temperatura de operacion de los detectores, pero no se puede
evitar completamente debido a que existen trampas en el silicio que gene-
ran niveles intermedios de energia entre la banda de valencia y la banda
de conduccion que reducen considerablemente la energia térmica necesa-
ria para generar un portador. La corriente oscura total generada puede
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separarse en diferentes componentes segun la region en el dispositivo don-
de se produce. Un primer tipo se produce en las zonas del pixel vaciadas
por impurezas e imperfecciones en el silicio que facilitan la generacion de
pares hueco-electrén. Una segunda componente es la generada por tram-
pas en la superficie entre el silicio y el 6xido de silicio. También en las
regiones libres de campo eléctrico como por ejemplo los “chanels stops”
y regiones neutras del dispositivo, se pueden generar cargas espurias que
son colectadas por los pixeles. La corriente oscura se caracteriza por tener
una dependencia con la temperatura, de forma que la corriente oscura en

el CCD puede modelarse por un tnico término,
DC = CT3?e Lol 2T (1-4)

donde C' es una constante, T" es la temperatura del CCD en grados Kelvin,
k es la constante de Boltzmann y E, es la energia de la banda prohibida
del silicio en unidades de eV (que también depende de la temperatura). En
CONNIE la corriente oscura se mantiene estable con un valor promedio
de 0.3 7 /pix/h y 0.045 e~ /pix/h para el andlisis més reciente de lectura

de 1x5, estos errores fluctian siguiendo una estadistica de Poisson.
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1.4.1. Ruido de lectura

La medida de carga del pixel queda guardada y es afectada por el
ruido electrénico adicionado por el amplificador de salida [42]. El transistor
(MOSFET de canal-p) que constituye el pre-amplificador de salida es el
componente principal que contribuye al ruido, el cual esta constituido
por dos componentes: ruido blanco (térmico) causado por fluctuaciones de
las cargas libres en el transistor y ruido de baja frecuencia causado por

fluctuaciones en el canal del transistor debida a fonones.

Para cada imagen de salida cada una de estos componentes de ruido
produce un efecto diferente en el error de lectura del pixel. El ruido blan-
co tiene un impacto mayor en el valor del pixel para lecturas rapidas del
detector (tiempo de lectura pequeno), mientras que el ruido de baja fre-
cuencia define el minimo error alcanzable para lecturas lentas del CCD
(tiempo de lectura grande). El autor de esta tesis contribuyé en caracteri-

zar estos ruidos en una estancia en Fermilab, en donde se midio el error de

baja frecuencia en funcién del tiempo de lectura del CCD, ver fig.(1-12]).

1.4.2. Muestreo doble correlacionado

El muestreo doble correlacionado (CDS) tiene dos propésitos impor-
tantes: calcula la diferencia entre los niveles de referencia y de datos de la
senial CCD y reduce algunos de los componentes de ruido en la senial CCD,
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Figura 1-12. Ruido de baja frecuencia en funcién de la ventana de integracién.

filtrando el ruido blanco y elimina completamente el ruido producido du-
rante el “reset”. Conceptualmente, el CDS es un amplificador diferencial
que toma muestras separadas de la senal de entrada y emite la diferencia
entre ellas, ver Fig.

Una de las caracteristicas de este muestreo es su capacidad de reducir
el ruido blanco en funcién del tiempo de lectura. A su vez otros tipos de
ruidos aumentan con el tiempo de lectura, por lo que de aqui es evidente
que debe existir un tiempo 6ptimo para leer la CCD con el menor ruido

posible, ver Fig.(|1-12)).

1.4.3. “Binning”

Dada la naturaleza de las CCD en arreglos de pixeles se pueden sumar
la carga de pixeles adyacentes en un tnico pixel antes de ser leido por el
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Figura 1-13. Se muestra una implementacién simple de CDS usando dos amplificadores de
muestreo y retenciéon (SHA) y un amplificador de diferencial.

amplificador de salida. Este proceso se conoce como “binning”, ver Fig.
. La técnica de “binning” se utiliza para minimizar el ruido de lectura,
dado que la carga de N pixeles se suma antes de la lectura, el ruido de
lectura efectivo por pixel es también N veces menor. Se realizaron estudios
del valor 6ptimo de “binning” para CONNIE con diferentes esquemas de
agrupamiento y tiempos de exposicion de imagenes, con el fin de tener un
bajo ruido de lectura y al mismo tiempo mantener una baja ocupacién de
pixeles debido al ruido de fondo. Se encontr6 que la estrategia de lectura
Optima era con un agrupamiento de N = 5 en la dimension vertical y

tiempos de exposicion de 1 hora por imagen.

1.5. Estudios de calibracion

Los rayos X entre 100 eV y 10 keV interacttian con los atomos de silicio
principalmente por efecto fotoeléctrico [1]. En este tipo de interaccion, la
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Normal 1x1

Figura 1-14. (Izquierda) Proceso de “binning” en la lectura de una CCD, (Derecha) parte de una
imagen normal (izquierda) comparada con una tomada con la agrupacién de hardware (derecha).
La imagen agrupada aparece comprimida en la dimension vertical y la imagen completa es 5
veces mas corta en esta direccién. Imagen tomada de [44].

energia transferida en ionizacion es cercana al 100 % [66]. La energia para
producir un par electrén-agujero (e-h) es de 3.77 eV [4], por lo que se espera
que el namero de pares e-h sea proporcional a la energia del rayo X. En el
circuito de salida del CCD, la carga colectada por el pixel es convertida a
un voltaje donde es amplificada y procesada en varias etapas, hasta que
finalmente es digitalizada en unidades ADU (unidades analégico-digitales
). La energia en ADU se define como el valor integrado de la carga de
todos los pixeles en un grupo en la imagen procesada (hasta un cierto
nivel definido por un contorno). Los CCD en CONNIE estan conectados a
una base hecha de cobre y de silicio, que a su vez estan escudados por una
caja de cobre ultra puro. Por tanto, la emision de rayos X de fluorescencia
de Cu y Si debidas a particulas cosmogénicas y rayos gamma producidos
por radiactividad natural, son facilmente detectables en todos los sensores
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como picos en el espectro de energia. Los datos para la corrida de 2016-2018
se toman en exposiciones de 3 hrs (imagen) y son guardados en archivos
root, para los datos de 2019-2020 las exposiciones se redujeron a 1 hr. Los
dos rayos X de fluorescencia principal de Cu tienen energias de 8.047 (K «)
y 8.905 keV (K f3), mientras que el pico de fluorescencia del Si tiene una
energia de 1.740 keV. Estos picos proporcionan una forma de monitorizar
la calibracion del detector de forma continua. La linealidad para convertir
ADU a keV esta caracterizada hasta una energia de 0.04 keV, con un error

menor al 1% [2].

Para cada CCD (organizadas en OHDU), se obtiene la constante de
calibracién mediante un ajuste al pico principal de Cu K« (60 imégenes)

—(ADU-C2)°/2Cs ~ de donde se interpreta a Ch

por una funcién: Cy + (Cy)e
como la media de la posicion del pico, de este valor se define la constante de
calibracion como C5/8.047 (ADU /keV) y es usada para calibrar el espectro
en unidades de keV, ver Fig. [I-15] El ajuste se hizo con MINUIT (root)
y con un algoritmo que toma varios ajustes con diferentes parametros de

inicio de los cuales se obtiene el mejor considerando un criterio de minimo

x? al histograma.

La estabilidad de la calibracion se controlé observando la posiciéon del
pico de Cu K« en grupos de 5-6 imagenes (‘runid’s’) consecutivas, ajustan-
do al pico un modelo de una constante mas una gaussiana. Las constantes
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Figura 1-15. (izq) Ajuste de la funcién gaussiana mas una constante al espectro de energia del
cobre (Ka) en una CCD (ohdu3), (der) espectro calibrado en keV, se ajusta el pico del silicio
con una gaussiana mas una exponencial.

de calibracion extraidas de estos grupos mas pequenos de imagenes se
encontraron estables para los dos periodos de encendido y apagado del
reactor en un 0.2 % durante periodos de tiempo que se prolongaron du-
rante varios meses, ver Fig. [I-16| para el caso de un “binning” de 1 X 5y
Fig. para la configuracion 1 x 1.

Para la constante C (“background”) en la regién de 5-7 keV se hizo un
estudio similar, asi como el nimero de eventos en el pico de Cu estimados
con el area de la gaussiana del ajuste, ver Fig. [1-19| para el caso de “bin-
ning” de 1 x5y Fig. para la configuracion de 1 x 1. La posiciéon del
pico de fluorescencia de Si en la regiéon de baja energia del espectro cali-
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Figura 1-16. (Arriba) Posicién del pico de cobre principal en ADU, a lo largo del tiempo en
funcién del ‘runid’ (identificador consecutivo de imagen), ajustada por una constante. (Abajo)
Posicién del pico de Cu principal en ADU, para periodos de datos del 2019-2020 y un “binning”
de 1 x 5 (en este caso los datos tienen otro procesamiento, cortes, etc).

brado fue también monitorizada y se encontré consistentemente estable.
El pico de Si también es estable comparando los periodos de encendido
y apagado, ver Fig.(1-20) con un media de 1.738 (1.736) keV (usando la
calibracién Cu K«) y ancho de 0,001 (0,003) keV durante el periodo de
encendido (apagado). En el caso del silicio existen casos donde el pico no
queda definido, por mas que se muevan los parametros iniciales del ajuste,
estos no pueden ajustar la curva gaussiana y fallan, dando como resultado
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Figura 1-17. (Arriba) Valor del ‘background’ en funcién del tiempo ajustado por una constante.
(Abajo) Tasa de eventos por imagen del pico Ka de Cu en funcién del tiempo ajustado por
una constante para un “binning” de 1 x 1.

valores lejos de la media.

Como conclusion, se puede demostrar que la calibracion es extremada-
mente estable durante las operacion del experimento y es independiente
del estado del reactor. La tasa de eventos del pico asi como el ‘background’
también es muy estable, con fluctuaciones consistentes con estadisticas de
Poisson y ninguna diferencia significativa entre el reactor encendido y apa-
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gado.

1.5.1. Estabilidad estadistica

Para el experimento CONNIE es crucial verificar que la calibracién, el
‘background’ y los eventos del pico de Cu son estables para cada CCD
y para los periodos de reactor encendido y apagado. Para estudiar la es-
tabilidad estadistica de la calibracién, el ‘background’ y el area del pico
de Cu se obtuvieron los parametros Cy,C7,Cy y C5 del pico de Cu con
datos tomados de 20 imagenes consecutivas de dos conjuntos de datos; un
conjunto de catalogos con datos con reactor encendido (ON) y otro con
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(Abajo) Tasa de eventos por imagen del pico K« de Cu en funcién del tiempo ajustado por
una constante para un “binning” de 1 x 5. Las lineas punteadas representan el valor RMS del
ajsute.

reactor apagado (OFF). Se obtiene asi una lista de valores de Cy,C1,Cs y
(5 para los dos periodos ON y OFF, los cuales se proyectan en un histo-
grama,, ver Fig[I-21], dibujando en rojo los datos OFF y en azul los datos
ON. A partir de estos de histogramas, ajustamos una gaussiana para los
datos ON y OFF obteniendo la media (u) y el ancho de la distribucion o

para cada caso (calibracién, ‘background’ y el area).

Para estimar la discrepancia estadistica de las medias del reactor ON
y OFF, se us6 un analisis con una distribucién T-Student con variables
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Figura 1-20. Posicion del pico de Si en funcién del tiempo, cada punto es tomado con aproxi-
madamente 5 imagenes, se muestra el RMS de la dispersién, para un “binning” de 1 x 1 con
calibracién (arriba) y 1 x 5 sin calibracién (abajo). Se aprecia que en este iltimo caso el ajuste
tiende a fallar mas, posiblemente por reducir el tiempo de exposicién y tener menos estadistica.

29



0.5
L __u=1709.9+0.7
PPIB =55 + 05
g C
H - _ p=17123%12
E 03— 0=10.1% 0.8
g C
E 02
E =
0.1
0 _I 1 L i |\'f‘-—l L L | L
1680 1700 1720 1740 1760
Calibration Constant (ADU/keV)
03
u p=7.1% 0.2
u 0=1.63 +0.14
0.25
. C
g C
§ 02F _ p=7.2+02
g E 0=1.33 +0.11
& E
2 015
= C
g C
0.1
0.05
C I 1 1 | 1 1

o 2 4 6 8 10 12 14 18
Rate {events/image)
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t = (pon—porr)/(0\/1/Nox +1/Norr) y 0* = (Non—1)0p 5+ (Norr—
Vo3 rr)/(Noy + Nopr —2) con Noy y Nopr el nimero de datos ON y
OFF respectivamente, ooy v 0orr los valores asociados a la distribucion
de cada muestra y pon vy porr los valores de las medias para cada muestra
de datos

L HON — HOFF N (con) (Nony — 1) + (corr) (Nopr — 1)
o\/1/Non + 1/Norr’ Non + Norr — 2

(1-5)

De este analisis se puede obtener un p-value que indique de forma cuan-
titativa que tan estable es la media de la calibracion y las otras variables.
Adicionalmente se puede hacer esta misma comparacion para todos los
datos de reactor ON y OFF disponibles, donde en este caso la estabilidad
del pico principal de Cu es notable, considerando que el ajuste en ambos
casos da x?/ndf ~ 1 y que la diferencia entre las medias ON y OFF es
consistente con cero, ver Figs. [[-22|[I-23] En el caso de la estabilidad del
“backgorund”, el xy? ~ 1.5, debido a que se extendié el ajuste a mas bajas
energias donde se espera que haya otro tipo de senales. De igual manera
los eventos del pico de Cu al ser normalizados por el nimero de eventos
(eventos por imagen), se encuentra que para los datos de reactor ON y
OFF la tasa de eventos no cambia significativamente.

Para evaluar la estabilidad de todo el experimento es necesario consi-
derar la estadistica de todos los sensores (operativos) para cada variable,
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Figura 1-22. Comparacién de la posicién del pico principal de Cu para todos los datos de reactor
ON y OFF en CONNIE, con “binning” de 1 x 5.
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Figura 1-23. Comparacion del ‘background’ en periodos ON y OFF en CONNIE, con “binning”
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como la calibracion en periodos ON y OFF. Entonces para cada variable
se toma la media del histograma y el R.M.S de forma que se estima el

error en la diferencia de la media por

_ RMS _ RMS
Spoy = TMSox | §puopp = BSorr Lo

S =/ (Opon)” + (Sporr)”.

De aqui podemos definir un x? que nos permita evaluar si el error aso-
ciado a la diferencia de las medias esta bien determinado por la estadistica

de la distribucion del histograma,

. 2
=3 (W) . ohdu ={2,3,4,5,6,8,9,13,14,15} , (1-7)
ohdu

este estudio se hace para la calibracion, el ‘background’ y el nimero de
eventos del pico de Cu, ver Fig. . La posicion del pico de cobre (ga-
nancia), la amplitud (4rea del pico de Cu) y el ‘background’ subyacente
se verifican su estabilidad de todos los CCD y se comparan en los perio-
dos de encendido y apagado del reactor. La chi-cuadrada obtenida de
siempre resulta ser del orden de x* & 1 (Xo4in = 098, Xoear_rare = 1.03y

Xl%ackground = 1. 07) :
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Figura 1-24. Diferencia entre las medianas de las distribuciones para reactor encendido y apa-
gado con “binning” de 1 x 5 para cada CCD (OHDU), la constante de calibracién (izq), el
‘background’ (med) y el area del pico de Cu, (der).

1.5.2. Estudio de cuantiles

Sabiendo que los cuantiles son puntos tomados a intervalos regulares
de la funcién de distribuciéon de una variable aleatoria, los graficos de
cuantiles (QQ) se utilizan para determinar si dos muestras provienen de la
misma distribucién, por ejemplo una distribuciéon poisoniana. Un grafico
QQ dibuja los cuantiles de un conjunto de datos contra el cuantil del otro.
Si los conjuntos de datos provienen de la misma distribucién, los puntos de
la grafica deben dibujar una recta de pendiente uno (aproximadamente),
cuanto mayor difiera la recta de esta pendiente, mayor sera la evidencia

de que los conjuntos de datos provienen de diferentes distribuciones.

Para los periodos de reactor ON y OFF en CONNIE, es importante que
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la distribucion de los datos, e.g. la calibracion, el ‘background’ y el niimero
de eventos del pico de Cu, en ambos casos siga una distribuciéon del tipo
Poisson, de existir una senial espuria en alguno de los periodos esta puede
cambiar la forma de la distribucién. Dado este razonamiento es posible
usar el andlisis QQ para determinar si existe un cambio importante en la

forma de los histogramas.

Discriminador de histogramas

La prueba 2 propuesta por [68] de homogeneidad se usa ampliamen-
te para comparar histogramas (no ponderados). La comparaciéon de dos
histogramas supone como hipdétesis que dos histogramas provienen de dis-
tribuciones idénticas, cuantitativamente esto se puede probar con un ‘p-
value’.

El procedimiento de comparacion debe incluir un analisis de los residuos
R que a menudo es 1til para identificar los bins de histogramas con una
y? alta. Los residuos se definen como la diferencia entre el contenido del
bin del histograma y el contenido esperado de este. Si las hipotesis de
homogeneidad es valida, entonces los residuos (normalizados) son variables
aleatorias aproximadamente independientes e idénticamente distribuidas
que tienen una distribucién N(0,1) (Normal o Gaussiana con media cero
y varianza uno).

Se usard un andlisis x? para comparar dos histogramas, en este caso nos
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interesan histogramas de la calibracién, del ‘background’ y del niimero de
eventos del pico de Cu en los periodos ON y OFF. Sean 7., y 7,¢f €l
numero de bins de los histogramas en los periodos ON y OFF, el niimero

total de eventos en los histogramas se define

Norpr = X2 n;
: (1-8)

TO’IL

y definimos la hipotesis de homogeneidad como

sz' = 1. (1-9)

donde p; es la probabilidad de que un evento pertenezca a algtn bin (7)
de un total de N bins. Supongamos que cada bin del histograma sigue
una distribucién de Poisson e~ (Norr) i ((Nppp) pi)™ /n;! para el OFF y
e~ Won)Pi ((Noy) pi)™ /m;! para el ON. Si la hipétesis de homogeneidad es
valida, entonces el estimador de maxima verosimilitud para la probabilidad

pi es [69]

_ n; +m;
Non + Norr’

A

Di

(1-10)

de esta forma podemos definir una y? con N-1 grados de libertad
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ron (m; — Nonps)> "4 (ni — Norrp;)
XQZZ( P ( D) (1-11)
= (Non) D =1 (Norr) D

Finalmente definimos los residuos R; (normalizados) como el contenido

del bin del histograma menos el valor esperado de este n; — Nonp; entre

el contenido esperado v/ Nonp;

(n; — Nonpi)

= = - , (1—12)
VNonDiNorr(1 — ;) /(Non + Norr)

1

si la hipotesis de homogeneidad es correcta los R; deben seguir una distri-

bucién N(0,1), lo cual se puede verificar con un analisis QQ.

Para CONNIE es de especial interés determinar que la constante de
calibracion dada por los picos de Cu K« sea estable, tenga un comporta-
miento uniforme y poissoniano en los periodos de reactor ON y OFF. Se
efectuaron las pruebas de residuos y homogeneidad de histogramas a todas
las CCD (ohdu) funcionales del experimento, ver ﬁg.. Noétase que la
ohdu 6 presenta un comportamiento normal en la pendiente de la grafica
QQ), dado que la pendiente es del orden de la unidad y los cuantiles de los
residuos siguen una recta. Dado que los datos no son muy numerosos se
espera que las fluctuaciones de la pendiente en los graficos QQ sea grande,
por lo que se da mas importancia a la discrepancia con la recta de los
cuantiles dados por los residuos. Como se ve en la ohdu 8 los cuantiles
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de los residuos (calculados con el objeto Chi2Test de ROOT) no siguen
una recta con pendiente uno, esto se interpreta como un sesgo en la dis-
tribucion Gaussiana[70], la cual puede ser ocasionada por una fuente de
ruido desconocida. Tras una revisién detallada [f| se corroboro que existia
una anomalia en ese CCD debida a corrientes parésitas (esto también pasa
con las ohdu 7,10,11,12) por lo que se decidi6 no considerar ese CCD para

el andlisis de datos del experimento.

1.6. Cronologia del experimento CONNIE

Los planes para desplegar un detector basado en CCD en el espacio
disponible y previamente aprobado para el proyecto Angra-neutrinos en
un contenedor a 30 metros del reactor Angra-2, comenzaron en 2013. El
autor de esta tesis participo en la caracterizacion y pruebas de CCDs que
serian empleadas para el experimento, durante una estancia realizada en
el laboratorio Fermilab en los meses de septiembre a noviembre, donde por
primera vez se demostrd que las nuevas CCD con un grosor 650 um pueden
ser operadas en modo de agotamiento total con voltajes menores a 100 V.
Los detectores fueron probados y empaquetados en Fermilab durante 2014.
La camara de vacio conteniendo los CCDs, los sistemas de enfriamiento y
de vacio y la electrénica de lectura fueron enviados a Rio de Janeiro llegan-

do a su destino por via maritima en agosto de ese ano. La instalacién del

2Realizada la colaboradora del experimento Carla Bonifazi.
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detector tuvo lugar entre los meses de octubre y noviembre produciendo
las primeras imagenes de eventos para estudios del “background” en el mes
de diciembre de 2014. En esta fase se instalaron cuatro CCD de un gramo
en el criostato. En agosto de 2015 se concluy6 la instalacion del escudo
de plomo y polietileno del detector. En esta configuracion se adquirieron
datos con el reactor encendido durante un mes (septiembre) seguidos de
un mes con el reactor apagado (octubre). Este periodo constituyé la co-
rrida de ingenieria del experimento, cuyos resultados fueron publicados en
abril de 2016 [3]. En esta publicacion se demostro, la capacidad de operar
remotamente el detector, el bajo nivel de ruido de los CCD (< 2e) y la

estabilidad de los eventos de “background”.

En agosto de 2016 se llevd a cabo la instalacion de 14 CCD con un
grosor de 675 um y 5.9 g de masa cada una dentro del criostato. Con
esta configuracion se completaron tres periodos (seasons) de adquisicion
de datos: Ago 2016-Mar 2017 (RON y ROFF), Mar-Dic 2017 (solo RON)
y Ene-Ago 2018 (RON y ROFF). En enero de 2019 se adapto la configu-
racion de lectura 1 x 5 para reducir el ruido electrénico en las CCD. En
noviembre de ese mismo ano se publicaron los resultados de la corrida del
periodo de 2016 a 2018 [71]. Donde se presenta un limite independientes
del modelo a posibles efectos de nueva fisica que podrian incrementar la
tasa de eventos candidatos a interacciones de neutrinos en el detector. Se
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impusieron los limites méas restrictivos en su momento [62] a extensiones
simplificadas del ME de nuevas interacciones que involucran mediadores
vectoriales y escalares con masas menores a 30 MeV /c?. A la fecha de escri-
tura de esta tesis (septiembre 2021), la colaboracién prepara los resultados
(aun sin publicar) del experimento CONNIE usando una nueva configu-
racién de lectura de 1 x 5 pixeles (ver seccién [1.4.3)), la cual permite una
mejor seleccion de eventos de neutrinos. Con 44.48 ¢ de Si y un periodo
de exposicién de reactor encendido de 31.85 dias y 28.25 dias de reactor
apagado, se reporta un exceso en los eventos de reactor encendido menos
apagado de 60 veces el modelo estandar usando el quenching factor (QF)

descrito en el capitulo 3 de este trabajo y 68 usando Chavarria QF [44].

El 1 de julio de 2021 se concluy¢ la instalacion de las primeras CCD de
nueva generacion (Skipper-CCDs) en el sitio del experimento. Se instalaron
2 Skipper-CCDs pequenas (1248 x 724 pixeles) y dos CCD estandar (16
Mega pixeles) en el criostato que CONNIE ha empleado desde su inicio en
2014. El objetivo de esta mejora es entender el desempeno de las Skipper-
CCDs en el ambiente alrededor del reactor y estudiar los niveles de ruido

que las afectan.

La colaboracién se encuentra en proceso de analizar los datos del 2018
a 2020 en la configuracién en la configuracion de 1 x 5 y prepara una
publicacion.
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1.7. Resultados del experimento CONNIE

En esta seccidén presentaremos un breve resumen de los resultados mas
recientes del experimento CONNIE. Se presentan los resultados del arre-
glo de detectores instalados desde 2016, considerando una masa activa de
47.6 g (ocho CCD), que operan a una distancia de 30 m del reactor nuclear
Angra 2, con una potencia térmica de 3.8 GW. Se realiza una busqueda
de eventos de neutrinos comparando datos recopilados con el reactor en-
cendido (2.1 kg-dia) y el reactor apagado (1.6 kg-dia).

Para obtener la eficiencia para reconstruir eventos de neutrinos para
todos los CCD se agregan eventos simulados a neutrinos en la region activa
del sensor. Solo se tomaron los datos con el reactor apagado para evitar
cualquier reduccion de la eficiencia debido a la senal de neutrinos. Las
imagenes con eventos de neutrinos simulados se procesan utilizando la
cadena estandar de procesamiento y las mismas reglas de seleccién usadas
para identificar neutrinos con datos del reactor encendido. La eficiencia
medida para cada sensor es entonces ponderada por la exposicion, lo que
arroja la eficiencia general presentada en [2-10]

La calibracién de energia discutida en la seccion 1.5 en la que el au-
tor contribuyo, se basa en la ionizacién producida por la fotoabsorcién
de rayos-X con energia conocida. Por lo tanto, la energia se debe medir
en unidades eV, donde (ee) es por “electron equivalent”. Esta conversion

42



de eV a eV, se da por medio del “quenching factor” (QF) definido como
el cociente entre la energia de ionizacién (visible) entre la energia de re-
troceso nucleares F;/FEg. En el estudio realizado por CONNIE en [72] se
usaron dos modelos para el QF; el de Lindhard, ver Ec.(3-7) y un ajus-
te fenomenolégico estudiado por Chavarria, ver Ec.(2-23)), ver Fig.(1-26)).
En estas curvas también se incluyen los efectos de eficiencia. Aplicando
los cortes y criterios usados por CONNIE (seccién VI B de [72]) basados
en un “likelihood” que separa los eventos espurios debidos a fluctuaciones
de la corriente oscura y el ruido aleatorio, se obtuvieron los espectros de
eventos de los periodos de reactor ON y OFF normalizados en eventos por
kilogramo-dia por keV, ver Fig.(1-26]). Los picos de fluorescencia de rayos
X para silicio en el sensor (activo) y el cobre que rodean los sensores son

claramente visibles.

El espectro de reactor apagado se resta del reactor encendido para cada
CCD, y los resultados son normalizados por bins en kilogramo-dia por keV,
ver Fig.(1-27). Las barras de error en esta figura reflejan la incertidumbre
estadistica en la resta. Finalmente como resaltado de esta sustraccion no
se reporta un exceso estadisticamente significativo para valores de reactor
ON, mas aun la sustraccién da un valor negativo para los primeros tres
bins de energia. Asi se reporta un limite al 95 % C.L para la tasa de eventos
de CEvNS para los primeros tres bins de energia. Se compara este limite
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con la senal esperada del ME (CEvNS) calculada mediante los QF de
Lindhard y Chavarria, ver Fig.(1-27). El limite se encuentra a un nivel 41
veces mayor al valor predicho del ME en la region de 0.075-0.675 keVq,. A
pesar de no tener sensibilidad para observar los eventos de CEvNS en estos
datos, debido al bajo umbral de energia de CONNIE, es posible imponer

restricciones competitivas sobre algunos modelos méas alla del ME.

limites a mediadores ligeros con los datos de CONNIE

El limite publicado por CONNIE para la tasa de eventos de CErNS
[72], puede convertirse en limites en el espacio de pardmetros de extensio-
nes simplificadas del ME que involucran mediadores livianos, mismos que
han sido estudiados por la colaboracion COHERENT [47]. Este enfoque
muestra el potencial de los experimentos para medir CEvNS con neutri-
nos de reactores de baja energia para probar nueva fisica de una manera
complementaria a los experimentos en fuentes de espalacién de neutrones.

Los modelos que se consideraron contienen un mediador ligero adicional:
1) un bosén neutro Z' con masa My y 2) un mediador escalar ¢ con
masa Mg. Estos modelos simplificados representan una forma sencilla de
parametrizar el alcance de la nueva fisica en el sector de neutrinos de
baja energia, como se analiza en [73] y [62]. Estas extensiones del ME son
de interés porque no existen restricciones dadas por el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC) cuando la masa del mediador estd por debajo de la
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escala de un 1 GeV [74]. Desde el punto de vista tedrico, estos modelos son
atractivos porque, entre otras cosas, se conectan a nuevas ideas asociadas
con la materia oscura en escalas de sub-GeV.

Usando el bin de menor energfa de la Fig.(1-27), que, como se menciond
antes impone un limite de 95% de C.L. al ME obtenido por CONNIE 41
veces por encima de la predicciéon del ME. Esto permite establecer un
limite a la tasa de eventos debidos a interacciones no estandar (NST),
Rysr < 41 Ry g para energias visibles de retrocesos nucleares entre 0.075—
0.275 keV. El limite del 95 % C.L. de exclusién para los pardametros de los
modelos con un mediador vectorial y escalar se muestran en las graficas
de la Fig.(1-28).

Este anélisis produjo en su momentd’| los mejores limites utilizando el
canal de CEvNS para el régimen de masas, 0 < 10 MeV en el caso de un
boson vectorial y Mg < 30 MeV en el caso del boson escalar, que se extien-
de mas alla de la region excluida por los resultados dados por COHERENT
[47). La banda verde muestra la exclusién a a 20 para explicar la anomalia
del momento magnético del muon. Estos resultados presentados consti-

tuyeron la primera busqueda de NSI con neutrinos de reactor utilizando

CCD.

3Resultados preliminares de la colaboracién COHERENT [75], muestran que para un detector de Ge se
obtienen mejores limites.
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Ppye = 059
Puulllm
o=0.83

=1.00

P =0.24
Pgaussian = 0.99
o=1.27

Figura 1-25. Anélisis de homogeneidad para la calibracién en los periodos ON y OFF con “bin-
ning” de 1 x 5. Se muestran los residuos y los graficos QQ respectivos. En el panel superior
izquierdo, se muestra el histograma con reactor encendido, en el panel superior derecho el histo-
grama de reactor apagado, en el panel inferior izquierdo se muestran los residuos normalizados
a la unidad y en el panel inferior derecho el grafico de cuantiles segtn la libreria de ROOT
ChisTest.
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Figura 1-26. (Izq.) Espectro de retrocesos nucleares debido a neutrinos en CONNIE usando dos
versiones para el QF; Lindhard [13] y Chavarria [46]. (Der.) Espectro de energias para eventos
de reactor encendido (azul) y apagado (rojo).
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Figura 1-27. (Izq.) Espectro sustraido de eventos de reactor ON menos reactor OFF. (Der.)
Limite al 95% C.L de la medicién de encendido y apagado del reactor (linea negra); senal
esperada de CEvNS usando el QF dado por Lindhard (linea punteada) y Chavarria (linea

quebrada).
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Figura 1-28. (Arriba) Regién de exclusiéon para los pardametros de bosén vectorial (Mg, g')
obtenida de los datos de CONNIE, usando el QF de Chavarrial46] (naranja) y de Lindhard[13]
(rojo). El limite de COHERENT [47] (azul) y la regién permitida a 20 para explicar la anomalia
del momento magnético del mudn, son mostradas como referencia (abajo). Region de exclusién
para los pardmetros de bosén vectorial (Mg, g4) obtenida de los datos de CONNIE, para los dos
QF de la curva anterior, también se muestra en el limite puesto por la colaboraciéon COHERENT

7.
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~- CAPITULO 2 .

Busquedas mas alla del Modelo

Estandar a bajas energias con

CONNIE

La interaccion CEvNS, predicha hace mas de 40 afnios, es un canal por
el que se puede buscar fisica méas alla del Modelo Estandar, estas bus-
quedas han sido ampliamente discutidas en la literatura [62, [76]. Aqui
demostramos el potencial del experimento CONNIE disenado para detec-
tar de neutrinos de baja energia como un sonda para la fisica mas alla
del modelo estandar, utilizando los resultados recientemente publicados
para restringir un modelo de fotén oscuro. Se implementara un analisis
estadistico robusto que tome en cuenta las incertidumbres tanto estadis-
ticas como sistematicas debidas a cambios en la eficiencia del detector
y al “quenching factor”. Ademas compararemos los resultados con otros
experimentos como GEMMA [11].
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2.1. Fotén Oscuro (DP)

Debido a diversas anomalias astrofisicas tales como el exceso de po-
sitrones energéticos o fotones originados desde el centro galactico, o por
otro lado también la discrepancia de 3.60 entre los valores anémalos expe-
rimentales del momento magnético del muodn, constituye una motivacion
tedrica para proponer fisica mas alld del modelo estandar. Se introduce
una simetria rota U’(1) [77] para poder ayudar a dar explicacién a estos
fenomenos. En este escenario el bosén masivo (fotén oscuro) de la nueva
simetria U’(1) interactta con el modelo estandar via un término de mezcla

cinética € < 1 con el fotén electromagnético.

La mezcla del fotén oscuro con las simetrias del modelo estandar Uy (1)
se puede entender como la adicién del campo D, del foton oscuro y un
contra término (preservar invarianza de norma) que induce la mezcla ci-

nética con el campo electromagnético,

1 1% 1 1%
L=~ BuwB" — DuD" +

R
donde D,, = 9,V, — 8,V,, con B, es la contribuciéon del campo electro-
magnético y V), es el nuevo campo (oscuro) anadido. Existen dos forma de
ver el termino de mezcla cinética en este modelo; el primero consiste en

diagonalizar el lagrangiano anterior y tener una corriente electromagnéti-
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ca acoplada al fotén oscuro (eeV,Jiy,), esto se puede ver en el diagrama
2-1| (b), la otra manera mas directa es solo conservar el término cinético,
considerando que en este caso puede existir una transicion del fotén oscuro

en el fotén de Uy (1) que corresponda al diagrama (a).

Figura 2-1. Diagrama de Feynmann para la contribucién del término cinético debido al fotéon
oscuro. a) Conservando el término cinético, b) diagonalizando el término cinético.

En el caso donde se preserva el término de mezcla directo (a), se
espera que se den transiciones del foton oscuro al fotén Uy (1). En este
escenario se justifica que ¢ < 1 para evitar que el fotén oscuro decaiga
muy rapido. Calculando también diagramas de bucle fotén E.M a fotéon
oscuro, se puede calcular que [78] € = ¢8in(=A) 107 — 1072, Asi una
ventaja de este modelo es que solo necesita dos parametros a conocer, es
un modelo renormalizable y también puede llegar a promover candidatos

a materia oscura.

Modelo B-L

Una de las desventajas del modelo del fotén oscuro U'(1), es que no se
acopla a particulas neutras como neutrinos. Una forma de poder lograr
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esto es considerando que existan neutrinos estériles que se acoplen a las
cargas del foton oscuro, lo que produce una interaccién directa de electron
o nucleo con el neutrino estéril. Esto se logra anadiendo al lagrangiano [2-1

el término ¢'vgy,vsVH.

Es posible demostrar [9] que existe una equivalencia entre el modelo
U'(1) con un modelo Up_r(1) (simetria de conservacién del nimero ba-
rionico menos lepténico ) que se acople vectorialmente con fermiones. Si
las cargas del foton oscuro son iguales a las del fotéon inducido por Up_j,
entonces se puede reescalar A — A — 2=V y reescalando el campo V' se

tiene la equivalencia,

-1 —1/2
ma = ma (14 (P02) oo L (14 () L (29)

Por esta razén podemos decir que las busquedas del fotén oscuro con
€ v gp—r son equivalentes. En términos del lagrangiano 2-1], se puede en-
tender este cambio de escala con la anadidura de términos de la forma
gp-reY, V'e+gp_rqv,V*'q+ gp—rvy, V" v , donde e, g y v son electrones,

quarks y neutrinos.

Dado este modelo podemos considerar la interaccion entre foton oscuro
y neutrinos estériles y neutrinos activos. En el caso de la interaccion de
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neutrinos con electrones la interaccion B-L aparece de la forma,

do G- Me
dT  4xE2(m%, + 2Tm,)?

(2E; +T? - 2TE, — Tm,), (2-3)
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donde T es la energia cinética de dispersion del electron y ademas se ha
despreciado la masa del neutrino. En el caso de la interacciéon con ntucleos
se debe hacer el cambio m, — my y afiadir un factor de coherencia de A?,

con A el nimero de nucleones, y el factor de forma nuclear.

Términos de interferencia

Uno de los puntos clave de este estudio es calcular y discutir el efec-
to de interferencia entre el DP y el SM. Se ha demostrado [79] que las
contribuciones de la interferencia de los términos entre el fotén oscuro y
el modelo estandar son importantes para excluir la regién de parametros
del fotén oscuro. Como se dijo anteriormente la seccién eficaz para in-
teracciones de electrones con neutrinos es despreciable comparada con la
interaccion nuclear, sin embargo juega un papel importante para la senal
de DP dando lugar al efecto de interferencia. Estudiando primero el caso
de interaccion con electrones del SM, ver Fig., se puede entender el
proceso de interferencia del DP con el modelo estandar por medio de los
diagramas de Feyman de la fig.(2-3)), donde se asume que el DP solo tiene
acoplamientos vectoriales.

La seccion eficaz diferencial en el marco de laboratorio del electréon en

el SM se puede escribir como

[Z—% (ve” — z/e*)}SM = Zi%%n (CL2E5 +b? (B, — T)2 — (ab)meT) (2-4)
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Figura 2-2. Diagramas de Feynmann que muestra las contribuciones de la dispersion elastica
electron-neutrino. La dispersién neutrino-electrén toma lugar a través de corrientes cargadas y
neutras.

Figura 2-3. La amplitud de interaccién neutrino-electrén mediada por el DP (canal t) debe
sumarse a las de los procesos del SM, dando origena términos de interferencia.

donde T es la energia cinética del electrén, a = sin?(Oy) y b = a+1/2. La
interaccién del DP con electrones se da por medio de la interferencia de la

interaccion del SM con el campo del DP Ec.(2-3)), ver fig.(2-3)). Se puede

demostrar que el resultado de esta interferencia es

M _ 927 Grme 2 2 _
{ ar ]INT a 2x/§E§B7r(Lmi/+2mT) (2E7 + 217 — T (4E, +me) + ) (2-5)
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con

B = sin® by (8E; — 8E, T, — 4MT, + 4T},

siguiendo la discusién de [9], la seccion eficaz debida al fotén oscuro con el
nicleo esta suprimida por el acoplamiento gp_; y donde solo es necesario

cambiar la masa del electrén por la masa del nicleo,

d L M
7 (vN — vN) = IB-L 5
pp  4nE2(m%, +2M ER)

(2E + E% + 2ERE, + MER)
dEg

(2-6)

Siguiendo a los autores [9], el término de interferencia se obtiene de manera

similar a partir del de la interaccién con electrones (Ec([2-5)), resultando

do g5 | GpM

—— (VN — VN =
i VN TN T SRR (n?, + 20 Ep)

(2E% + 2E% — Ep (4E, + M) + B)
(2-7)

con

B =sin 0w (8E* —8E,Er — AMEp + 4E%) .
v R

De esta forma para un detector de ionizacién (que no distingue entre io-
nizacién por retrocesos nucleares e ionizacion directa por excitacion de
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electrones) la tasa de interacciones tendra contribuciones de la dispersion
neutrino-electron y sus respectivos términos de interferencia. Las secciones

eficaces relevantes par a calcular la tasa de eventos son las siguientes:

L[4 0N = oN)] g, = G2 |24 (B — M) | (N = Z(1—4sen () F*(?)

2 [ ON 5 oN)| = 47TE€$A£;‘4 o7 (2E2 + E% + 2ERE, + MEp)

3. :dfi% (ve™ — ﬁe*)}DP = 47rEZ(gr§?4,LJZ;GT)2 (2E2 +T1? - 2TE; — m,T)
L[5, = s ey (2B 20 = T (B )+ 5)

5. [ ON)], = sy iy (2B + 2Bh — Er (45, + M) + 5,)

Donde para el caso de la interaccién con ntcleos la energia de retroceso

nuclear Ep tiene que considerar el efecto de la eficiencia de ionizacion.

2.1.1. Busquedas experimentales

La constante de acoplamiento B-L estd muy restringida por las bus-
quedas de la quinta fuerza. Ademas experimentos como GEMMA han res-
tringido los parametros de este modelo en una regién de masas del fotén
oscuro <1 GeV. En la figura se pueden apreciar los limites experimen-
tales de GEMMA y BOREXINO, asi como restricciones indirectas de otros
experimentos o procesos fisicos. Estos limites en su mayoria dependen de
observaciones del fondo césmico de microondas (CMB) y a procesos de
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nucleo sintesis del “Big Bang”, en particular de mediciones relativas al

numero efectivo de neutrinos, N.¢r = 2.99 £ 0.14.

U(1)s-, gauge coupling g'

B-L with Dirac neutrinos
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Figura 2-4. Region de parametros del fotéon oscuro B-L. La curva v scattering corresponde a
experimentos de deteccion directa de neutrinos, como GEMMA y BOREXINO. Imagen tomada

de [48].

También existen busquedas del fotén oscuro, por medio del decaimiento

de Kaones cargados en aceleradores K* — 7=V . Otro canal de buisque-

da de fotdén oscuro es asumiendo una mezcla con el boson 7Z del modelo

estandar por medio de proponer dos higgs en dobletes, en donde aparece

un nuevo parametro ez. Este proceso también puede inducir decaimientos
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raros en Kaones y modificaciénes al angulo de mezcla electrodébil en un

rango de bajas energias.

2.1.2. Busquedas de DP con CONNIE

Neutrinos de reactores nucleares

En los reactores nucleares los anti-neutrinos son producidos por el de-
caimiento 3 de neutrones que son parte de ntcleos n — p+e~ +7,, donde
n es el neutrén, p el protéon y e~ el electron. En CONNIE la potencia
del reactor nuclear es de 3.95 GW y el nimero promedio de fisiones por
segundo es de ny = 1.20 x 10%" [62]. El espectro de energias para los v,
producidos en el reactor se distribuye de cero a 12 MeV con un maximo en
0.5-1 MeV. El flujo esperado se espera que sea isotropico donde la mayor
contribucion al espectro viene de decaimientos 3 de los residuos de fision
de los isétopos 238U, 23U, 29 Py y 21 Py (6.1 7, por fisién), cada isétopo
contribuye al espectro de anti-neutrinos, los cuales fueron tomados de [57].
Asi como otros procesos como la captura de neutrones en U que contri-
buye 1.2 v, por fisién. Este tltimo proceso contribuye al 16 % del flujo total
de anti-neutrinos del reactor por medio del proceso 233U + n —239 U, que
luego el 23U emite dos 7 por decaimiento beta [S0]. Como primera apro-
ximacién se puede suponer que el flujo de anti-neutrinos es independiente
del tipo de reactor. Para modelar el flujo de anti-neutrinos del reactor se

dd __ ap+ai1 By, +ay B2 : ?
qF,, = aetor et valida para energias mayores

usa la parametrizacion
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ET(MGV) 235U 239Pu 238U 24113u
7.813 x 1073 [0.024 | 0.14 [ 0.089 | 0.20
1.563 x 1072 0.092 | 0.56 | 0.35 | 0.79
3.12x 1072 | 0.35 | 2.13 | 1.32 | 3.00
6.25 x 1072 | 0.61 | 0.64 | 0.65 | 0.59

0.125 1.98 | 1.99 | 2.02 | 1.85
0.25 2.16 | 2.08 | 2.18 | 2.14
0.50 2.66 | 2.63 | 291 | 2.82
0.75 2.66 | 2.58 | 2.96 | 2.90
1.0 241 | 2.32 | 2.75 | 2.63
1.5 1.69 | 1.48 | 1.97 | 1.75
2.0 1.26 | 1.08 | 1.50 | 1.32

Tabla 2-1. Valores tabulados del espectro de anti-neutrinos de cada isétopo fisionable en uni-
dades de v,/MeV /fis.

a 2 MeV, donde los pardmetros a, ag, a1 y as se obtienen de la tabla 2-2]
Para energias menores se usan valores tabulados, cuyos valores se pueden
ver en la tabla 2-1] Para cada isétopo se tiene una tasa relativa por fisién
asi como el espectro de anti-neutrinos correspondiente, ver Fig.. De
estos espectros y sus respectivas tasas de fision se puede estimar el espectro

observable (total) emitido por el reactor dado por

4o dN,,
> c«(dE) (2-8)

i= Isétopo
donde Dj, es densidad del flujo de anti-neutrinos (7.95 x 107, /cm?/seg)
y «; son las tasas relativas por fision de produccion de anit-neutrinos en

el reactor, las cuales pueden obtenerse de la tabla [2-3]
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Figura 2-5. Espectro de anti-neutrinos para cada proceso. Imagen tomada de [49].

Parémetro/Isétopo | 23U 9Py B8U 2lpy
a 1.0461 1.0527 1.0719 1.0818
ao 0.870 0.896 0.976 0.793
aj —-0.160 | —0.239 | —0.162 | —0.080
as —0.0910 | —0.0981 | —0.0790 | —0.1085

Tabla 2-2. Pardmetros ajustados del espectro de anti-neutrinos de cada isétopo fisible.

Proceso

Tasa relativa por fisién en el reactor (os,)

Nyp,_ por proceso

Ny, por fisién

2357 fisién
239Py fisién
23877 fisién
241py fisién
238U(’I’L, 7)239U

0.55
0.32
0.07
0.06
0.60

6.14
2.58
7.08
6.42
2.00

3.4
1.8
0.5
0.4
1.2

Tabla 2-3.

Contribucién de fisién relativa tipica y rendimiento de v, para cada proceso considerado [57]

[42].
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Figura 2-6. Flujo del reactor de Angra II en Brasil parametrizado.

Senal esperada en CONNIE

Como parte de la interaccion coherente entre el neutrino y el nicleo de
Si se espera que el nucleo en retroceso genere una sucesion de cascadas de
iones que se puedan mover libremente en la red cristalina y estos a su vez,
al colisionar entre si ionicen electrones circundantes en la red de silicio,
generando pares hueco-electrén. Podemos calcular la tasa de interacciones
neutrino-ntcleo diferencial, por unidad de energia de retroceso, d%% por la
seccion eficaz del modelo estdndar (SM) Ec.(1-2)) donde se debe integrar
sobre todas las energias del neutrino desde el umbral E;’;‘m ~ \/MER/2 que
es la energia minima para que el neutrino produzca un retroceso nuclear
ER)
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Dado que la ionizacién producida por retrocesos nucleares es menor a
la ionizacién producida por un electrén de la misma energia, se debe con-
siderar el efecto de “quenching” en el detector, definido por en el detector;
Eyis = fo(En)EN. Para obtener el flujo diferencial en funcién de la energia

visible, solo se aplica la regla de la cadena a la ecuacién

dR  dR dE,, dR fu(Ex)
_ = n E 9 2—10
dEy ~ dEy, dBy  dEy, (f (EN) + iy (2-10

dR

-5 Para el caso en donde se consideren las

de donde se puede despejar
interacciones del modelo estandar (también interacciones de fotén oscuro)

con electrones el quenching factor debe ser uno (f,,(T) = 1).

Por el momento tomamos el QF fenomenolégico de DAMIC [62]

pBEvis + p4Ez2)zs + Eg)zs
In (Buis) = 2
Do + plEvis + pQEvis

Y

con py = 56.4753, p; = 1096.68, py = 382.609, p3 = 168.107 y py = 155.669.
Considerando que no todos los eventos pueden ser observados con la misma
probabilidad, se modela una eficiencia y una resolucién dada por o? =
(34eV)? + 0.133(E,;) E, donde el factor 0.13 es el factor Fano en Siy F.

es la energia para crear un par electron-hueco. Primero se considera la
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eficiencia en el espectro,

00 dR
EthE(EM) deM, (2—11)

R =
donde Ejj es la energia minima para tener eficiencia distinta de cero y
posteriormente se convoluciona con la resoluciéon usando el modelo de una

gaussiana con media en la energia medida E); y varianza o

dR . f(?o G (EMa Em's; 02) d%i]fwdEms

= 2-12
dEM f()oo G (EMu Evis; 02) dEm's ( )
1 (Ey — Euis)?
o\ . vis B
G (EM, Ero ) = exp{ 52 : (2-13)

Es evidente que para el caso del DP el procedimiento debe ser el mismo,

por lo que la tasa de eventos total esperada es

dR dR dR dR
(@) re = G s (i () s &1
dTv Tot dTv SM dTv DP—nucleo dTv DP—electron

donde los términos de DP deben incluir los efectos de interferencia men-
cionados en la seccién (2.1), ver Fig.(2-8). Como se verd mds adelante,
esto resultara en que hay dos regiones de cobertura bien caracterizadas,
una de ellas a bajas masas (<1 GeV) es debida a la senal electron-foton
oscuro y la otra senal a masas altas es debida a la interaccion con nicleos.
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Figura 2-7. Espectros de energia de retroceso nuclear del SM para la CEvNS con y sin efecto de
“quenching”, se muestra también la curva para la interaccién neutrino-electrén, la cual puede
despreciarse en comparacion.

Analisis estadistico para determinar un limite con los datos de CONNIE

La dispersion elastica coherente neutrino nicleo es un proceso del mo-
delo estandar que ha sido observado solo por la colaboracién de COHE-
RENT [6]. En la seccién (2.1) se dio una motivacién teérica basada en los
articulos [81],[82],[83],[84] para introducir un bosén de norma masivo (fo-
tén oscuro) que esté acoplado débilmente con el campo electromagnético

via un término de mezcla cinética.

En esta parte se describira el analisis estadistico para poner un limite
del los parametros de masa y secciéon eficaz usando los datos de CONNIE.
Para el espectro de SM, DP y DPe usaremos los mismos 3 intervalos de
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Figura 2-8. (Arriba) Espectros de sefiales para gp_; = 10™* y masa m 4 = 0.744 MeV: (Negro)
la sefial del SM, (rojo) senal de DP con ntcleos sin término de interferencia, (marrén) senal
de fotén oscuro con termino de interferencia, (verde) sefial de fotén oscuro con electrones con
termino de interferencia (NODPgjectron) ¥ sinl interferencia. (Abajo) Se muestra el cociente
entre el flujo total escalado a la potencia (1/4) del DP provenientes de retrocesos nucleares y
de electrones, en funcién de la masa del DP.



energia (bins) empleados en la publicacién [71] de la colaboracién CON-
NIE, mostraos en la Fig 1-25, del articulo de CONNIE, ver Fig.(1-27) en
el rango de energia de 0.075 a 0.675 keV. El contenido de los bins se cal-
cula mediante la integral del espectro de 0.075 a 0.275 keV, 0.275 a 0.475
keV y de 0.475 a 0.675 keV (usando la regla trapezoidal). La exposicion
final de los datos de reactor ON fue de 2.1 kg dia y la de reactor OFF de
1.6 kg dia. La masa del detector CONNIE fue de 73.2 g y la distancia al
nicleo del reactor es de 30 m ( Angra-2 de 3.95 GW). Los eventos debidos
a neutrinos se manifiestan como [4] un exceso de eventos en el periodo
ON relativo al periodo OFF, lo que induce a hacer un analisis de una
sola cola ya que el valor estimado puede desviarse del valor de referencia
en una sola direccién, en la fig.(2-9) se muestra el limite publicado y el
estimado de los errores o,,_off ( por ejemplo para el bin de 0.075-0275
keV oon_orr = 194.7 (Eventos/kg/dia/keV)) del espectro On menos OFF
y los valores centrales (—122.3 (Eventos/kg/dia/keV) para el primer bin
de 0.075-0.275 keV), para el caso de la prueba a 95 % C.L de una sola cola
el limite debe estar (1.64)0,,—o7s por arriba del valor central. Para cada
par (gp_r,ma) establecemos una cuadricula de 1000x1000 puntos en es-
cala logaritmica en el rango 1078 a 1072 para el acoplamiento y 1073 a 10*
MeV en la masa para DP, este rango es similar a de otros experimentos

[11], 85).
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Figura 2-9. Tasa de eventos en modo reactor ON menos OFF en el experimento CONNIE.
Los puntos y la curva roja representan las mediciones de rector encendido menos apagado de
CONNIE para la corrida 2016-2019 con sus respectivos errores, la curva azul representa el limite
a 95 % C.L de haber observado la CEvNS.

Dada una pareja de valores de los parametros (g, M4) podemos definir

la prediccion de eventos de reactor encendido para cada bin como

Py = (Toun/Tos) R + SM! + DPi(gp-1., Mpp), (2-15)

donde Ty, y T, s es el tiempo de la toma de datos con el reactor encendido y
apagado respectivamente, R; 71 65 el niimero de eventos del bin (7) medidos
en el periodo de reactor apagado, SM; es el nimero de eventos en el bin
(7) debidos a CEvNS y DP,(gp_r, Mpp) es la senal correspondiente a
electrones y ntucleos del fotén oscuro ya que los eventos de DP de niicleos
y electrones son indistinguibles en el detector. El primer término en la
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Ec.(2-15) corresponde a la estimacién de la tasa de eventos (background)
en ausencia de neutrinos del reactor, y se calcula escalando el la tasa
observada en el periodo de Reactor OFF por el cociente de los tiempos
Ton/Topy

Tenemos mas estadistica de Reactor ON, por lo que si queremos tener en
cuenta esta diferencia, tenemos que escalar el error estadistico del Reactor

OFF con el tiempo.
Para poder comparar esta prediccién con los datos del reactor D; en
cada bin, podemos definir un estadistico y?
X> = Y(P — Di)M;;'(P; — D), (2-16)
irj
donde M es la matriz de covarianza definida en general como M;; =<
(P — P)(P — P;) >. Esta matriz debe incluir todas las posibles fuentes de
discrepancia entre la prediccion y los datos, donde errores pueden ser de

naturaleza estadistica y sistemdtica M = M9 4 MsYs,

Por un lado la matriz de errores estadisticos se puede definir como
M;?ah — Di5i7j7 (2—17)

en donde se ha supuesto que las fluctuaciones en los eventos de cada bin D;
es de origen poissoniano y pueden estimarse usando el valor observado de
los datos. Otra contribucion a la diferencia entre la prediccion y los datos
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es debida al error en la determinacién del “background”, medido cuando

el reactor esta apagado
M5O = (T, Togy R 3. (2-18)
Para los errores sistematicos se consideraran los siguientes efectos,

= Efecto de error de normalizacién del flujo del reactor (M /1uk),
= Error debido al modelado de la eficiencia (M¢//).

= Error debido al modelado del QF (M@F).

Error de normalizacion del flujo del reactor

Dado que el flujo de neutrinos del reactor determina la tasa de eventos
del experimento, dada la complejidad en la produccion de anti-neutrinos
producidos por las distintas componentes fisibles del reactor, solo es po-
sible determinar el espectro de eventos con una tolerancia en la norma-
lizacién que varia entre el 2-3 %. Para considerar este efecto en cada bin
P; suponemos que existe una fluctuacién dada por P, = x < P; >, donde

x ~ Gaus(1l,0) con 0 ~ 0.03 y < P, > es el promedio.
M5 =< (P— < P, >)(Pj— < P; >) >=< P, >< Py >< (1 —x)* >

= M/"° =< P, >< P; > o (2-19)
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Conviene definir la matriz fraccionaria de error M/ 1= M; /PP, de

esta forma podemos reescribir como

Mo = g%(1), . (2-20)

2Y)

La matriz de error fraccionaria para un error de normalizacion es una
matriz que tiene todas sus entradas iguales al error fraccionario de la

normalizacion elevado al cuadrado (varianza fraccionaria).

Incertidumbre sistematica en la eficiencia

Dado que en el experimento CONNIE pueden existir eventos espurios
debido al ruido intrinseco de las CCD y otros efectos, se puede definir una
eficiencia que caracterice estos efectos. Consideramos la parametrizacion
dada por:

e=1+ AeBIF (2-21)

con A y B parametros libres. Los valores centrales son A = —1.133 y
B = 25.44/keV?. El pardmetro con error mds notable es A. Por lo que
se varia este parametro con una gaussiana con media en Ay 0 = 0.2
debido a que estas variaciones cubren el total de puntos de la eficiencia
obtenida de [86]. De este modo podemos construir de forma directa la
matriz de covarianza, ya que cada curva fluctuada de la eficiencia produce
un espectro para P; y considerando que el valor central < P; > se construye
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como el espectro sin fluctuar, ver Fig.(12-10))

Mffcff““ =< (P— < P, >)(Pj— < P; >) > /PP, (2-22)

7
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Figura 2-10. Curvas de eficiencia para distintos valores del parametro A segun el ajuste dado
en La curva punteada es la eficiencia usada en el experimento CONNIE [4].

Incertidumbre sistematica del QF

Los datos del QF en silicio presentan discrepancias importantes en al-
gunas regiones de energia, por lo que pueden esperarse fluctuaciones im-
portantes en las curvas que modelen este efecto. Por simplicidad, usaremos
el ajuste fenomenologico de DAMIC [62]

psEr + pyE? + E}
po + pLE[ + poF?

Q () = (2-23)
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y obtenemos el valor de los parametros pgy,p1,p2,p3 v ps usando la gama de
datos disponibles para el Si (ver capitulo 3). Con ello es posible obtener
la matriz de covarianza Cov(MiNUIT]] Dado que en general esta matriz
es no diagonal, se esperan que existan correlaciones entre los parametros
definidos para [2-23] Para obtener una curva que fluctie de acuerdo a
los errores en los datos del QF se usa el método de descomposicion de
Cholesky [87], el cual consiste en descomponer la matriz de covarianza en
un producto de matrices triangulares Cov = TTT. Sean p/ las fluctuaciones
en los parametros p;, entonces definimos y; = p; — p;, por lo que la media
debe ser cero E[y] = 0. Se construyen variables z; que fluctiien de forma

gaussiana con media en cero y ¢ = 1, de modo que
y="Tx,

donde cada y define un QF y esto a su vez define un nuevo espectro
P;, lo cual define la matriz M%" ver Fig(2-11]). Escribimos la matriz de

covarianza M como

sta on—o lujo e F
Myj = M+ M7 1 (P)(Py) (MIJ9° + Ml + MET) - (2-24)

17.7 9. 9 f’l"CLC

!Usando un objeto TF1 en ROOT es posible obtener las entradas de la matriz de covarianza del ajuste
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Figura 2-11. Ejemplo de curvas (gris) fluctuadas por el método de Cholevsky para el QF en Si,
se muestra la curva central (negro) y la curva promedio (rojo) del muestreo de 100 curvas dado

por el ajuste fenomenolégico de DAMIC.

2
1 10 E (ke\})O

donde las matrices fraccionarias que resultan son

111

(Mreactor)frac:(0.03)2 111

3.43¢703
(Meff)frac - 1.086_04

8.22e707

3.43¢704
(MQF)fTac - 2.256704
2.22¢705
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1.08¢704 8.22¢ V7
3.44¢79 92 61708

2.61e7% 2.87¢710

2.25¢704 999205
2.00e"9 737705
7.37¢ % 7.34e¢75
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Figura 2-12. (izq) Curvas fluctuadas producidas por variaciones sistemédticas de la curva de
eficiencia, (der) curvas fluctuadas producidas por variaciones sisteméticas del QF.

El efecto de las matrices (M7= Me/T M@F) en el espectro de energias

empleado en el andlisis se puede apreciar en la Fig.(2-12)).

2.1.3. CaAlculo de limites y sensibilidad para DP para un detector CONNIE

Intervalos de confianza en el plano ma y gp_1,

Para la region de parametros gg_ v la my se puede trazar la curva de
sensibilidad suponiendo que los datos son iguales a la prediccion sin senal,
D; = P(gp—1r = 0). En este caso la matriz de covarianza, ver Ec.(2-24])
depende de la senal y es necesario invertirla en cada iteracion y calcular

la x? para los primeros tres bins de energia del espectro

3,3
X*(gp-1,ma) = X (DPi(gp-r,ma))M; (DPj(gp-r,ma)).  (2-25)

ij
Para obtener un contorno al 90 % C.L se corta la x* de la Ec.(2-25]) por
un plano a una altura de 4.605. Por otro lado usando los datos de reactor

encendido y apagado de CONNIE es posible establecer un contorno limite
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sustituyendo en la diferencia D; — P, = (ON; — OFF;) — DP;(gp_p, ma’) —
SM}, donde ON; — OF F; son la sustraccion de datos encendido y apaga-
do del experimento CONNIE, ver Fig.(2-9). Esto corresponde a usar las
barras de error de la sustraccion de datos ON menos OFF de CONNIE,
ver Fig.. Por otro lado la matriz de covarianza depende del pun-
to gp_r, ma, por lo que se debe invertir la matriz en cada punto de la
malla de 100 x 1000. Ambos resultados dan contornos competitivos para

busquedas de fotén oscuro, comparado con los resultados obtenidos del

experimento GEMMA[ILT], ver Fig(2-13)).

2.2. limites al momento magnético (anémalo) del neutrino

En el modelo estandar el momento magnético del neutrino es del orden
de 107*up [10] el cual no puede ser observado por ningtin experimento
actual. Por otro lado, considerando que el neutrino puede ser Majorana,
se puede extender el modelo estandar para predecir valores del orden de
10725 [65, RY], estos modelos pueden ser restringidos por experimentos
como CONNIE y GEMMA.

Para una interaccién no nula del momento magnético del neutrino con
un nucleo de espin cero y carga Z (como el silicio) [12], 8Y] la seccién eficaz

es,

dUEM 2 2 1 1
w2 (og) ew
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donde 7y = €?/mc? es el radio clasico del electrén, E, es la energfa de
los neutrinos, p el momento magnético del neutrino y 7' es la energia de
retroceso nuclear, la interacciéon con electrones es despreciable ya que el

factor Z2 domina.

Analisis para establecer un limite para p

Siguiendo el enfoque del experimento GEMMA que usa neutrinos de
reactor en periodos de encendido y usa (al igual que CONNIE) el periodo
de reactor apagado para sustraer el ruido de fondo, es posible repetir el
mismo andlisis de sensibilidad para p usando el primer bin (75-275 V) de
los datos de CONNIE.

El andlisis consiste en obtener la senal de momento magnético cuando
esta se procesa por el espectro del flujo del reactor, se considera el QF, la
eficiencia y la resolucion del detector, definiendo la senal X = (@%)2
entonces para el primer bin X (£ M) donde la senal de momento magnético
(EM) calculada por medio de la eficiencia y el QF usados en CONNIE re-
sulta EM = 0.940 eventos por kg-dia. Con esta senal podemos interpretar
que cualquier exceso entre datos de reactor encendido y apagado menos la

CEvN S puede asociarse al momento magnético

X(EM) x expon = ((Son — Soprp — SM) £ (6S)) X expon, (2-27)
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donde exp,, es la exposicion del reactor encendido, Spn son los datos de
reactor encendido, Sprr son los datos de reactor apagado por kg-dia y 0.5
es el error estadistico debido a la sustraccion de eventos en los periodos
ON y OFF. Ademés consideraremos los errores sistematicos debidos a
la eficiencia y al QF, los cuales se pueden estimar a partir de la matriz
fraccionaria correspondiente como o7, = (M + Mgd")P}. Usamos los

datos de CONNIE[4] para el primer bin junto con el error y la exposicién

exPon, estos valores se pueden ver en la tabla

expon = 2.1 kg-d (Son — Sorr — SM)=(-122.2-4.8) (kg-d keV)~!
§S =194.7 (kg-d keV) ! 02,= 287.5 (kg-d keV)~!

SYys

Tabla 2-4. Valor central del primer bin del experimento CONNIE junto con el error estadistico
asociado y el error sistematico calculado en este trabajo.

Dado que la sustracciéon de reactor ON menos OFF es negativa, se
considera como en el caso del experimento GEMMA un analisis de una
solo cola como sigue, se define la media de una gaussiana m = (Son —
Sorr—SM)/EM y 0* = ((65)/(EM))*+ ((0sys)/(EM))?, como la media
es negativa se obtiene el quantil con el area de la region positiva de esta
gaussiana, ver Fig.. Considerando este quantil, podemos extraer un

limite para el momento magnético a un 90 %C.L,

1< 7.07x10 M ug, 90% C.L|, (2-28)

el cual se compara como un limite muy cercano al obtenido por GEMMA
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de 11 < 3.2 x 107" up, el cual fue obtenido por una sefial de interaccién

entre el anti-neutrino y el electréon y tiene un umbral de deteccién de 3

keV.
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~- CAPITULO 3 .

Estudio de la eficiencia de ionizacion

para cristales puros

3.1. Introduccion histérica

Hace méds de un siglo, Flamm y Schumann (1916) [90] sugirieron que
una particula alfa puede capturar un electréon cuando este penetra en un
medio. Henderson (1923) y Rutherford (1924) demostraron experimental-
mente la presencia de iones de helio con una sola carga focalizada en un
haz [91]. De donde se empezd a especular que era evidente que el proceso
de captura de electrones debia ser posible para todos los iones. Por el con-
trario, los atomos neutros pueden perder electrones por colisiones con los
atomos del medio penetrado. Thomas (1927) [92] hizo un primer intento
de explicaciéon tedrica en base a argumentos clasicos, donde obtuvo una
seccion eficaz de captura electrénica inversamente proporcional la onceava

potencia de la velocidad del electrén. Posteriormente Oppenheimer (1928)

'Todas las imagenes de este capitulo fueron tomadas de [34].
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[93] y Brinkman y Kramers (1930) iniciaron el enfoque cuantico[94].

3.2. Modelo de Lindhard

En experimentos dedicados a la deteccién de eventos exdticos que de-
positan baja energia en un medio cristalino puro (=~ 10 keV o menos),
por ejemplo, bisquedas directas de materia oscura (DM) o la deteccion de
dispersion coherente de ntcleos por neutrinos (CEvNS), la senal experi-
mental generalmente implica detectar los retrocesos nucleares de los iones
dado un evento inicial de dispersién. La cantidad de excitaciéon electrénica
producida por un retroceso nuclear es menor a la ionizacién producida
por un electrén de la misma energia, a esto nos podemos referir como
“quenching”. El uso de este término puede no estar bien justificado. Sin
embargo, para la simplicidad y la coherencia con la literatura actual, en
lo sucesivo en este trabajo, usaremos el término “quenching factor” (QF)
para referirnos a la eficiencia de ionizacién en cristales puros, como el Si

y Ge.

En 1963, Lindhard et al [13] desarroll6 un modelo tedrico que ha sido
usado para describir el QF, este modelo esta pensado para deposiciones
de energia del orden de varios keV hasta el orden de ~ 1 MeV, donde los
efectos de la energia de amarre interatémicos pueden ser ignorados. Des-
pués de mas de 50 anos, el modelo de Lindhard sigue siendo ampliamente
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usado y ha descrito exitosamente los datos a la escala de energia a la que
fue pensado. A medida que los experimentos han podido bajar su umbral
de deteccién por debajo de un keV, la comprension del QF a estas bajas
energias es de importancia crucial para dar estimaciones de limites expe-
rimentales de distintos modelos fisicos (DM, CEvNS, fotones oscuros etc)

que se desean probar.

Mediciones recientes del QF en Silicio (Si) [16), [I7] exhiben claramente
una desviacion con el modelo de Lindhard por debajo de 4 keV, por otro
lado los datos del Germanio (Ge) [19, 20, 21}, 22] 23| 24] siguen aproxima-

damente bien el modelo de Lindhard.

Sorensen [95], intenté incluir la energia de amarre interatémica en el
calculo de primeros principios hecho por Lindhard. El propuso que esta
energia de amarre debe ser del orden de 3 €V, pero su curva para el QF
exhibia un corte del orden de 100 eV. Este resultado no es consistente
con el comportamiento fisico correspondiente a la ionizacién en un me-
dio cristalino. Esto resulta asi en su articulo, debido a que hay un error
matematico, que fue en el mejor de los casos, ignorado por el autor al
implementar la energia de amarre. En el presente trabajo se demuestra
que el corte de energia del QF es del orden de magnitud que la energia de

amarre.

Cuando un io6n, después de ser golpeado por otra particula no ionizan-
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te,.e.g DM, a este i6n desplazado con energia cinética E se conoce como
el retroceso primario o semilla, que origina cascadas subsiguientes de re-
trocesos nucleares en una sustancia homogénea. Si inicialmente la energia
dada al i6n primario es Ep (dispersion elastica) que al moverse tiene que
vencer la energia de amarre interatémica U, entonces £ = Er+U. Aqui se
aplica la aproximacion repentina, considerando que el tiempo de colision

elastica es mucho menor que la escala temporal de procesos atémicos.

El modelo de Lindhard plantea el problema de determinar qué fracciéon
de energia total E se va en ionizacion H, que se puede ver como la suma,
total de la energia dada a los electrones, y en movimiento atémico N,
donde hemos despreciado los efectos producidos por fonones, suponiendo
asi Fr = H + N. Para una interacciéon atomo-atomo neutro hay que
tener en cuenta tanto el campo eléctrico repulsivo del niicleo como la nube
de electrones, donde se hace conveniente utilizar unidades adimensionales
de energia motivadas en la estimacion de la energia electronica total de
un atomo dada por el modelo de Thomas-Fermi Upp o< Z7/3¢? /ag, tales

unidades pueden definirse
= CzE, (3—1)

donde F es la energia en unidades de keV,ay es el radio de Bohr, Z el
nimero atomico y e es la carga en unidades cgs. De esta manera podemos
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definir e = czEr,n = czH y v = czN. Debido a que las energias n y v
pueden fluctuar dada la naturaleza estadistica del medio en el que estan
definidas, es conveniente considerar las cantidades promedio n y © las
cuales estan asociadas a ciertas distribuciones estadisticas que se supone

estan definidas.

Es razonable suponer que 7 representa un limite superior a la senal
disponible en un detector que opera en modo de sélo ionizaciéon, como
los que se utilizan para las busquedas de WIMP’s, CEvN’s etc. De esta
manera el QF se define como la fraccion de la energia total depositada por

la particula incidente que es transferida a los electrones,

n E+u—v
== — 3-2
f ER E+u ( )

donde u = CzU. Lindhard consider6 cualquier cantidad fisica ¢ (por ejem-
plo ), que es aditiva sobre cada cascada generada por el retroceso inicial,
hasta que el proceso disipe toda la energia. Supongamos que un i6n con
energia cinética E/, golpea otro ién en el medio transfiriendo la energia 7,
en el sistema de centro de masa (CM), y las energias T;, a cada electrén
ionizado. Si U es la energia de amarre interatomica, entonces la cantidad
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aditiva ¢ obedece la siguiente ecuacién integral,

fdgn,e [95 (E _ Tn - EiTei) + @ (Tn _ U) o @(E) (3_3)

+Zi§5e (Tei - Uez’)] = 07

donde o, es la seccién eficaz efectiva para la interaccion del ién con los
iones o electrones en el medio, donde [ o, considera el efecto sobre todos
los parametros de impacto. El término ¢, constituye la contribucion de los
electrones eyectados a ¢, cada uno con una energia de ionizacion U,;.
establece que el efecto fisico promedio causado por el i6n inicial antes de
la colision, ¢(F), es igual a la suma de los efectos promedio causados por
el ion, al i6n golpeado, y los electrones expulsados después de la colision.
Esta situacion se describe en la figura [3-1} En general, U no se limita a la
energia necesaria para dislocar el ion de su sitio (crear un par de Frenkel
[60, 61]), también puede incluir contribuciones a la excitacién o ionizacién
de electrones atéomicos ligados al atomo, de este modo U incluye el efecto
Migdal [96, 97].

Lindhard uso cinco aproximaciones para escribir la ecuacién [3-3] en el
caso ¢ = v, de una forma simplificada para la que encontré una solucion
numérica aproximada valida para energias suficientemente largas. Estas

aproximaciones son;

A Los electrones ionizados no producen retrocesos atémicos apreciables,
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Figura 3-1. Dispersién de un ién de retroceso en el marco del laboratorio. El efecto promedio
¢(F) causado por el ién incidente, es igual a la suma de los efectos promedio causados por el
ion golpeado, los electrones dispersados y el mismo i6én dispersado, después de la colisién. U; es
la energia de ionizacién del electrén libre 4.

de modo que el término ¥;p. (T.; — Ue;) puede ser despreciado.

B Despreciar los efectos de la energia de amarre U (U = 0), considerando

que las energias de retrocesos nucleares son mucho mayores.

C La energia transferida a los electrones ionizados también es pequena

en comparacion con la transferida a los iones en retroceso.

D Los efectos de colisiones electronicas y atéomicas se pueden tratar por

separado.
E La energia T;, es pequena en comparacion con la energia FE.

Se modelan las interacciones entre los iones en retroceso como disper-
siones elasticas de dos cuerpos de particulas idénticas en un potencial de
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Coulomb apantallado V (r) = €222 /rpo(r/a). Aqui, ¢o(r/a) es una funcién
de apantallamiento de un dtomo tipo Thomas-Fermi [98] con la diferen-
cia de que la escala de apantallamiento considera efectos repulsivos entre
los dos atomos, la escala corregida (Lindhard) es a = 0.8853ay/Z'/3/2,
con ag el radio de Bohr. Con este modelo Lindhard se dio cuenta que
la dispersion atéomica para la seccién eficaz nuclear podria escribirse co-
mo do, = dtf(t'/?)/2t32 donde t = £?sin?(/2), donde 6 es el angu-
lo de dispersién en el sistema de centro de masa y f(t'/?) es solo fun-
cion de t. El poder de frenado electronico puede ser expresado como
1/N.(dE/dR). = [do.(3;T¢,) [39], donde N, es la densidad de electro-
nes y R es la distancia promedio que viaja la particula ionizante. Este
término aparece naturalmente como consecuencia de aproximaciones (C)
y (D), vy en términos de las cantidades reducidas ¢ y p = ma’N.R, este

factor puede escribirse como
S.(e) = de/dp = ke'/?, (3-4)

donde k = 0.1332%/3/A'/? es una cantidad calculada por Lindhard de pri-
meros principios [99]. Este poder de frenado electrénico proporcional a la
velocidad, es un buen modelo para una gran variedad de sustancias, desde
liquidos hasta semiconductores. Aunque existen evidencias de una veloci-

dad umbral clasico en las que las excitaciones electrénicas deberian dejar
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de existir[100], sin embargo dado el efecto de promocion de electrones, es-
tos efectos no desaparecen del todo [91]. Lindhard con ayuda de las cinco
aproximaciones, incluyendo u = 0 (aproximacién B), llego a la ecuacion
simplificada para la energia dada al movimiento atémico promedio

(o)
2t3/2

k25 (0) = [ de (e — t)e) 4+ B(t)e) — p(e).  (3-5)

Lindhard encontré una solucién numérica aproximada para la Ec. (3-5))
imponiendo las condiciones de borde v(¢) — ¢ cuando ¢ — 0 (notando

que () < 0), de donde el QF en Ec. (3-2)) puede ser calculado,

de donde Lindhard parametrizé de la siguiente manera

€

DL(F:) D(E) = DL(E)

g(e) = 3e"° +0.76%0 1 ¢

La tltima expresion es bien conocida por la comunidad experimental que

estudia procesos de baja deposicién de energia [67].

Es interesante notar que existe una inconsistencia con la condicién de
frontera impuesta por Lindhard que, por un lado, implica que v} (¢) — 1
cuando ¢ — 0, como se mencion6é antes, mientras que por otro lado
aplicando la regla de L’Hopital a la Ec. puede demostrarse que
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lim.,ov;(e) = 0, dando una indicacion que debe existir una disconti-
nuidad en la primera derivada en cero. A pesar de estas limitaciones, el
modelo de Lindhard ha tenido mucho éxito al describir el QF para retro-
cesos nucleares en Si hasta € 2 0.1 (4 keV), y hasta ahora todos los datos

disponibles para Ge, correspondientes a una energia € 2 0.00088 (250 V).

3.3. Ecuacion integro-diferencial simplificada con energia de

amarre

Se desea encontrar una version de la ecuacion integro-diferencial simpli-
ficada, Ec. ([3-5)), donde la aproximacién (B) sea removida en una forma
matemdaticamente consistente. En la referencia [95] esta aproximacion fue
relajada remplazando el término v(t/e) con v(t/e —w). Si bien esto es cier-
tamente parte de las modificaciones requeridas, se debe prestar atencion
a el limite inferior de integracién en el lado derecho de Ec.(3-5)), que debe
ser eu, como lo sugiere el argumento del término v(t/c — u) de modo que
no sea negativo. El mismo limite inferior se puede deducir modelando la
dispersion atéomica con un modelo de colisién de esferas semi-duras, como

se muestra en Apéndice A.

Para tomar en cuenta la energia de amarre, para ir de Ec.(3-3)) a Ec.(3-]
5), el término ¢(E — T, — ¥;T,,) se ha expandido a primer orden en
ST /(E —1T,) < 1, pero, también se ha asumido que T,,/E es peque-
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o hasta cierta punto (aproximacién E). Con el interés de encontrar una
solucion valida para bajas energias (e.g ¢ > 0.01 en Si) seguiremos un

desarrollo similar, pero considerando el término mixto 7,,(%;7%,),

v(E-T,—-%T,) ~v(E-T,)-V(E)(XT,)+v"(ET, (%T.,), (3-8)

donde los términos de orden (X;T,,)* y superiores fueron descartados. El
término adicional #”(F) tendra una importancia determinante al evaluar
la precision de nuestra soluciéon aproximada, y sera clave para la imple-
mentacion de la solucion numeérica. Sustituyendo la Ec.(3-8)) en la Ec.(3-3]),
e integrando sobre el poder de frenado nuclear y electrénico, aplicando el
efecto de la aproximacion (D), llegamos a la ecuacion integro-diferencial

modificada y simplificada,

1 2 t1/2
—leg/QD"(5)+k51/2D’(e) = dtf( )

5 5732 X[v(le—t/e)+v(t/e —u)—v(e)],

(3-9)
donde hemos considerado un valor medio de la energia transferida al ion
golpeado ¢, =< t, >= esin?(§/2) = 3¢ (donde ¢, = ¢;T,, = t/e) para usar
la definicion del poder de frenado electronico de la integracion del término

de segundo orden, ver Apéndice B.

En lo que sigue usaremos para determinar f(t'/?) el potencial de la
forma de Moliere-AVG[39]. Otras funciones de apantallamiento estan dis-
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ponibles [I01], las diferencias entre ellos pueden afectar la determinacion
de la constante k, pero siempre el valor se mantiene en el intervalo esperado

0.1 <k<0.2.

El modelo representado en la Fig. requiere que antes de producir
cualquier efecto, el ion golpeado debe retroceder con un energia cinética
mayor que U, do otro modo el argumento en ¢(7,, — U) se vuelve nega-
tivo. Modelando el proceso como una colisién de esferas semi-duras (ver
Apéndice A), reconocemos U como la profundidad de la parte blanda del
potencial, y se puede asociar con la energia dada a la electrones que ocu-
pan las capas electrénicas por encima de las capas llenas “noble-like” del
ion. Si se dispone de suficiente energia, la colision puede inducir la exci-
tacion de electrones de estas capas, asi como de la capa de valencia a la
conduccién, produciendo un nimero de pares electron-agujero (e-h),y posi-
blemente también crear una vacante y un par (Frenkel) intersticial [60), 6]
en el arreglo cristalino. En general U puede depender de la energia cinética

FE del i6n en retroceso.

La tabla muestra los valores de las energias de amarre, en rela-
cion con el nivel superior de la banda de valencia, para los electrones que
ocupan capas internas por encima de los orbitales Ne o Ar en Si y Ge
respectivamente [58, [59]. En Si, un ién en retroceso que se mueve a través
del medio cristalino con, por ejemplo 350 eV de energia cinética, puede
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golpear otro ién y causar que un electron de la capa 2p alcance la banda
de conduccién (100 eV + 3.7 eV). Dependiendo del nimero de electrones
excitados y sus energias, el ion golpeado también podria dislocarse de la
red cristalina. De forma similar en Ge, un ién con energia cinética 50 eV
puede golpear otro i6n y excitar un electréon de la capa 3d mas algunos
electrones de la capa de valencia hacia la banda de conducciéon, o en su
defecto dislocar el i6n de la red cristalina. Tenga en cuenta que el ion que
inicia la cascada también habra perdido, por medio de los mismos pro-
cesos atémicos, parte de la energia de retroceso con la que emergi6 de la

interaccion con la particula inicial con energia e (Efecto Migdal [96], 97],).

silicon germanium
Shell U(eV) #e Shell U(eV) #e
[Ne] 4 [Ar]® 18
2p 100 6 3d 30 10
Avg. e —h 3.7 4 | Avg.e—h 3.0 4
Dislocation 36 Dislocation 23

Tabla 3-1. Energias de amarre, relativas a la parte superior de la banda de valencia, para las
capas atémicas entre el nicleo noble y los orbitales de valencia externos [58, [59], energias de
creacion de pares e — h y energias de dislocacién [60), 61] en Siy Ge.

En lo que sigue de este trabajo vamos a considerar como hipodtesis de
trabajo u(e) = u, un valor constante y vamos a explorar las implicaciones
que tiene para el QF nuclear a bajas energias.
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3.4. Modelo de u constante

Cuando u es constante, la Ec.(3-9)) es solo aplicable para ¢ > u, de otro
modo el limite de integracién derivado del modelo de esfera semi-dura se
vuelve indefinido (ver Apéndice). Mas aun, ya que el término derecho de
la Ec.(3-9) determina la contribucién a v desde los eventos que originaron
la cascada (ver Fig. [3-1]), esta cantidad debe ser no negativa para valores

e > u. Definiendo la cantidad entre corchetes en el integrando como
I(e,t) =v(e—t/e)+v(t/e —u) —v(e) (3-10)

dos observaciones se pueden hacer en orden: (1) cuando ¢ = w el lado
derecho de la Ec.(3-9)) es igual a cero, ya que los limites de integracién son
iguales, asi, I(e,t) > 0 (debe ser no negativo) para todo € > u, y (2) la
evaluacion de la integral del lado derecho para € > u requiere de valores
de la funcién v(e) en regiones € < u. Note que la observaciéon (1) implica

ademads que v(e) tiene la siguiente forma lineal por debajo de u
vie)=e4+u=cp, para c<u. (3-11)

Ahora usamos la Ec.(3-2) para calcular el QF con v(g) como la solucién
al problema planteado en la Ec.(3-9). Desde el requisito en la Ec.(3-11)),
esta claro que el QF debe ser cero para ¢ < u, o equivalentemente, para
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er < 2u. En el limite u = 0 recuperamos el modelo de Lindhard para
el QF. El modelo de u constante es tal que ninguna cantidad de energia
cinética esta disponible para los iones hasta que el retroceso nuclear inicial

tenga una energia e > 2u.

De la tabla [3-Tpodemos esperar que el modelo produzca un corte en el
QF para Si a energias del orden de 200-400 €V, mientras que para el Ge

se pueden esperar energias del orden de 30-60 eV.

3.5. Interpolacion desde ¢ pequenos a valores grandes.

Ha sido notado por algunos autores [95], T02] que el modelo de transfe-
rencia de energia a los electrones original de Lindhard esta sobrestimado.
Esto es asi porque principalmente se basa en el poder de frenado electro-
nico de los iones, suponiendo que sigue la Ec.(3-4)), el cual se anula en
e = (. Sin embargo, si consideramos que el efecto de la energia de amarre
es suprimir la energia transferida a los electrones cuando el ién de retro-
ceso tiene energias por debajo de u, podemos argumentar que 7 necesita
ser corregida en una cierta cantidad. Si se toma la correcciéon proporcio-
nal al poder de frenado electréonico, més una posible constante de ajuste,
podemos escribir

=1 — Co(de/dp) — Ch, (3-12)
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donde 77, es la energia promedio transferida a los electrones de acuerdo
al modelo de Lindhard. Como € = 7, 4+ vy, la energia promedio corregida

transferida al movimiento atémico es
v=uvr+ Cogé + C4 + u, (3—13)

Observe que el modelo utilizado en [95] es equivalente a corregir 7 por
un valor constante, sin embargo, estd el modelo se compara solo con la
ecuacion integral basica de Lindhard, Ec.(3-5). La forma general de la
Ec. puede hacerse que siga aproximadamente el comportamiento li-
neal requerido esperado cerca y debajo de u, descrito por la Ec.(3-11]),
mientras que al mismo tiempo coinciden con la solucion de Lindhard para
valores grandes de €, como puede apreciarse en la Fig.. Tal solucién
producird un corte en el QF definido en Ec. en € = u, de modo que
v(u) = 2u, y que v(e) > ¢ + u para ¢ < u. También se podria idear una
solucién para v que es igual a € + v cuando € sea menor a u al permitir
que tenga una discontinuidad en la primera derivada (un “kink”) en este

valor.

Como forma de medir la calidad de nuestra solucién propuesta seguire-

mos [95] y definiremos el error

r-h-s—1.h-s
E = 3-14
ot r-h-s+1h-s|’ ( )
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Figura 3-2. La funcién (¢) de la Ec. (3-13)) ajustada para los datos del Si que se interpolan
entre la solucién de Lindhard a altas energias, y la € + u esperada (aproximadamente) por
debajo de u. Un corte en el QF ocurre en el cruce entre v(e) y € +u en € = u (linea vertical).

comparando el lado izquierdo (1.h.s) y el lado derecho (r.h.s.) de la ecuacién
integral modificada, Ec.. Como puede apreciarse en [95] la evaluacion
del término r.h.s. requiere el conocimiento de la funcién f(¢'/?) a energfas
mas bajas de las que Lindhard consider6. Por tanto, seguimos la pres-
cripcién dada para la parametrizacién del poder de frenado nuclear S, (¢),
Ec.(15) de [39], para calcular la funcién f(t'/?) por medio de la derivada
de 5, (¢).
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3.6. Soluciéon numeérica

De las observaciones en la Sec. III A escribimos la solucién en la forma:

€+ u, e<u
v(e) = (3-15)
e4+u—ANe), € > u,

donde A(¢) es una funcién continua que satisface A(u) = 0.. Para que la
Ec.(3-15]) sea una solucién a la ecuacién integral modificada, Ec.(3-9)), A(¢)
debe tener una discontinuidad en la primera (y por ende en la segunda)
derivada en ¢ = u. Esto es parecido a lo que sucede en la ecuaciéon de
Lindhard en € = 0, como se menciona al final de la Sec. II. Definiendo

estos discontinuidades como

lime o M(u + () = a1, Hme 0N (u+ () = ay (3-16)

lime o N(u—¢) =0, limc 0N (u—¢)=0
con a1 # 0 y as # 0, de manera consistente la condicién para que el lado
L.h.s en la Ec.(3-9) sea cero en € = u esta dada por

1
ap =1+ S ua. (3-17)

Por tanto, solo es necesario determinar uno de los dos pardmetros (por
ejemplo, as). En aras de que v(¢) mantenga su sentido fisico, la segunda
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y primera derivadas deben satisfacer

lim, o ¥"(e) = 0~ (por abajo ), ¥y
(3-18)
0<7(e)<1 parae>u
de lo contrario, v no coincidira con la solucién de Lindhard a altas energias,

si las ecuaciones [3-18, no se satisfacen, el QF puede volverse negativo o

mayor a 1.

Para ¢ = u la primera condicién de [3-18] restringe los valores de ay en
el intervalo

—2/u<ay <0, (3-19)

Dado u # 0, y un valor arbitrariamente pequeno para el paso h, y toleran-
cia 9, (ambos< 1), encontramos una solucién a la Ec.(3-9)) en el intervalo

u < e <™ por medio del siguiente método de “shooting”:

max max

1. Fijar un €™* en un valor razonablemente grande £;'** = 500u, asi

como los limites o = —2/u, y af = 0.

2. Generar un valor aleatorio para as dentro del intervalo 0/2" < g < ozgi,
de ahi calcular el valor correspondiente de a; de la Ec.(3-17)), y definir

los valores iniciales

g=u, MNu)=0, Nu) =a, Nu)=a (3-20)



3. Si g = €™ gsaltar al paso 8. Sino usar la Ec.(3-15) para calcular
v(ey), V'(er) y V' (ey).

4. Si la condicién de borde Ec.(3-18) se satisface, continuar. Sino, si falla
porque '(g;) < 0, fijar o' = ay, y regresar al paso 2. En caso de que

falle porque ©'(g;) > 1, fijar o’ = aw, y regresar al paso 2.
5. Calcular A(e;+h) y N (er+ h) usando una expansion a segundo orden
para A alrededor de &;

Mer+h) ~A(e) 4 N (e) h+ ;X’ (e1) 12
(3-21)

)\/ (Et + h) ~ )\/ (5t> + /\” <5t) h
y calcular v(e; + h) y V(e + h).

6. Usar la Ec.(3-9) para obtener v”(e; + h), evaluando la integral del
lado derecho r.h.s numéricamente por medio de una interpolacién de
la funcién v(e;) en el intervalo u y £;+ h usando “splines” ctibicos que

ajusten los puntos adquiridos.

7. Poner ¢ igual a ¢; + h y regresar al paso 3.

mar se satisface con una

8. Si la segunda derivada en la Ec.(3-18) en ¢
tolerancia o, entonces detenerse. Si no, incrementar "% = ™% + A

y regresar al paso 2.

Un ejemplo de la aplicacién de este método al caso de Si con u = 3.7x 1073,
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y 1000 particiones logaritmicas uniformes del intervalo 150 eV < E, <
100 keV se ilustra en la Fig.. La condicion de borde sobre la segunda
derivada en Ec. se satisface plenamente a un ¢ correspondiente a
100 keV, aunque para algunos valores de u y k, la condicion se satisface a
energias mas bajas, para esos casos la Ec.(3-9) en el paso 6 puede usarse

sin el término de la segunda derivada.

v(e)

107"

107 = e+u

""""
.......

-3 R . I’ A 1 Y ,
10
1072 107 1

Figura 3-3. Método de "shooting"para Si. La curva negra es la tinica que satisface las condiciones
de borde en las ecuaciones

Las soluciones de 61 disparos aleatorios que no lograron satisfacer las
condiciones en Ecs. (3-18]) se muestran en gris. El disparo final exitoso que
satisface las condiciones en el intervalo de interés se muestra en negro.

102



3.7. Ajustes a los datos

Los conjuntos de datos de QF utilizados en este estudio se resumen en
la Tabla [3-2 Para Si, se han considerado cuatro conjuntos de datos: Zech
[15], con 8 puntos en el rango de energia de 4,30 a 53,7 keV; Brian [14],
con 4 puntos en el rango de energia de 4,15 a 75,7 keV; CHICAGO [17]
con 12 puntos en el rango de energia de 0,68 a 2,28 keV; ANTONELLA
[16]. con 14 puntos en el rango de energia de 1,79 a 20,67 keV. Las dos
ultimas son las mediciones de energia del QF mas bajas disponibles hasta
la fecha. Para Ge, se han considerado seis conjuntos de datos: Jones (75)
[22], con un punto a 0.254 keV; COGENT [25] con 4 puntos en el rango
de energia de 0,65 a 1,22 keV; TEXONO [24] con 3 puntos en el rango de
energia de 1,25 a 3,61 keV; Messous [23] con 3 puntos en la energia rango
de 2,71 a 8,72 keV; Shutt [28] con 7 puntos en el rango de energia de 17,50
a 70,05 keV; Chassman [21] con 16 puntos en el rango de energia de 10.04
a 73.17 keV.

El ansatz, Ec. , con € = g — u, se ajusté a los datos para cada
caso, permitiendo que Cy, C7 y u varien libremente, con la restriccion
de que el QF muestra un corte en un valor positivo de Eg. La solucién
numérica también se ajusto a los datos variando los parametros k£ y u. Los
resultados de los ajustes son mostrados en la tabla para el ansatz, y
en la tabla [3-4] para la solucién numérica, tanto como en la Fig.(3-4)) para
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Conjunto de datos

Rango de energia (keV)

Num. puntos

Silicon

Zech [15] 4.30 — 53.7 8
Brian [14] 4.15 - 75.7 4
CHICAGO [17] 0.68 — 2.28 12
ANTONELLA [16] 1.79 — 20.67 14
Jones (75) [22] Germanium

COGENT [25] 0.254 1
TEXONO [24] 0.65 — 1.22 4
Messous [23] 1.25 — 3.61 3
Shutt [28] 2.71 — 8.72 3
Chassman [21] 17.50 — 70.05 7

Tabla 3-2. Disposicién de los datos utilizados en este estudio.

el Si y Fig.(3-5) para el Ge. El panel superior en estas figuras muestra el
error calculado usando la Ec. para el ansatz, y lo compara con el
error del modelo de Lindhard probado contra su ecuaciéon integral original,
Ec.(3-5)). Por construccién el error de la solucién numérica es despreciable

(<0.5%) y no se muestra.

Co C; (x107%)  U(keV)  x%/ndf
Si  (9.1+44)x1073% 333+£1.2 0.15+£0.06 224/40
Ge (3.0+13)x107* 0.62+0.12 0024001 56/35

Tabla 3-3. Pardmetros ajustados para el ansatz en Ec. para los diferentes conjuntos de
datos. Reportamos la energia de amarre U = u/cz. Los x?/ndf altos reflejan la tensién entre
los conjuntos de datos dados los errores mostrados. Las incertidumbres se estiman para cubrir
las variaciones entre los conjuntos de datos.

Los ajustes del ansatz y la solucién numérica dan valores altos de x?
por grado de libertad para Si y Ge, que son indicativos de la tension

entre los diferentes conjuntos de datos. Las incertidumbres reportadas en
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Figura 3-4. (Panel inferior) Medidas del QF en Si (puntos con barras de error) en comparacién
con el modelo de Lindhard (linea punteada), el ansatz de Ec. (3-13)), y la solucién numérica con
U =0.15keV y k = 0.161. (Panel superior) Error en el ansatz y el modelo original de Lindhard.
las tablas y fueron estimadas para cubrir aproximadamente la

variacion entre las diferentes medidas, y en el caso de Ge, a cubrir las

grandes incertidumbres reportadas. Esto se muestra en las bandas de error

de las figuras 3-4] y [3-5

Para los datos de Si, el ajuste del ansatz (ver Tabla da un valor
de la energia de amarre de U = 0.15 + 0.06 keV, mientras que el ajuste de
la solucién numérica (ver Tabla da k= 0.14575:09%9 v U = 0.15700%.
El valor ajustado de k esta dentro de los valores esperados extraidos de
datos mas antiguos en el rango de 10 a 100 keV ajustados a el modelo

de Lindhard. Por otro lado, la energia de amarre que sale del ajuste es
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Figura 3-5. (Panel inferior) Medidas del QF en Ge (puntos con barras de error) en comparacién
con el modelo de Lindhard ( linea punetada), el ansatz de Ec. , y la solucién numérica
con U = 0.02 keV y k = 0.162. (Panel superior) Error en el ansatz y el modelo original de
Lindhard.

consistente con la imagen donde el i6n en retroceso provoca, en promedio,
la ionizacién de un electron de la capa 2p, asi como la creaciéon de varios
pares e — h y pares de Frenkel. El corte del QF en E, =~ 300 eV es un
artefacto del modelo u constante que surge del valor relativamente alto de
la energia de amarre, en comparacion a la energia requerida para producir
pares e — h o defectos en Si, esto limita la aplicacién del modelo a E, = 500
ev.

Para los datos de Ge, el ajuste del ansatz da un valor de U = 0.02 +
0.01 keV, y el ajuste de la solucién numérica da k = 0.162730L7 v U =
0.02%9:015 keV. Una vez mas, el valor ajustado de k concuerda bien con
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k U(keV) x?/ndf
Si 01617392 0.5 349.2/40

Ge 0.1627302%  0.0270%15  52.3/35

Tabla 3-4. Pardmetros ajustados para la solucién numérica en Ec. para los diferentes
conjuntos de datos. Reportamos la energia de amarre U = u/cz. Los x?/ndf altos reflejan la
tensién entre los conjuntos de datos dados los errores mostrados. Las incertidumbres se estiman
para cubrir las variaciones entre los conjuntos de datos.

estimaciones anteriores, ya que los datos disponibles pueden describirse
razonablemente bien por modelo original de Lindhard. Curiosamente, ya
que en este caso la energia de amarre es del mismo orden de magnitud que
la energia requerida para crear defectos de Frenkel. El ién en retroceso
puede causar la ionizacion de un electron de la capa 3d, asi como algunos
pares e — h, o en otro caso, la creacion de un par de Frenkel y varios pares
e — h. El corte del QF obtenido de la solucién numérica es E, ~ 40 eV,
que estd mas cerca del umbral fisico para esta clase de cristales. En este
caso, se espera que nuestro modelo de u constante dé un valor razonable
para describir todo el rango de energias del i6n en retroceso hasta F, 2 50
eV, mucho mas cerca del umbral fisico, que se puede esperar con seguridad
que se encuentre entre unos pocos eV y algunas decenas de eV.

Aunque el ansatz da una descripcién razonable de los datos, la solucion
numérica también lo hace utilizando sélo dos parametros, y por lo tanto
es preferida. La Fig. muestra una comparacion de las soluciones numé-
ricas obtenidas para los dos cristales considerados en este trabajo. En esta
figura, hemos modificado la solucion numérica de Si para proporcionar una
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buena descripcion con los datos por debajo de 40 keV. Que sigue bastante
bien el ajuste fenomenoldgico reportado por la colaboraciéon Super-CDMS
[50], mostrada con la curva roja. Las tres mediciones de Si por encima de
esta energia son probablemente afectados por efectos de apantallamiento
de carga nuclear, como se sugiere por el cambio del comportamiento ya

visto en ajuste hecho por Super-CDMS.

05 - .
444444444444 Silicon Numeric

« Silicon Data
,,,,,, Germanium Numeric

= Germanium Data
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Figura 3-6. Comparacién de las soluciones numéricas para Si, Ge, con los datos. La curva de
Si se ha cambiado de la de la Fig para ajustarse solo a los datos < 40 keV (k = 0.169 y
U = 0.2 keV). También se muestra el ajuste fenomenoldgico por Super-CDMS [50] (linea roja
sélida).

3.8. Comentarios finales sobre el modelos de U constante

Encontramos una forma apropiada para la ecuacién integro-diferencial
bésica que describe la energia dada a la movimiento por retrocesos nu-
cleares en un medio homogéneo, en cristales puros, cuando la energia de
amarre se toma en cuenta. Suponiendo una energia de amarre promedio
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constante, u # 0, damos soluciones semi-analiticas aproximadas, motivado
por el andlisis de la ecuacién integro-diferencial, que estan en razonable
acuerdo con las mediciones maés recientes del QF para retrocesos nucleares
en Si y Ge. Se calcularon soluciones numéricas que dependen tinicamente
del energia de amarre constante y el poder de frenado electréonico deter-
minado por factor k£ y se encontré que también era consistente con los
datos. Como era de esperar, nuestras soluciones para el QF muestra un
corte a un valor igual al doble de la energia de amarre, 2u. Este corte es
una caracteristica debido al umbral necesario para producir una cascada

de retrocesos nucleares.

Las mediciones de QF en detectores de Ge estan bien descritas por nues-
tro modelo, con k dentro del rango esperado (0.1 < k < 0.2). Predecimos
que el corte de QF en este el material estda en el rango entre 20 y 70 eV
de retroceso nuclear energia, correspondiente a una energia de amarre de
10 — 35 eV. La energia de dislocacion del par de Frenkel en Ge cae dentro
de este intervalo, y se espera que sea un limite superior cercano a el corte
fisico, que se cree que es del orden de unos pocos eV. En un escenario mas
realista, donde el ion solo necesita adquirir suficiente movimiento para ge-
nerar fonones que pueden excitar un electrén de la banda de valencia a la

banda de conduccion, un corte fisico bajo es esperado.

En el caso de Si, las mediciones de QF estan bien descrito por nuestro
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modelo con k dentro de los limites esperados, solo si la energia de amarre
se encuentra en el rango de 100 a 250 eV. Ahora, el corte previsto es mucho
mayor que la energia de Frenkel de aproximadamente 36 eV, y por lo tanto
también mayor que el umbral fisico. Por tanto, el modelo deberia ser valido
solo para energias de retroceso superiores a 500 eV. Una descripcion mas
precisa, considerando la variacion de la energia de amarre variable con la
energia y el poder de frenado electrénico no proporcional a la velocidad se
considera en el capitulo 4 de esta tesis. Ademas, los efectos que aparecen
a energias mas altas, como el apantallamiento de la carga iénica (p. €j.,
“Bohr Stripping” [103]) puede tener un efecto p en el valor de k a energias
de retroceso de unas pocas decenas de keV.

En resumen, el modelo aqui descrito, dependiendo s6lo de un energia
de amarre constante y una dependencia en el poder de frenado electrénico
proporcional a la velocidad en el rango 0.1 < k& < 0.2, puede explicar el
comportamiento del QF medido hasta la fecha en elementos puros de Si
y G| Esperamos que el modelo proporcione una aproximacién razonable
al corte de energia fisico en los casos donde la energia de amarre es menor

o comparable a la energia de pares de Frenkel, como es el caso de Ge.

*Nuevos datos en Ge muestran desviaciones del comportamiento esperado56], aunque la comunidad es aun
escéptica al respecto
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~- CAPITULO 4 .

Modelo del “quenching factor” para

energias de retroceso nuclear de

~ H0 eV a~1MeV

El poder de frenado electrénico deducido por Lindhard (proporcional
a la velocidad) es vélido solo para energias de varios keV, debido princi-
palmente a que considera que el ion incidente integra todos sus electrones
a los electrones del medio y por ende se puede ver como una particula
puntual con carga Z ( esto tiene sentido considerando que las energias de
amarre mas internas son del orden de varios keV). Ademés de otros efec-
tos como lo son la repulsion de Coulomb entre iones junto con el efecto de
tomar en cuenta que solo los electrones con energias cerca de la energia
de Fermi son los que pueden ser ionizados (a diferencia de tomar la ener-
gia promedio segiun el modelo de Thomas-Fermi), lleva a pensar en que
el poder de frenado electronico a energias de pocos keV o menores, sea
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no linealmente proporcional a la velocidad. Existen varios modelos basa-
dos en argumentos semi-clasicos para atacar este problema, de los cuales

estudiaremos dos; los propuestos por Tilinin y Kishinevsky [36, [38].

A pesar de sus mejoras, una de las limitaciones del modelo estudiado
en Ref.[34] es la suposicién de una energia de enlace promedio constante,
que introduce un corte en el QF a un valor de 2u. Para el Si, los datos
actualmente disponibles se pueden ajustar con u ~ 150 eV, lo que implica
un limite de aproximadamente 300 eV. Para Ge, el modelo constante de u
predice un corte del orden de 40 keV, cercano a la energia de dislocacion

del par de Frenkel [60, [61] del material.

De hecho, la ecuacion se puede usar para calcular el QF a energias
significativamente mas bajas, siempre que proporcionemos un modelo de
la variaciéon de la energia de enlace con la energia del ién en movimiento
e. Ir a energias mas bajas también requiere revisar los supuestos sobre la

potencia de frenado electronica.

4.1. Modelo semi-clasico para interaccién entre iones (Tilinin)

En un enfoque semi-clasico (SC), un electrén puede ser excitado cuan-
do choca con un nicleo, por lo tanto, se propone que poder de frenado
electrénico sea proporcional a la densidad de electrones ng, la velocidad
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de electrones vg(r), la seccién eficaz de transferencia de momentdl| (“mo-
mentum transfer cross-section”) oy.(vp) y a la velocidad relativa ente el
ion incidente y el i6n objetivo v. Se puede demostrar [104] que el poder de

frenado cuando v < vp es

<dE

dZL‘)e = (ge)nOUUFUtr (UF) ) (4_1)

donde &, es un factor empirico que varia entre 1 a ~ 2, propuesto para
ajustar los datos a energias de varios keV [105]. La seccion eficaz oy, se
puede calcular utilizando un analisis de ondas parciales suponiendo un
potencial de Thomas-Fermi. El calculo consiste en conocer la seccion eficaz
para la interaccion elastica entre electrones rapidos y atomos complejos
(N. > 5). El modelo de Tilinin se basa principalmente en los siguientes
supuestos: (a) la densidad de electrones es suficiente para describir los
orbitales electrénicos ignorando cambios durante la colisién atémica, (b)
las colisiones entre electrones y nicleos se pueden tratar de manera clasica,
y (c) se supone que los electrones estan libres, formando un gas de Fermi,
de modo que a energias arbitrariamente pequenas pueden producir una

excitacion.

1Se define la seccién eficaz de transferencia de momento como la seccién eficaz efectiva que considera todos
los dngulos de dispersién (eldstica) o) (v) = [ doo(v,8)(1 — cos6), donde oo(v,6) es la seccién eficaz entre los
iones.
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Poder de frenado electrénico

Para que el modelo semi-clasico pueda describir la ionizacién en una
colisién binaria entre dos iones, por el punto (a) se debe conocer la den-
sidad de electrones involucrados en la interaccion. Thomas y Fermi (TF)

supusieron, como hipoétesis de trabajo, que

312
t(r) = Con2® Oy = = (372" (4-2)

donde ny es la densidad de electrones. Por el principio de exclusion de
Pauli las transiciones entre estados ocupados estan prohibidas, por lo que
los tinicos electrones que participan en la transferencia de momento son
aquellos con energias cercanas al valor del nivel de Fermi [38]. Este efecto
no es considerado en el modelo de TF, por lo que la hipotesis dada en [4-2
contradice el punto (c¢), ya que toma como energia de los electrones el pro-
medio (3/5EF) cuando la energia debe ser Er (supone excitar electrones
debajo de la energia de Fermi, violando el principio de exclusion de Pauli).
Esto implica cambiar Cy — (5/3)C5 lo que introduce en la escala donde
arr = 0.885ay/Z"3 un factor de 5/3, a = (5/3)arr, esto afecta a la fun-
cion potencial interatémico entre dos iones como se vera mas adelante. Es
interesante notar que esto también modifica el poder de frenado electré-
nico por un factor de (5/3)*° el cual podemos asociar al factor ‘empirico’
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&.. De ser este el caso nuestro modelo indicaria que el poder de frenado
tiene un comportamiento simétrico S, (Z1 en Zy) = S, (Z2 en Z;) a bajas
energias, lo cual esta en acuerdo con mediciones en este rango de energia,
ver Fig. 5 de [105] y [106]. Ademé&s como se vera méas adelante este modelo
nos permite ajustar el QF en Si variando solo la energia de amarre.

Para estimar el potencial de interacciéon interatoémico para dos iones con
numeros atémicos Z7 y Zo es necesario considerar la hipotesis de cuasi-
molécula [107), Z = Z1+4Z,. Por un lado esto nos permite suponer que cada
ion sigue manteniendo simetria esférica durante la colision y que ademas se
pueda seguir usando la funciéon de apantallamiento de TF, la cual en este
caso esta dada por [38] X (z) = (1 + 5371/2) exp (—5$1/2> B = 1.7822, con
x = r/a. Como segunda consideracion se debe tomar en cuanta las energias
cinéticas de los electrones y los potenciales electrostaticos en ambos iones,
esta problema lleva a una ecuacion integral no trivial por lo que Lindhard
y Ziegler [91, 108] encontraron que cambiando la escala « por qjupe, =
0.885CL0/(Z12/3 + Z22/3)1/2 daba una buena descripcién de los datos.

Dadas todas estas suposiciones podemos calcular las ionizaciones simul-

taneas de los iones Z; y Z; donde debemos usar la féormula

(‘ifc) = 4xNmu [ [m(r)op(r)of (v) + na(r)ors(r)ol (ves)| rdr
(4-3)
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donde 7 es la distancia de minimo acercamiento dada para una energia E
del ion en el CM sometido al potencial interatémico, F = %7?62)( (ro/Qinter)
(donde dado la naturaleza estadistica del problema se ha usado el teorema,
del virial £ = %V), N es el nimero de iones en el material, m es la masa
del electrén, v la velocidad del ion, ny 2 son las densidades de electrones
calculadas con el modelo de TF en la aproximacion de cuasi-molécula y oy,
es la seccion eficaz de transporte calculada en ondas parciales para el po-
tencial tipo TF [109], donde conviene parametrizarla como T'(t) = oy, /7a?

donde T'(t) esta dada por [3§]

(25/t) {1 [t/ (¢ + t)** sin? { (m/2) [2¢/ (¢ + 1)]'*} for t < 0.3

t=21n(1 + 2.5t) for t > 0.3,

T(t) =
(4-4)

Desarrollando la Ec.(4-3)) finalmente nos queda para el poder de frenado,

dFE ~3/2
() =seveazz (20 + ZP) e B ). (15)
donde la funcién 7y £ = 21 /75

7(E,€) = (37/64) [ A @)T(€X (2) /)

+' X (@)T (€' X () /z) } .

(4-6)
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4.2. Modelo de Kishinevsky

Kishinevsky consideré para calcular el potencial de frenado electréonico
[36] un modelo clasico basado del modelo original simple de Firsov[110],
que fue pensado para parametros de impacto grandes y angulos de disper-
sién pequenos. Para un ion que colisiona con otro con velocidad menor a

la velocidad de Fermi Firsov consider6 [110] los siguientes efectos,

1. En cualquier instante, existe una superficie (superficie de Firsov), que

define los respectivos dominios de pares de la colision.

2. Se cree que esta superficie esta colocada de modo que la componente

normal del campo eléctrico se desvanezca en todas partes.

3. Los electrones que pasan del dominio del ion objetivo al el dominio
del ion proyectil se toman como capturados, considerando que estos
pueden transferir un momento al proyectil, lo que hace que se ralen-

tice.

4. La seccion eficaz para la transferencia de impulso es determinado por

el flujo de electrones desde el objetivo hasta el dominio de proyectiles.

A partir de esto, se encuentra la expresion basica de Firsov para la
pérdida de energia electronica,
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Figura 4-1. Pérdida de energia electrénica en la imagen de Firsov. Imagen obtenida de [51].

Tu(p) = m | ‘g: R [ S {n(r)u.() (47)

donde R denota la trayectoria del proyectil, [dS es la integracién sobre
la superficie de Firsov, n es la densidad de electrones y v, es la velocidad
promedio de los electrones del ion. El factor de 1/4 proviene de suponer un
flujo de electrones isotropico, una representacion de este proceso se puede
apreciar en la fig. ([4-1)).

Ademas para simplificar el calculo Firsov considero las siguientes apro-

xXimaciones,

1. La superficie de Firsov se modela con un plano (la superficie equipo-
tencial de dos cargas puntuales), por lo que el plano se encuentra a la

mitad de los pares de colision.

2. El movimiento relativo de los pares de colisién es tomado como uni-
forme.
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3. La relacién entre la velocidad media de los electrones v, y la densidad
n en la cuasi-molécula se determindé mediante el modelo de Thomas-

Fermi.

4. Se supuso una aproximacion analitica simple para ajustar la densidad

de electrones.

En el caso donde la colision es con Z; = Zs la aproximacién (1) es jus-
tificable, por esta razon Kishinevsky supone que a lo mas el intercambio
de electrones no puede ser mayor a 4. La principal contribucion de Kishi-
nevsky al modelo de Firsov consiste en relajar la aproximacion (2) en la
interaccién de los pares [36]. El consideré que la velocidad de interaccion
de los pares queda determinada por la dindmica clasica del potencial, lo
cual es un efecto importante en el régimen de colisiéon a baja energia, la
expresion esta dada por

dR, 1 —2V(R)/mw?

— dR = vdR ,
at Y1 =2V(R)/p? — p*/ R?

(4-8)

donde p es la masa reducida. De esta modificacion y usando el modelo de
Firsov dado en la Ec.(4-7) Kishinevsky puedo deducir un expresion para
el poder de frenado electrénico valida a bajas velocidades y para cualquier

parametro de impacto p,

S0) =T 4 2 [ IO [T EOR, )
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donde y es el angulo de dispersién entre los pares de colision.

Para fines practicos en relacién con calculos numéricos, Oen y Robin-
son [I11] propusieron una expresién alternativa para el poder de frenado

electronico dado por [4-9) Ellos propusieron la siguiente parametrizacion,

0.045
Se(p, E) = KE"?exp [

(4-10)

Ta?

o 0-3rmirl(p7 E)
a )

donde K es una constante que se determina de tal forma que el poder
de frenado electronico se ajuste aproximadamente al modelo de Lindhard
a altas energias. Se encuentra en general que la magnitud de S.(p, E)

determinada por K es mas importante que la forma de la curva.

Para calcular el poder de frenado electrénico independiente del para-
metro de impacto, calculamos primero la distancia de acercamiento r,,;,
resolviendo la ecuacién (1 — V(r)/E — p*/r?) = 0. Para cada valor de la
energia variamos el parametro de impacto de 0 a 10a en la ecuacion, esto
determina 7,,;,(p, F). Con este procedimiento podemos calcular el valor

del poder de frenado promediado para cada valor de la energia,

S.(E) = (1/100) [ S.(p. E)dp. (4-11)

Se puede ver en la figura que el poder de frenado electrénico es
considerablemente mas bajo que lo predicho por la teoria de Lindhard.
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4.3. Modelo de Arista

En este enfoque las particulas cargadas que se mueven a través del
medio pierden energia en colisiones inelasticas con el gas de electrones no
homogéneo que constituye el medio atravesado. Al igual que en el modelo
original de Lindhard se usa el formalismo de la funcion dieléctrica en
un marco tedrico perturbativo que ademas es usado ampliamente para
modelar pérdidas de energia de particulas cargadas, propiedades opticas

etc [37].

Un modelo completo de la funcion dieléctrica es de dificil acceso, por
ende se usa la aproximacién ‘Local Plasma Approximation’ (LPA) la cual
consiste en suponer que cada elemento de volumen en el medio responde
a la perturbacion causada por el paso de iones como si fuera un medio
homogéneo formado por un gas de electrones libres (caracterizados por
una energia de Fermi). El poder de frenado electréonico puede deducirse
del campo eléctrico E que produce el ion al perturbar el gas de electrones
libres. Podemos ver esto desde el punto de vista quasi-estatico (v;,, < ¢)

donde el campo eléctrico esta dado por la ley de Gauss,

V- FE =4m(ng—n),

donde ny es la densidad de carga neta del medio y n es la densidad de
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carga inducida por el ion. El efecto de carga inducida puede introducirse
directamente por medio de la funcién dieléctrica e(w, k) (para ver la de-
ducciéon basica de esta funcion ver Apéndice y la definiciéon usual de

vector de desplazamiento D, es decir,

V - D = 4mny.

Vamos a suponer que el ion es una particula puntual con una carga efectiva

Z* que se mueve con una velocidad uniforme v en el medio, esto permite

definir ng = e(Z*)0*(r—ot) = (gf;g ke w el(kT=wt) Fp el l{mite cuasi-estatico
podemos relacionar el campo eléctrico por el potencial por la relacion
usual F (r,t) = —V¢, donde ¢ es el potencial electrostético el cual puede

expandirse en series de Fourier (notando que por la delta de Dirac 7 = vt)
E(vt,t) = — T ik®(k, k - 0)
- B2®(k,w) = 4meng(k,w) (4-12)

w = kv cos(k - ),

donde ®(k, k-v) es la transformada de Fourier del potencial. De las Ec. (4

se deduce que el campo eléctrico inducido por el ion es

— Zle Z%

Bk, w) = — D ilkTwt), 4-13
(k) 272 st(/c,w)e (413)

Finalmente usamos la definicion de poder de frenado electrénico S,, el cual
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tiene unidades de fuerza en la direccién del movimiento del ion en el medio

con una carga Zs,

_ 5 Z.2°¢% oo dk ik
Se:—zleE(r,t).<v>, =8 = T [T [ de— s (414)

v

4.3.1. Poder de Frenado para un gas de electrones libres cuando v;,, < vy

El gas de electrones libres puede caracterizarse por el parametro de
Lindhard ¥? y el radio del electrén 7,; estas cantidades estan conectadas

a kp a través de (para més detalles consultar apéndice |C))
2 -1
X~ = (mhkpag) = arg/m.

Lindhard definié las variables z = k/2kp y u = w/kvp, las cuales sirven

para escribir la funcién dieléctrica como

eu(z0) = 1425 [z 0) + ifalz0) (4-15)

donde las funciones f; y fo son

11 by lz—utl
1 z4+u+1
i A p 2= =

-I-SZ[ (z+u)]nz+u_1|
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Su siz+u<1(I)
foz,u) = Fl—(z—u)? silz—ul<l<z+u(Il)
0 si |z —wul > 1 (III)

A bajas velocidades solo la regién I es importante, por lo que se usa la
aproximacién fo = 7/2u, ademés como u = v/vp se puede usar la sim-
plificacién fi(z,u) =~ fi(2,0), con lo que el poder de frenado dado por la

Ec.(4-14]) se puede poner en la siguiente forma

8 m2et Z2vd pufur o0 23 fo(z,u)
Se — 1YF dz x ) :
D= e b i o
(4-16)
que puede simplificarse
4 m2 4
S, (v) = 3 Z:Cy (X v, (4-17)
con
= dz
/ (22 + X2f (2,0)]° (4-18)
1 1—2%2 |z+1
- 1
fi(z,0) = 2 4z H zZ — 1‘

Para calcular C; de forma precisa se supone que fi(z,0) ~ 1 — cz?, de
modo que se calcule la constante ¢ de modo que coincida con el resultado

exacto. En la referencia [37] se encuentra que ¢ = 0 : 4371017357 con una
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forma funcional para C dada por

ST L

2(1—cx? X + (1 =)’

4.3.2. Poder de frenado electronico

Se puede reinterpretar la x? = e?/mhvr(r) [91], como funcién de la ve-
locidad de Fermi, la cual depende de la distancia de minimo acercamiento
entre iones. Tomando la ecuacién y dividiendo entre la densidad de

electrones k3./3m2, se obtiene el poder de frenado electrénico por electrén

(% Vo 3
S = AnZie*ag— () C1 (vp), (4-20)
Vo \Vf

por lo que ahora C(vp) ya no es una constante.
Considerando que la excitacion del ion objetivo y proyectil son equiva-

lentes, se puede integrar sobre la densidad de electrones

S, = 4nZ%e ao—/ d*rp <UO> C1 (vp) (4-21)

o
donde la densidad p(r) ~ Zexp(—r/a) (donde a ~ ao/Z'/3, es decir
r/a = 0.885x) es adecuada para bajas energias [112] (potencial Born y

Mayer ) y ademés vy = vp.

Con esto podemos definir una férmula para el S, proporcional a la
velocidad y a un factor de escala 77, ver fig.(4-2));
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Figura 4-2. Poder de frenado dado por las formulas y comparado con el modelo de
Lindhard (se ha usado & = (5/3)3/2 en lugar del valor tipico Z/6).

07y g 2 d*rp(r)Cy (vp(r))
ape —TLs, TLS

% I Brp(r)Cy (vp(r))

Se = 8 (4-22)

4.4. Energia de amarre dependiente de la energia del i6n

La energia de amarre en este contexto se puede definir como la energia
necesaria para producir ionizacién. Esta energia se puede entender por
medio del efecto cuantico de promocion de electrones que explica cémo
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las capas internas de los atomos puede excitarse en colisiones a energias
demasiado bajas en comparacion con las energias de ionizacion, este efecto
también incorpora el efecto Migdal [96], O7]. Este efecto considera que las
nubes de electrones no siguen inmediatamente el movimiento del ntcleo,
sino que los electrones atémicos tardan algiin tiempo en reaccionar, lo que
resulta en la ionizacion y excitacion del atomo. Ademas por tratarse de
un soélido cristalino debemos incorporar a la energia de amarre la energia
para crear un par de Frenkel[IT3], el cual es un tipo de defecto puntual
en solidos cristalinos en el que un atomo es desplazado libremente de su
posicion original en la red a un sitio intersticial, creando una vacante y un
defecto intersticial en la nueva ubicacién dentro del mismo elemento sin

cambios en las propiedades quimicas.

En este modelo vamos a suponer que la energia de amarre solo depende
de la energia de dislocacion y el efecto Migdal por Promocién de Electrones
(MPE), por lo que se propone que la energia total de amarre sea la suma
(independiente) producida por cada efecto. Para la energia de dislocacién
(promedio) vamos a suponer un modelo de energia de amarre constante,
por otro lado para el efecto MPE usaremos el modelo de TF (modificado)

para un atomo neutro.

La energia de amarre MPE sera calculada tomando en cuenta los po-
tenciales; ntcleo-electrén V,,. v electron-electron V;, del &tomo (neutro) en
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el contexto del modelo de TF . Estos potenciales se pueden calcular

Vi = = [ drén(r)p(r), 6,(r) = 2

Ve = — 2/033“256 ()’ __/d3/p

lr —r/|

(4-23)

donde p es la densidad de electrones en el modelo de TF. Estos potenciales
se pueden calcular facilmente de forma directa y con ayuda del teorema

del virial para el dtomo de TF [I14], lo cual resulta

7 00
Vie = =5Co [ da(dma®o (@), Vie = ==V (4-24)

o(E)

donde z((F) es la distancia de minimo acercamiento (depende de la ener-
gia). Definiremos la energia de amarre Uy, como la energia promedio por

electron dada por,

dz(X () X" (x)) = (4-25)

18 < Z43 >\ /oo
_<Vne+%e>/Z:( ¢ )/

25(a0)0.885 ) Jao(E)

(175(ao)0.885) /xo(E) da (X (x) X7 (x)),

donde se uso que < Z*3 >= (3/7)Z*3. Un punto importante es que la
energia de amarre debe ser consistente con la ecuacion integro-diferencial
3-9, en particular por el argumento del término (7, — U) el cual tiende al

limite (7, —U) — (E — U) cuando E — U, y como T,, — U > 0 entonces
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se deduce que la energia de amarre debe cumplir
E>U(FE). (4-26)

Para armar un modelo que cumpla esta condicién definimos la energia
de amarre promedio total como la suma U(E) = Up, + Uppe(E), donde
Ur: es la energia de dislocacion la cual se considera constante. Para que
se cumpla la condicién se propone una energia £’ que cumpla E' =
Ury + Unpe(E'), de tal modo que como Uppe > 0 entonces, £’ — Up, > 0.
Esta energia se puede interpretar como la energia minima (promedio) para
ionizar un electréon en el atomo, por ejemplo en silicio se encuentra que
E'—Up, = 0.5 €V la cual corresponde a la energia promedio para excitar un
electrén del nivel de Fermi hasta la banda de conduccién, que corresponde
aproximadamente a A/2 donde A es el “band gap” del silicio (1.1 eV).

Con este analisis podemos bien ahora definir la energia de amarre total

que cumpla (4 — 26)) por medio de la siguiente funcién,

Up: + Unpe(E') si E < E'
U(E) = (4-27)
U + Unpe(E) si E > E'

El caso asint6tico de la Ec.(4-27)) debe ser del orden de la energia de amarre
promedio de un electrén para todo el d&tomo, para el silicio por ejemplo

siguiendo los valores de las energias de amarre de las capas 1s, 2s y 2p se
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tiene una energia promedio de 457.8 eV, por otro lado Uype — 423 €V.
Potenciales interatémicos distintos al del modelo de TF pueden ser
usados para calcular Uppe, €.g Moliere [55], Ziegler [115] y variantes de
estos tienen como fin mejorar el comportamiento asintético del modelo de
TF, efectos de intercambio etc. Estos potenciales estan dados por [39, 101]

Xtoliere(z) = (0.35)e= (37 4 (0.55)e=(1:2)% 4 (0.1)e=(6:00 (4-28)
Xave(z) = (0.006905)e~(0-131825)x - (0.166929)e~(0-307856) 1 (0.826165)e~(-91676D=  (4-29)
Xziegler(z) = (0.1818)e~ 322 4 (0.5099)e~ (094237 1 (0.2802)e~(0-1028)x (4-30)

+(0.02817) ¢~ (0:2016)z (4-31)

Estos potenciales también pueden cambiar sustancialmente para bajas energias la seccién
eficaz nuclear y la potencia de frenado electrénica. Como se ve en la figura [4-9| estos potenciales

afectan el comportamiento de la energia de amarre.

4.5. Efectos sobre el poder de frenado electrénico a altas ener-
gias

Para atomos que se mueven en un medio cristalino, los efectos de captura electrénica y
perdida de electrones inducen en el ion una carga efectiva, esta distribucion de carga efectiva
en medios solidos se establece mediante colisiones de intercambio de carga con los atomos del

material objetivo.

4.5.1. Criterio de velocidad (“Bohr stripping”)

Consideremos un ion que se mueve con una velocidad v y transporta varios electrones con
velocidades orbitales v.. Visto desde un marco de referencia en movimiento, el ion proyectil esta
expuesto a un haz de electrones y nicleos objetivo del mismo material. Bohr (1940)[91], 116]
dividié los electrones del proyectil en dos grupos segin si su velocidad orbital es mayor o

menor que v. Aquellos electrones con velocidades orbitales significativamente menores que la
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velocidad del proyectil v estan débilmente unidos y, en consecuencia, tendran una seccién eficaz
de ionizacion relativamente alta y por lo tanto pueden liberarse de manera eficiente. Por el
contrario, aquellos con velocidades orbitales significativamente mayores que v responden de
forma adiabatica a la perturbacién y solo pueden tener una pequefia posibilidad de ionizarse.
Con esto hemos llegado al criterio de “stripping de Bohr”: En el equilibrio de estado de carga,

los electrones con velocidades orbitales v, < v son ionizados.

Con esto se puede calcular el nimero de electrones efectivo Z1 del ion, para ello se pueden

usar varios modelos de los cuales destaca el de TF y la parametrizacién dada por [117]
/
Zi ~ 7, (e—v/Zf 3”0> . (4-32)

Ademas debemos considerar el efecto de nimero de electrones efectivo en la seccion eficaz entre
el ion y los electrones, esta seccion eficaz como ya se mencioné se calcula usando un andlisis de
ondas parciales, por lo que depende directamente del “phase shifth” §;(kr). Cuando una carga
efectiva Z* se pone en un medio cristalino, esta tiene el efecto de atraer electrones alrededor de
esta cambiando el nivel de Fermi, produciendo estados vacios que pueden ser ocupados. Para

garantizar que el sistema sigue siendo eléctricamente neutro Friedel [105] dedujo

% i(% +1)8 (vp) = Z1. (4-33)
/=0

Considerando ademas que la seccion eficaz de transporte es proporcional al “phase shift”,

o = (1~ cos@)do(©) = % (04 1)sin? (8 — G011, (4-34)

l

que junto con la férmula[d=3|predice que el poder de frenado electrénico tiene un comportamiento
oscilatorio en funcién de Z. Podemos suponer que la variacién de la carga dada por produce
oscilaciones en el poder de frenado electrénico. Para el caso del silicio usamos la curva corregida
de [52], la cual se muestra en la ﬁg.. La curva fue obtenida por digitalizacion y ajustada
por un polinomio de quinto grado; (—0.00010764)Z5 +(0.0047) Z* 4+ (—0.0733) Z3 4 (0.4905) Z2 +
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Figura 4-3. Poder de frenado electrénico para el Si considerando iones incidentes (impurezas)
con numero atémico Z. Digitalizada de [52].

(—1.336)Z +(1.48), esta curva es valida para Z < 15. Se puede verificar directamente este efecto
con datos del silicio de [53), 54]ﬂ Esta comparacién se puede ver directamente en la fig. (4-4)).
Lo cual demuestra que para tener un buen ajuste a los datos es necesario considerar los efectos

de apantallamiento de carga del ion asi como los cambios que esto produce en el “phase shift”

dado por la regla de Friedel

4.6. Contribucién de “Straggling” electrénico en la ecuacién

integro-diferencial

4.6.1. Consideraciones generales

Consideremos las fluctuaciones de energia Q2 (energia al cuadrado), considerando primero
que el ion pierde energia T de forma discreta a lo largo de M colisiones, j = 1,..., M, donde
T; podria representar los niveles de excitacién de un dtomo blanco. Consideremos ahora un

ensamble de tales procesos en donde n; representa el nimero de veces que ocurre la j colisién,

2Estos datos también se pueden ver directamente en: https://www-nds.iaea.org/stopping/stopping_
201410/index.html
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Figura 4-4. Poder de frenado electrénico para Si, comparado con datos y el efecto de “Bohr
stripping” usando el potencial TF. Mediciones tomadas de [53], [54].

por lo que podemos definir

AE =) nTj, <AE>=) <n;>Tj. (4-35)
J J

Es posible relacionar < n; > con la seccién eficaz o para algin T} de la forma; < n; >= NAzo;,
donde N es la densidad de niimero de blancos y Ax es la distancia (infinitesimal) recorrida por

el ion.

Con lo anterior podemos definir las fluctuaciones o ‘straggling’ de la siguiente forma,

0 = (AE - (AE)? =) (nj — (ng)) (m — (m)) I (4-36)
75l

Comtnmente para simplificar {-36] se supone que la variable n; es independiente y sigue

una estadistica de Poisson, por lo que para j # [ la suma en se anula y para j = [ se debe
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Figura 4-5. Comparacién de W, Ec. para diferentes potenciales, imagen tomada de [55]

cumplir (n; — (n;))* = (n;) = NAza;, lo cual define el ‘straggling’ como

P => (n;)T; =NAz> Tro;. (4-37)
J J

Dividiendo entre la densidad de columna NAx se define el “straggling” en dimensiones de
(4rea)(energia)? (en analogia con el poder de frenado electrénico) como, ver Fig({4-5])

NAg Z T}o;. (4-38)
J

w
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4.6.2. Efecto del ‘Straggling’ electréonico en la eficiencia de ionizacion

Primero debemos notar que el ‘straggling’ producido por las interacciones nucleares y elec-
trénicas esta relacionado, donde se puede demostrar que de hecho son iguales ya que la energia
Erp=N+H =N+ H y dado que Q. =< H — H >? entonces es evidente que €2, = Q. [99].

Lindhard usé el formalismo de la funcién dieléctrica [99] para calcular directamente €,

_ d0Z _ 2,43 v2
W('U) = Nds =4nZ*%e igLQ

z%dz
(z2+x2)%

(4-39)

con L=~ fol X% = e?/mhug.

Por otro lado [55] calcula W por medio de €2, que da resultados similares para energias de
varios keV. A bajas energias el cilculo de Lindhard debe ser modificado consistentemente con
el modelo de Tilinin para el poder de frenado electrénico, donde se puede definir una funcién
Tw que penalice a W a bajas energias y iy — 1 a energias altas. Este efecto puede observarse
al comparar la ecuacién de [55], ver Fig.. La curva sin el efecto de “Straggling” fue
presentada y publicada [35] por el autor de este trabajo en la reunién internacional “Magnificent”

CEvNS 2020 (en linea), ver enlace MagCEVNS2020. Siguiendo el desarrollo de la funcién v del
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Figura 4-6. Comparacién entre el W de Lindhard y el calculado por Wilson [55].
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capitulo 3, podemos demostrar que el término de segundo orden dominante esta dado por

v (E -1, — EiTez‘) ~U (E — Tn) — D/(E) (EiTei)

_ 1 4-40
+ 7" (E)T, (Z,;Te,;)+§u”(E) (2iT0:)? (4-40)
——
W :Straggling

Definimos W () = (cz)?/ma® [(ZiTe;)?doe = (cz)?/ma? [ T?do, (W (¢) en unidades adimen-
sionales), por lo que podemos identificarlo facilmente y reescribir la ecuacién integro-diferencial

de tal modo que incluya el efecto de straggling,

1 W(e) o t1/2
—5656(5) (1 + 56(6)6) (€) + Se( / dt 2t3/2 (4-41)

X [v(e —t/e) +v(t/e —u) —v(e)].

Como es evidente el término W afecta solo a la segunda derivada de v el cual es importante
cerca del umbral, por lo que es de esperarse que el efecto de ‘straggling’ electrénico afecte
principalmente la eficiencia de ionizacién en este régimen de bajas energias, por ejemplo este
efecto se puede apreciar usando el modelo de Tilinin con el potencial de Ziegler, ver Fig.
7). Por otro lado a altas energias el término W/(eS.) =~ 1 por lo que aun en ese régimen el
“straggling” debe tener un efecto sobre la eficiencia de ionizacién, el cual se observa que consiste

en aumentarla, siendo mas consistente con los datos de Zech y Antonella.

Resumen de hipdétesis en el calculo de la eficiencia de ionizacion para iones libres

A continuacién damos un listado de las hipétesis usadas para calcular la eficiencia de ioni-

zacion para retrocesos nucleares:

1. Se siguen usando las cinco aproximaciones de Lindhard, ver capitulo 3.

2. Se considera que solo existe ionizacién cuando el ion es capaz de moverse libremente en

la red cristalina.

3. La ecuacién integro-diferencial [4-41] se resuelve con el mismo algoritmo del método de

“shooting” descrito en el capitulo 3 de esta tesis.
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Figura 4-7. QF calculado a partir del potencial de frenado del modelo de Tilinin, con y sin
efecto de ‘Straggling’ electrénico.

4. No se consideran correlaciones entre los otros iones de la red con el ion incidente y objetivo.

5. Para el poder de frenado electrénico y el “straggling” se usa la aproximacion continua de

frenado o CSDA por sus siglas en inglés “The continuous slowing down approximation”.

6. Se ignoran los términos asociados a la tercera derivada de v en la ecuacién [§-41] como

por ejemplo el sesgo y la curtosis electronica, etc.

4.7. Resultados para el QF

4.7.1. Silicio

En este estudio anadiremos los datos de Sattler [I8] y Gerbier [II8] los cuales van de 20
keV a 2.9 MeV (solo usaremos los datos hasta 100 keV) y de 3.3 keV a 21 keV respectivamente,
ademds usaremos los datos ya incluidos en la referencia [34] ﬂ Esta adicién nos debe permitir

una mejor comparacion con nuestro modelo. De esta colecciéon de datos notamos discrepancias

3Debido a que la serie de datos se basé en [95].
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experimentales en el rango de energias menores a 10 keV, en particular con los datos de Zech[I5],
ANTONELLA[I6] y los datos de [17].

El estudio realizado en [34] (Capitulo 3) solo considera el modelo més sencillo con energia de
amarre constante, y a la vez suficiente para resolver la ecuacién integral basica[3-3} Este modelo
resultd exitoso para describir los datos de méas baja energia hasta el momento del QF en silicio,
pero con la notable caracteristica de tener un umbral de corte del orden de 300 eV (Uy = 150
eV), lo que estaria indicando que solo se produciria ionizacién y movimiento atémico a energias
mayores a Uy lo cual no es fisicamente consistente con la energia promedio para liberar un
ion (par de Frenkel) que es del orden de 30 eV [6I]. En este estudio se pretende resolver esta
dificultad considerando un modelo més realista para la energia de amarre que varie con la
energia del ion. Aun asi seguiremos considerando como hipdtesis de trabajo que la ionizacién
sélo puede ser producida si el ion es capaz de liberarse de la red y adquirir movimiento cinético.
Esta limitacion fisica ignora que los atomos del medio pueden ionizarse adquiriendo movimiento
cinético sin que necesariamente sean liberados de la red cristalina. Por lo que esperamos que
nuestra prediccién del QF en silicio no sea muy realista cerca del umbral. Por otro lado en
este estudio consideraremos el efecto de fluctuaciones electréonicas descrito por la Ec. ,
este efecto cambia la forma del QF apreciablemente exclusivamente en las regiones cercanas al
umbral, ver Fig.. Ademas consideraremos que el ion libre puede haber perdido electrones

de valencia, siguiendo el esquema dado en [I19] tomaremos para el silicio Z; = 14 y Zy = 12.

Otra diferencia es importante de este estudio comparado con [34] consiste en considerar un
modelo de poder de frenado electrénico mas realista a bajas energias que el usado por Lindhard
en [34]. En este rango de bajas energias existen varios efectos que pueden comprometer el poder
de frenado electrénico, por ejemplo efectos de repulsién Coulombiana, efectos de promocién
de electrones. Tres modelos principalmente fueron considerados y estudiados en este andlisis;
Tilinin [38], Kishinevsky [36] y Arista [37]. Para cada caso también se consideraron diferentes
variantes de potencial inter-atémico; Ziegler[I15], TF., Moliere y Average [55]. De considerar

estos efectos, se deduce que tendremos una lista de doce curvas, ver fig. (4-9| 4-8]).

El poder de frenado electrénico ademas incluye efectos de alta energia debidos a la pérdida
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Figura 4-8. Poder de frenado electrénico para el Si obtenido del modelo de Tilinin (izq.) y
Kishinevsky (der.) para diferentes potenciales interatémicos.

de electrones disponibles para la ionizacién (efecto de ‘stripping de Bohr’) y ademés se considera

el efecto de oscilacién del poder de frenado electronico debido al cambio efectivo de la carga Z.
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Figura 4-9. (Izq.) Poder de frenado electrénico para el Si obtenido del modelo de Arista para
diferentes potenciales interatémico. (Der.) Modelo de energia de amarre variable con la energia
para varios potenciales. La linea gris muestra la parte constante del modelo segiin se explico en
este capitulo.

De forma similar para el modelo de energia de amarre se consideran los potenciales de
Ziegler, TF, Moliere y Average, ver Fig. . Este modelo esta basado principalmente en el
modelo (modificado segin lo explicado en este capitulo) de TF, el cual sélo toma en cuenta
efectos promedio sobre todo el atomo en la colisién y ademdas asume que este mantiene una

simetria esférica. Un modelo més realista debe considerar distinguir los efectos de las capas
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electrénicas del dtomo (1s2s2p3s3d para el Si) lo cual produciria cambios importantes en la
densidad de electrones entre capas, lo cual se veria reflejado en la energia de amarre (que es
proporcional a la densidad de electrones) como valles y maximos.

Para realizar un ajuste a los datos disponibles del QF en silicio, se realizé6 una excursion
sobre la energia de amarre U de 20-40 eV y el poder de frenado electrénico kS, en un rango
que puede variar entre 0.6 < k£ < 1.2 en una reticula de 10 x 10, ver Fig.. De cada curva
se puede obtener el x? por grado de libertad (Ngq; = 49) y extraer el minimo. Esto se puede
hacer para cada modelo del poder de frenado electrénico y cada potencial, lo que resulta en
doce curvas para el QF, de las cuales se puede elegir la que de el mejor ajuste a los datos y
usar las restantes para estimar la banda de varianza (sistematica) que de esta manera incluya
los efectos de los tres modelos y los cuatro potenciales en conjunto, ver Fig.([4-12)). Haciendo
esto la curva maés proxima al promedio es la dada por el poder de frenado electréonico modelado
por Tilinin y el potencial AVG, ver Fig.. Para estimar la variacién sistemética del QF
debida a la energia de amarre consideramos que la parte constante del modelo de energia de
esta energia puede variar entre 20 — 40 eV [61], ver Fig.. Esto nos puede indicar que los

datos de Antonella y Gerbier parecen discrepar de la tendencia suave que conecta al resto de
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Figura 4-12. QF para los tres modelos considerados y los cuatro potenciales inter- atémicos.

los datos. La curva promedio presenta un ajuste con un 2 /Nngr = 5.63 a los datos, y nos da

una energia de amarre promedio de Uy, =29.5 eV que es un valor consistente con la energia
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Figura 4-13. Corregir, Curva promedio para el QF en Si cubierta por una banda que cubre la
serie de datos.

promedio para dislocar o producir un par de Frenkel (24-36 ¢V). Esta curva estd construida
sobre un modelo que supone que solo puede haber ionizacién si la energia de retroceso nuclear
que se implementa al primer ion de la cascada cumple que E > Uy, por lo otro lado se espera
que los procesos de ionizacion sigan existiendo aun cuando el ion no pueda escapar de la red
cristalina y solo pueda vibrar, por lo que f, # 0 para E < Uy,. Considerando que la mayor
parte de la ionizacion proviene de vibraciones de la red cuando E < Uy, es decir B = Ny Epy,
con E,, = 0.048 eV la energia maxima de los fonones en la red podemos estimar suponiendo
que el intercambio de energia por ionizacién esta en equilibrio con los fonones y que ademas se
necesitan muchos fonones para ionizar un electrén F =~ E._j con E,_;, = 3.6 €V, entonces que
en esta region f, < (1/Nph = Epn/Ee—p), (fn < 0.013). En nuestra curva esta desigualdad se

cumple para Er =~ 80 eV, por lo que podemos sugerir que nuestro modelo debe dar una buena
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descripcién para la eficiencia de ionizacién a energias de retroceso nuclear mayores a 80 eV.

4.7.2. Ajustes a los datos de Si sobre cuatro ordenes de magnitud de energia

Dado que el efecto de “Bohr Stripping” describe los datos experimentales de poder de frenado
electrénico hasta energias del orden de 1 MeV (ver Fig.), es razgonable preguntarnos si el
modelo es capaz de describir los datos del QF disponibles a energias de ese mismo orden
(Sattler [I8]). En la Fig.(4-14) se muestra el ajuste del modelo de Tilinin-Ziegler (el que da
el menor y? /Nngs = 7.13) a todos los datos experimentales disponibles de 0.69 keV hasta 3
MeV. La banda de error representa la varianza de los otros once modelos considerados respecto
al de Tilinin-Ziegler. Como puede verse los datos de Antonella y Gerbier (A-G) (de 1.7 a 21
keV ) parecen tener el efecto de “jalar” el ajuste hacia valores mayores del QF. En la Fig.
se muestra el ajuste nuevamente pero eliminando los datos de A-G . El ajuste mejora
notablemente (x%/N,qr = 1.77) y parece dar una descripcién razonable de los datos del QF a lo
largo de casi cuatro ordenes de magnitud en energia de retroceso nuclear Er. En ambas figuras
se muestra también el modelo de Lindhard con el valor de k£ = 0.147 (Ec esperado para
el Si. Es interesante notar que el efecto de “Bohr Stripping” introduce el cambio de pendiente
adecuadamente alrededor de 1 MeV y que cuando se ignoran los datos de A-G el modelo ajustado
coincide bastante bien con el modelo original de Lindhard a energias mayores a 100 keV. La
solucién mostrada en la Fig. da una descripcion satisfactoria del QF en Si desde un umbral
de 30 eV (energia para crear pares de Frenkel en Si) hasta 3 MeV. Vale la pena mencionar que
si el ajuste se realiza el ajuste para los siete puntos por encima de 1 MeV (Sattler) el modelo

predice muy bien los valores medidos por Chicago alrededor de 1 keV.

4.7.3. Germanio

Con excepcién de los recientes datos de Collar[56], el modelo de Lindhard para el QF describe
los datos experimentales hasta 254 eV. El modelo presentado en el capitulo 3 con energia de
amarre constante y poder de frenado de Lindhard (ke!/2) también describe adecuadamente

estos datos. Sin embargo, un primer analisis muestra que el modelo extendido con energia de
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amarre variable y poder de frenado de Tilinin, Kishinevsky o Arista, resultan en un QF muy
por debajo de los datos experimentales para energias < 10 keV. Recordando que para el Ge
Z = 32 mientras que para el silicio Z = 14, es de esperarse que el poder de frenado electrénico
para elementos con Z grande (mayor a 20), deba modificarse. Una diferencia notable es que la
capa de valencia es el orbital 3d para el germanio que esta caracterizada por tener una energia

de amarre mucho menor que la capa 2p del silicio [58, 59).

Un intento por considerar este efecto en el enfoque semi-clasico lo podemos extraer de Tilinin
[38], que considera un posible efecto geométrico en la trayectoria del ion que en principio puede
ser distinto a la de una linea recta y de ser asi tiene el efecto de mejorar el poder de frenado
electrénico. Tilinin considera que la mayor contribucién al poder de frenado electrénico proviene
de pardametros de impacto grandes en comparacién con ag, por lo que justifica ignorar este
efecto suponiendo dngulos de dispersién pequenos (f < 1) segun la formula aproximada 6 ~
ZlZQ(Zf/3 + Z22/3)*1/2(62/a0)/2E, de esta ecuacién podemos inferir que sélo a altas energias, o
Z1y Zs bajas, la condiciéon de dngulo pequeiio se cumple. Un calculo numérico preciso usando
la féormula (4) de [39] usando el potencial de TF para evaluar este dngulo da que 6 < 1 si la
energia es E < 67 eV para silicio y E <190 eV para el germanio. Como se esperaba para Si,
el limite en la energia es razonable y es del orden de la energia umbral para producir pares de
Frenkel, por lo que en Si el modelo de Tilinin puede ser utilizado directamente. Sin embargo
para el Ge el modelo es valido para energias mucho mayores que la energia umbral esperada

que es del orden de 20 eV (energia para crear pares de Frenkel).

Segtn el efecto considerado por Tilinin podemos calcular la funcién f(p,z) dada la tra-
yectoria del ion, por ejemplo para una recta f(p,z) = p + tan(f)z. Consideremos ahora una
trayectoria helicoidal producida por un movimiento circular causado por el equilibrio termodi-
namico de los electrones en las capas internas del ion y la velocidad de este. En este caso la
funcién f(p, z) = (p* + p3 — 2ppocos(wz/v))/2, donde py, p son el pardmetro de impacto y el

radio de la hélice, w es la frecuencia de giro del ion y v es la velocidad de este. De acuerdo a
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Tilinin este factor geométrico afecta el poder de frenado de la forma,

Se = (/(0:1) + 1)(N'muwo) /Vni(r)vF(r)Utr (vri) dV, (4-42)

donde el término (1/(0,f)? + 1) originalmente estd dentro de la integral, pero aqui solo con-
sideraremos efectos promedio por lo que puede salir de la integral (por el teorema del valor

medio) si se entiende que f(p, z) es ahora un valor promedio. Si pg > p, entonces el término

(0:£)? = w?p?/20°.

Segun [120] este movimiento helicoidal puede entenderse debido a que los electrones dan
retrocesos aleatorios al ién cambiando la trayectoria a la de una linea recta. Por lo que se puede
modelar el movimiento circular por un caminante aleatorio P = %e_(w%‘yg)/ 4DAt - donde
D es la constante de difusién causada por los electrones emitidos y en equilibrio con el ion. Si

definimos la distancia RMS como el radio de la hélice p?> = 4DAt, es posible evaluar el minimo

para P(y), 4DAt = 22 + ¢

Para calcular los coeficientes D y At, definimos primero el tiempo caracteristico At como
la tasa de transiciéon para la ionizacién de iones que se puede obtener multiplicando el flujo

(isotrépico) por la seccién eficaz de ionizacién (en la capa electrénica de interés),

Ny

(/) =Jo =",

(4-43)

donde N son los electrones de cada capa atémica a considerar, V' es el volumen del dtomo
(~ %7‘(’(20,0)3) , vy es la velocidad orbital de los electrones de valencia y la seccién eficaz de
ionizacién esta dada por [121] (donde se ha puesto que la velocidad del los electrones es v; + v

y se desarrolla en Taylor la férmula (3), ya que v/v; < 1)

AagR2 Ny Ny M? ( 3v )

— 4-44
12 4y, ( )

0 = NyaiOe—on =

donde M? = 0.72, R =13.6 ¢V, I es la energia de amarre promedio en eV de la capa atémica

a considerar (los capas muy internas son despreciables), ag es el radio de bohr, N,q son los
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electrones de valencia de cada capa y v es la velocidad de los iones.

Entonces, para el coeficiente de difusién D, podemos usar la definicién directa D = pF,
donde E es la energia caracteristica que puede modelarse como la energia de amarre de la
capa electrénica (E =~ I). Por otro lado p = “£ (vg = 2I/M =~ 8.9 x 10° m/s) esto es

considerando un equilibrio termodinamico entre los electrones con energia I y los iones, donde

F' se define como la fuerza promedio entre un electrén-ion, F' = 2%;%22, a = 0-;?5{30, donde
T =T7/ay Z* = ~vZ es la carga efectiva que siente el electrén al interaccionar con el ion
(v = f(2) = zf'(2), donde f(x) es la funcién de apantallamiento del potencial del sistema
electrén-ion y z es la distancia de minima aproximacién entre ion-ion). Con esto podemos
calcular w = 27” y p?> = 4DAt (que son cantidades promedio). Se debe considerar a # como la

distancia promedio de minimo acercamiento entre los iones.

Para el caso del Ge; I = 30 eV, N = 10, Ny = 4 and Z = 32, lo que resulta

Rw = 0.78(x/v"/?)v,

Se = (14 0.6122/4)/2(STil) > (8T  gLindhard 4 hajas energias.

Por otro lado para el Si; I =113 eV, Ny, =8, Nyq =4y Z = 12.
Rw = 0.12(z/~"/?)uy,

Se = (1400142 /7)/2(SI™) =~ (SI"),

lo cual implica que el efecto geométrico de la trayectoria para el Si es despreciable. Y por otro
lado para el Ge este factor es considerable sobre todo en las regiones de baja energia aumentando
el poder de frenado electrénico.

Para el germanio usamos los modelos de Tilinin, Kishinvesky y Arista para el poder de
frenado electrénico, en donde en los tres casos consideramos el efecto geométrico para considerar

angulos de dispersién 6 > 0.1. Para cada modelo se consideraron cuatro diferentes potenciales
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interatomico, TF, Moliere, AVG y Ziegler. Se calcul6 para cada modelo y potencial el poder de
frenado electrénico anadiendo en todos los casos el factor geométrico también se calcularon

las energias de amarre para cada potencial inter atomico, ver Fig.(4-164-17]).
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Figura 4-16. Poder de frenado electrénico obtenido del modelo de Tilinin (izq) y Kishinevsky
(der) para diferentes potenciales interatémicos.
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Figura 4-17. (Izq.) Poder de frenado electrénico obtenido del modelo de Arista para diferentes
potenciales interatémico. (Der.) Modelo de energia de amarre variable con la energia para varios
potenciales. La linea gris muestra la parte constante del modelo segtin se explicé en este capitulo.

Para obtener el mejor ajuste a los datos disponibles (hasta 2019) se crea para cada modelo
y potencial una reticula de 10 x 10 para la energia de amarre U entre 5-35 eV y el factor

de proporcionalidad se varié entre 0.4 < k < 1.3 para el poder de frenado electrénico, ver

Fig.(4-18).

Esto se puede hacer para cada modelo del poder de frenado electrénico y cada potencial,
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Ge para el modelos de Tilinin con el potencial de Moliere, por un criterio de x?. (Izq) Curva
de QF con el minimo x? por grado de libertad

lo que resulta en doce curvas para el QF, de las cuales se pueden promediar para obtener de
esta manera una curva que incluya los efectos de los tres modelos y los cuatro potenciales en
conjunto. De esta curva podemos obtener la curva mas cercana al promedio por medio de un
criterio de minima distancia cuadratica de cada curva al promedio, en este caso el modelo que

minimiza esta distancia es el de Tilinin con el potencial de Moliere, ver Fig({4-19).

Para estimar la variacién sistematica del QF consideramos que la parte constante del modelo
de energia de amarre puede variar entre 10 — 30 eV [60] y dada la discrepancia del conjunto
de datos en ciertas regiones se consider6 una banda de varianza formada por las curvas de QF
de los doce modelos considerados en este trabajo, ver Fig.. La curva promedio presenta
un ajuste con un y?2 /Nngr = 1.63 a los datos, y nos da una energia de amarre promedio de
Uy, =22.1 eV que es un valor consistente con la energia promedio para dislocar o producir un
par de Frenkel. Siguiendo una discusién sobre la validez del modelo similar a la realizada para
el silicio, podemos decir que nuestra curva es fisicamente valida para Er > 60 eV, por lo que

nuestro modelo debe funcionar para energias de retroceso nuclear mayores a 60 eV.
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Figura 4-19. QF para Ge con los doce modelos considerados (tres modelos para el poder frenado
electrénico y los cuatro potenciales interatémicos).
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Figura 4-20. Curva mds proxima (Tilinin-Moliere) al promedio para el QF en Ge cubierta por
una banda que cubre la serie de datos.
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Datos de Collar (2021)

A principios del ano 2021 se publicaron nuevos datos, ver Fig.(4-21]) para el QF en germanio
en el rango de bajas energias E > 250 eV,[56] usando una fuente de neutrones inducida por
fotones gamma Y /Be que produce neutrones mono energéticos de 152 keV provenientes de la

desintegracién foto nuclear del Berilio.
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Figura 4-21. Resultados de QF para germanio, etiquetados por técnica de calibracién, figura
tomada de [506].

De esta nueva serie de datos destaca el punto a més bajas energias de 0.254 keV con un
valor de f, = 0.303 que difiere por la mediciéon de Jones de f, = 0.154, donde es evidente,
dado los errores presentados, que ambas mediciones no son compatibles entre si. El articulo [56]
menciona que este efecto puede explicarse con un modelo de juguete basado en el efecto Migdal
(resaltando la importancia de la capa 3d del Ge).

En nuestro caso para el germanio podemos usar alguno de los tres modelos para el poder
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de frenado electrénico y la energfa de amarre. Notamos por la figura [4-16] que el modelo de
Kishinevsky junto con la mejora del factor geométrico muestra un comportamiento creciente
del poder de frenado electrénico a energias menores a 1 keV (en promedio el valor del poder
de frenado entre /2 es del orden de 0.1, lo cual estd en acuerdo con la teorfa de Lindhard
para este factor). Dada la naturaleza del problema es de esperarse que este comportamiento del
poder de frenado electrénico aumente la eficiencia de ionizacién a energias menores a 1 keV.

La posible explicacién fisica de este comportamiento puede deberse a la interaccién de la
capa 3d del Ge con los iones en equilibrio, dado que esta capa se caracteriza por tener muchos
electrones en comparacién con las otras capas internas, esto deberia promover més ionizacién
que un atomo como el silicio. Podemos ver que para el caso del silicio los cuatro electrones de
valencia forman el gas de electrones libres y el atomo de silicio esencialmente interactiia con
los electrones de la capa 2s2p (Nedn) por lo que esperamos que estos electrones no puedan
ionizarse facilmente, por otro lado aplicando el mismo argumento para el germanio la capa con
la que interactiia seria 3s3d que no es una capa llena, por el contrario es una capa fuertemente
apantallada mas susceptible de ionizarse. El modelo de Kishinevsky considera que la velocidad
del ion a bajas energias no es uniforme debido a los potenciales interatomicos, esto se contrasta
con los modelos de Tilinin y Arista basados en la existencia de un plasma formado por electrones
libres ligados débilmente a los iones.

Presentamos un estudio preliminar que muestra como es posible explicar los datos de Collar
con el modelo semi clasico de Kishinevsky, ver Fig.. Se observa que los modelos de Arista y
Tilinin comparados con el modelo de Kishinevsky, muestran un comportamiento muy diferente
en la region de energias menor a 10 keV. De los cuatro potenciales usados el mejor modelo que

ajusta los datos es el de TF.-Kishinevsky.

QF a energias menores a 100 eV

Pedir que la derivada en v sea discontinua en € = u es un aspecto clave para resolver la
ecuacion integro diferencial [3-9] Esta discontinuidad solo se ha comentado como un aspecto

matematico del modelo, sin embargo es posible manejar una interpretacién fisica basada en las
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Figura 4-22. Modelos de poder de frenado de Tilinin, Kishinevsky y Arista ajustados a los datos
de Collar[56]

siguientes observaciones: Si la energia del ion es un poco mayor que U este se comporta como
un gas libre (ionizado) dentro de un sélido y si la energia es un poco menor que U entonces el

ion solo puede oscilar dentro del sélido en una fase estructural.

Observando que 77’ es cero cuando € < ug y distinto de cero para & > ug, podemos interpretar
a 77’ como un parametro de orden [122] (discontinuo) que describe una transicién de fase de
primer orden, ver Fig.. La interpretacion fisica de este parametro de orden se puede
entender por medio de la derivada df,,/dn = 7, este término aparece directamente en la tasa
diferencial de eventos cuando se incluye el QF, por ejemplo de una sefial de CEvNS. Por lo que
77 es el pardmetro que escala este espectro de acuerdo con el efecto debido al QF de desplazar

eventos de alta energia a energias mds bajas, por lo que 7' debe ser siempre positivo.

Si en la descripcion del QF involucra una transicion de fase de primer orden y por ende
tiene implicado un pardmetro de orden con una discontinuidad en el umbral de energia (cerca
de ~ 40 eV). Esto tiene implicaciones directas en la interpretacién de senales cuyos espectros

dependen del QF, como por ejemplo la CEvN S. Un primer andlisis muestra que cualquier senal
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Pardmetro de
orden

Figura 4-23. Diagrama que ilustra el comportamiento general del pardametro de orden para una
transicion de primer orden.

cerca de este umbral debe ser més grande que si el QF fuese continuo en su primera derivada,
mas aun el comportamiento de divergencia caracteristico de una transiciéon de primer orden esta
asociado al espectro diferencial de la senal con QF, lo cual por ejemplo en el caso de CONNIE
aumentaria los eventos esperados por la CEvNS, por lo que este efecto contrastaria con la

hipétesis de nueva fisica en esas energias y solo seria visto como un error sistematico.
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4.8. Estudio de la senal CEvNS en keV,,

Finalmente como aplicacion de este estudio sobre la eficiencia de ionizacién podemos analizar
la sefial esperada de anti-neutrinos en un detector tipo CONNIE, usando la misma eficiencia y
umbral de energia. Usamos los mismos espectros de anti-neutrinos de reactor que en el capitulo

2 y seguimos el mismo procedimiento para calcular el espectro de eventos, ver Fig.(4-24]). De
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Figura 4-24. (Izq. ) “Quenching factors” para tres modelos; Chavarria[46],U constante (Sarkis)
[34] y el QF de la Fig.([4-12)). (Der.) Espectro de sefial CEvNS sin ningtin efecto y con efecto de
QF para los tres modelos indicando el valor umbral de 75 eV, convertida a energia de retrocesos
nucleares.

esta manera al espectro de la Fig. es multiplicado por la eﬁciencia y después se escala
por el QF segin la férmula Esto se realiza para el QF dado por Chavarria [2-23] el cual se
basa en un ajuste fenomenoldgico, el QF descrito en [34] (Capitulo 3) que considera la energia
de amarre (constante) y el pode de Frenado de Lindhard y el QF descrito en este capitulo el
cual incorpora efectos de Bohr “stripping”, “Z oscillations”, efectos de repulsion coulombiana y
un modelo de energia de amarre variable con la energia, ver Fig..

Del grafico se observa que la prediccion CEvNS para un detector tipo CONNIE con

un umbral de 0.075 keVee es sensible a los distintos modelos del QF exclusivamente para el
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Figura 4-25. Sefial esperada de anti-neutrinos en CONNIE (“1x1”) para distintos QF; Chavarria
[46], Sarkis [34] y el QF descrito en este trabajo.

Rango de Senal CEvNS Senal CEvNS Senal CEvNS

energia (keV) Chavarria Sarkis Este trabajo
0.075 — 0.275 4.8 5.8 6.4
0.275 —0.475 1.3 1.2 14
0.475 — 0.675 0.3 0.3 0.3

Tabla 4-1. Senial CEvNS en (eventos/dia/kg/keV) esperada suponiendo tres “quenching factors”,
Chavarria [46], Sarkis [34] y el QF descrito en este trabajo.

primer bin, ya que en esta regién de energias visibles (Er =~ 700 — 1200 eV) el QF de Chavarria
pasa por los puntos centrales de los puntos [I7] mientras que los otros QF toman en cuenta el
efecto global de los otros datos a bajas energias [16, [I18] que pasan por encima de los datos de
Chavarria, lo que produce que los otros QF predigan un valor mayor al de Chavarria en esta

regién particular, ver tabla

156



~~- CAPITULO 5 -

Banco de pruebas de CCD de calidad
cientifica del ICN

El grupo del ICN que participa en CONNIE y DAMIC ha trabajado en la instalacion de
un banco de pruebas de CCD para la caracterizacion de estos sensores. El autor estuvo a
cargo de la instalacién inicial de este montaje como parte de su trabajo en el doctorado y de
maestria. Este trabajo consistié en el ensamblado fisico de la capsula de vacio, implementar los
sensores de temperatura y presién a la cdpsula (asi como hacer cotizaciones y conseguir algunas
piezas). También se hicieron pruebas junto con el investigador Juan Estrada de Fermilab, que

nos permitieron saber que nuestro sistema electrénico es operativo.

5.1. Montaje experimental del banco de pruebas

El banco de pruebas para sensores CCD del Laboratorio de Detectores del ICN consta
actualmente de una capsula ctibica de vacio de acero inoxidable de 10"de arista, con 3 puertos
de acceso para: i) una bomba de vacio seco (Pfeiffer, HiCube-Echo 80), i) la cabeza fria de un
criorefrigerador (Cryomech PT-90), y /) un puerto de interfase pasa-cables atmdsfera/vacio
con 2 conectores de 50 pines tipo DC-50. Un esquema de la cdpsula se muestra en la figura [5-1
, ¥y i) un sistema leach y una computadora con CENTOS 6 instalado. La presion del sistema
se monitorea a través de un transductor de rango amplio (MKS 979B) conectado en la entrada

de la capsula. La temperatura de la cabeza fria del PT-90 es mantenida en un valor predefinido
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Figura 5-1. Banco de pruebas en el laboratorio de detectores del ICN actual 2016. 1: Sistema
LEACH para lectura de CCD, 2: Lakeshore 335 controlador de temperatura, 3: Capsula de
vacio kurt lesker de 10", 3-a: PT90 dedo frio, 3-b: Medidor piezoeléctrico de presién e indicador
de presion MKS 900 y 4: Bomba de vacio Hi-cube Pfeiffer

mediante un controlador de temperatura (LakeShore 335) dotado de un sensor de temperatura
tipo RTD (Cernox, cx-1070-AA-4L), y un calentador de cartucho de 25 Q y 75 Watts. La presién
y temperatura son registradas a través del software provisto por los fabricantes del controlador y
el sensor de presién, instalados en una computadora de escritorio corriendo el sistema operativo

Centos 6, con un emulador de Windows 7.

Los sensores CCD se acoplaran a la cabeza fria del PT-90 mediante una pieza metéalica
que ha sido disenada por el estudiante, y que serd construida en el taller mecanico del ICN-
UNAM. Una pelicula de material aislante de plastico con baja tasa de degasificacién al alto

vacio (e.j. Kapton) se colocard entre el soporte de la CCD y la pieza de acople para mantenerla
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aislada eléctricamente y regular la capacidad de enfriamiento del criorefrigerador. La lectura
de los CCD se realizard a través de un sistema comercial Leach producido por la empresa

Astronomical Research Cameras, Inc. con el que se cuenta en el laboratorio.

Capsula de vacio

Para que la cépsula pueda alcanzar un vacio de 107 torr y preservar la integridad de la

capsula, es necesario seguir las siguientes recomendaciones:

= Tener un espacio libre donde se pueda albergar la capsula, de preferencia que esté separada

de paredes y bordes de mesa.

» Lubricar los tornillos tipo esparrago y corroborar que éstos embonen en las cavidades
disenadas para estos, de no ser asi se debe usar un machuelo para corregir los posibles

defectos de la cavidad y/o eliminar la rebaba del tornillo.

» Usar un torquimetro que pueda alcanzar una torca de 15 libras-pie (180-libras-pulgada);

para atornillar las tuercas de todas las tapas.
= Limpiar la cdpsula y las tapas de acero con una gasa empapada en acetona pura.

= Atornillar las tuercas de las tapas en forma de cruz y repetir hasta alcanzar la torca de

15 libras-pie.

= Usar los sellos de cobre adecuados para cada tapa. Se debe intentar inclinar unos 10
grados la capsula en direccién del sello para evitar que éste se deslice al embonar la tapa

de acero.
» Para colocar la cabeza fria (PT-90) debe usarse un O-ring con grasa de vacio

Los sellos de cobre se pueden rehusar si son ajustados a una torca de 16.5 libra-pie (200
libra-pulgada), con esta torca se observa que los sellos pueden deformarse lo suficiente para

sellar la capsula. La eficiencia de este proceso es de una falla por cada 6 aproximadamente.
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Sensor de Presion MKS

El MKS-900 es un sensor piezoeléctrico que puede ser conectado directamente a la capsula
de vacio por medio de una extensién T. Este sensor puede ser controlado por una hiper terminal
en windows (versién 1.936b), a través de un cable RS-232. La configuracién inicial de la hiper

terminal debe ser: “Baud rate:9600”, “Data Bits:8”,“Parity:None Stop Bits:1”.

Se configura inicialmente con un cdédigo en ’bash’; el cual por ejemplo sigue la siguiente
logica: primero se pone la direccion del puerto, luego se da la orden y se da la opcion de
consulta o cambio de orden; por ejemplo para consultar la presién en funcién del tiempo se
pone: @249DLT?:FF # 003 003 003 00000011, el ultimo nimero es solo para saltar de linea
en la hiperterminal . Estas instrucciones vienen explicadas en el manual del MKS-900. Y se
puede ajustar el intervalo de tiempo de monitoreo en formato de horas:minutos:segundos, con

un limite de 769 mediciones.

Sensor de Temperatura Lakeshore-335

El sitema de control de temperatura Lakeshore, es un dispositivo que utiliza un sensor de
temperatura (diodo negativo) cernox1077-AA que funciona en un rango de temperatura de 0.1
K a 325 K. El sistema tiene una salida para colocar una resistencia de hasta 75 watts. Aniadiendo
ademas el sistema de enfriamiento cryomech PT-90 que es capaz de alcanzar una temperatura
de 80 K en quince minutos (sin carga) y llegar a una temperatura minima de 32 K. Para que
esto suceda el compresor debe estar en un ambiente de temperatura controlado, esto se puede
lograr en un laboratorio cerrado con un aire acondicionado o colocando el crioefrigerador en el
exterior. De no controlar el calor del compresor, el sistema solo puede llegar hasta 55 K como
minimo.

Se armd el cable del sensor cernox para conectarlo al lakeshore, usando un alambre de calibre
22 awg, soldado siguiendo el esquema de la figura [5-2] En donde es suficiente con distinguir la

polaridad de los voltajes y corrientes.
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sensor de temperatura @ 2x positivo

CERNOX1077AA @ 2x negativo

Conector Lakeshore 335 Conector dal sensor
Cearnox 10T0AA

Figura 5-2. Esquema de conexiones para el cable del sensor de temperatura cernox1077AA

Pruebas de control de temperatura

Se empezd por obtener la curva de trabajo de la cabeza fria PT-90, lo cual se hizo poniendo
un sensor de temperatura y la resistencia conectadas directamente a la cabeza por medio de un
amarre de cobre. Se hizo variar la potencia de la resistencia de cero hasta el méximo posible que
es de 55 Watts, esta potencia fue medida directamente con un amperimetro conectado en serie
y un voltimetro en paralelo. El resultado es comparable con la curva obtenida por el fabricante

como puede verse en la figura [5-3]
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Figura 5-3. (izq) curva de trabajo del fabricante, (der) curva de trabajo medida en el laboratorio.

En nuestro caso particular es necesario que tengamos nuestro sistema dedo-frio (PT-90) y
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CCD a 140 K, y como sabemos de la curva de trabajo con la resistencia solo podemos alcanzar
hasta 75 K. Para resolver el problema se propuso poner una placa de acrilico entre la cabeza
fria y el sistema sensor-resistencia puestos en una placa de cobre cuadrada de igual tamano que
la placa de acrilico, ver figura [5-41 El degradamiento del flujo de calor debido a la placa produce
un gradiente de temperatura entre la placa de cobre y la cabeza fria. Ignorando las pérdidas

radiativas, matematicamente se puede modelar de la siguiente manera:

Acople para el marco de AL de [aCCD y la plancha de enfamiento del FT90
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Figura 5-4. Diagrama de disefio para la placa de cobre.

ar _ 92T | ¢(z—L)
o =Koz + 55
T(0,t) = 32

OT(Lyt (5-1)
et = a(P)

T(z,0) = 300

considerando T' como la temperatura en grados Kelvin, L el grosor de la placa de acrilico,

k la constante de difusividad térmica, ¢ la fuente de calor proporcionada por la resistencia en
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watts, o una constante proporcional al flujo de calor que absorbe el criorefrigerador y C), el calor
especifico a presion constante. En este modelo se ha considerado que el tiempo de enfriamiento
de la cabeza fria es mucho mas réapido que el de la placa de cobre aislada con la placa de acrilico

conectada a la cabeza fria, ver figura[5-5] La ecuacién [5-1]se puede resolver analiticamente para

Placa aislante de polietileno para acople de CCD en dedo frio

us
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Figura 5-5. Diagrama de diseno para la placa de acrilico la cual va a estar acoplada a la placa
de cobre.

obtener la evolucién de temperatura de la placa de cobre T (x, y) (ver apéndice C). De esta

solucién general para nuestro sistema de enfriamiento podemos obtener tres resultados:

» Poder determinar la temperatura minima de la placa de cobre en estado estacionario de

equilibrio térmico.

s Tener un modelo que determine la temperatura de la placa de cobre en funcién de la
potencia de la resistencia. Y determinar cual debe ser la potencia méxima de la resistencia

para que no pase del limite de temperatura del sensor cernox (325 K). Este pardmetro se
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puede ajustar en el lake-shore y ademds ayuda a que el sistema sea més estable.

= Determinar la capacidad calorifica y la conductividad en funciéon de la temperatura de

diversos materiales que puedan adoptar la forma de la placa de cobre.

Para determinar la temperatura minima final de la placa de cobre, tomamos en nuestro
modelo el caso sin fuente y t — oo lo que resulta en T'(x,t) = 32 4+ ax. El valor de « se puede
determinar de forma tedrica usando la relacién kQA? donde @ es la potencia del criorefrigerador, k
la constante de conductividad y A el area transversal. Estos valores se pueden obtener de la curva
de trabajo del criorefrigerador la cual se midié en nuestro caso y se obtiene un Q = 5545 watts,
el 4rea transversal de la placa se midié con vernier 0.012 m? con incertidumbre despreciable y
el valor de la conductividad térmica del acrilico se obtuvo de una tabla & = 0.2 M/Km. De esta
manera se obtiene un valor teérico de la constante térmica de a = 2.27x10~% K/m. Comparamos
este valor con el experimental el cual fue obtenido de la siguiente manera; se coloc una placa de
acrilico de 4.5 mm entre la placa de cobre y la cabeza fria, después se dejo enfriar durante 8 horas
y de esos datos se hizo un ajuste de una exponencial més una constante para determinar el punto
estacionario de la temperatura. Se obtuvo asi, una temperatura estacionaria de 128 + 0.11 K,
junto con la longitud de la placa y este valor de la temperatura se puede determinar la constante
o = 2.2 x 10* K/m. Obteniendo un error relativo con el valor esperado de un 3 %.

Como conclusién de este punto, podemos probar que el modelo funciona considerando «
como una constante para el acrilico. Para otros materiales podria haber rangos de validez para
la constante « en funcién de la temperatura. Obtenemos una relacién lineal entre la temperatura
minima de la placa de cobre y el ancho de la placa aislante entre esta y la cabeza fria (placa de
acrilico). Con ésta informacién es posible determinar el grosor de la placa aislante para alcanzar
una temperatura de equilibrio dada.

Si ahora se considera la fuente de calor que es en este caso la resistencia. Se puede obtener
de la ecuacién [p-1] una prediccién de la temperatura en funcién de la longitud de la placa
aislante de acrilico y en funcién de la potencia de la resistencia Siguiendo este modelo resulta;

T(x,t) = 32+ az + Bz con f = sl
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Figura 5-6. Modelo simplificado del sistema placa de cobre-placa de acrilico y dedo frio.

Se probé este modelo, el cual esta representado esquemédticamente en la figura [5-6] consi-
derando diferentes potencias de la resistencia y observando el punto de equilibrio. Los datos

medidos con una placa de acrilico de 1.42 mm son, ver tabla [5-7} De estos datos se obtiene un

Temperatura K Potencia Watts (50 W max)

140 14.5
150 17.5
180 27
200 32.5
290 45

Figura 5-7. Valores de potencia de la resistencia para mantener un valor de la temperatura de
la placa de cobre dentro de la capsula de vacio.

ajuste lineal T' = 62.1 +4.75¢. Esto determina § y para ver que los datos son consistentes con el
modelo se compara el valor constante 62.1 obtenido del ajuste, con el valor esperado del modelo
dado « y el espesor de la placa 1.42 mm, esto da un valor de ax + 32 = 63, 2. Obteniendo un

error relativo del 2 %.

Con estas mediciones podemos caracterizar el sistema, pudiendo controlar la temperatura
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en funciéon del ancho de la placa aislante y la potencia de la fuente de calor. También este
método nos da como ya se comento una forma de determinar la conductividad térmica en
funcién de la temperatura, que en este caso del acrilico podemos concluir que a primer orden
este valor permanece constante en el rango de 128-290 K. El siguiente paso, consiste en utilizar
las herramientas del controlador Lake-shore para auto ajustar los valores de la potencia de la
fuente de calor para llegar a una temperatura dada. Esto se puede controlar usando los modelos
anteriores que nos ayudan a verificar si el sistema es capaz de llagar a una temperatura dada, y
se pueden ajustar los parametros de grosor de placa de acrilico y potencia inicial de la fuente de
calor en un punto 6ptimo. Esto se puede lograr de la siguiente manera (T<200K): Se ajusta el
ancho de la placa aislante para que la temperatura minima de la placa de cobre éste por debajo
de la temperatura deseada en el rango de 10-5 K, esto es debido a que se necesita mucho tiempo
para alcanzar la temperatura de equilibrio minima predicha por el modelo, tampoco es muy
recomendable que la temperatura de equilibrio este muy distante de la temperatura deseada,
ya que esto obliga a que la fuente de calor llegue al limite y pueda llegar a usar el 100 % de su
capacidad (High), asi que es recomendable usar el rango medio del sistema lakeshore (med) el
cual es solo un 10% de la potencia méxima. También es crucial que la fuente de calor esté lo

mas cerca posible del sensor de temperatura, para evitar la inercia térmica.

Fl sistema lake-shore utiliza una légica que obedece a la siguiente ecuacién para la fuente

de calor (resistencia):

=P (e+1[edt+ D%
0= P (et 1]edt+ D) (52)

e =Ty — Tinedida

Donde los pardmetros P,I y D (PID) son auto ajustados por el sistema, también estd la opcién
de cambiarlos manualmente y Ty es la temperatura de equilibrio deseada. Si se siguen las
recomendaciones anteriores el sistema podra llegar a calcular los valores PID, en donde si
no hay otra fuente de calor adicional a la proporcionada por el Lakeshore se puede poner
siempre R 0 D=0 (sin sesgo). El pardmetro I, funciona de tal forma que si e es constante se

cumpla [ fg edt = 1000e lo cual implica It = 1000 segundos y se consideran tanto e positivas

166



como negativas. Este parametro I es crucial para estabilizar el sistema, de fijarlo en cero la
temperatura oscilard indefinidamente. Con la relacién anterior se puede estimar el valor de
I, si manualmente se pone I=D=0 y se deja auto ajustar el valor P. Una vez hecho esto se
mide el tiempo de oscilacién y se usa este tiempo para estimar el valor de 1. Se elaboré un
script en Centos y root C++ para leer los datos de temperatura en funcién del tiempo y
poder monitorearlos en gréaficas, con la opcion de usar estos datos para obtener, promedios de

temperatura, de potencia de la resistencia etc, ver figura [5-§] .

Sistema Leach

La lectura de los CCD se realizara a través de un sistema comercial Leach producido por
la empresa Astronomical Research Cameras, Inc. con el que se cuenta en el laboratorio. El

software de control del sistema Leach (Owl) ha sido instalado correctamente en el laboratorio.

El leach consta de tres partes principales: Una fuente de poder (Arc-82), una tarjeta de
conexion a puertos PCI de una CPU con software centos 6 instalado (Arc-22,Arc-64 y Arc-74)
y una caja con ranuras para insertar las tarjetas encargadas de controlar los relojes y los voltajes
de sustrato de la CCD, asi como la tarjeta de video de dos canales (Arc-70,Arc-33,Arc-32 y
Arc-45).

Se cuenta con el software (owl 3.5) y los programas para hacer funcionar las tarjetas de reloj
y de voltaje de sustrato, estos programas fueron usados en Fermilab con éxito. Cabe destacar
que ademas se necesita una fuente de -30 V externa que alimente el pin J11 en tarjeta de bias
(ARC33), verificando que hay conductividad entre la carcasa del Leach y la de la fuente, a la

vez que estan conectadas a la tierra fisica del edificio.

Se verificd que todos los voltajes de relojes de la tarjeta arc-32 funcionaran con ayuda de un
osciloscopio. Se puede controlar también el voltaje de sustrato de la tarjeta arc-33, sin embargo
esta tarjeta no reconoce los otros voltajes que deben ser negativos. Esto fue verificado por un
experto de la universidad de Chicago el Dr. Alvaro Chavarria, aconsejandonos que contactemos

directo al proveedor para obtener mas detalles de este fallo.
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Figura 5-8. Prueba de temperatura en funcién de la potencial de la fuente de calor del lake-shore.

5.1.1. Banco de pruebas y sistema LTA

El estatus del banco de pruebas se vio modificado por la visita de el investigador Juan
Estrada y el Técnico Claudio Chavez, los cuales instalaron un sistema LTA (“Low Threshold

Adquisition”) junto con el software necesario para operar el dispositivo.
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Aunado a esto debido a que se tenfa sospecha sobre el mal funcionamiento de la CCD ins-
talada previamente en la capsula, se sustituyé ésta por otra CCD de prueba del experimento
DeCam, la cual fue facilitada por la colaboracién de Fermilab. Esta CCD necesité una pieza
adicional para poderse acoplar al dedo frié del criorefrigerador, la cual fue elaborada por el
equipo de Fermilab, ver figura [5-9] Finalmente se pudo integrar el sistema LTA al equipo de la-
boratorio de detectores del ICN junto con una computadora con UBUNTU 16.04 proporcionada
por el ICN.

Figura 5-9. Pieza adicional traida desde Fermilab para montar la CCD de Decam en la capsula
del banco de pruebas del ICN.

Con esta nueva adquisicién se logré obtener imagenes de la CCD de calidad, pudiendo
identificar trazas de particulas (como electrones rayos alfa y muones) en cada exposicién de
la CCD, ver figura. También pudimos instalar las herramientas de procesamiento de imagenes
en una computadora con ubuntu 16.04. Esto con el fin de tener una cadena de procesamiento
de imagenes similar que en Fermilab que nos permita analizar espectros de energia para una

coleccion (grande) de imdgenes de CCD.

169



‘,? electrones
q

| ;
Muones

Figura 5-10. (arriba) Primeras imédgenes tomadas con el sistema LTA en el laboratorio de
detectores del ICN, (abajo) tarjeta de adquisicién LTA (diego) en el laboratorio.

Espectros de energia

La figura [6-11] muestra el tipo de espectro de energia que se espera obtener para realizar

la calibracién con una fuente de Fe-56. El autor tiene experiencia procesando imagenes con
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este software para generar catdlogos que pueden analizarse para producir espectros de energia
y otra informacién 1til. Se pretende que una vez que el banco de pruebas sea completamente
operativo, se realizaran estudios de fluorescencia con C, O, Al, Si y otros elementos ingresando
diversos materiales a la cdpsula y usando una fuente de rayos gamma como Co-60. La unidad

de irradiacion del ICN-UNAM cuenta con algunas de estas fuentes.

“Fo K, =589 eV
“Fe K_=6.40 keV

Mn escaps = 4.2 kaV

Mn pscape = 4.8 ke

NuUmero de eventos

10

1

4
Energla [keV]

Figura 5-11. Espectro en unidades de energia (KeV)

Posteriormente se instalard un diodo emisor de luz (LED) en el interior de la cépsula ilu-
minando el CCD. Se adquiriran imagenes a intensidades variables para determinar la curva de
transferencia fotonica del sensor. En este estudio, la cantidad de carga en los pixeles debera
incrementar linealmente con el tiempo de la exposicién, asi mismo,el ruido RMS en la carga de
cada pixel deberia incrementar como la raiz cuadrada del tiempo de exposicién, evidenciando
la naturaleza poissoniana del proceso de generacion de carga. Estimando la cantidad de energia
depositada por el LED en el CCD se estimara la constante de calibracion para energias cercanas

al umbral de deteccién de ~40 eV.
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~~-Conclusiones

En esta tesis se describen diferentes contribuciones del autor en el experimento CONNIE,
el cual busca detectar neutrinos de reactores nucleares a través de la CEvNS. Entre las cuales
destacan los estudios de calibracién y estabilidad del detector. Se realizé un estudio estadistico
para imponer limites a un modelo de DP con los datos de CONNIE. El autor también hizo
contribuciones tedricas novedosas y sin precedentes en el estudio de la eficiencia de ionizacién
a bajas energias a partir de la teoria de Lindhard. En este trabajo también describe las contri-
buciones mas relevantes del autor en el montaje y ensamblado del banco de pruebas de CCD

en el laboratorio de detectores del ICN.

Se estudiaron el pico principal K« de fluorescencia del cobre en las CCD de CONNIE, usando
un ajuste (optimizado) de una gaussiana m&s una constante para periodos de 5 a 30 imagenes.
De este ajuste se obtuvieron la posicién del pico identificado con la media de la gaussiana, la
tasa de eventos como el area de la gaussiana y el valor de la constante de calibracién que se
interpreta como “background”. Este estudié muestra que tanto la calibracién, la tasa de eventos
y el “background” son muy estables durante toda la corrida del experimento y es independiente
del estado del reactor, y con ayuda de un andlisis de cuantiles y discriminador de histograma
se mostré que las fluctuaciones entre los periodos de encendido y apagado del reactor son

consistentes con las estadisticas de Poisson.

Se estudié un modelo de fotén oscuro (DP) caracterizado por una masa m4 y un acople
gp—r, con nicleos, con la cualidad de tener un espectro mucho mayor al del ME en las regiones
de baja energia (< 1 keV). Se estudiaron también las secciones eficaces del DP producidos

por interacciéon con electrones considerando términos de interferencia con el ME, que en teoria
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también se pueden anadir estos efectos a los niicleos. Considerando un detector con las carac-
teristicas de CONNIE, como la eficiencia, el QF y el tipo de reactor asi como la distancia del
detector a este, se calculd el espectro de retrocesos nucleares producidos por el DP asi como de
la CEvNS para un detector de silicio (CCD). Con esto se pudo realizar un andlisis de sensibili-
dad basado en un estadistico tipo x? para un modelo de DP suponiendo una exposicién igual
a la del experimento CONNIE y considerando errores estadisticos y sistematicos por medio de
matrices de covarianza. Los errores estadisticos se introducen por medio de matrices diagonales
mientras que los errores sistemdticos se consideran en general matrices no diagonales (simétri-
cas), para estas ultimas se usaron los modelos del QF y la eficiencia de CONNIE muestreados
por el método de Cholesky. Usando también los datos del experimento del periodo de 2016 a
2018 en la configuracién “1 x 1”7 de CONNIE se pudo poner un limite en la regiéon de parame-
tros del DP. Tanto la sensibilidad como el limite muestran ser competitivos comparandolos con
otros experimentos como GEMMA. Este estudio sirvié para verificar otro estudio de DP para

bosones ligeros escalares y vectoriales, el cual fue publicado [62].

Desde 1963 que Lindhard formulé su ecuacién integral basica para modelar procesos que
puedan depositar energia en forma de ionizacién, soldé se conocia una solucidon aproximada
valida a altas energias. En este trabajo se encontré una forma apropiada para la ecuacién
integro diferencial basica que describe la energia dada a la movimiento por retrocesos nucleares
en un medio homogéneo en cristales puros, cuando la energia de amarre se toma en cuenta.
Suponiendo que esta energia de amarre es constante y usando el poder de frenado electrénico
dado por Lindhard, caracterizado por la constante k, se obtuvieron curvas de QF para Si y Ge
consistentes con las mediciones mas recientes a bajas energias. Donde en cada caso se obtuvo una
constante de poder de frenado con valores entre 0.1 < k < 0.2 y energias de amarre del orden de
100 eV y de 20 eV para silicio y germanio respectivamente. Por otro lado esta misma ecuacién
integro-diferencial puede ser mejorada introduciendo el efecto de “straggling” electrénico el cual
es relevante sobretodo a bajas energias, esta nueva ecuacién también puede ser utilizada con una
energia de amarre dependiente de la energia y un poder de frenado electrénico que incorpora

efectos de baja energia (sub-keV). La ecuacién puede ser resuelta numéricamente para producir
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el QF para retrocesos nucleares hasta la escala de la energia de creacion de pares Frenkel en un
cristal, como el silicio por ejemplo. Se estudian tres modelos de poder de frenado electrénico y
cuatro potenciales inter atémicos para producir doce curvas de QF en silicio y germanio, aunque
para este tltimo es necesario introducir el efecto de factor geométrico esbozado por Tilinin. Con
estas modificaciones se demuestra que el QF puede ajustarse a los datos més recientes a bajas
energias en Si y Ge. Datos recientes en Ge parecen mostrar un incremento en el QF alrededor
de 500 eV, en desacuerdo con mediciones anteriores. Este trabajo conformé el principal tema
de estudio de esta tesis y dio lugar a un publicacién de autoria principal del autor de esta tesis.

Se dio una descripcion detallada del montaje experimental inicial para instalar el banco de
pruebas en el laboratorio de detectores del ICN. Se mostré la capacidad de control de presiéon y
temperatura de la capsula de vacio, asi como su monitoreo en una computadora del laboratorio.
Hasta la fecha se ha logrado implementar la electrénica de lectura de CCD LTA (Low Threshold
adquisition) con una CCD de 250 micrémetros para obtener imdgenes de un sensor de espesor
proporcionado por la colaboracién CONNIE. Se han presentado pdésteres y platicas sobre el
banco de pruebas en el LXI congreso nacional de fisica y en el XVI congreso de estudiantes del

PCF.
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~~-> APENDICE A -

Modelo de estera semi-dura

El modelo de esfera semi-dura para una colision entre iones del mismo tipo se puede utilizar
para calcular el dngulo de dispersién minimo, y por tanto el valor minimo de ¢. Tomando en

cuenta la energia de amarre u, la energia total es € + v, donde v es

0 for r € [R, 0]
v=14 —u forré€ [Ry,R] (A-1)

oo forr e |0, Ro]

Para estimar el &ngulo de dispersién minimo para este escenario usamos como aproximacion

la féormula clasica para el angulo de dispersién de un potencial

o dr

0m1’n =7 —2b
T rtn T2/1 — (0)7)2 — v/ (e + 0)

(A-2)

donde b es el parametro de impacto (tal que Ry es como se muestra en la Fig.), Tmin
es el punto de retorno del potencial y v esta dado por Ec..

Para el potencial de la Ec. podemos dividir la integral en tres partes: una de
cero a Ry, otra de Ry a Ry la tercera de R a co. La primer integral es cero, por lo que el angulo

minimo esta dado por

2Rydr B /oo 2Rydr

R
emin =T — .
h 2L (Ro/r e —u) R 2 (o

(A-3)
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Figura A-1. Diagrama de una colisién entre dos esferas semi-duras.

Suponiendo que Ry  ag/Z, donde ag es el radio de Bohr y R x 2ag, para Z > 5 tenemos

que R > Ry, de modo que podemos aproximar la Ec.(A-3|) por

emin =7 - / QROdT . (A_4)
Ro 2\/1 = (Ro/r)” + u/(e = u)
Calculamos la integral (A-4) se llega a
sin® (Bunin/2) = = (A-5)

que en términos de la variable ¢ tiene un minimo en ¢,,;, = ue,como se usa en la Ec.(3-9).
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~~-> APENDICE B -

Término de segundo orden en la
ecuacion integro diferencial

modificada

Sustituyendo la Ec.(3-8)) en e integrando sobre la secciones eficaces nucleares y elec-
trénicas, usando también la aproximacién (D), conduce a la aparicién del poder de frenado

electrénico

/ dono? (E) (ST0) = V' (E) / do. (SiT) o V' (2)Se(e) (B-1)

donde el primer término derivado, estd como en la formulacién original de Lindhard. En el
término de la segunda derivada, podemos aplicar el teorema integral del valor medio (ponderado

[123]) para escribir

/ don.o " (E)Ty (SiTer) = V" (E)T, / do, (SiTo) < V()0 S0 (), (B-2)

donde t,, = T}, es un valor promedio adecuado de la energia transferida ¢, = esin?(/2),
la, cual aproximaremos por t, ~< t, >= %5, que conduce a la forma final de nuestra ecuacién

integral simplificada modificada Ec.(3-9).
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~~-> APENDICE C -

Poder de frenado nuclear y
electronico en el contexto de la

funcion dieléctrica.

C.0.1. Poder de frenado electrénico y nuclear

Cuando una particula cargada pasa a través de un medio, pierde energia a través de dos
procesos: por detencién electrénica o por detenciéon nuclear. En la parada electrénica (disper-
sién ineldstica), la particula cargada interactiia directamente con los electrones de los dtomos
en el medio, perdiendo su energia excitdndolos o ionizandolos. Para la detencién nuclear (dis-
persién elastica), la particula cargada interactia con todos los dtomos transfiriendo energia y
momento. Como resultado de estas interacciones, la particula se desvia, ya que las fuerzas y
masas involucradas en la interaccién son considerables. El poder de frenado electréonico domina
el frenado nuclear, cuando las particulas son altamente energéticas (si v > Z 2/ 310), y general-
mente es aceptable considerar que toda la energia se disipa en pérdidas electrénicas, usando por
ejemplo para protones la ecuacién de Bethe-Bloch [124]. De manera similar, la nuclear domina

a la electronica cuando las particulas tienen poca energia.
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Poder de frenado

Comenzamos por definir la seccién eficaz de una interaccién ion-ion como el nimero de
eventos observados en un medio macroscopico de particulas objetivo en alguna configuracion
arbitraria (como un ensamblaje aleatorio de moléculas en un gas o una estructura regular de
atomos en un cristal) sobre las particulas del haz por unidad de rea y particulas objetivo.
Suponiendo también que los proyectiles individuales solo interacttian con el medio de detencién

y no el uno con el otro.

Ahora podemos definir la pérdida de energia de un ion (o cualquier particula cargada) en
el medio ionizante como la fraccién se energia total transferida a los d&tomos del medio, y asi
sufrir una disminucién continua en la velocidad, suponiendo que la energia tipica perdida en
un solo encuentro es pequena en comparacion con la energia del proyectil. Como las colisiones
pueden tratarse como un proceso discreto, la pérdida de energia se puede estudiar en bins
discretos T}, con j = 1,2..., y que T; < E para todos j, donde E es la energia cinética inicial
del ion. Podemos relacionar la energia T} con los niveles de excitacién por encima del estado
fundamental de un 4tomo o molécula objetivo en el medio de detencién. Para un medio de

espesor Az puede ocurrir n; nimero de colisiones y el i6n pierde una energia AE dada por

AE =Y n;T;. (C-1)
J

Ahora podemos usar un argumento estadistico para evaluar la pérdida de energia media
< AFE > de la ecuacién. (C-1). Si asumimos que las energias discretas T son constantes para
cada tipo de evento j y el niimero de colisiones esta relacionado con la seccién eficaz microscépica

o por < n; >= NAzo, donde N es la densidad de dtomos objetivo en el medio, por lo tanto
(AE) = NAz > Tjoj, (C-2)
J

definiendo la seccién eficaz por

179



J
luego podemos definir el poder de frenado como

(AE)
Ax

=NS=N> Tjo;. (C-4)
J
También puede ser conveniente extender la definicion de fuerza de frenado al limite continuo,
es decir, el niimero de eventos es comparable al nimero de &tomos en el medio para cada longitud
de trayectoria diferencial,
dE

NS = 3
= NS N/DTda, (C-5)

para el dominio adecuado D de integracién para cada situacién fisica. Histéricamente, el paso
mas importante fue la experiencia de que los rayos alfa y beta, pierden energia gradualmente,

en lugar de ser absorbida, esta propiedad fue el primer estudio de Sklodowska-Curie (1900) y

posteriormente fue desarrollada mas formalmente por Thompson (1912).

C.0.2. Poder de frenado nuclear
Cinematica

La interaccién de una particula cargada en movimiento con los niicleos de un medio dispersor
se describe generalmente mediante procesos clasicos de dispersion elastica. Suponiendo interac-

ciones de colisiones binarias, solo la energia (no relativista) y el momento deben conservarse,

ver Fig. (C7I),

EO _ M;vg _ M;v% + M;v%
Myvg = Mywy cos(¥) + Mavy cos(p) (C-6)

0 = My sin(d¥) + Mawvs sin(yp)

donde Ej es la energia inicial de la particula, vg la velocidad inicial, v; es la velocidad de

dispersién de la particula incidente y la masa M, v es la velocidad de dispersién de la particula
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M,

Vi)

Figura C-1. Proceso de dispersion de dos particulas en el sistema de laboratorio.

objetivo y la masa My , 9 y ¢ son los angulos de reflexién respectivamente. Es conveniente
resolver el problema en el marco CM ya que necesitamos el cambio en la energia dada absorbida
por la particula objetivo AE = %sz% — 0, entonces en este marco de referencia esta cantidad

€S

Mov3 M (ver —vem COS(Q))2

AE=T = =
2 2
vop . (O\\? 2 2EC< . (9))2
= 2M R —— — = — —_ -
2<M2 sm<2>> M psin { o (C-7)
4Ecp My sin? <9> 4FEg M M, sin? (9)
= —— Sl — = — —_

donde E¢, u, vopyr son la energia en el centro de masa, la masa y velocidad reducidas y 6

4M1 Mo

W’ y escribir T =

es el angulo de dispersion C.M. Aqui es conveniente definir v =

vEq sin? (g) . Para nuestros propoésitos, vamos a estudiar el caso especial M7 = My entonces

v =1.

Definisiones y modelos para el poder de frenado nuclear

Definimos (—%) o NS, (E) como la energia perdida en los nicleos objetivo cuando un
n
proyectil de energia E atraviesa un espesor diferencial dz de un objetivo con una densidad
definida. Para simplificar, formulamos (—‘é—f) asumiendo que cada nicleo objetivo actiia in-
n

dependientemente de todos los demas ntcleos en el frenado del proyectil, ignorando cualquier

posible interaccién entre nicleos. Esto proporciona una buena aproximacion para medios cris-
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talinos (y otro tipo de materiales). El poder de frenado nuclear S,, = [Tdo depende de la
energia de la particula E del niimero atémico y de nucleén (asumimos que el ion incidente es el
mismo tipo de iones en el medio objetivo). El principal concepto fisico para describir el poder
de frenado nuclear es la seccién eficaz microscépica para una interaccién del niicleo apantallado,

que discutiremos en detalle en esta seccién.

Para una interacciéon atomo-atomo neutra, deben tenerse en cuenta tanto el campo eléctrico
repulsivo del nicleo como la nube de electrones. Es conveniente usar unidades adimensionales
de energia motivadas en la estimacién de energia de amarre total de un dtomo dada por el

modelo de Thomas-Fermi Upp o< Z7/3¢2 /ao, tales unidades pueden ser definidas

. 0.885a0
E = E4\/§2Z7/362 , (0‘8)

donde F es la energia en keV.

Cuando un 4tomo neutro en el marco del LAB choca con otro &tomo (mismo ntimero atémico
Z y masa A), puede interactuar con la nube de electrones atémicos hasta que a altas energias
€ > 1 domina la interacciéon de Coulomb de los niicleos. Para energias bajas tenemos que usar
la estimacién de Bohr y la teoria de Thomas-Fermi (TF) usando el potencial de Coulomb ¢,
para los dos 4tomos, esto incluye la contribucién a la energia electrostatica entre electrones, la

energia dada para el nicleo-electrén y el energia cinética de los electrones,

e? r)p(r’
V= Hk/dSTp(T)5/3 — e/d3rp(r)g0n(r) + 2/d3r/d3r'/m, (C-9)

donde ki es una constante deducida del modelo TF y p es la densidad electrénica de la nube
de electrones, que se encuentra aproximadamente por superposicién de las distribuciones de
carga atémica no perturbadas separadas de cada atomo p; + po. La evaluaciéon numérica de los

potenciales resultantes por Firsov [110] lo llevé a proponer el potencial de apantallamiento

Vv

Z%e? 0.885
-2 x(r/a), con la escala atébmica a = 40

r (2237173’ (C-10)
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donde x es una funcién de apantallamiento definida por las propiedades x >0y 0 < x < 1
para todos los r. La mecéanica clasica permite una mayor simplificaciéon en el que una sola
particula se mueve bajo un potencial central. Esto se puede resolver para la ecuacién de la 6rbita
para un potencial central de dos cuerpos, que da el dngulo de dispersién 6 (en coordenadas del
centro de masa) en términos de la energia inicial de las particulas y el pardmetro de impacto.
Una simplificacion para calcular la seccién eficaz, consiste en aproximar las funciones de onda
del electréon por el la densidad de electrones libres, e ignorar las modificaciones de las nubes de
electrones durante la colision. Lindhard [I3] propuso definir una funcién universal f(x) para
describir la seccién eficaz del potencial usando la Ec. usando la aproximacién de dngulo
pequeiio y definiendo la variable de penetracién t = €2 sin?(6/2),

do_ o1 (1) do _ 1 (27)

— =a“"———% o0 equivalentemente — = mwa

C-11
dQ 8¢ sin? g dt 2t3/2 ( )

La funcién f (tl/ 2) depende de la funcién de apantallamiento que adoptemos para describir la
densidad de carga, algunos ejemplos de estas funciones son TF, Moliere, Ziegler, etc. [55], ver

Fig.(|C-2)). De f(t'/?) podemos obtener el poder de frenado nuclear adimensional,

2 2

sn(g)—/; (z) da—/os (i) f;gg)dt N d(zn) — f(o). (C-12)
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Figura C-2. Ejemplos de funciones f(t'/?) para diferentes potenciales inter-atémicos.
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C.1. Poder de frenado electronico

C.1.1. Definicion

El poder de frenado electrénico se define como la energia media que un dtomo pierde por
excitaciones electrénicas por distancia recorrida a través del detector, (%)e. En un medio den-
so como en un soélido los iones blanco pueden interactuar entre si, por lo que en este escenario
el campo eléctrico que actiia en los electrones puede verse afectado por la presencia de otros

atomos. Y también, la distribucién en el espacio y el tiempo de distintos eventos de colisiones

pueden no seguir una estadistica de Poisson [108].

Lindhard (1954) [99] demostré que todas las pérdidas por colisién entre iones pueden des-
cribirse en términos de las ecuaciones de Maxwell. Propuso una generalizacién de la constante
dieléctrica con la propiedad de que los campos puedan variar rapidamente no solo en el tiempo
sino también en el espacio. Esto implicé la introduccién de una funcién dieléctrica e(k,w) de-
pendiendo tanto del nimero de onda como de la frecuencia, mientras que el modelo clasico de
Drude-Lorentz, utilizado para la interacciéon de la radiacién con la materia, que solo permitia

la dependencia de la frecuencia.

Dado que no existe una deduccién directa y detallada de la formula de Lindhard en la lite-
ratura comin, a continuacién mostraremos una deduccién detallada para el poder de frenado
electrénico mediante los argumentos dados por Lindhard, utilizando su funcién dieléctrica pro-
puesta, y vamos a discutir todas las aproximaciones que tienen que hacerse. Por otro lado, se
puede hacer otro enfoque usando un enfoque semi-clasico, donde un electrén se excita cuando
choca con un nicleo, donde la fisica esta codificada en la seccién eficaz de transferencia, Trubni-
kov y Yavlinsky [125]. Ambos enfoques predicen en general que el poder de frenado electrénico
debe ser proporcional a la velocidad del ion. También vamos a hacer una deduccién completa
de este enfoque que nos permitird estudiar la dependencia del poder de frenado electrénico para

interacciones a bajas energias.
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C.1.2. Poder de frenado electrénico (Lindhard)

Ecuaciones de Maxwell

Primero vamos a describir las caracteristicas mas generales de las ecuaciones del campo

electromagnético en la materia (unidades gaussianas), como preliminar a los cdlculos a conti-

nuacion.
V - E =47pe
VX FE = _19B
V-B=0
10FE 4
V x B = 78— + —WJe,
c Ot c

donde J¢ el la densidad de corriente y p. es la densidad de carga. Reescribimos los campos en

términos de los potenciales; vectorial magnético A y el potencial escalar .

c Ot (C-14)
B(r,t) =V x A(r,1),

donde es conveniente usar la norma de Coulomb V - A = 0, entonces las ecuaciones para los

potenciales son

V2p = —dmp,
1024 1_0p ar
2 —_ — _ —_—  —
v 2 ot2 ¢ Ot c Je

Definimos la correspondencia de Fourier

pelr,t) = / &k / duwpo(k, w)ei(k7=0)

185



y de forma similar para J.(r,t) y los potenciales. De esto se pueden deducir las ecuaciones para

los potenciales en el espacio de Fourier,
K (kyw) = dmpe(k,w)

(C-15)

c2

2
<k2 _ “’) Ak, w) + %kgp(kz,w) - %Je(k, w)

Es conveniente separar la densidad de corriente J.(k,w) en una parte longitudinal J, 7, paralelo
a k y uno transversal J, T perpendicular a k. Notando que k- A(k,w) = 0 en vista de la norma

de Coulomb separamos en las partes longitudinal y transversal,

-16)
2 4 (C
</<:2 - w) A(k,w) = — Jox(kyw),
c c
finalmente es importante escribir la ecuacién de continuidad de la carga en el espacio de Fourier
k-Jer(k,w)—wpe(k,w)=0. (C-17)

Porque estamos interesados en el limite no relativista, o velocidades inferiores a la velocidad
de Bohr vy, podemos ignorar la ecuacién transversal dada en [C-16] que entonces usando [C-17]

podemos deducir de [C-16] aplicando el producto punto con k
]{iZQO(k‘, w) = 47Tpe,L(ka (U), (C'18)

esta férmula puede identificarse simplemente como la ecuacién de Poisson (V2 = —4mp(r,t))
valida en el caso electrostatico y que se utilizard como la ecuaciéon principal para evaluar el

potencial electrostatico en lo que sigue.
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Teoria cuantica de campos no relativista con interacciones en un campo auto-

consistente

Ahora vamos a estudiar un sistema eléctricamente neutro neutro que consta de electrones e
iones cargados positivamente, es decir, un plasma. Aqui asumiremos que el plasma es isotropico
vy homogéneo; entonces, las propiedades fisicas son traslacionalmente invariantes. Es conveniente
adoptar un método autoconsistente para la interacciéon de estas particulas de carga, donde las
particulas interactiian con un potencial electrostatico ¢, que a su vez este debe ser calculada
para el plasma a partir de la densidad de carga promedio pe(r,t), usando la Ec. (forma

espacio-temporal).

Debido a que estamos tratando con particulas dentro del plasma que pueden ser creadas
y destruidas, es conveniente usar un formalismo de segunda cuantizacién, esto implica que el

hamiltoniano del plasma debe incluir el término libre cinético y la interaccién potencial,

N o K2 N N
o= Z/di”xqjj lMVQ +ej0| U; = Hy + Hi, (C-19)
(]

donde m; denota la masa de los iones (i = 0) y los electrones (i = 1) donde m; denota la masa
de los iones (i = 0) y electrones (i = 1) donde la funcién de onda para cada caso tiene que ser

de la forma

~ e
U= by, (C-20)
A

donde V' es un volumen arbitrario y IA)iq son operadores de creaciéon y aniquilacién que cumplen
PRt I NS I
[bq,bq,} = Sgqts [bq,bq,} -0, [bfq,bq,} = 0. (C-21)

Podemos usar estos operadores para calcular el hamiltoniano total usando la transformada de
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Fourier del potencial ¢ y la funcién de DiracH

A h2q2 /\.I_ ~
Ho =33 5 bigbi (C-22)
i q ¢
- d3x (g ).
Plar—ar) = [ e my(a) (C-23)

esto implica que el hamiltoniano de interaccién tenga la forma

=200 eiblybiwd (@2 — 1) - (C-24)

i 91 g2

Dado que estamos tratando con particulas que interactian, puede ocurrir transferencia de
momento y es conveniente estudiar el operador general N;, , = blqbiq/. Como en nuestro caso
solo nos interesan los electrones, ignoraremos el indice (7). La dependencia del tiempo para

Niq.q (cualquier otro operador) se rige por la ecuacién de movimiento de Heisenberg:

RO (61b,) = [(fo+ ). (B,)] (C-25)

blJbg + bl [b1,, bq]) by (C-26)

algo andlogo se puede hacer para el conmutador [lA)Jr b bJf

q19425 Oy
ecuacién de movimiento en la forma
9. i e et N -
&b;bq “h (Eq’ - Eq) b;/bq + % Z {‘P(p - q,)b;bp - (q’ - p) L/bq} . (C-27)
P

'Notar fd31:ei(q_q'>"’ =Vié,q

188



El primer término entre corchetes aniquila una particula con momento p y crea otra con mo-
mento q’; describe el aumento en el niimero de particulas con momento ¢’ debido a dispersién
de otros estados de momento. El segundo término entre corchetes describe la disminucién del
nimero de particulas con ¢’ debido a dispersiones con momento p [126]. Ahora es conveniente

introducir la funcién de Wigner mediante un ket arbitrario |«)

(d'.q.t) ZP<

donde P, es la probabilidad de encontrar el estado en |a). Entonces la ecuacién puede

a @), (C-28)

llevarse a la forma

0 i ie;
7Fi(q/7q7t):ﬁ(Eiq’_E )F q q7 + -

P Fi(d,p,t) — & (d —p) Filp, q.t)] ,

(C-29)
Es importante enfatizar que la funcion de Wigner no es una distribucién de probabilidad clasica
ya que solo se puede conectar el operador de densidad N = U con el espacio de coordenadas
o el espacio de momento, pero no con ambos. Para completar la ecuacién de evolucion [C-29] de
una manera auto consistente, podemos usar la ecuacién (en el limite no relativista) y la

definicién del niimero de densidad promedio <N(a:, t)> =>,F. <a ‘QZJT(CC, )i(e, t)‘ a>,

4 .
- Z Z %F(pup +q, t)elq.m’ (0_30)
q p

las ecuaciones y son la analogia de la mecanica cuantica con las llamadas ecuaciones
de Vlasov [127] en la fisica clasica del plasma. Ahora vamos a utilizar el enfoque de Hartree para
resolver este sistema de ecuaciones, esto implica expandir la funcién de Wigner y el potencial en
forma de serie. F (¢, q,t) = FO(q)d4y + FY (¢',q) e y ¢ = 0(0) + ¢(1)e~*. donde ¢° = 0
ya que en ausencia de una fuente externa el campo eléctrico puede ser cero, y F (0) es 1a solucién
a la Ec. con ¢ = 0, donde se debe conservar el nimero de particulas (por eso aparecen

dq.¢), entonces se deben evaluar los parametros F' Ly go(l), en un caso especial, el término de
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Wigner, y w es una frecuencia general del plasma. Introduciendo esto en la Ec.(C-29) se tiene

in(l) ( / (I) e—iwt — v (q/7q) F(l) (q',q) e—iwt
ie —1w —iw
% ; [ t (F(o) (q) 64 + F (d.p)e t)

(=) e (PO @i+ PO )|

donde v (q',q) = (1/h) (E;y — Eig). Despreciando los términos de segundo orden la ecuacién

puede ser simplificada

ilw—v(d,q)] FY (¢, q)

~5 (6@ -9 F(¢) - ¢V (¢ - a) FOa).

por lo que implica

FO (¢") — F(q))
FO (g ) = S50 (g o ¢ , 31
(@'q) = ¢ (dha) — = i da (C-31)
Ahora usamos la ecuacién y la acoplamos con la ecuacién de arriba
4rme (FO(p) — FO(p+q))
V3o = § E (1) _ eldT — E 1) lqw, C-32
4 =5 h © ( w—v(p,p+q) ¢ (G-32)

ahora podemos asociar a la funcién dieléctrica e(q,w)por el factor £(g,w)q?¢(1) que puede

identificarse en la Ec. ((C-32)), por lo que finalmente tenemos

(C-33)

Ahora podemos usar el enfoque semicldsico para asociar la funcién de Wigner a la distribucién
de densidad de velocidad f(v), por lo que también podemos convertir la suma en p en una
integral sobre la velocidad y expandiendo v(p,p — q) = %(Qp - q — ¢%) obtenemos la funcién

dieléctrica en su versién cuantica (longitudinal )

dre? /dgv (fOw) = 1 (v — hg/m))

-34
w—q-v+hg®/2m (C-34)
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Conexioén con el poder de frenado

Antes de continuar con el cdlculo de la ecuacién anterior, estudiemos la friccién electrénica
que nos interesa o poder de frenado electrénico. Solo queremos considerar la regién de baja
energia, esta regién se caracteriza por el gas de electrones con una energia Er que se excita,
por lo que para velocidades de iones por debajo de vy = Z2/3vy esperamos que la frecuencia
radiada en el gas serd despreciable en comparacion con la frecuencia del tiempo de colisién de

los electrones con el ion, w < qur donde ¢ es el nimero de onda del ion.

Entonces supongamos que la particula idénica con carga Z se mueve con velocidad uniforme
en el medio, esto porque energia perdida por ionizacion de electrones es pequena en comparaciéon
con la energia de dispersién del ién por el potencial interatémico. El ion también puede tratarse
como una particula de carga puntual, ya que su longitud de onda de De Broglie es pequena en
comparacién con el radio del dtomo (para energias > 10 €V), por lo que la densidad de carga

externa se puede describir mediante
pet(r,t) = Zed(r — vt), (C-35)
ahora podemos calcular esta densidad en el espacio de Fourielﬂ

pralle ) = ¢ 2Z7T e)ga(w k). (C-36)

Como no nos preocupan las velocidades relativistas, podemos despreciar el efecto del vector

actual. Entonces podemos calcular el campo eléctrico,

E(r,t) = / 4’k / dwel® = (—ikp(k,w)) (C-37)

deeim-(k—kz')

2donde usamos la identidad: O 1t = 7
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por las Ec.(C-18)), Ec.(C-36|) y la definicién de la funcién dieléctrica podemos deducir

E(r,t) = / a3k / dwelFr=wt) (‘W) —ik. (C-38)

Para un medio homogéneo, isotrépico e infinito, la fuerza de frenado se dirige en direccién
opuesta a la velocidad, por lo que podemos definir el poder de frenado electrénico por el campo

de fuerza producido por un electrén en campo eléctrico del ion,

dFE e
— a = —;’U . E(’U,t), (C-Bg)

por ende usando la Ec.(C-38))

dE iZe? [ dk 1
T dz tm { 22y F(k V) (e(k,w))} ’ (C-40)

donde asumimos que la funcién dieléctrica puede ser compleja, entonces para mantener la fuerza
como un niimero real tenemos que tomar la parte imaginaria de evidentemente la fuerza

es cero si la funcién dieléctrica es solo un nimero real.
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