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Resumo

Pouco se sabe sobre a natureza da matéria escura. A sua existência é conhecida devido a evi-

dências gravitacionais e muitos modelos teóricos sugerem a existência de partículas com pro-

priedades esperadas para as partículas de matéria escura. Há um esforço global para a detecção

dessas partículas e um dos experimentos observa sinais atribuídos à modulação anual da taxa de

eventos de matéria escura desde a década de 1990: o experimento DAMA/LIBRA utiliza cris-

tais de NaI(Tl), porém, nenhum experimento observou o mesmo tipo de sinal. O COSINE-100

é um esforço conjunto dos experimentos KIMS e DM-Ice, e com o uso do mesmo material do

DAMA/LIBRA, tenta reproduzir ou refutar o sinal observado. O experimento iniciou sua ope-

ração em 2016 no laboratório subterrâneo de Yangyang (Y2L), na Coreia do Sul. Para garantir

a qualidade dos dados, os fundos provenientes de decaimentos de radionuclídeos dos materi-

ais e eventos gerados por raios cósmicos devem ser estudados. Os múons são uma importante

fonte de fundos, pois induzem eventos nos cristais na região de interesse para busca de matéria

escura. Além disso, durante o ano, o fluxo de múons sofre uma modulação anual. Esse traba-

lho se concentra no estudo de eventos gerados por múons e por isso, essa dissertação apresenta

uma breve descrição do experimento COSINE-100, em específico os painéis plásticos utilizados

para detecção de múons, procedimentos do monitoramento da estabilidade desses detectores e

a correção de ganho, bem como resultados do fluxo diário de múons, sua modulação anual e

sua correlação com a modulação da temperatura atmosférica.

Palavras-chave: Matéria Escura; detector de múons; COSINE-100;
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Abstract

Little is known about the nature of dark matter. Its existence is well known due to gravitational

evidence and many theoretical models suggest the existence of new particles with properies

expected for dark matter particles. There is a global effort to detect these particles and one

of the experiments observes signals attributed to the annual modulation rate of dark matter

events since the 1990s: the DAMA / LIBRA, experiment uses NaI (Tl) crystals, however, no

experiment has observed the same type of signal. COSINE-100 is a joint effort of the KIMS

and DM-Ice experiments, and with the use of the same target material as DAMA / LIBRA,

tries to reproduce or refute the observed signal. The experiment started operating in 2016 at

the underground laboratory in Yangyang (Y2L), South Korea. To guarantee the quality of the

data, the background signals from radionuclide decays of the materials and events generated

by cosmic rays must be studied. Muons are an important source of background, as they induce

events in the crystals in the region of interest to search for dark matter. In addition, during

the year, the muons flux undergoes an annual modulation. This work focuses on the study of

events generated by muons and, therefore, this dissertation presents a brief description of the

COSINE-100 experiment, specifically the plastic panels used to detect muons, procedures for

monitoring the stability of these detectors and their gain corretion, as well as results of daily

muon flux, its annual modulation and its correlation with atmospheric temperature modulation.

Keywords: Dark Matter; Muons’ detector; COSINE-100.
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Capítulo 1

Introdução

Pouco se sabe sobre a natureza da matéria escura [1, 2]. A sua existência é conhecida

devido a evidências gravitacionais e muitos modelos teóricos sugerem a existência de partículas

com propriedades esperadas para as partículas de matéria escura.

A matéria escura, em teoria, pode ser detectada de forma direta, quando interage com o

material do detector [3], de forma indireta [4], quando a interação entre partículas de matéria

escura produzem partículas do modelo padrão e por meio de produção em colisores [5], onde

sua presença seria observada como energia faltante nos resultados finais.

Apesar das várias formas possíveis de detecção, apenas um experimento apresentou

observações positivas1. Esse experimento, o DAMA/LIBRA [6], utiliza detecção direta e está

situado no Laboratório Nacional de Gran Sasso, Itália. Ele utiliza cristais de Iodeto de Sódio

NaI(Tl) como detector principal. A detecção é baseada na interação dos cristais com o vento

de WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). O sistema solar se move no halo de matéria

escura de nossa galáxia. Devido ao movimento de translação da Terra em torno do Sol, há

uma variação anual na velocidade relativa da Terra com relação ao halo de matéria escura. O

experimento observa uma modulação no sinal do detector que seria decorrente da interação dos

núcleos do cristal com WIMPs, principais candidatos a partículas de matéria escura.

DAMA/LIBRA vem reportando observação de sinais desde a década de 1990, porém,

todos os outros experimentos até o momento excluem a região do sinal observado. Esses expe-

rimentos, utilizam outros materiais para detecção da matéria escura, como gases nobres (XE-

NON1T [7]), detectores de estado sólido (CoGeNT [8]), e detectores criogênicos (CRESST [9]).

Dada a divergência de resultados observados por diferentes detectores, um detector que utilize

o mesmo material do DAMA/LIBRA é essencial para confirmar os seus resultados.

O experimento COSINE-100 [10], do qual nosso grupo faz parte, nasce do esforço con-

1Outros experimentos, como a primeira fase do CRESST, CoGenT e CDMS observaram sinais atribuídos a
matéria escura. Atualizações nesses experimentos melhoraram a seleção de eventos e atualmente os mesmos
apresentam apenas um limite superior compatível com outros experimentos

1
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junto entre as colaborações do DM-Ice e KIMS para a busca por interações de matéria es-

cura utilizando detectores de cristais de NaI(Tl) e começou sua tomada de dados em 2016.

KIMS (Korea Invisible Mass Search) foi um experimento à base de cristais de Iodeto de Césio

(Csi(Tl)), localizado no laboratório subterrâneo Yangyang (Y2L), e O DM-Ice é um experi-

mento à base de cristais de NaI(Tl) localizado no Polo Sul. A utilização do mesmo material

pode ser a chave para confirmar ou refutar os resultados do DAMA/LIBRA. Os primeiros re-

sultados do COSINE-100, publicados pela Nature [10], não apresentaram sinais atribuídos a

WIMPs na região dos sinais do DAMA/LIBRA e em análises posteriores foram obtidos resul-

tados de modulação anual que concordam tanto com o DAMA/LIBRA quanto com a hipótese

nula [11]. Outro experimento também baseado em detecção com cristais de NaI(Tl), o ANAIS,

também obteve resultados nulos [12]. As análises ainda estão em andamento e a tomada de

dados continua.

A qualidade dos resultados observados depende do tratamento correto dos fundos pre-

sentes nos cristais. Ruídos da eletrônica, decaimentos de componentes radioativos da estrutura

e eventos gerados por raios cósmicos sãos os principais fundos existentes em experimentos de

busca por matéria escura.

Quando os raios cósmicos interagem com a atmosfera criam uma miríade de partículas,

entre elas os múons. Os múons energéticos podem chegar aos detectores dos experimentos,

bem como espalhar nêutrons e induzir outros fenômenos que produzem sinais nos detectores na

região de interesse de buscas pela matéria escura. A quantidade de múons que chega aos detec-

tores também possui uma modulação, uma vez que há uma relação entre a altura da atmosfera

e as estações do ano. Hoje é sabido que apenas múons e eventos relacionados não produzem

interações suficientes para explicar os resultados do DAMA/LIBRA, sendo a modulação dos

múons, nêutrons e neutrinos solares uma das primeiras explicações alternativas à modulação

observada [13]. Assim, o monitoramento dos detectores e estudo de eventos relacionados a

múons são importantes para suprimir suas contribuições das análises.

O COSINE-100 possui 37 painéis de cintiladores plásticos distribuídos em volta dos

cristais, possibilitando a detecção de múons em um ângulo sólido de 4π. Isso nos permite

monitorar o fluxo diário de múons no detector, observar a modulação anual dos múons causada

pela variação da temperatura da atmosfera e verificar a correlação desses dados. Os eventos

classificados como múons podem ser removidos das análises dos dados dos cristais para garantir

que qualquer sinal atribuído aos WIMPs observado pelo experimento COSINE-100 não ocorra
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por conta das interações com múons. Dessa forma, o monitoramento dos múons, em especial

o seu fluxo diário e sua modulação anual, e a estabilidade dos detectores são essenciais para o

bom funcionamento do experimento: qualquer evento atribuído à matéria escura deve ocorrer

em um único sinal.

Quando o experimento registra sinais coincidentes2 entre um ou mais cristais e um múon

classificado pelos detectores plásticos, esse evento é registrado como evento múltiplo e descar-

tado das análises de busca por matéria escura. É nesses aspectos que o trabalho apresentado se

concentra.

Essa dissertação traz uma breve introdução à matéria escura, formas de detecção, com-

ponentes do COSINE-100 e foca no detector de múons. Aqui são apresentadas as técnicas para

discriminação de eventos gerados por múons, os procedimentos referentes ao monitoramento e

correção do ganho das fotomultiplicadoras dos painéis plásticos do detector de múons, tarefa

de responsabilidade do grupo da Universidade de São Paulo e resultados do fluxo e modulação

anual de múons observados desde o inicio da tomada de dados do experimento, bem como sua

correlação com a temperatura atmosférica.

2dentro do intervalo de tempo estipulado



Capítulo 2

Matéria escura - Visão geral

Desde a publicação de “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” de Isaac New-

ton, as anomalias no movimento de corpos celestes poderiam indicar duas condições: a exis-

tência de um objeto não visível que interage gravitacionalmente ou a existência de falhas nas

teorias utilizadas.

U. Le Verrier e John Couch Adams são um exemplo bem sucedido da primeira condição.

Ao estudarem anomalias no movimento de Urano que poderiam ser explicadas por perturbações

gravitacionais de outro corpo celeste, sugeriram a existência de outro planeta, que mais tarde

seria descoberto e nomeado Netuno.

Já a busca pelo planeta Vulcan, que explicaria as anomalias no movimento de Mercúrio

nunca foi bem sucedida. Esse é um exemplo da segunda condição, para a qual uma teoria mais

abrangente e refinada da gravidade, a Relatividade Geral, foi capaz de explicar essa anomalia

observada.

Nesse contexto, as principais evidências da existência de matéria escura vêm de obser-

vações astrofísicas realizadas em diversas escalas, de galáxias a todo o universo observável.

Esses resultados de observações distintas apontam, de forma independente, para a existência de

matéria escura.

O primeiro uso do termo Matéria Escura no sentido moderno foi usado por F. Zwicky,

em 1933, quando estudava a dispersão de velocidades de galáxias no aglomerado de Coma [14].

Zwicky se utilizou do teorema do virial para determinar o limite superior da massa do

aglomerado:

1

2

∑
i

d2Mir
2
i

dt2
=
∑
i

~ri ~Fi + 2Ki (2.1)

onde Mi é a massa de cada galáxia no aglomerado, ri a distância até o centro de massa da

galáxia, Fi a força que resultante em cada galáxia, V ir =
∑

i ~ri
~Fi o virial do aglomerado e Kt

4
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a energia cinética total do aglomerado. Considerando o aglomerado estacionário, o momento

de inércia polar Θ =
∑

iMir
2
i varia de forma que médias temporais são constantes. Tomando

o valor da média temporal de (2.1)

V ir = −2KT (2.2)

Considerando então o potencial gravitacional como responsável pelas interações entre as galá-

xias e a média temporal da energia cinética total do aglomerado, a equação (2.2) pode ser escrita

como:

− U = −2KT =
∑
i

Miv2
i (2.3)

Tomando como hipótese que a distribuição de massa do aglomerado Mtotal está distribuída em

uma esfera de raio Rtotal de forma que que podemos escrever U = −GN
3M2

total

5Rtotal
com GN a

constante gravitacional de Newton e realizando uma média sobre as velocidades médias das

galáxias, podemos escrever KT como
∑

iMiv2
i = Mtotalv2,sendo v2 a média das médias das

velocidades ao quadrado. Sendo assim, obtemos de 2.3:

Mtotal =
5Rtotalv2

3GN

(2.4)

Realizando o cálculo para (2.4, o valor encontrado é Mtotal > 4.5 1013M�, valor 500 vezes

maior que o observado de resultados de observações da razão mass-to-light realizadas na época.

Outra forma convincente e direta da existência da matéria escura vem da observação

das curvas de rotação de galáxias. Essa técnica consiste em observar a velocidade radial de

estrelas e gases a partir do centro da galáxia. As primeiras observações de rotações de galáxia

para detecção de matéria escura foram realizadas por Vera Rubin [15, 16], 40 anos depois dos

primeiros estudos realizados por Zwicky.

Usando a dinâmica Newtoniana, a velocidade radial esperada é:

v(r) =

√
GM(r)

r
(2.5)

Onde v é a velocidade radial, M(r) distribuição de massa em função da distância r do centro da

galáxia e G a constante de gravitação. Seria esperado que a velocidade diminuísse conforme

aumenta a distância do centro da galáxia, seguindo 1√
r
. A Figura (2.1) [17] mostra o que é
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observado de fato: as velocidades se mantêm constantes, indicando existência de matéria escura.

Essa matéria escura se encontra distribuída em um halo ao redor da galáxia. O halo de matéria

escura tem um papel fundamental na formação e evolução das galáxias [18] e se estende além

da região visível da galáxia. O modelo padrão de halo galáctico assume que a matéria escura

esteja em repouso com relação ao centro da galáxia e possua distribuição de velocidades de

Maxwell-Boltzmann [19].

Figura 2.1: Curva de rotação da Galáxia NGC 6503. A linha tracejada indicada como gás repre-
senta a contribuição de poeira e gases no meio estelar. A linha tracejada do disco representa a
contribuição dos componentes visíveis. A linha tracejada Halo apresenta a curva de velocidades
atribuída à matéria faltante para obtenção da linha que melhor ajusta os dados experimentais

Outros estudos referentes a supernovas, lentes gravitacionais e o fundo cósmico de

micro-ondas [20–22] confirmam a existência de matéria não luminosa, não composta por bá-

rions ou outras partículas atualmente conhecidas. Sabe-se hoje que o universo é constituído

de 4% de matéria bariônica, 23% de matéria escura e 73% de energia escura por meio do es-

tudo da radiação cósmica de fundo, [21, 23]. Sabemos também que essas quantidades variam

com o tempo [24]: a expansão e resfriamento do universo alteram a fração relativa de matéria

bariônica, escura e energia escura.

No início do universo, as temperaturas permitiam que a interação de partículas do mo-
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delo padrão gerassem partículas de matéria escura e vice-versa. Com a expansão do universo e

as quedas de temperaturas, há um momento em que essa produção de matéria escura não ocorre

mais (freeze-out). Supondo que a matéria escura é estável ou que sua meia vida seja muito

grande, a abundância observada atualmente não mudou desde o processo de freeze-out.

Praticamente todas as evidências da existência de matéria escura baseiam-se em inte-

rações gravitacionais. Apenas esse aspecto não é o suficiente para se compreender a natureza

da matéria escura. Sua existência é importante na astrofísica e sua compreensão é necessária

para o bom entendimento da evolução do universo e da física de partículas, uma vez que pode

sugerir novas partículas e interações.

O Modelo Padrão (SM, Standard Model, apresentado na Figura 2.2) é muito aceito, visto

a precisão de seus resultados experimentais. Este modelo é formado por férmions: quarks (up,

down, charm, strange, top, bottom), e léptons (elétrons, múons, Tau-lepton e seus respectivos

neutrinos), com spin 1/2. Os férmions têm antipartículas, que possuem mesma massa e spin mas

carga oposta. Quando uma partícula interage com sua antipartícula, ambas são aniquiladas e há

produção de energia. As interações são mediadas por bósons de gauge que possuem spin inteiro.

Os glúons são os mediadores da força forte, os fótons são mediadores da força eletromagnética

e os bósons Z e W da força fraca. O bóson de Higgs é responsável pelo mecanismo que gera a

massa das outras partículas. A matéria visível é constituída principalmente de bárions e léptons.

Os bárions pertencem a família dos hádrons, constituídos de combinações de quarks.
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Figura 2.2: Modelo Padrão de partículas.

O Modelo Padrão ainda não é capaz de explicar algumas coisas, como matéria escura,

energia escura, massa dos neutrinos e sua oscilação e assimetria na quantidade de matéria e

antimatéria.

Dessa forma, os candidatos a matéria escura devem ser:

• Massivos o suficiente para explicar as anomalias gravitacionais;

• Eletromagneticamente neutros uma vez que são escuros;

• Estáveis ou com meia vida suficientemente grande para que não tenham decaído em ou-

tras partículas desde sua criação1, sendo compatíveis com a relíquia de densidade.

Essas condições eliminam os fótons e glúons que não possuem massa, os quarks e lép-

tons carregados e os bósons Z, W e de Higgs, que possuem vida média curta. Os neutrinos já

1Nos momentos iniciais do universo, as altas temperaturas mantinham o equilíbrio na produção de matéria
escura por interação de partículas do modelo padrão. Com a expansão e resfriamento, esse equilíbrio é quebrado
impedindo a criação de mais matéria escura
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foram candidatos por possuírem todas características citadas, porém, eles não são abundantes o

suficiente [25].

Existiram buscas por matéria escura bariônica [1]. Essa matéria bariônica poderia ser

composta de objetos compactos e pouco luminosos, incluindo planetas, anãs marrons, anãs

vermelhas, anãs brancas, estrelas de nêutrons, buracos negros entre outros, denominados MA-

CHOs “Massive Astrophysical Compact Halo Objects” (Objetos massivos compactos). Há um

consenso de que os MACHOs constituem uma pequena fração da matéria escura. Outros candi-

datos considerados foram os buracos negros primordiais [1], criados antes da nucleossíntese dos

elementos. Esses objetos foram descartados como candidatos a matéria escura, pois sua taxa de

formação é pequena demais para explicar a abundancia de matéria escura observada. Observa-

ções recentes realizadas pela colaboração LIGO/Virgo [26] trouxeram novamente a possibili-

dade da matéria escura ser constituída por buracos negros primordiais. Esses estudos ainda são

inconclusivos e necessitam de mais análises.

Vários modelos teóricos que se estendem além do modelo padrão apresentam alguma

partícula que possua uma ou mais características que possam ser atribuídas a matéria escura. A

supersimetria (SUSY) [27] está entre os mais utilizados. Entre os candidatos mais prováveis,

também se encontram os WIMPs (weakly interacting massive particles), partículas produzidas

na abundância correta e passíveis de observação devido a suas interações fracas.

Mais recentemente, modelos que consideram um setor oculto (hidden sector – HS) [28]

têm chamado a atenção. Os HS se caracterizam por não possuir conexão direta com o SM e

interagem fracamente com o setor visível por meio de um mediador. No caso de um HS com

uma simetria extra de gauge U(1), o bóson de gauge massivo, chamado de fóton oculto (HP,

hidden photon) ou fóton escuro (DP, dark photon) A’ , atua como mediador das interações com

o SM.

Esses modelos postulam a existência de partículas com massas de keV a TeV. O que

sempre deve ser considerado é que os parâmetros e previsões do modelo devem ser consistentes

com resultados de observações astrofísicas e cosmológicas.

2.1 Detecção da matéria escura

Para a determinação da natureza da matéria escura, é importante considerar interações

além das gravitacionais. Podemos então dividir as buscas experimentais em 3 frentes que cons-
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tituem metodologias de investigação complementares, cada uma possuindo vantagens e desvan-

tagens:

• Detecção indireta: Sinais de aniquilação de matéria escura por neutrinos, raios γ, pósi-

trons ou outras partículas do SM [4]. Normalmente realizada com o uso de telescópios ou

satélites. O maior problema enfrentado nesse tipo de detecção é a determinação correta

da fonte emissora de sinais. Exemplo de alguns experimentos que buscam sinais indiretos

de matéria escura: AMS [29] (Alpha Magnetic Spectrometer), PAMELA [30] (Payload

for Matter Antimatter Exploration and Light-nuclei Astrophysics), ATIC [31] (Advanced

Thin Ionization Calorimeter) e IceCube [32];

• Produção em colliders: onde a interação entre partículas do SM podem produzir maté-

ria escura que pode ser evidenciada como energia faltante em eventos [5]. A energia

faltante pode não ser observada devido aos erros sistemáticos existentes nesse tipo de

experimento. Os experimentos do LHC são exemplos de busca por matéria escura em

colisores.

• Detecção direta: baseada na observação de recuo de núcleos após espalhamento com par-

tículas de matéria escura [3]. Geralmente, experimentos de detecção direta são realizados

em instalações subterrâneas ou submarinas com o intuito de minimizar efeitos de fundos.

A observação de sinais está diretamente ligada ao tempo de exposição dos detectores e

quantidade de material do detector;

Por se tratar do método utilizado pelo COSINE-100, aqui detalharemos um pouco mais

a detecção direta. Existe um esforço mundial para detecção direta de matéria escura. A Figura

2.3 mostra a localização geográfica de cada experimento citado:

• ANDES: O Laboratório ANDES [33] (Agua Negra Deep Experiment Site) será um futuro

laboratório subterrâneo que abrigará experimento de detecção de matéria escura.

• ANAIS-112: O experimento ANAIS-112 [12] (Annual modulation with NaI Scintilla-

tors), consiste de 112.5 kg de cristais de NaI(Tl), instalado em 2017 no laboratório sub-

terrâneo de Canfranc (LSC) na espanha.

• CDEX: Localizado no laboratório subterrâneo de Jinping, na china, o CDEX [34] (China

Dark Matter Experiment) utiliza detectores de germânio encapsulados em cilindros de

NaI(Tl);
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• CDMS: O experimento CDMS [35] (Cryogenic Dark Matter Search), localizado no la-

boratório subterrâneo de Soudan consiste em detectores de germânio. Iniciou sua tomada

de dados em 2012;

• CoGenT O experimento CoGenT [8] (Coherent Germanium Neutrino Technology), loca-

lizado no laboratório subterrâneo de Soudan, Estados Unidos, iniciou operação em 2009.

Consiste em um detector de cristal de Germânio;

• COSINE-100: O experimento COSINE-100 [36], localizado no laboratório subterrâneo

de Yangyang, Coréia do Sul. Consiste em 106 kg de cristais de NaI(Tl). Iniciou sua

tomada de dados em 2016;

• CRESST: O experimento CRESST [9] (Cryogenic Rare Event Search with Superconduc-

ting Thermometers), localizado no laboratório Nacional de Gran Sasso (LNGS), Itália,

utiliza cristais de CaWO4 e iniciou sua tomada de dados em 2012;

• DAMIC: O experimento DAMIC [37] (Dark Matter in CCDs), localizado no SNOLAB,

Canadá, utiliza CCDs de silício para detecção de matéria escura. Iniciou sua tomada de

dados em 2015;

• DAMA/LIBRA: O experimento DAMA/LIBRA (DArk MAtter Large sodium Iodide Bulk

for RAre processes) [38], inicialmente chamado de DAMA/NaI utiliza cristais de NaI(Tl).

Localizado no Laboratório Nacional de Gran Sasso, Itália, tem observado uma modulação

atribuída a detecção de matéria escura desde a década de 1990;

• DarkSide: O experimento DarkSide [39], também situado no LNGS, utiliza Argônio

líquido para detecção de matéria escura. Iniciou sua operação em 2014;

• DEAP-3600: O DEAP-3600 [40] (Dark MAtter Experiment using Argon Pulse-shape

discrimination), localizado no SNOLAB, Canadá, utiliza 1000 kg de Argônio líquido;

• DM-Ice: O experimento DM-Ice [41], localizado no pólo sul, consiste de 2 cristais de

NaI(Tl), Iniciou sua tomada de dados em 2010. É um experimento importante, pois

caso observe alguma modulação, deve observar a mesma fase que outros experimentos.

Caso a fase observada se encontre defasada em 180◦, poderíamos supor que a modulação

observada ocorra devido a variações sazonais;
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• EDELWEISS: O experimento EDELWEISS [42] (Expérience pour DEtecter Les WIMPs

En Site Suterrain) iniciou sua tomada de dados em 2003. Está instalado no laboratório

subterrâneo de Modane, na França e utiliza detectores de germânio;

• LUX: O experimento LUX [43] (Large Underground Xenon), localizado em Lead, Da-

cota do Sul na instalação subterrânea de pesquisa de Sanford, utiliza 370 kg de xenônio

liquido;

• NAIAD: O experimento NAIAD [44] (NaI Advanced Detector), da colaboração UK Dark

Matter Collaboration, operou entre 2000 e 2003 no laboratório subterrâneo de Boulby,

Reino Unido. Esse experimento utilizou um total de 46 kg de cristais de NaI(Tl);

• PandaX: O experimento PandaX [45] (Particle and Astrophysical Xenon Detector), tam-

bém localizado no laboratório subterrâneo de Jinping, utiliza detectores de xenônio;

• SABRE: O experimento SABRE [46] (Sodium-iodide Active Background Rejection Ex-

periment) é um experimento que englobará os esforços de detecção nos dois hemisférios

do planeta: O SABRE PoP (proof-of-principle) ja está em funcionamento no LNGS en-

quanto que o experimento do hemisfério sul será situado no laboratório subterrâneo de

Stawell em Vitoria, Austrália. Ambos detectores utilizarão 50 kg de cristais de NaI(Tl);

• XENON1T: O experimento XENON1T [7], localizado no laboratório nacional de Gran

Sasso, Itália, consiste de um detector com 2 toneladas de Xe líquido. Iniciou sua tomada

de dados em 2016;

Figura 2.3: Localização aproximada dos experimentos de detecção direta de matéria escura.
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2.1.1 Detecção direta

O método de detecção direta consiste na observação do espalhamento de matéria escura

proveniente do halo galáctico em núcleos do detector. Existem três técnicas principais de de-

tecção direta da matéria escura utilizadas: a busca por sinais de ionização, que emprega o uso

de detectores semicondutores e gases nobres, cintilação, que se utiliza de cristais inorgânicos

ou gases nobres, e fônons térmicos, que se utiliza de detectores criogênicos. Experimentos

modernos combinam essas técnicas para discriminar melhor os eventos selecionados.

• Detecção de fônons térmicos: Quando ocorre um recuo nuclear devido ao espalhamento

de partículas, ocorre um aumento na temperatura do material alvo. Os experimentos

criogênicos medem os fônons gerados desses espalhamentos, que estão relacionados a

esse aumento de temperatura. Um exemplo desse tipo de detector é o experimento CDMS

[47];

• Detecção de carga ionizada: A interação de partículas com materiais do detector criam

pares de elétron-buraco ou elétron-íon. Campos elétricos coletam essas cargas para dis-

criminar energia. Um exemplo de experimento que utiliza essa técnica é o CoGENT [8];

• Detecção de cintilação: A interação de partículas com o detector produz cintilação de luz.

Essa luz é convertida em pulsos elétricos. É empregado, por exemplo, no experimento

DAMA/LIBRA [6].

Na Figura (2.4, retirada de [48]) são mostrados os mais recentes resultados de vários

experimentos em termos de limites superiores de seção de choque de interação para observação

de WIMPs em função da massa do WIMP.
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Figura 2.4: Limites superiores para a seção de choque de interação WIMP-núcleo em função
da massa do WIMP para diversos experimentos. É também mostrado o limite devido ao fundo
irredutível de neutrinos.

Podemos calcular a taxa diferencial do espalhamento elástico de WIMPs por núcleos

usando [49]:

dR

dEr
= NN

ρ0

mW

∫ vmax

vmin

f(v)v
dσ

dEr
(2.6)

onde NN é o número de núcleos do alvo, ρ0 a densidade de matéria escura no halo galático, v

a velocidade dos WIMPs no referencial da terra, f(v) a distribuição de velocidades que segue

uma distribuição de Maxwell-Boltzmann, mW a massa dos WIMPs e dσ
dEr

a seção de choque di-

ferencial por energia da interação WIMP-núcleo. Os modelos teóricos preveem que a interação

entre os WIMPs pode resultar na aniquilação dos mesmos, resultando na produção de quarks.

Dessa forma, podemos relacionar essa amplitude de aniquilação com a amplitude de espalha-

mento elástico através da crossing symmetry. Isso nos permite supor que existe uma constante

de acoplamento entre a matéria escura e quarks [50], de forma que podemos calcular uma se-

ção de choque WIMPs-núcleons. Essa seção de choque pode ser dependente ou independente

da interação dos spins das partículas envolvidas, dependendo da configuração dos quarks nos

núcleons que participam da interação [50–52]. A energia transferida ao núcleo em recuo é:

Er =
P 2

2mN

=
m2
rv

2

mN

(1− cosθ) (2.7)
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onde θ é o ângulo de espalhamento no referencial do centro de massa WIMP-núcleo, P o mo-

mento transferido, mN a massa do núcleo e mr a massa reduzida do sistema WIMP-Núcleo

escrita como:

mr =
mNmW

mN +mW

As energias de recuo dessas interações são baixas. Por exemplo, supondo WIMPs com

massa igual a 100 GeV/c2 e velocidade média em relação ao alvo igual a 220 Km/s e usando

< ER >
1

2
mW < v >2

temos uma energia transferida média da ordem de 30 keV.

A densidade local de matéria escura ρ0 é igual a 0.3 GeV/cm2 de forma que seu fluxo

φ0 na superfície da terra é de:

φ0 =
ρ0

mW

< v >= 6.6 104cm−2s−1

Considerando uma seção de choque de espalhamento na escala de massas eletro-fracas, σWN

da ordem de 10−38 cm2, podemos estimar a taxa de espalhamento elástico por:

R ≈ NN φ0 σWN

que fornece aproximadamente 0.13 eventos kg−1ano−1, revelando outro desafio experimental:

baixa taxa de contagem.

2.1.2 Modulação anual

A taxa de interação WIMP-núcleo depende da distribuição de velocidades das partículas

de matéria escura em relação ao referencial do laboratório na Terra. Supondo que o halo de

matéria escura tenha velocidade nula em relação ao centro da galáxia, a velocidade relativa

do Sol em relação ao halo será de aproximadamente 220 km/s. Pode-se considerar que o Sol

se encontra sujeito a um "vento"de WIMPs. A Terra orbita o sol com velocidade aproximada

de 30 km/s, de forma que se move contra o vento de WIMPs em junho e a favor do vento

em dezembro. A seção de choque de espalhamento e fluxo de partículas de matéria escura

dependem da velocidade da partícula. A Figura 2.5 esquematiza como ocorre o vento de WIMPs
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[53]. Dessa forma, um detector pode observar a modulação desses valores durante o ano. Essa

modulação pode ser escrita como [54]:

dR

dEr
(t) = S0(ER) + Sm(Er)cos

(
ω(t− t0)

)
(2.8)

Onde S0 é a taxa média de interações, Sm a amplitude da modulação, t0 ≈ 152 dias a fase,

equivalendo ao dia 1 de junho, onde esperamos o máximo da modulação e ω = 2π/ano a

frequência angular.

A modulação atribuída a WIMPS foi observada apenas pela colaboração DAMA, com

os experimentos DAMA/NaI e DAMA/LIBRA.

Figura 2.5: A imagem esquematiza o vento de WIMPs ao qual o Sol e a Terra estão sujeitos,
bem como a diferença de velocidades observadas no referencial da Terra.

O experimento DAMA/LIBRA, continuação do DAMA/NaI fica localizado no Labora-

tório Nacional de Gran Sasso na Itália. A parte sensível do experimento é composta por 25

cristais de NaI(Tl), cada um com 9.7 kg, arranjados em uma matriz de 5 colunas e 5 linhas [6].

Esse experimento sugere a existência de matéria escura pela verificação de uma modulação

anual como consta na Figura 2.6 [38] A amplitude é medida em cpd/kg/keV onde cpd significa

contagens por dia. Essa unidade é equivalente ao dru (differential rate unit). O experimento

DAMA/LIBRA já funciona há cerca de quinze anos e os resultados no momento já estão com

um nível de confiança de 9,5 σ para modulações de eventos de recuo nuclear com energia entre

1 a 6 keV e de 12,9 σ para energia entre 2 a 6 keV [38].



CAPÍTULO 2. MATÉRIA ESCURA - VISÃO GERAL 17

Figura 2.6: Taxa residual de eventos de cintilação únicos com energia entre 2 a 6 keV medidos
durante a fase 1 e fase 2 do experimento DAMA/LIBRA em função do tempo. A função ajustada
é A cos 2π(t−t0)

T
, onde A é a amplitude igual 0.0095(8) cpd/kg/keV, T o período igual 1 ano e t0

a fase da modulação, igual a 152.5 dias (2 de junho).

A hipótese sobre a possibilidade dos sinais observados pelo DAMA/LIBRA serem ori-

ginados por outras partículas, como múons, nêutrons e neutrinos foi testada e descartada. A

Figura 2.7 exemplifica um desses resultados [13]. Dados de outros experimentos baseados em

detecção por cristais de NaI, como o COSINE-100 e o ANAIS, poderiam comprovar as obser-

vações realizadas pelo experimento.

Figura 2.7: Comparação entre os dados obtidos pelo DAMA/LIBRA e um modelo que consi-
dera a modulação conjunta de nêutrons produzidos por neutrinos solares, múons atmosféricos
e neutrinos. Esse modelo falha para períodos maiores que 1 ano e para análises de modulação
dependentes da energia do sinal observado.

Os primeiro resultados do experimento COSINE-100 não apresentam excesso de sinais

provenientes de interações com WIMPs [10]. A Figura 2.8 apresenta o gráfico de exclusão do

experimento COSINE-100 em comparação ao do DAMA/LIBRA com base nos dados obtidos

em 59.5 dias. Esses resultados excluem a região de sinais previstos pelo DAMA/LIBRA. Re-

sultados mais recentes do experimento DAMA/LIBRA, COSINE-100 e ANAIS [11, 12], são

apresentados nas Figuras 2.9 e 2.10. O experimento ANAIS não observou modulação anual en-

quanto que o experimento COSINE-100 apresentou resultados compatíveis com existência de

modulação anual e com a hipótese nula. Esses gráficos apresentam a amplitude da modulação
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anual observada pelos experimentos em função da energia de recuo nos detectores. A Tabela

2.1 apresenta as amplitudes obtidas pelos experimentos. As duas primeiras linhas mostram re-

sultados com a fase da modulação como parâmetros livres. Para todos os outros resultados, a

fase foi fixada em 152.5 dias. Os dados do COSINE-100 são apresentados com e sem a re-

moção de fundos pelo cintilador líquido (LS). Os resultados dos dois experimentos apontam

para a não observação de modulação anual. O COSINE-100 está em processo de produção de

mais cristais de NaI(Tl) para a segunda fase do experimento, denominada COSINE-200, e os

dois experimentos continuarão a tomar dados por mais alguns anos de modo a obter exposição

comparável à do experimento DAMA/LIBRA para uma conclusão definitiva sobre a existência

ou não de uma modulação anual.

Modulações
Experimento χ2 N.D.F p-valor Amplitude (cpd/kg/kev) Fase (dias)
COSINE-100 175.3 174 0.457 0.0092(67) 127.2(45.9)

DAMA/LIBRA (fase 1 + fase2) - - - 0.0096(8) 145(5)
COSINE-100 175.6 175 0.473 0.0083(68) 152.5

COSINE-100 (Sem LS) 194.7 175 0.147 0.0024(71) 152.5
ANAIS-112 48.0 53 0.67 -0.0044(58) 152.5

DAMA/LIBRA (fase 1 + fase 2) 71.8 101 0.988 0.0095(8) 152.5

Tabela 2.1: Comparação de resultados de amplitudes e fase entre experimentos de cristais de
NaI. As duas primeiras linhas apresentam o ajuste dos dados com a fase da modulação como
parâmetro livre. Os dados do COSINE-100 (Sem LS) apresentam os parâmetros obtidos sem a
remoção de eventos pelo veto do cintilador líquido (LS).
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Figura 2.8: Limites de exclusão de seção de choque para interações WIMP-nucleon indepen-
dentes de spin para os dados dos primeiros 59.5 dias do experimento COSINE-100. Esses
limites excluem a região de sinais observados pelo DAMA/LIBRA.

Figura 2.9: Amplitude da modulação em função da energia para dados de 1.7 anos do COSINE-
100. As barras de erro horizontais representam a largura do bin de energia usado na análise.
Barras de erro verticais representam 1σ da amplitude de modulação. Os pontos azuis e verdes
representam as fases 1 e 2 do experimento DAMA/LIBRA.
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Figura 2.10: Amplitude da modulação em função da energia para dados de 1.5 anos do ANAIS-
112. As barras de erro horizontais representam a largura do bin de energia usado na análise.
Barras de erro verticais representam 1σ da amplitude de modulação. Os pontos em azul repre-
sentam os dados da fase 2 do experimento DAMA/LIBRA.

Com maior tempo de exposição, e no caso do COSINE-200, mais material de detecção,

a chance de se observar interações entre a matéria escura e os cristais de NaI(Tl) aumentam.

Além disso, o aprimoramento nas técnicas utilizadas para análise dos dados já obtidos permi-

tem um melhor entendimento dos fenômenos observados e ajudarão a elucidar se a modulação

observada pelo DAMA/LIBRA se deve à matéria escura.

As análises realizadas referentes à modulação dos múons e sua correlação com a modu-

lação da temperatura atmosférica são essenciais para garantir a qualidade dos dados da modu-

lação anual da matéria escura. Essa análise permite compreender o comportamento dos múons

e remover seus eventos correlacionados na análise dos cristais.



Capítulo 3

Experimento COSINE-100

O arranjo experimental está montado em Y2L na Coreia do Sul, ilustrado na Figura 3.1,

localizado a 700 m abaixo da montanha.

Figura 3.1: Localização do laboratório Y2L

Na primeira fase, a tomada de dados iniciou-se em setembro de 2016. O experimento

consiste de 8 cristais de NaI(Tl) de elevada pureza (total de 106 kg), cada um acoplado a duas fo-

tomultiplicadoras. Os cristais estão imersos em aproximadamente 2000 L de cintilador líquido,

com a função de reduzir o fundo de baixas energias proveniente principalmente de potássio

radioativo. A estrutura de blindagem consiste de caixa de Cu com 3cm de espessura, 20 cm de

Pb e 37 cintiladores plásticos com 3 cm de espessura cada, para identificação de múons de raios

cósmicos. Na caixa de Cu são acopladas 18 fotomultiplicadoras de 5” para detecção da luz do

cintilador líquido. Os plásticos cintiladores laterais são acoplados a uma fotomultiplicadora de

2” e os painéis superiores possuem duas fotomultiplicadoras de 2” acopladas. Na Figura 3.2 é

mostrado um esquema da montagem do experimento COSINE-100 em sua primeira fase.

21
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Figura 3.2: Componentes do experimento COSINE-100 montados.

O experimento COSINE-100 está localizado no túnel A5 de Y2L. Essa instalação está

próxima aos geradores da usina hidroelétrica do Monte Jumbong, 150 km a leste de Seul na

Coreia do Sul. Esse laboratório possui áreas experimentais nos túneis A5 e A6, como consta na

Figura 3.3, acessíveis por carro através de um túnel horizontal de 2km.

Figura 3.3: Planta de Y2L, com identificação dos túneis A5 e A6.

As salas experimentais são localizadas em cavernas no meio dos túneis. Possuem supri-
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mento ininterrupto de energia elétrica com tensões continuamente monitoradas. Durante o ano,

as temperaturas de A5 são controladas e mantidas entre 22◦C e 25◦C e umidade relativa entre

60 e 70 %, respectivamente.

O experimento se encontra em uma sala com temperatura e umidade controladas, sis-

temas de suprimento de ar filtrado de radônio e suprimento de gases monitorados remota-

mente na sala de controle, na superfície. A sala do detector tem 44m2 de área e 4 m de al-

tura. O acesso a essa sala é controlado para minimizar contato com o ar do túnel, que contém

(1.20 ± 0.49) pCi/L de Rn222 e outros contaminantes. O ar dessa sala é circulado através de

um filtro HEPA e o número máximo de partículas de poeira maiores que 0.5µm controlado para

menos de 1500 partículas por pé cúbico. O sistema de controle de ar mantém a temperatura e

umidade relativa da sala em (23.5± 0.3)◦ C e (40± 3) % , respectivamente.

Figura 3.4: Componentes da blindagem do COSINE-100.

A blindagem do detector herdou vários recursos do KIMS, designado para atenuar a

influência de fontes de radiação exteriores da forma mais eficiente possível. Uma estrutura

de aço com 3 metros de comprimento, 2,2 de largura e 2.7 de altura suporta a blindagem. O

detector está contido em uma estrutura de 4 camadas de componentes de blindagem que cobre

um ângulo sólido de 4π para radiações de várias fontes como consta na Figura 3.4. De fora para

dentro, há uma camada de painéis de cintiladores plásticos, um castelo de tijolos de chumbo,

uma caixa de cobre e o cintilador líquido. Os 8 cristais de Iodeto de Sódio e seus suportes se

encontram imersos no cintilador líquido. A parte frontal do detector se encontra em um trilho
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móvel, que pode deslizar, conforme detalhado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Foto do detector com a parte frontal aberta, mostrando os componentes de seu
interior.

3.1 Componentes do experimento

3.1.1 Painéis de cintiladores plásticos

Um conjunto de cintiladores plásticos (PS) é usado para a detecção de múons oriundos

de raios cósmicos que passam pelo detector. Esses eventos são marcados e gravados no mesmo

data-stream que comporta a informação dos cristais.

3.1.2 Armação de chumbo

Uma armação de chumbo com 20 cm de espessura envolve a caixa de cobre e atenua

os raios gama originados fora da blindagem. Sua parte interior é feita de chumbo de baixa

contaminação, possuindo concentração de para 238U de 6.9 ppt e para 232Th de 3.8 ppt. A

atividade do 210Pb medida em Y2L é de 30±1 Bq/kg [36]. A metade exterior é feita de chumbo

comum, com pureza de 99.99%. Essa estrutura é feita de tijolos de chumbo com dimensões 20

cm x 10 cm x 5 cm montados de forma que não haja ligação entre a camada exterior e interior

do detector.

3.1.3 Caixa de cobre

Essa caixa serve como blindagem para raios gama e suporte para o cintilador líquido,

que se encontra dentro de um recipiente de acrílico com espessura de 1cm. As medições do
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cobre usando ICP-MS mostram a existência de 238U em 27 ppt e 232Th em 51 ppt. Possui o

tamanho de 152 cm x 142 cm x 142 cm, com paredes com 3 cm de espessura e constituído de

cobre livre de oxigênio (OFC).

3.1.4 Cintilador líquido

O cintilador líquido (LS) é composto por 2200 L de Linear Alquil Benzeno (LAB) e é

utilizado para detectar uma variedade de fundos produzidos por radionuclídeos presentes nos

componentes próximos aos cristais. As paredes interiores da caixa de acrílico e as superfícies

dos cristais foram envolvidas com filmes especulares refletivos para aumentar a eficiência de

coleção de luz. Os fótons produzidos no LS são detectados por 18 fotomultiplicadoras (PMT)

Hamamatsu de 5 polegadas (R877), conectadas em lados opostos da caixa de acrílico. Sua

contaminação intrínseca de 238U e 232Th foi determinada em 7 ppt e 4 ppt respectivamente.

Os 9 cm superiores da caixa de acrílico não foram preenchidos pelo LS, como forma de

segurança para uma eventual expansão do volume do LS devido a temperatura. Resfriamento

com a utilização de nitrogênio líquido é fornecido nesse espaço para evitar o contato com água

e oxigênio. O volume do LS e sua alta capacidade térmica ajudam a manter a sua temperatura,

bem como a dos cristais, estável em (24.20± 0.05)◦C.

3.1.5 Cristais de NaI(Tl)

O experimento COSINE-100 usa 08 cristais de NaI(Tl) com baixas contribuições de

fundo, desenvolvidos pela Alpha Spectra Inc. (AS). Os cristais têm formato cilíndrico e são

hermeticamente encapsulados em tubos de OFC de 1.5 mm de espessura. Antes do encapsu-

lamento, são envolvidos por 10 camadas de filme reflexivo de politetrafluoretileno (PFTE) de

250µm de espessura e selados em um ambiente de nitrogênio. Suas extremidades possuem

janelas de quartzo com 12 mm de espessura e são acoplados em optical pads de 1,5 mm de

espessura que por sua vez, são acoplados a PMTs Hamamatsu R12669SEL 3 polegadas. A

eficiência quântica média1 dessas PMTs é de 35%. Os cilindros de cobre que encapsulam os

cristais têm janelas de calibração de 16 mm de diâmetro com cobre reduzido de 0.5 mm de

espessura ou 0.13 mm de Mylar para calibração com fontes de baixas energias.

Os oito cristais estão arranjados em uma matriz 4 x 2, suportada por uma mesa de acrílico

de duas camadas localizada na região central do cintilador líquido. Os cristais são orientados
1razão entre fótons incidentes e elétrons convertidos
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Figura 3.6: Diagrama do arranjo dos cristais. A mesa de acrílico suporta o conjunto de cristais,
rotulados de C1 a C8. Os orifícios para calibração, bem como as dimensões da mesa, em mm,
são indicados.

Figura 3.7: Foto mostrando os cristais. Cada cristal tem 2 PMTs acopladas em cada uma de
suas extremidades. São encapsulados em cobre e por um filme reflexivo de politetrafluoretileno
(PFTE).

de forma que suas janelas de calibração estão voltadas aos tubos de calibração mais próximos.

O arranjo dos cristais bem como suas numerações se encontram nas Figuras 3.6 e 3.7.

3.2 Sistema de veto do cintilador líquido

O LAB-LS contém baixa porcentagem de 2,5-difeniloxazol (PPO) com quantidade resi-

dual de p-bis-(o-metilestiril)-benzeno (bis-MSB), deslocadores de comprimento de onda. Para

produzir o volume final de 2200 L de LAB-LS, uma solução concentrada de 110 L de PPO e

bis-MSB foi preparada. Esta solução mestre foi então misturada com LAB em uma proporção

de 1:20 para fazer o LS final baseado em LAB. O LS foi produzido na superfície e movido ao

túnel A5 após sua produção. Então foi transferido para o recipiente de acrílico passando por
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duas camadas de filtro com poros de 0.1 µm.

Uma vez que o PPO pode ter um nível relativamente alto de contaminação por radioisó-

topos, um método de extração de água [55] com água deionizada 17 MΩ foi usado para extrair

impurezas da solução. Após o tratamento, a água residual foi removida através do borbulha-

mento líquido de N2 até que o gás exaurido possuísse umidade de aproximadamente 20 ppm de

H2O.

Medidas realizadas em um protótipo do detector de cintilador líquido mostraram que os

limites superiores de contaminação do LS são fontes de fundos insignificantes para o espectro

de energia dos cristais de NaI(Tl) [56]. A calibração do sistema de veto foi realizada com a

utilização de fontes de raios gama através do tubo de calibração.

3.3 Detectores de múons

O sistema de detectores de múons consiste em 37 painéis de cintilidadores plásticos da

Eljen EJ-200 de 3 cm de espessura. As dimensões de cada painel e sua localização conforme

consta na Figura 3.4 se encontram na Tabela 3.1. Cada painel foi polido e acoplado a uma

guia de luz de acrílico usando cimento óptico BC-600 da Saint-Gobain. Ao final de cada guia

de luz, foi acoplada uma fotomultiplicadora (PMT) H7195 de duas polegadas da Hamamatsu

Photonics. Os painéis do topo possuem duas fotomultiplicadoras cada um enquanto que os

demais painéis possuem apenas uma. Nesses painéis, um filme refletor Vikuiti é fixado em

sua outra extremidade. Todos painéis foram envolvidos com um refletor TYVEK para melhor

coleta de luz, folhas de alumínio de 50 µm de espessura e uma camada de vinil preta para evitar

vazamento de luz e danos aos painéis.

Lado Comprimento (cm) Largura (cm) Espessura (cm) Painéis PMTs
Topo 282 40 3 5 2
Baixo 207 33 3 6 1

205 40 3 2 1
Frente 205 40 3 5 1

207 33 3 2 1
Posterior 202 40 3 5 1

202 33 3 2 1
Direito 204 40 3 5 1

Esquerdo 204 40 3 5 1

Tabela 3.1: Painéis plásticos do experimento COSINE-100.



CAPÍTULO 3. EXPERIMENTO COSINE-100 28

Figura 3.8: Configuração para obtenção da eficiência da detecção de múons pelos painéis plás-
ticos utilizados.

A eficiência de detecção de múons foi estimada com o uso de 4 painéis empilhados (Fi-

gura 3.8 [57]). Nessa estimativa, um evento ocorre de forma coincidente nos canais 1 (painel do

topo) e 2 (painel de baixo) e a informação de todos os canais era registrada. Se um múon passou

nos dois primeiros canais, ele necessariamente passou por todos os painéis. Após aplicação dos

thresholds de carga, 4800 contagens do ADC para o canal 1 e 5400 contagens do ADC para o

canal 2, determinou-se que a eficiência dos painéis utilizados foi de 99.0± 0.1 %. Medições do

fluxo de múons na superfície resultaram em um fluxo de 136± 7 muons/m2/s.

3.4 Sistema de aquisição de dados (DAQ)

O sistema de aquisição de dados (DAQ) [58] do COSINE-100 consiste de 8 módu-

los flash conversores analógico-digital (FADC), 2 módulos flash conversores analógico-digital

sensíveis a carga (M64ADC), uma placa de triggers e relógios (TCB), 4 pré-amplificadores,

sistema de alta voltagem (HV) e processadores Linux, como consta na Figura 3.9.

M64ADC recebe sinais dos cintiladores plásticos e líquido. Os sinais do cintilador lí-

quido são amplificados por um fator de 30 e os sinais dos cintiladores plásticos são conectados

diretamente. As fotomultiplicadoras dos cristais possuem duas saídas cada uma: o anodo, com

altos fatores de amplificação e o dínodo de quinto estágio, com sinal de baixo ganho, digitali-

zados pelo FADC. No total, são 92 canais cujos sinais são registrados pelo DAQ: 32 sinais dos

cristais, 18 do cintilador líquido e 42 dos cintiladores plásticos. Os triggers globais são feitos

pelo TCB, que sincroniza os relógios de todos os módulos. A informação então é armazenada

no computador do DAQ no formato .ROOT. A Figura 3.9 apresenta um fluxograma dos sistemas

apresentados.

O suprimento de alta voltagem das fotomultiplicadoras é realizado por módulos HV

CAEN. O experimento se utiliza de 8 CAEN A1535N, 2 dos módulos com 24 canais e 6 com
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12 canais, instalados em CAEN-4527 VME. Todos os módulos fornecem até 3.5 kV com pola-

ridade negativa, suficiente para o funcionamento de todas fotomultiplicadoras do experimento.

Figura 3.9: Fluxograma do COSINE-100. Os sinais das fotomultiplicadoras são enviados a dois
tipos de digitizers, administrados pelo TCB. A informação digitalizada é salva no computador
do DAQ. São usados 32 canais do FADC e 60 do M64ADC. A visualização e armazenamento
dos dados são realizadas com o InfluxDB e Grafana.

3.4.1 Módulos M64ADC

Os dados dos cintiladores plásticos e líquido são coletados pelos módulos do M64ADC

com taxa de amostragem de 64 MS/s. Cada um dos módulos possui 32 canais com intervalo

dinâmico de input de 2 Vpp e resolução de 12 bit. Os sinais das fotomultplicadoras são conec-

tados aos módulos com conectores do tipo-BNC. As informações de trigger dos módulos são

transferidas ao TCB onde ocorrem as decisões globais e depois são transferidos ao computador

do DAQ através de uma porta USB3.

O M64ADC armazena os dados de carga integrados no tempo de acordo com o preset do

field programmable gate array (FPGA). O sinal analógico é digitalizado a cada 16 ns e quando

o FPGA recebe o trigger, o sinal é integrado nos próximos 192 ns e digitalizado.

O threshold de carga para separação de múons e gamas é de 4000 contagens do ADC

e a carga integrada dos eventos da maioria dos múons é superior a 12000 contagens do ADC.

Quando um múon atravessa os detectores do COSINE-100, sua energia é depositada em pelo

menos 2 painéis plásticos e também no cintilador líquido. O múon que para dentro do detector

deposita toda sua energia em apenas um dos painéis e no cintilador líquido. Assim, quando a

carga integrada supera o threshold, uma janela de coincidência de 400 ns de largura é aberta. Se

outro canal dentro dessa janela de tempo também alcançar algum trigger, M64ADC envia um
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sinal ao TCB. A Figura 3.10 mostra a sequência de triggers utilizadas pelo M64ADC. Quando

o TCB envia um sinal para que o FADC e o M64ADC salvem algum evento, uma janela de

gate de 4 µs é aberta pelo M64ADC, com o final do tempo do TCB no meio da janela. Nesse

intervalo, são salvos os valores máximos de carga e o tempo correspondente para cada canal.

Figura 3.10: Sequência de trigger do M64ADC. Os eventos são considerados coincidentes
quando o sinal de pelo menos duas fotomultiplicadoras, sejam elas dos cintiladores plásticos ou
líquidos, ocorrer dentro de 400 ns. Os quadrados azuis representam o tempo de integração de
carga e os quadrados vermelhos a janela de coincidência de 400 ns. O tempo do TBC representa
o tempo necessário para que o TBC receba a informação do M64ADC e gere um trigger global.

3.4.2 Módulos FADC

Os sinais dos cristais de NaI(Tl) são digitalizados com o uso de 8 módulos FADC de 500

MS/s. Cada FADC tem 4 canais com conectores do tipo SMA, cada um com intervalo dinâmico

de 2.5 Vpp e resolução de 12 bits.

Como dito anteriormente, cada cristal possui uma fotomultiplicadora ligada em cada

uma de suas extremidades. O ânodo possui sensibilidade de detecção de fotoelétrons únicos e é

o canal principal nas análises de matéria escura. O sinal dos dínodos são usados para gravação

de sinais de altas energias. As fotomultiplicadoras usadas apresentam não linearidades em sinais

com energia superior a 1 MeV [59] e o quinto dínodo é usado para gravação de sinais acima

dessa energia.

As formas de onda de cada uma das 2 fotomultiplicadoras são gravadas quando há coin-

cidência dos sinais dos anodos de um cristal acima do threshold, 6 mV, equivalente a 10 conta-

gens do ADC ou 0.2 fotoelétrons, em um intervalo de tempo de 200 ns. Os sinais dos dínodos
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são gravados quando o trigger global é recebido pelo TCB. Nesse caso, o FADC salva as formas

de onda de todos os canais. Esses sinais são gravados em um intervalo de 8 µs. As informações

pré-trigger são armazenadas na memória DRAM da placa do FADC, que pode armazenar ondas

de até 64 µs.

3.4.3 TCB

Os sinais de trigger gerados pelo FACS ou M64ADC são enviados ao TCB onde um

trigger global é criado. Esse trigger pode ser de dois tipos:

• Gravação passiva: quando o trigger é enviado pelo FADC, todos os canais do FADC e

M64ADC são gravados. Esse trigger global serve para armazenar informação de eventos

nos cristais e nos cintiladores plásticos e líquidos. a Figura 3.11 apresenta uma esquema-

tização desse processo;

• Gravação ativa: os módulos do M64ADC armazenam informações continuamente sempre

que a condição de trigger dos cintiladores plásticos é atingida.

Os trigger globais são enviados a todos canais do FADC e/ou M64ADC ao mesmo

tempo, dependendo do tipo de trigger acionado. O TCB possui 40 slots do tipo RJ-45 e a

comunicação entre o TCB e os módulos é feita via cabo Ethernet. O TCB também envia in-

formações do contador do relógio do TCB para sincronização dos eventos entre os módulos.

Quando múons energéticos atravessam diretamente os cristais, acionam uma grande quantidade

de triggers, superior à capacidade do DAQ. Isso ocorre devido ao elevado número de eventos

induzidos por múons [59, 60]. Para evitar a saturação do DAQ, o tempo morto de 1 ms de

hardware é acrescentado ao canal do FADC que gera o trigger.
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Figura 3.11: Algoritmo para gravação passiva. As caixas azuis representam o tempo de integra-
ção de carga e as caixas vermelhas a janela de coincidência de tempo de 200 ns. Em azul escuro,
a representação do tempo necessário para que o TCB interprete as informações dos módulos e
gere os triggers globais. Caso as condições sejam satisfeitas, todos os dados são coletados ao
mesmo tempo.

3.4.4 Monitoramento lento

Para garantir uma tomada de dados estável e analisar variações sazonais no experimento,

ocorre o monitoramento contínuo de parâmetros ambientais. Esses parâmetros são monitorados

com o uso de sensores diversos conectados a um banco de dados. O InfluxDB é o software res-

ponsável pelo armazenamento das informações do monitoramento lento. O software utilizado

para visualização e monitoramento desses parâmetros é o Grafana, apresentado nas Figuras 3.12

e 3.13. Os parâmetros monitorados são:

• Temperatura: a temperatura é monitorada em várias posições do experimento. Para isso,

é utilizado um data-log par termoelétrico de 8 canais TC-08, da Pico Technology. 8 ter-

mopares tipo K são conectados ao data-logger. 3 desses sensores estão instalados dentro

da caixa de cobre, em contato com o cintilador líquido enquanto os outros 5 monitoram

as temperaturas da sala e do túnel.

• Alta tensão: Os equipamentos da CAEN HV são monitorados pelo software da própria

empresa. Todas tensões, correntes e status de funcionamento das fotomultiplicadoras são

monitorados a cada minuto.

• Umidade relativa: 3 sensores MM2001 analógicos, fabricados pela Maxdetec medem

a umidade relativa. Esses sensores são conectados ao servidor de monitoramento via
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módulo DAQ Labjack U3, também usado para o monitoramento da baixa tensão utilizada

nos pré-amplificadores.

• Nível de Oxigênio: Os níveis de oxigênio da sala do detector são monitorados com um

dispositvo Lutron O2H-9903SD com uma porta RS-232 para comunicação serial. Por

motivos de segurança, o nível de oxigênio é informado na entrada da sala do detector.

• Refrigeração: A empresa Korea Air Conditioning Technology fornece um protocolo de

comunicação baseado no RS-485 e Modbus para monitoramento do status do equipa-

mento de refrigeração, como temperatura e umidade.

• Eletricidade: os equipamentos de monitoramento são protegidos por um UPS ( uninter-

ruptible power supply) on-line de 80 KVA, fabricado pela Ewah Electronics.

• Níveis de radônio: Um RAD7 da Durridge Company é utilizado para o monitoramento

dos níveis de radônio na sala do detector. Essa medida é realizada a cada 30 minutos.

Figura 3.12: Exemplo de visualização das variáveis monitoradas pelo Grafana. Podemos ver
o status dos módulos de aquisição de dados, trigger rate dos ADCs e atual run e subrun de
tomada de dados.
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Figura 3.13: Exemplo de visualização das variáveis monitoradas pelo Grafana. A imagem
mostra o status da temperatura em vários locais do detector, umidade, tensão de saída dos pré-
amplificadores e variação da tensão e corrente das fotomultiplicadoras acoplada nos cristais.

3.4.5 Monitoramento da qualidade dos dados

O experimento possui um sistema de monitoramento online com um servidor dedicado

ao monitoramento da qualidade dos dados. A cada 2 horas, a informação é convertida a um

arquivo .ROOT e salva no computador do DAQ, onde a informação é processada para extração

das variáveis monitoradas.

O sistema de monitoramento apresenta 26 variáveis do FADC: 1 para o total da taxa

de trigger, 8 para variáveis dos cristais e 17 para variáveis das fotomultiplicadoras; e 6 para

o M64ADC: 1 para o total da taxa de trigger, 2 para as fotomultiplicadoras dos cintiladores

plásticos e 3 para as fotomultiplicadoras dos cintiladores líquidos. Essa variáveis são produzidas

sobrepostas com ajustes de referência. As referências são atualizadas frequentemente. A Figura

3.14 apresenta um exemplo de variável monitorada. Os desvios entre a variável e a referência

podem indicar que algo anormal ocorreu nesse período de 2 horas.

Semanalmente, são produzidos 6 gráficos automaticamente: live-time, taxa de trigger

dos cristais, taxa de trigger do M64ADC, carga total do cintilador líquido, assimetria de carga

do cintilador líquido e taxa de eventos por múons. Esse monitoramento é importante para

identificação de tendências nos dados como mostra a Figura 3.15 e 3.16.
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Figura 3.14: Exemplo de variáveis monitoradas. A referência, em vermelho, é retirada de dados
validados. Em azul são apresentados os dados tomados em 2 horas. No exemplo, a energia de
eventos únicos com seleção bdt nos cristais 1, 2, 3 e 4.

Figura 3.15: Monitoramento da taxa de eventos observada nos cristais e no sistema do
M64ADC.
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Figura 3.16: Monitoramento da carga do cintilador líquido, assimetria da carga do cintilador
líquido e múons/2horas.



Capítulo 4

Análise dos eventos gerados por múons

Quando partículas de raios cósmicos primários interagem com moléculas da atmosfera,

é gerado um chuveiro de hádrons energéticos, entre eles píons (π±) e káons (κ±). Essas partí-

culas decaem em múons energéticos que, devido efeitos relativísticos, alcançam a superfície e

laboratórios subterrâneos antes de seu decaimento [61, 62]. Esses múons são fontes significati-

vas de fundos presentes em experimentos subterrâneos.

Devido às variações na temperatura e densidade da atmosfera, a taxa de múons possui

uma modulação anual [63–65]. Como mencionado anteriormente, essa modulação não explica

o sinal observado pelo DAMA/LIBRA, mas representa fundos importantes ao experimento.

Este capítulo trata das análises aplicadas aos dados tomados no período de 23 de se-

tembro de 2016 a 22 de setembro de 2020. É apresentada inicialmente uma recapitulação so-

bre o que é um múon e sobre as fontes que geram os múons de interesse para o experimento

COSINE-100. A seguir, discutimos brevemente como é realizada a seleção de sinais dos múons.

Apresentamos também o procedimento para realização da correção do ganho, importante para

garantir que sinais de múons não sejam rejeitados por se encontrarem com um valor de carga

abaixo do threshold estipulado devido à queda de tensão e degradação natural das fotomultipli-

cadoras. Apresentamos a metodologia para determinação do fluxo diário de múons detectados

por todos os painéis plásticos do experimento, e determinação da modulação anual dos múons

observados pelos painéis do topo e de baixo. Como mencionado anteriormente, múons induzem

eventos que geram sinais na região de interesse para busca de matéria escura e o monitoramento

desse fluxo e sua variação são essenciais para garantia da qualidade dos dados do experimento.

Por fim, mostramos a relação entre modulação anual dos múons e a temperatura atmos-

férica. Isso é importante, pois é uma forma de monitorar o caráter sazonal da modulação de

múons.

37
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4.1 Múons

Os múons foram descobertos em 1937 por Carl D. Anderson e Seth Neddermeyer simul-

taneamente com J.C. Street e E.C. Stevenson com a utilização de câmara de nuvens no estudo

de raios cósmicos. [66]. O múon é um lépton [67], ou seja, é uma partícula similar ao elétron,

porém 200 vezes mais massiva e por conta disso, instável. Seu principal canal de decaimento é

por meio de elétron/pósitron, dependendo de sua carga, e dois neutrinos:

µ± → e± νe(ν̄e) ν̄µ(νµ)

Sua vida média é de τm = (2.1969811± 0.0000022)µs [68].

Os múons que chegam ao experimento COSINE-100 são provenientes de decaimento de

raios cósmicos [61, 62]. Raios cósmicos foram descobertos em 1912 por Viktor Hess [69], são

partículas oriundas do espaço que interagem com a atmosfera da Terra. Sua principal fonte é o

centro de nossa galáxia. Os raios cósmicos carregados primários, aqueles que ainda não intera-

giram com o meio, são formados principalmente por prótons, He, núcleos pesados e elétrons.

Pósitrons e antiprótons são raios cósmicos secundários originários da interação com o gás do

meio estelar [70].

As interações dos raios cósmicos com a atmosfera produzem várias partículas, entre

elas píons (π) e káons (κ). Os píons produzidos podem ser carregados ou neutros enquanto

que káons sempre são carregados. Essas partículas, possuem vida média curta e quando não

interagem, decaem em múons:

π± → µ± νµ(ν̄)µ

κ± → µ± νµ(ν̄)µ

Devido a sua vida média relativamente alta e baixa seção de choque, múons muito ener-

géticos são os componentes mais penetrantes dos raios cósmicos, atravessando grandes distân-

cias na atmosfera e até mesmo grandes porções de rocha sem decair.
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4.2 Caracterização dos sinais de múons

Como mencionado na seção sobre o M64ADC, pelo menos 2 fotomultiplicadoras de

painéis independentes do detector de múon devem acionar os triggers, quando o sinal possui

carga acima de 4000 contagens do ADC em uma janela de tempo de 400 ns. Nessa situação, as

informações referentes à carga e ao tempo são integradas em um intervalo de 4 µs. Nas análises

físicas, a informação utilizada é a do lado em que ocorreu o sinal. A carga do lado é equivalente

à soma das cargas de cada fotomultiplicadora que constitui o lado. Um exemplo se encontra na

Figura 4.1. A informação de tempo do evento corresponde ao tempo da fotomultiplicadora que

possui maior carga integrada.

Figura 4.1: Total de carga integrada pelos painéis do topo antes da aplicação de thresholds
e triggers. Em vermelho, a carga integrada por todos os painéis do topo. Em azul, a carga
integrada por apenas uma das fotomultiplicadoras do topo.

O fluxo de múons em laboratórios subterrâneo é menor do que o observado na superfí-

cie [71]. Esses múons sobreviventes possuem energias elevada e depositam grandes quantidades

de energia ao passar pelos materiais do detector. A Figura 4.2 exemplifica um múon energé-

tico atravessando o detector do COSINE-100. Esses múons depositam energia superior à sua

energia de mínima ionização, que para cintiladores plásticos com 3 cm de espessura é de apro-

ximadamente 6 MeV [62]. Essa energia é maior que as energias esperadas para partículas beta
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e gama provenientes de decaimentos de materiais presentes no experimento. Assim, a seleção

de eventos de múons é realizada combinando informações referentes a energia e coincidência

entre eventos de painéis diferentes.

Figura 4.2: exemplo de múon atravessando os detectores.

Para determinar o threshold de carga, a distribuição de carga de eventos coincidentes

em 2 lados diferentes foi analisada como consta na Figura 4.3. Nesse histograma, o eixo Y

representa a carga do lado de cima e o eixo X a carga do lado de baixo. Observamos 2 regiões

separadas por um vale.

Figura 4.3: Histograma 2D dos eventos por carga no ADC para os painéis do topo (eixo Y) e
painéis de baixo (eixo X).

As linhas vermelhas representam os thresholds de carga, aplicados simultaneamente aos

eventos de forma que sejam rejeitado o máximo de ruídos referentes à eletrônica e eventos
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de emissões beta e gama. Esses estão concentrados na região próxima à origem, abaixo dos

thresholds escolhidos. Acima desse valor de carga, selecionamos eventos de múons. Os valores

de threshold de carga, em contagens de ADC, para cada painel/lado encontram-se na Tabela

4.1. Um threshold de energia no cintilador líquido de 3 MeV também é usado para selecionar

múons. A Figura 4.4 mostra o espectro de carga para os painéis do topo antes e depois da

aplicação do threshold de carga.

Figura 4.4: Espectro de carga dos painéis do topo. Em vermelho, toda carga coletada, em azul,
carga referente aos múons.

Lado Threshold (em contagens do ADC)
Esquerdo 12600
Direito 12000
Frente 10000
Baixo 10000

Posterior 12000
Topo 14000

Cintilador líquido 431400 (3 MeV)

Tabela 4.1: Valores de carga para seleção de múons para cada painel do detector de múons e
cintilador líquido.

As diferenças de tempo entre os eventos da Figura 4.3 são evidenciadas nas Figuras

4.5 e 4.6. Pode-se perceber que os eventos provenientes de fundos e ruídos apresentam uma

distribuição aleatória enquanto que os eventos provenientes de múons encontram-se em uma
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região bem localizada. Os eventos gerados por múons estão dentro de um intervalo de diferença

de tempo ∆T com 5 σ de largura. Os eventos de múon geram sinais com intervalo de tempo

entre 100 e 115 ns. Eventos fora dessa região correspondem a contaminação de fundos.

Figura 4.5: diferença de tempo de eventos simultâneos entre os painéis do topo e de baixo com
carga inferior ao threshold de carga.
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Figura 4.6: diferença de tempo de eventos simultâneos entre os painéis do topo e de baixo
com carga superior ao threshold de carga. Em vermelho, região limitada em 5 σ para excluir
contaminação dos fundos.

4.2.1 Correção de ganho

Durante o experimento, observou-se que as referências de cargas para as fotomultipli-

cadoras do detector de múons sofrem pequenas alterações com o tempo devido a queda das

tensões de operação. A Figura 4.7 apresenta a variação do espectro de cargas proveniente dessa

alteração de tensão das fotomultiplicadoras. Utilizamos como referência o espectro de carga

dos primeiros 60 dias de aquisição de dados do COSINE-100. Até o momento, não houve

mudança nessa referência. Isso é problemático uma vez que, para thresholds fixos de cargas,

prováveis candidatos a múons podem não ser selecionados. O estudo de correção de ganho tem

então como objetivo determinar qual foi o deslocamento dessa referência e assim corrigir os

valores de carga coletada, permitindo que a seleção de eventos de prováveis múons seja feita de

forma mais eficiente. Durante o programa de mestrado, fui responsável dentro da colaboração

pela correção do ganho das fotomultiplicadoras do detector de múons.
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Figura 4.7: Comparação entre espectros de carga de uma das fotomultiplicados na tomada de
dados de referência (em preto) e no período entre setembro e novembro de 2019 (vermelho),
antes da correção do ganho.

Para a realização do estudo referente à correção de ganho, geram-se histogramas con-

tendo a distribuição de carga coletada semanalmente com a seleção de eventos de múons sem

a utilização de coincidência entre painéis. Obtém-se então o valor mais provável da carga co-

letada por meio do ajuste de uma função, nesse caso uma função Gaussiana para painéis com

apenas uma fotomultiplicadora, como mostra a Figura 4.8, ou distribuição de Landau para fo-

tomultiplicadoras de painéis do topo, como mostra a Figura 4.9. A distribuição de Landau é

definida como p(x) = 1
2π

∫∞
o
dt e−t log(t)−xt sin(πt), O software ROOT permite ajustar essa fun-

ção e obter o valor mais provável como sendo o valor de x para o pico da função. A distribuição

de Landau é a mais adequada para representar a energia perdida por partículas em pequenas

camadas de matéria [72]. A geometria dos detectores dos lados aumenta a quantidade de detec-

tor plástico que os múons atravessam: um muon que atravessa os painéis do topo ou de baixo,

que se encontram paralelos ao solo, atravessa menos material em comparação aos detectores

dos demais lados, que se encontram perpendiculares em relação aos painéis horizontais. Além

disso, os painéis de baixo recebem múons que perderam energia por interação com diversos

componentes do experimento. Por isso, uma gaussiana simples próxima ao pico do histograma

é o suficiente para obter o valor média da carga. Faz-se então um ajuste linear da evolução

temporal desse valor mais provável. O coeficiente angular então é usado para gerar o fator de
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correção de ganho, que aplicado nos códigos de extração de dados, corrige os valores médios

garantindo que os thresholds utilizados não precisem ser alterados. A Figura 4.10 apresenta o

monitoramento desse valor mais provável antes e depois da correção de ganho.

Figura 4.8: Espectro de carga de possíveis eventos de múons de uma das fotomultiplicadoras
de um dos painéis do lado esquerdo com o ajuste de uma função gaussiana para obtenção do
valor mais provável. O algoritmo do ROOT obtém um valor aproximado de pico, sinalizado
pelo triângulo vermelho, para uso como valor inicial do ajuste da função.

Figura 4.9: Espectro de carga de possíveis eventos de múons de uma das fotomultiplicadoras
de um dos painéis do topo com o ajuste de uma função Landau para obtenção do valor mais
provável. O algoritmo do ROOT obtém um valor aproximado de pico, sinalizado pelo triângulo
vermelho, para uso como valor inicial do ajuste da função.

O ganho é aplicado à carga de cada evento da seguinte forma:

Ccorr = C
gref

coeflinear + t coefangular
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onde Ccorr é a carga corrigida, C a carga sem correção, gref o valor mais provável de carga

referência, t a informação temporal do evento, coeflinear e coefangular os coeficientes lineares

e angulares, respectivamente. Esses valores são obtidos do ajuste linear realizado. Uma com-

paração entre o espectro de referência e o espectro de energia depois da correção de ganho se

encontra na Figura 4.11.

Figura 4.10: Exemplo de evolução temporal do valor mais provável da carga para uma das fo-
tomultiplicadoras estudadas. Acima, valores sem a correção de ganho e abaixo, valores obtidos
após a aplicação do fator de correção de ganho. As linhas apresentam o ajuste linear aplicado
ao valor mais provável. As linhas vermelhas apresentam o valor mais provável da carga dos
primeiros 60 dias de aquisição de dados do COSINE-100, utilizados como referência.
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Figura 4.11: Comparação dos espectros de carga de uma das fotomultiplicados na tomada de
dados de referência (em preto) e de Setembro a Novembro de 2019 (vermelho) após a correção
do ganho.

Com a correção de ganho, foi possível reduzir a variação dos valores médios das foto-

multiplicadoras a 0.03± 0.02%, como consta nas Figuras 4.12 e 4.13.

Figura 4.12: Variação do valor mais provável do ganho das fotomultiplicadoras antes da corre-
ção de ganho.



CAPÍTULO 4. ANÁLISE DOS EVENTOS GERADOS POR MÚONS 48

Figura 4.13: Variação do valor mais provável do ganho das fotomultiplicadoras depois da cor-
reção de ganho

A correção de ganho é atualizada a cada período de tempo de aproximadamente 2 me-

ses. Uma comparação entre os dados corrigidos e suas referências é realizada e em casos de

divergências, novos valores de ganho são obtidos e utilizados para correção dos dados a par-

tir da data em que se observou tal divergência. Essas analises são discutidas e validadas com

os outros membros da colaboração. Esses fatores são inclusos nas macros utilizadas para o

processamento dos dados brutos obtidos pelo COSINE-100, aplicados na produção dos dados

utilizados nas análises realizadas pela colaboração.

4.3 Fluxo de múons

O fluxo de múons em laboratórios subterrâneos é bem menor que o observado na su-

perfície graças ao perfil de rocha acima do laboratório. Porém, os múons mais energéticos

conseguem atravessar a rocha e os detectores do experimento, depositando energia e induzindo

eventos. Dessa forma, é necessário conhecer o fluxo de múons para caracterizar seus sinais

e gerar mecanismos para rejeição desses fundos para análises referentes à busca de matéria

escura.

O fluxo de múons no experimento é determinado usando o detector de múons com a

informação de todas as coincidências entre fotomultiplicadoras dos lados diversos com as do

topo. Nessa análise, os dados são normalizados pela área efetiva dos painéis do topo, Ad =

5.48 ± 0.16m2. A incerteza dessa área está relacionada com a área dos painéis do topo que se
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estendem além dos painéis dos lados. O fluxo diário é calculado por:

I0
µ =

Nµ

tdAdεµ

Onde Nµ é a quantidade de eventos de múons detectados, εµ é a eficiência de seleção

de múons e td o tempo de de aquisição de dados. A Figura 4.14 apresenta a variação do fluxo

diário de múons no experimento entre 23 de setembro de 2016 e 22 de setembro de 2020. A

linha vermelha representa um ajuste linear para obtenção do valor médio do fluxo diário de

múons. A Tabela 4.2 apresenta uma comparação de valores encontrados para um período de 3

meses [57], o período entre setembro de 2016 e julho de 2019 [73] e para o período observado

neste trabalho, 23 de setembro de 2016 a 22 de setembro de 2020.

Figura 4.14: Fluxo de múons no experimento COSINE-100. Cada ponto representa um dia. A
linha vermelha apresenta um ajuste linear para obtenção do fluxo médio diário de múons. Esse
ajuste apresenta a qualidade de ajuste χ2/NDF de 1364/1233 ≈ 1.1, indicando que os dados
estão de acordo com o modelo proposto.

O valor médio do fluxo encontrado foi 327.8 ± 0.2stat ± 9.6sist múon/m2/dia. A in-

certeza sistemática se relaciona com a área dos painéis do topo que se estendem para além dos

painéis do lado e a incerteza estatística provém dos ajustes dos dados ao modelo. A Tabela 4.2

também apresenta o resultado de medições realizadas no túnel A6, em 2005 [74]. Os resultados

apresentam valores com ordem de grandeza semelhante. A diferença do fluxo obtido no túnel

A5 e A6 leva em conta a geometria da montanha e distância horizontal de 200 m entre os túneis:

uma quantidade menor de perfil rochoso acima do túnel A6 implica em um fluxo maior. Utili-

zando um modelo empírico para determinação do fluxo de múons em função da profundidade

equivalente (equação 4.1) [75], considerando que a densidade da rocha acima do laboratório

seja 2.65 g/cm3 ( rocha padrão, [76]) que permite determinar a profundidade equivalente do

laboratório de 1855 (mwe), temos:
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Iµ(h0) = 67.97 10−6 exp

{
h0

285

}
+ 2.071 10−6 exp

{
h0

698

}
(4.1)

onde h0 é a profundidade equivalente em metros de água e Iµ(h0) o fluxo de múons

em (múon/cm2/s). Sabendo ainda que laboratórios abaixo de montanhas apresentam um fluxo

4±2 vezes maior que o obtido pela equação empírica [77], uma vez que essa equação considera

um perfil plano horizontal, obtemos 589 ± 294 múon/m2/dia, o que indica que os valores

experimentais concordam com o valor teórico.

Período Fluxo (múon/m2/dia)
3 meses 328± 1stat ± 10sist

23/09/2016 - 31/07/2019 327.8± 0.3stat ± 9.5sist
23/09/2016 - 22/09/2020 327.8± 0.2stat ± 9.6sist

Túnel A6 380± 20sist
Limites esperados 589± 294

Tabela 4.2: Fluxo diário de múons no laboratório Y2L.

Uma comparação com o fluxo médio de múons na superfície [57] (11.8 ± 0.6)106

múons/m2/dia nos mostra que o fluxo em Y2L é da ordem de 104 vezes menor. Esses da-

dos mostram a eficácia na redução de múons oriundos de raios cósmicos no experimento.

4.4 Modulação anual de múons e temperatura atmosférica

Os múons são produzidos no decaimento de mésons produzidos da interação de raios

cósmicos com os núcleos da atmosfera. Flutuações na densidade e temperatura atmosférica

contribuem para variações no fluxo de múons.

A taxa de produção de mésons é afetada pela variação sazonal da atmosfera. A vari-

ação anual ocorre principalmente pela diferença de exposição à luz solar durante o ano, mais

alta no verão, que eleva a temperatura, e mais baixa no inverno. Essa diferença de temperatura

modifica a densidade da atmosfera, alterando o caminho livre médio da produção de mésons.

Apenas múons energéticos conseguem penetrar a montanha e chegar no laboratório Y2L e os

que conseguem são produtos de decaimento de píons carregados π±. Uma pequena fração des-

ses múons é proveniente de káons carregados κ±. O fluxo de múons medido pelo experimento

deve apresentar uma modulação relacionada com a modulação atmosférica. O fluxo de múons,

em uma primeira aproximação, pode ser descrito como :
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Iµ(t) = I0
µ + ∆Iµ = I0

µ + δIµ cos (
2π

T
(t− t0)) (4.2)

Onde I0
µ é o fluxo médio de múons, δIµ a amplitude da variação dos múons, T o período

de 1 ano e t0 a fase da modulação.

Para garantir a correlação entre a temperatura atmosférica e o fluxo de múons, apenas

eventos relacionados a múons que passaram pelos painéis do topo e de baixo do experimento

foram utilizados. Isso indica que a trajetória desses múons foi praticamente vertical. A Figura

4.15 apresenta a quantidade média de múons detectados por dia observados no período de 23

de setembro de 2016 a 22 de setembro de 2020, ajustados com a equação 4.2.

O fluxo diário apresentado na Figura 4.14 utiliza informação de todos os painéis plás-

ticos. Para a análise da modulação anual do fluxo de múons, apenas os dados de múons que

atravessaram os painéis do topo e de baixo são computados. Não há a normalização pela área

dos painéis do topo, pois a amplitude da modulação do sinal e sua fração relativa em relação ao

valor médio do fluxo são as variáveis de interesse.

Figura 4.15: Fluxo de múons com sinais coincidentes nos painéis do topo e de baixo no expe-
rimento COSINE-100. Cada ponto representa a contagem média de múons diários para 4 dias.
A linha vermelha apresenta o ajuste à modulação.

O período utilizado foi o de 1 ano (365.25 dias). Do ajuste ao modelo, obtemos a in-

tensidade média I0
µ = 550.4 ± 0.6 múons/dia, amplitude δIµ = 1.6 ± 0.9 múons/dia e fase =

170±15 dias, que corresponde ao máximo no dia 18 de junho. A qualidade do ajuste χ2/NDF

foi de 376/329 ≈ 1.1, indicando um bom ajuste do modelo aos dados experimentais. Compa-

rações dos valores obtidos aqui com os valores reportados na primeira medição [73] realizada

pela colaboração se encontram na Tabela 4.3. A coluna δIµ/I0
µ (%) apresenta a amplitude em

relação ao fluxo médio obtido.
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Período I0
µ (múon/dia) δIµ δIµ/I

0
µ (%) t0 (Dias) χ2/NDF

23/09/2016 - 31/072019 551.43± 0.78 3.3± 1.1 0.51± 0.24 179± 19 287/240
23/09/2016 - 22/09/2020 550.4± 0.6 1.6± 0.9 0.30± 0.16 170± 15 376/329

Tabela 4.3: modulação de múons no laboratório Y2L.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparação entre os valores obtidos pelo COSINE-100 e

outros experimentos:

Experimento COSINE-100 BOREXINO DM-Ice
Data de aquisição 2016-2020 2007-2017 2011-2014

Amplitude (%) 0.30± 0.16 1.36± 0.04 12.3± 1.7
Fase (dias) 170± 15 174.8± 3.8 22± 9

Tabela 4.4: Variação da amplitude de modulação e fase observada em diversos experimentos.

As diferenças na amplitude da modulação estão relacionadas com as características es-

pecíficas de cada experimento. É importante observar que a fase da modulação para os experi-

mentos COSINE-100 e BOREXINO, situados no hemisfério norte, são próximas enquanto que

estão defasadas em aproximadamente 5 meses da fase observada pelo DM-Ice, do hemisfério

sul. Esse resultado é esperado, as estações do ano diferem em cada hemisfério, logo a variação

da temperatura atmosférica também apresenta essa diferença. Esse tipo de observação é impor-

tante, pois os modelos teóricos preveem que a modulação devido à interação com matéria escura

seja igual independentemente do hemisfério onde o experimento se situa. Sinais atribuídos à

matéria escura com fase destoante podem indicar que o fenômeno observado é influenciado por

efeitos sazonais e não são interações com a matéria escura.

A amplitude da modulação dos múons se relaciona com a variação da temperatura e

pressão atmosférica em várias altitudes. A atmosfera é modelada como um gás isotérmico para

produção de píons e káons e a dependência da variação de fluxo de múons com a temperatura

atmosférica é expressa de forma fenomenológica com [78]:

∆Iµ
I0
µ

=

∫ ∞
0

dX α(X)
∆T (X)

T (X)
(4.3)

onde T(X) é a temperatura atmosférica na altitude X, ∆T (X) a variação de temperatura

na altitude x e α(X) o coeficiente de temperatura que relaciona as flutuações de temperatura

atmosférica com a flutuação da intensidade de múons. A integral é realizada do nível do mar

até a maior altitude onde ocorre a produção de píons. O intervalo de altitudes utilizados se

encontram na Figura 4.16 . A equação 4.3 pode ser reescrita como [78–80]:
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∆Iµ =

∫ ∞
0

dX W (X)∆T (X) (4.4)

onde W(X) são pesos que relacionam a dependência entre a temperatura e a produção de

mésons e seus decaimentos observados nos detectores de Y2L. Usando as equações 4.3 e 4.4,

obtemos a relação entre α(X) e W (X):

α(X) =
T (X)

I0
µ

W (X) (4.5)

A atmosfera pode ser descrita como várias camadas com uma variação contínua de tem-

peratura e pressão. Podemos parametrizar essa variação considerando a atmosfera como um

corpo de camadas isotérmicas com pressão Xn e temperatura T (Xn). Podemos definir uma

temperatura efetiva Teff como uma média ponderada sobre as altitudes da atmosfera [79] :

Teff ≈
∑N

n=0XnT (Xn)(Wπ(Xn) +Wκ(Xn))∑N
n=0 Xn(Wπ(Xn) +Wκ(Xn))

(4.6)

Onde ∆Xn é a diferença de pressão entre duas camadas da atmosfera e Wπ,κ funções do

peso da contribuição da produção de múons por káons e píons em relação à altitude em que os

múons foram produzidos, definidas por [79]:

Wπ,κ(X) ≈
(1−X/Λ‘

π,κ)
2e−X/Λ

‘
π,κA1

π,κ

γ + (γ + 1)B1
π,κKπ,κ(X)(〈Ethrcosθ〉/επ,κ)2

(4.7)

com

Kπ,κ(X) =
(1−X/Λ‘

π,κ)
2

(1− e−X/Λ‘
π,κ)Λ‘

π,κ/X
(4.8)

Os índices π e κ referem-se às funções para píons e káons, respectivamente. O parâmetro

A1
π,κ descreve a contribuição relativa dos káons/píons e inclui o fluxo de da produção de mésons

na região da camada atmosférica, massa dos mésons e dos múons. O parâmetro B1
π,κ refere-

se à atenuação atmosférica dos mésons. γ representa o índice espectral1 do múon produzido.

Ethr é a energia mínima requerida para que um múon penetre no laboratório Y2L. O parâmetro

Λπ,κ é o comprimento de atenuação para káons/píons. O parâmetro utilizado na equação se

relaciona com esse seguindo a relação 1/Λ‘
π,κ = 1/ΛN − 1/Λπ,κ, onde ΛN é o comprimento

1O índice espectral mede a dependência da densidade de fluxo de uma fonte de radiação com a sua energia,
supondo Φ(E) ∝ Eγ , sendo γ definido como γ = ∂Φ(E)

∂E
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de atenuação para os raios cósmicos primários. O parâmetro επ,κ é a energia crítica do méson,

para a qual o méson possui probabilidade igual de decair ou interagir com o meio. Na Tabela

4.5 se encontram os valores utilizados para cada parâmetro [79]. Na Tabela, o parâmetro τκ/π é

a razão entre káons e píons produzidos na atmosfera.

Parâmetro Valor Unidade
A1
π 1 -

A1
κ 0.38 τκ/π -

τκ/π 0.149± 0.060 -
B1
π 1.460± 0.007 -

B1
κ 1.740± 0.028 -
επ 114± 3 GeV
εκ 851± 14 GeV
γ 1.7± 0.1 -

ΛN 120 g/cm2

Λπ 180 g/cm2

Λκ 160 g/cm2

Tabela 4.5: Valores dos parâmetros utilizados para determinação da temperatura efetiva Teff .

O limite de energia Ethr depende do perfil da rocha pelo qual o múon passou. O valor

médio do produto da energia limite e o co-seno do ângulo de zênite do múon 2 〈Ethrcosθ〉 =

795± 140GeV foi obtido por simulações do fluxo de múons em Y2L [73].

A Figura 4.16 apresenta a variação da temperatura em diferentes altitudes/níveis de pres-

são obtidos pelo European Center for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF), bem como

os fatores de ponderação.

2ângulo em relação à linha normal ao laboratório
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Figura 4.16: Em vermelho, o valor médio da temperatura para cada altitude/nível de pressão
atmosférica. Em azul, as ponderações normalizadas Wπ + Wκ utilizadas para determinação da
temperatura efetiva.

Os dados de temperatura do ECMWF utilizam vários tipos de observações, como medi-

ções da superfície e satélites, em várias regiões do mundo, e apresentam dados para as demais

regiões através da interpolação dos dados com um modelo de atmosfera global. As temperatu-

ras são obtidas para 37 altitudes discretas no intervalo de 0 a 50 km, 4 vezes por dia às 00:00 h,

06:00 h, 12:00 h, e 18:00 h no horário GMT. Os dados de temperatura efetiva foram calculados

e são apresentados na Figura 4.17. Em primeira ordem, a temperatura efetiva é descrita com

uma função análoga à da modulação do fluxo de múons:

Teff (t) = T 0
eff + ∆Teff = T 0

eff + δTeffcos(
2π

T
(t− t0)) (4.9)

Onde T 0
eff é a temperatura efetiva média, δTTeff a amplitude da modulação, T o período

de um ano e t0 a fase da modulação.
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Figura 4.17: Temperatura efetiva da atmosfera acima do laboratório Y2L no período de 23 de
setembro de 2016 a 22 de setembro de 2020 calculada com a equação 4.6. Cada ponto apresenta
a temperatura média de 4 dias. A linha vermelha apresenta a função ajustada.

O resultado da Figura 4.17 apresenta uma temperatura efetiva média de T 0
eff = 226.9±

0.1 K e fase t0 = (181.2± 2.4) dias. A qualidade do ajuste χ2/NDF = 211/383 ≈ 0.6 não é

tão próxima de 1. Como o modelo é uma aproximação e não leva em conta fontes de variação

da temperatura atmosférica além da variação sazonal, os resultados são razoáveis. A amplitude

δTeff = 2.6 ± 0.1 K corresponde a δTeff/T 0
eff = 1.13 ± 0.05%. De forma análoga, a Tabela

4.6 apresenta uma comparação com os primeiros valores reportados pela colaboração.

Período T 0
eff K δTeff δTeff/T

0
eff (%) t0 (Dias) χ2/NDF

23/09/2016 - 31/072019 229.0± 0.1 2.43± 0.13 1.06± 0.05 183± 2 124/253
23/09/2016 - 22/09/2020 226.9± 0.1 2.6± 0.1 1.13± 0.05 181± 2 211/383

Tabela 4.6: modulação da temperatura efetiva acima laboratório Y2L.

Com o uso das equações 4.4 e 4.5 pode-se relacionar a taxa de múons média e a tempe-

ratura efetiva média pelo coeficiente de correlação de temperatura αT :

αT =
T 0
eff

I0
µ

∫ ∞
0

dXW (X) (4.10)

Onde W (X) = Wπ(X) +Wκ(X). A equação 4.3 também se simplifica:

∆Iµ
I0
µ

= αT
∆Teff
T 0
eff

(4.11)

A Figura 4.18 contém um ajuste linear de ∆Iµ/I
0
µ por ∆Teff/T

0
eff . O coeficiente de cor-

relação de temperatura obtido do ajuste linear dos dados foi αT = 0.73± 0.10, com coeficiente

de correlação R = 0.4, indicando que os dados se correlacionam de forma positiva.
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Figura 4.18: ∆Iµ/I
0
µ por ∆Teff/T

0
eff . Cada um dos pontos representa os dados médios de 4

dia.

A Figura 4.19 apresenta a comparação de parâmetros de correlação de temperatura em

função da profundidade equivalente de vários experimentos. A linha vermelha apresenta a

predição teórica de αT para produção de múons por píons e káons com razão de káons/píons

listada na Tabela 4.5 [79, 81] utilizando a seguinte relação3.

αT =
1

Dπ

(1/εκ) + A1
κ(Dπ/Dκ)

2εκ
(1/επ) + A1

κ(Dπ/Dκ)επ
(4.12)

com

Dπ,κ =
γ

γ + 1

επ,κ
1.1〈Ethrcosθ〉

+ 1 (4.13)

Para comparação, a linha preta apresenta o modelo onde o valor τπ,κ é nulo e apenas píons são

considerados para a produção de múons:

3esse modelo, bem como a determinação da temperatura efetiva são sensíveis à razão de produção de
píons/káons utilizada (τπ,κ da Tabela 4.5
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Figura 4.19: Medida de valores de αT em função da profundidade equivalente de vários expe-
rimentos. A linha vermelha apresenta a predição teórica para produção de múons por píons e
káons com razão de káons/píons listada na Tabela 4.5. A linha preta apresenta a predição teórica
no caso em que ocorre apenas decaimento de múons por píons.

Podemos concluir que há uma correlação entre a temperatura efetiva e a taxa diária de

múons observada no experimento COSINE-100.

De modo geral, as informações referentes ao fluxo diário, bem como sobre a modulação

anual e sua correlação com a temperatura são para o uso em monitoramento de variáveis ambi-

entais. Em um primeiro momento, a comparação com valores obtidos por outros experimentos

demonstra que os resultados do COSINE-100 são coerentes. Além disso, qualquer desvio ob-

servado no monitoramento dessas variáveis pode indicar um problema em algum dos detectores

ou um certo intervalo de dados que não devem ser usados em análises. Essas variações são

observadas, em um primeiro momento, nos monitoramentos semanais e em análises adicionais

realizadas de forma periódicas.



Capítulo 5

Considerações finais

O experimento COSINE-100 utiliza cristais de NaI(Tl), está situado no túnel A5 do

laboratório subterrâneo de Yangyang (Y2L), Coreia do Sul. Sua motivação é confirmar ou

refutar a modulação anual observada por quase três décadas pelo experimento DAMA/LIBRA.

A tomada de dados começou em setembro de 2016 e prossegue até o momento.

Os oito cristais, totalizando 106 kg de NaI(Tl) estão encapsulados e imersos em 2 to-

neladas de cintilador líquido, blindado por camadas de chumbo e cintiladores plásticos. Os

cintiladores plásticos servem para a classificação e estudo de eventos relacionados a múons.

A sensibilidade do experimento é limitada aos fundos referentes aos decaimentos de

materiais do detector, múons, eventos induzidos por múons bem como pelos fundos devido aos

materiais cosmogênicos. Assim sendo, a contagem e monitoramento de múons é essencial para

o bom funcionamento do experimento. Os eventos induzidos por múons podem produzir sinais

na região de interesse na busca de matéria escura, afetando as análises físicas. Para evitar que

isso ocorra, o DAQ irá classificar um evento como múon sempre que, em um intervalo de 192

ns, dois sinais sejam detectados em painéis plásticos diferentes. Os múons correspondem a

eventos que possuem carga acima dos thresholds definidos e respeitam a diferença de tempo

citada nos capítulos anteriores.

Com o passar do tempo, devido à degradação, as tensões e correntes das fotomultipli-

cadoras do detector de múons sofrem uma variação que a longo prazo pode interferir com a

seleção de múons, rejeitando sinais proveniente de múons. Para evitar que isso aconteça, a

correção de ganho é realizada no processamento dos dados dos detectores. Esse procedimento

mantém a variação média do ganho das fotomultiplicadoras em (0.03± 0.02)%.

O fluxo diário de múons observada pelo experimento é de 327.8 ± 0.2stat ± 9.6sist

múon/m2/dia. Para o estudo da modulação sazonal dos múons, observamos uma amplitude

de (0.30 ± 0.16)% com relação à intensidade média dos múons que atravessam apenas os cin-

tiladores plástico do topo e de baixo do experimento, com fase de (170 ± 15) dias. Usando
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informações sobre a temperatura atmosférica, a correlação entre a modulação dos múons e a

temperatura foi estudada, encontrando um coeficiente efetivo αT = 0.73 ± 0.10. Esses resul-

tados apresentados estão de acordo com resultados obtidos anteriormente e com os modelos

teóricos utilizados.

O monitoramento do ganho, fluxo de múons, sua modulação anual, bem como a corre-

lação com a variação anual da temperatura atmosférica continuaram para garantir a estabilidade

do experimento. Além disso, outros estudos serão realizados. Por exemplo, podemos estudar

os sinais nos cristais após a passagem de um múon no experimento em função do tempo. Os

sinais que sejam coincidentes entre cristais e cintiladores plásticos podem ser usados no estudo

de múons energéticos. Os eventos gerados nos cristais logo após a passagem do múon serão

usados nos estudos de fosforescência induzida por múons.

Por fim, o COSINE-100 apresenta vantagens em relação a outros experimentos à base

de cristais de NaI(Tl), como seu veto de cintilador líquido que permite buscas de partículas

de matéria escura que se enquadrem em outros modelos, como iBDM (inelastic boosted dark

matter), dark photons e áxions. A ampliação da quantidade de cristais na fase 2, COSINE-200,

também será crucial no refinamento de análises futuras referentes à modulação anual.
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