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CAPITULO

INTRODUCCION

Los rayos cosmicos [1] fueron descubiertos por V. Hess en 1912. A pesar
de que se desconocen las fuentes de produccion de los rayos cosmicos,
el estudio de los mismos ha sido de gran importancia en el campo de
la fisica de particulas. Proporciond [2|, entre otras, la primera evidencia
experimental de antimateria (deteccion del positron), descubrimientos de
procesos electromagnéticos tales como las cascadas electromagnéticas o la
produccion de pares, el descubrimiento del primer lepton pesado (muon)
y del meson pion. Gracias al gran desarrollo en la instrumentacion de la
tecnologia espacial, tanto para tierra como para espacio, se esta alcanzando
una mejora en la sensibilidad y en la precision de las medidas de rayos
cosmicos que posibilitan abordar cuestiones como el estudio de la naturaleza
de la materia oscura a partir de extensiones al Modelo Estandar o estudios de

la asimetria detectada entre la materia y la antimateria de origen primordial.



Capitulo 1. Introduccién

Para estudiar dichas cuestiones que atanen tanto a la fisica fundamental
como a la de rayos cosmicos es necesario contar con una amplia estadistica
de rayos cosmicos primarios! lo cual es posible si contamos con detectores en
vuelo, ya sea a bordo de satélites, como es el caso de PAMELA, o situados

en la Estacion Internacional Espacial, como es el caso de AMS.

Este tltimo experimento, el espectrometro magnético AMS [3, 4] (del
inglés Alpha Magnetic Spectrometer) es un detector de particulas concebido
para operar en el espacio. Entre los detectores que lo componen se encuentra
un detector de anillos Cherenkov (RICH) que se encarga de dar una medida
de gran precision (~ 0.1 %) de la velocidad y una medida de la carga. Esta
precision de la medida de [ repercute directamente en la precision de la
obtencion de la masa de la particula, ya que se obtendra a partir de la g y
del momento proporcionado por un detector de trazas de silicio.

Esta memoria presenta el estudio de los errores sistematicos que inter-
vienen en la precision de la medida de la velocidad de una particula cargada
que atraviese el detector RICH de AMS-02 y se encuentra estructurada en

dos partes bien diferenciadas como se comenta a continuacion:

e Primera parte en la que se describe AMS, el detector RICH y sus

capacidades, que se divide asi:

— Descripcion de AMS-02: se da una introduccién al experi-
mento AMS-02 donde se muestra la motivacion cientifica y los

detectores de los que estd compuesto.

— Descripcion del RICH de AMS-02: se describe el detector
RICH de AMS-02.

'La radiacién cosmica incidente sobre las capas mas altas de la atmosfera ter-

restre incluye las particulas cargadas estables y ntcleos con tiempo de vida > 106
anos. Se suele denominar rayos césmicos “primarios” a aquellas particulas que han
sido aceleradas por fuentes astrofisicas, mientras que los “secundarios” son aquellas
particulas producidas en las interacciones entre “primarios” con el gas interestelar
K.Nakamura et al., JPG 37,075021(2010), http : //pdg.lbl.govpdg



e Segunda parte, centrada en el estudio de los errores sistematicos del
RICH con datos de AMS, dividida en:

— Introduccion al Estudio de los Sistemdticos: se describe la
muestra de datos empleada y se describen los cortes de seleccion
aplicados a la misma. Se introducen los pardmetros que intervienen
en la reconstruccion de la [ considerados en este estudio que
contribuyen al error sisteméatico asociado a la determinacion de
o

— Alineamiento del Detector RICH : se lleva a cabo un estudio
del alineamiento de la posicion del RICH respecto a AMS-02. Se

explica el método seguido y se obtiene la posicion real del RICH
dentro de AMS-02.

— Estudio de los Indices de Refraccién: se realiza un estudio
de los indices de refraccion de las losetas de aerogel que componen
el radiador del RICH de AMS-02 y se propone un método para
recalcularlos a partir de una muestra de datos, parametro este
necesario para una correcta reconstruccion de la velocidad de la

particula.

— Otros Sistemdticos en la Medida de la Velocidad del
RICH: se estudia la contribucion de ineficiencias (en la deteccion
de luz, en la migracion de la senal y debidas a la dispersion de la
luz en el radiador) en la obtencion de la 5y de la resolucion de 3

de la particula.
— Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo.
Por otro lado, se han incluido cuatro apéndices que no son necesarios

para seguir la tesis pero complementan la informacién contenida en la

misma.

— En el primero, se comentan brevemente los primeros resultados

obtenidos con los datos tomados durante la primera semana de
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vuelo de AMS-02, utilizando la metodologia que se detalla en esta

memoria.

En el segundo se incluye una descripcion y caracterizacion de las
unidades de deteccion del plano de deteccion del RICH de AMS-
02 que juega un papel fundamental en la recosntruccion de la 5y

de la carga de la particula.

En el tercero se presenta un estudio exhaustivo de un pardmetro
de calibracion, la eficiencia relativa de deteccion de los fotomul-
tiplicadores, cuya informacion resulta fundamental para la inter-
pretacion de las senales que se detecten en los fotomultiplicadores
del RICH. A partir de este estudio se obtuvo las eficiencias relati-
vas de deteccion de cada uno de los fotomultilpicadores del plano
de deteccion del RICH, siendo éstas implementadas en las bases de
datos que aportan informaciéon necesaria para la posterior recon-
struccion de los anillos Cherenkov y de la velocidad de la particula
incidente (3) [5,6] .

En el cuarto se justifica el procedimiento seguido en el capitulo
6(Estudios de los indices de refraccion) para la correccion de

los indices de refracciéon aplicado a cada loseta que compone el
radiador del RICH.



CAPITULO

DESCRIPCION DE AMS-02

El espectrometro magnético AMS-02 [3,4] es un experimento de fisica de
particulas concebido para operar en el espacio cuyo objetivo es la medida
e identificacion de las particulas de los rayos cosmicos primarios que lo

atraviesan.

Debido a su emplazamiento en la ISS (figuras 2.1 y 2.2)', a ~360 km
de altitud, es decir, en la Ionosfera?, obtendra medidas de rayos cosmicos
de manera directa, siendo practicamente despreciable la probabilidad de
detectar productos secundarios a partir de la interacién de rayos cosmicos

primarios con atomos de dicha capa de la atmosfera (o de la capa mas

Ldel inglés International Space Station
2donde la temperatura varia en funcién de la actividad solar y hay un 0.1% del total

de gases que existen en la atmosfera terrestre
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externa de la atmosfera, la Exosfera).

Figura 2.1: AMS-02 en la ISS

Mediante la detecciéon y el estudio exhaustivo del espectro de rayos
coésmicos primarios en el rango energético 0.5 GeV - 1 TeV, AMS-02 espera

realizar los siguientes estudios [3]:

e Bisqueda de Materia Oscura: [7| segin el modelo cosmolégico
ACDM el ~75% de la materia del universo esta constituida por la
denominada materia oscura, de naturaleza desconocida. Existen teorias
de fisica de particulas mas alla del Modelo Estandar que proporcionan
una particula con las propiedades necesarias para ser un candidato a
este tipo de materia, denominada neutralino (). Los modelos teoricos
predicen que la aniquilacién de neutralinos en el halo de la galaxia

producen p, et y v por medio de las siguientes interacciones:

X+X—=D+ ... (2.1)

X+x—et+.. (2.2)



Figura 2.2: AMS-02 en la ISS

X+XxX—=>7+ .. (2.3)

El producto de estas colisiones, p, et y v, producira desviaciones del
espectro de energias respecto del esperado. Por lo tanto, la medida
de alta estadistica del espectro de P, et y ~ podria detectar estas
desviaciones y permitiria esclarecer si las particulas supersimétricas
(SUSY) son el origen de la Materia Oscura.

Bisqueda de Antimateria de origen primordial: el modelo de origen
y evoluciéon del universo més extendido es el Big Bang. A pesar de que
cuenta con importantes confirmaciones observacionales (expansion del
universo, abundancias relativas de los is6topos ligeros y la existencia
del fondo de radiacion céosmica de microondas), atin no se conoce el
mecanismo que provoca el dominio de la materia sobre la antimateria
(bariogénesis). La busqueda directa de antimateria, que se realiza a
través de la deteccion de antiparticulas primarias en los rayos c6smicos,
podria esclarecer si existen voliimenes en el universo dominados por

antimateria. Los positrones y los antiprotones son comunes en los rayos
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cosmicos pues son en su mayoria producto de las interacciones que
éstos sufren a lo largo de su propagacion por el medio interestelar. Sin
embargo, la probabilidad de que en estas interacciones se produzcan
antintcleos mas pesados que el hidrogeno es despreciable, por lo que si
existen deberian haberse generado en antiestrellas. Asi, la deteccion de
antinticleos con | Z |> 2, en primer lugar los 4tomos de He serian el

primer candidato a antimateria primaria que buscar |[2].

e Estudio de la naturaleza y composicion de los Rayos Césmicos, su
origen, mecanismos de aceleracion y sus modelos de propagacion: la
alta estadistica de nacleos de is6topos (D,He,Li,Be,B,C,..Fe) que AMS-
02 acumulara, permitira estudiar importantes temas de astrofisica. Por
ejemplo, la determinacion del cociente de boro a carbén a lo largo de un
amplio rango de energias proporcionara informacion crucial a proposito

de la propagacion de los rayos cosmicos en la galaxia.

Para poder realizar estos estudios hace falta un detector con buenas
capacidades de separacion lepton/hadron, capacidad de medir la carga y
su signo, y un rango dindmico en momento lo mas amplio posible. AMS-02

se diseno pensando en estos objetivos, tal y como se describe a continuacion.

2.1 El detector AMS-02

2.1.1 Detectores que componen AMS-02 y su Funci6én

El detector AMS aporta una medida redundante, complementaria y de gran
precision de magnitudes fisicas de los rayos cosmicos cargados (energia,
momento y carga, entre otras) que nos permiten la identificacion de particulas
que lo atraviesen.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran los subdetectores que forman AMS-
02, y la figura 2.5 muestra la deteccion de un suceso real producido por una
particula a su paso por AMS-02.
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Figura 2.3: AMS-02 tras ser integrados los subdetectores que lo forman.

AMS-02 esta disenado para medir particulas que lo atraviesen longitu-
dinalmente entrando por el detector de radiacion de transicion (TRD) y
saliendo por el detector de anillos Cherenkov (RICH) o por el Calorimetro
Electromagnético (ECAL)(figura 2.4). Para determinar que una particula
cargada atraviesa AMS-02 longitudinalmente se emplea un detector de tiem-
po de vuelo (TOF), que proporciona el trigger y una primera medida de la
velocidad y sentido de la incidencia de la particula. Por tanto, se desecharan
todas aquellas particulas cuya incidencia sobre AMS sea transversal, para lo
que existen los llamados Contadores de AntiCoincidencia (ACC) que son los

encargados de identificar cuando ocurre esto, permitiendo vetar el suceso. El
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YRS o Deches B

Figura 2.4: Esquema de los detectores que integran AMS-02

detector de trazas de silicio (Tracker) es el encargado de proporcionar una
medida de la carga y la defleccion de la particula cargada a su paso por el
campo magnético dado por el iman, asi como el momento de la misma. Uti-
lizando dicha medida del momento y el valor de la velocidad, proporcionado
tanto por el detector de anillos Cherenkov (RICH) como por el TOF, pode-
mos obtener el valor de la masa de la particula (relacion 3.1). Una vez que la
toma de datos comienza, se necesita tener detectores que proporcionen una

buena identificacion de las particulas que lo atraviesan, contando, para ello,

10
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Figura 2.5: Suceso registrado al paso de una particula atravesando el detector

AMS-02, visto desde una vista frontal ZY (superior izquierda), vista lateral ZX

(superior derecha) y vista XY (inferior) de un anillo Cherenkov formado en el

plano de deteccion del RICH.
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detector medida
TRD rechazo p/e 10%.-10° (1.5-300 GeV)
TOF medida /3 (# = 3.7 %, para protones)

trigger para particulas cargadas
Z (por medio de 4£)
Tracker P(% = 1.5%, a 10 GeV )—> Superconductor

P(% = 6%, a 1.5 GeV )—> Permanente

Z (%, error posicionamiento< 10um en el plano curvatura)

con imin +7

RICH medida /3 (075) = 0.1%, para 8 = 1, protones)
Z
ECAL rechazo p/e 10* (2GeV-1TeV)

medida energia OTE) ~ 2%, para E > 100GeV
trigger para fotones (E > 2GeV)

Tabla 2.1: Resumen de las magnitudes que mide cada subdetector de AMS-02.

con detectores que permitan realizar la separacion entre hadron (proton o an-
tiproton) y lepton (positron o electron), de lo que se encargan tanto el ECAL
como el TRD, y detectores que aporten una medida de la carga, en valor ab-
soluto, de la particula para lo que AMS-02 cuentan con un RICH y con un
Tracker. En la tabla 2.1 se muestra de manera resumida las prestaciones de
cada uno de los subdetectores de AMS-02.

Para describir més concretamente el funcionamiento de AMS-02 se

detallard cada uno de los subdetectores que lo componen:

e Iméan de AMS [8,9]
El experimento AMS fue construido para operar en la Estacion
Internacional Espacial (ISS) durante tres anos. En el disefio original
se inclufa un iman superconductor que tiene la ventaja de aportar un

fuerte campo magnético ~ 0.87', aunque su sistema de criogenia tiene
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un tiempo de vida limitado (2-3 anos). Los test realizados en la Camara
de vacio térmico de ESTEC mostraron que el iman superconductor
tendria una operabilidad ~ 28 + 6 meses.

En marzo del ano 2010, hubo un anuncio oficial, por parte de la
NASA, de ampliar las operaciones en la ISS hasta como minimo 2020
abriendo la posibilidad de operar, AMS, durante un tiempo mayor que
el inicialmente previsto. Ante la imposibilidad de rellenar el sistema
criogénico del Iman Superconductor, la colaboracion AMS decidi6 optar
por el iman permanente que se utiliz6 en AMS-01 en 1998, el cual

garantiza un periodo amplio de toma de datos.

Iman Permanente [8,9]

Durante los ultimos diez anos, el iman permanente de AMS-01 se
ha mantenido como una alternativa viable al iman superconductor
para AMS-02. Tras el vuelo de AMS-01, en junio de 1998, el iméan
permanente fue almacenado en una sala limpia, y en Abril del 2010 se
instalo finalmente con el resto de detectores que componen AMS-02.
La ventaja de emplear el iman permanente es que estarid operacional
durante el tiempo de vida de la ISS. La desventaja es que aporta un
campo magnético menor que el iman superconductor (Bpermanente ~
20 % Bguperconductor, Ya que el iman permanente aporta un campo central
de 0.14T). Para poder abarcar el mismo rango energético en la medida
del momento de la particula con un campo magnético mas débil, ha sido
aumentado el brazo de palanca del TRACKER moviendo un plano de
silicio del TRACKER encima del TRD e introduciendo un nuevo plano
entre el RICH y el ECAL. Con esta redistribucion la maxima rigidez
(R = p/Z) detectable por AMS no se ve afectada (figura 2.6). En la
figura 2.7 se muestra la resolucion de la Rigidez para los dos disenos
del iman de AMS-02. La linea verde es la diferencia entre la resolucion
del iman permanente (PM, azul) y del imén superconductor (SCM,
roja). Para energias elevadas las precisiones del PM y del SCM son

equivalentes y para energias bajas la diferencia es del 10 %.

13
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Figura 2.6: Esquema comparativo entre la curvatura de la traza de la particula

dada por el Iméan superconductor (izquierda) y por el Imén permanente (derecha).
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Figura 2.7: Resolucion de la Rigidez para los dos disenos del imén.
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Figura 2.8: Imén Permanente.

e Detector de Trazas de Silicio (STD, Silicon Tracker Detector)

Objetivo: determinar con gran precision (~ 10um) la trayectoria de
la particula en el interior del volumen del iman. Esto permite medir
la rigidez, es decir, el momento por unidad de carga, de forma muy
precisa llegando hasta energias ~ 1TeV /nucleon. Ademds, aporta una
medida de la carga eléctrica, en valor absoluto, por medio de la energia
depositada en cada una de las laminas de silicio, pudiendo determinar
cargas de hasta Z ~ 26 [10].

Descripcion:  [10-14]| es un detector de silicio compuesto por nueve
planos con detectores de microtiras de silicio que en su conjunto
presentan un area efectiva total de 6.45m? (figura 2.9).

Teniendo la configuracion explicada permite dar una medida de la
trayectoria curvada para particulas cargadas en los diferentes planos.
Aporta gran precision en la determinacién de la trayectoria de la

particula, 10um en el plano de curvatura y 30um en el no curvado.
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Figura 2.9: Superior: detector de trazas de silicio; inferior: uno de los 9 planos
que componen el detector de trazas de silicio de AMS-02.
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e Detector de la Radiacion de Transicion (TRD, Transition

Radiation Detector)

Objetivo: aportar un factor de discriminacion entre leptones y hadrones
de 10%-10% en el rango de 1.5 GeV hasta 300 GeV, con una eficiencia
del 95% para leptones.

Este detector aprovecha el hecho fisico de que cuando una particula
cargada atraviesa dos medios dieléctricos con distintos indices de
refraccion, ny y ny se emite radiacion electromagnética. Las propiedades
de esta radiacion, denominada radiacién de transicion, dependen de la
carga y de la velocidad de la particula incidente. La deteccion de esta
radiacion permite hacer una diferenciacion entre particulas de distintas
masas para un momento dado, como por ejemplo, entre electrones y

antiprotones.

Descripcion:  [15-19] estd compuesto por 328 mddulos de deteccion
situados en 20 capas. Las cuatro capas superiores e inferiores estan
orientadas paralelamente al campo magnético de AMS-02 mientras que
las restantes 12 se orientan ortogonales a éste (figura 2.10). Cada uno
de los modulos esté formado por un radiador de 20 mm de 0.06g/cm? de
fibras de polipropileno/polietileno y por 16 tubos cilindricos de deriva,
de longitudes entre 0.8m y 2m. Estén llenos con una mezcla de gases
de Xe:CO,, en una proporcion del 80%/20 % respectivamente, que
permiten detectar la emision de luz. El TRD se encuentra situado en
la parte superior del espectrometro sobre los planos del contador de
tiempo de vuelo (TOF). Tiene una una planta octogonal conica con

una anchura de 220cm en su extremo superior y 150cm en su inferior.

Detector de Tiempo de Vuelo (TOF, Time Of Flight)

Objetivo: aportar el trigger o disparo de la toma de datos del detector.
Medir el tiempo de vuelo de la particula con una precision del orden de

120 ps, para determinar la velocidad y sentido de la particula incidente.
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Figura 2.10: Detector de la Radiaciéon de Transicion

Asimismo, proporciona la carga por medio de la medida de la energia
depositada (dE/dx).

Descripcion:  [20-24] se trata de barras centelleadoras de 12 cm de
anchura, 1 cm de grosor y longitud variable colocadas llenando 4 planos
de geometria circular. Un par de dichos planos se encuentran sobre
el iman (upper TOF) y el otro par de planos se encuentran debajo
del iman (lower TOF), véase la figura 2.11. Posee una aceptancia
geométrica de 0.4 m?sr. Cada plano tiene un area efectiva de 1.2

m? |3] estando superpuestos unos planos sobre otros 0.5 cm para evitar
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ineficiencias geométricas. En total, el TOF estd instrumentado con 144

PMT? de tipo

R5946 fabricados por HAMAMATSU [25].

UPPER TOF

PLANE 1

PLANE 2

LOWER TOF
PLANE 3

PLANE 4

Figura 2.11: Detector de tiempo de vuelo (TOF)

e Detector de Anillos Cherenkov (RICH, Ring Imaging
Cherenkov detector)

Objetivo: aportar una medida de la velocidad de particulas relativistas

cargadas con una resolucion del orden de 0.1% para particulas con

Z = 1. Utilizandolo conjuntamente con el detector de Trazas de

Silicio, el cual proporciona una medida del momento, permite medir la

masa de la particula que lo atraviesa, si su velocidad supera un cierto

umbral.

Descripcion:

[2,26-29] esta situado en la parte inferior del espec-

trometro, entre el TOF y el ECAL. Presenta una forma tronco-conica,

con un radio superior de ~ 60 cm, el inferior de ~ 67 cm, y con una

altura de ~ 47
trico que hace

compuesto por

cm. En la zona superior hay un plano de material dieléc-
las veces de radiador. Tiene un grosor de 3 cm y esta

80 losetas rectangulares de aerogel de silicio SiOy y 16

losetas de NaF. Para el caso del NaF el indice de refraccion (n) es de

~ 1.336, mient

ras que el el aerogel es de n ~ 1.046 — 1.054 . Todos los

bloques estan soportados por una lamina de metacrilato de 1 mm de

3PMT: photomultipliers tube, en lo que sigue nombraremos a estos fotomultiplicadores

o PMT indistintamente.
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| TFR-TRI WORK

Figura 2.12: Detector de Anillos Cherenkov ( RICH )

grosor. La zona inferior del detector esta formada por una superficie
donde se sitian 680 PMT multidanodo (HAMAMATSU, R7600-00-M16
[25]) formando el plano de deteccion, asi como las tarjetas de electroni-
ca de front-end [30,31]. En la parte central de dicho plano de deteccion
existe una zona no instrumentada de ~ 64 x 64 cm? que se corresponde
con las dimensiones del ECAL, situado a continuacién del RICH, en la
parte inferior del mismo. El volumen comprendido entre la superficie
superior e inferior del RICH se encuentra rodeado por un espejo reflec-
tor de geometria conica. Esta formado por un recubrimiento de 100 nm
de aluminio con una reflectividad del 85 % en el optico y ultravioleta
cercano, cuyo objetivo es redirigir los fotones emitidos en el radiador
hacia el plano de deteccion(figura 2.12).

Calorimetro Electromagnético (ECAL, FElectromagnetic
Calorimeter)

Objetivo: determinar la energia depositada y la forma de las cascadas
producidas en su interior. En el caso de e, e~ y rayos v permite
reconstruir su energia a partir de 2 GeV con una resolucion del
1 —2% para 100 GeV, y determinar la direccion de incidencia con una

precision mejor que 1° a energias > 50 Gel/. Ademas permite hacer
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una separacion leptén/hadréon de 10* en el rango de energias: 2 GeV -
1 TeV. Finalmente, proporcionar un disparo del detector para fotones
con energias superiores a 2 GeV.

Descripcion:  [32-36] esta compuesto por capas alternadas de plomo
con capas de fibras centelleadoras. Las particulas incidentes en el
calorimetro inician cascadas cuyos productos producen luz en estas 1l-
timas que es detectada por PMT multidnodo R7600-00-M4 fabricados
por HAMAMATSU. El 4rea activa es de ~ 65 x 65 ¢cm? con un grosor
de 166.5 mm, equivalente a 17 longitudes de radiacion. El calorimetro
estd formado por 9 supercapas de 18.5 mm de grosor, cada una de las
cuales, tiene fibras centelleadoras colocadas alternativamente, paralelas
al eje X (4 capas) o al eje Y (5 capas). De esta forma es posible una
reconstruccion tridimensional del desarrollo de la cascada a partir de
la energia depositada en cada fibra, lo que permite distinguir entre
cascadas hadronicas y electromagnéticas. El peso total del calorimetro

es de ~ 488 kg y cuenta con 324 PMT, 36 por supercapa (figura 2.13).

Detector de Contadores de Anticoincidencia (ACC, Anti
Coincidence Counters)

Objetivo: vetar los sucesos en los que las particulas hayan atravesado
transversalmente el imén o se hayan producido tales particulas dentro
del detector.

Descripcion: [37,38] esta compuesto por 16 paneles centelleadores que
se encuentran rodeando el imén, de tal modo que puedan detectar
aquellas particulas que no estén contenidas completamente dentro de la
aceptancia angular del mismo. La luz emitida en los paneles es dirigida
por medio de un sistema de guias de luz (Kuraray Y-11(200)M) |[3],
de 1 mm de didmetro, hasta los PMT (HAMAMATSU, R5946). Este

detector esta representado en la figura 2.14.



2.1. El detector AMS-02

2.1.2 Condiciones de operaciéon de AMS-02

AMS-02 fue especialmente disenado para operar como moddulo externo
acoplado a la Estacion Internacional Espacial (figuras 2.1 y 2.2). Su
lanzamiento se llevo a cabo el 16 de mayo del ano 2011 a bordo del
transbordador Endeavour (figura 2.19), formando parte de la mision STS-
134 de la NASA. Tras cuatro dias de vuelo, lleg6 a la Estacion Internacional
Espacial donde se transportd6 AMS-02 desde la bodega de carga, hasta situarlo
en la posicidon prevista sobre la Estacion donde finalmente se encuentra.
Debido a su localizacion en las capas mas extrenas de la atmosfera
terrestre, se ve sometido a fuertes niveles de radiacién y de vacio, sufriendo
grandes gradientes de temperatura, del orden de —60°C hasta +40°C.
Esta previsto que esté en funcionamiento durante al menos diez anos sin
intervencion de los astronautas que habitan la Estacion. Para situarlo en la
ISS ha sido necesario pasar una bateria de test que aseguraran la calificacion
exigida para que los experimentos que operan en el espacio. Para ello
AMS-02 ha sido sometido a rigurosas pruebas de calificacion espacial: test de
Niveles de Interferencia Electromagnética, de vibracion, de vacio y térmicos
para garantizar su Optima operabilidad tras sufrir elevadas aceleraciones
y deceleraciones como ocurrié en el despegue (3g). Las figuras 2.15 - 2.19
muestran el detector siendo sometido a dichas pruebas y el despegue del
transbordador Endeavour. Ademés, por su localizacion en la ISS, tanto su
peso como su potencia estan limitados a ~ 8.5 Toneladas y ~ 2.5KW,

respectivamente.

23



Capitulo 2.

Descripcion de AMS-02

24

Sampling

Alumini

Total: 9 super layers 15X

S- 12%y 4.59 E in(GeV)
E VE

Figura 2.13: Calorimetro electromagnético ( ECAL )
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Figura 2.15: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Gravedad.
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Figura 2.16: AMS-02 en la sala de pruebas de Vacio y Térmicas en las
instalaciones de la ESA, en ESTEC (Holanda).

Figura 2.17: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Niveles de Interferencia
Electromagnética, en las instalaciones de la ESA, en ESTEC (Holanda).
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Figura 2.18: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Niveles de Interferencia
Electromagnética, en las instalaciones de la ESA, en ESTEC (Holanda).
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28 Figura 2.19: Figura izquierda: AMS-02 a bordo del Endeavour momentos antes
de ser lanzado hacia la ISS; figura derecha: momento del despegue del Endeavour

rumbo a la Estacion Internacional Espacial.



CAPITULO

DESCRIPCION DEL RICH DE AMS

La separacion isotdpica de los rayos cosmicos es uno de los objetivos de AMS-
02. Para ello se cuenta con la medida del momento y de la velocidad con alta
resolucion de la particula que lo atraviesa. El papel del RICH es realizar
esta medida junto con la de la carga. En este capitulo se realiazard una
descripcion general del detector y se describird brevemente el procedimiento
utilizado para reconstruir los anillos Cherenkov y la velocidad y la carga de la
particula. Una descripcion mas detallada del detector se realiza en el apéndice
B de la memoria. Finalmente, las capacidades del RICH se ilustraran con

simulaciones Monte Carlo que muestra su rendimiento en AMS.
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Figura 3.1: Detector de anillos Cherenkov (RICH) de AMS-02.

3.1 Especificaciones

En AMS-02 la identificacion de la naturaleza de la particula se realiza
determinando su carga eléctrica y su masa, esta tltima se puede determinar
si conocemos dos de estas tres magnitudes fisicas: momento, velocidad y
energia cinética de la particula. AMS-02 aporta una medida del momento
y de la velocidad, pudiéndose obtener la masa directamente a partir de la

relacion 3.1:

p=meyp (3.1)

(- e

donde p es el momento de la particula, m es la masa, ¢ la velocidad de la
luz, (§ la velocidad de la particula en unidades de ¢, 7 es el factor de Lorentz,

y la notacion o(z) indica la incertidumbre en la cantidad .
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3.2. Propiedades de la radiacién Cherenkov

El momento viene medido por el Tracker [12,39] y la velocidad por el
RICH [26,40] y por el TOF [22,24]. En el caso del RICH la deteccion y
medida de las particulas cargadas que lo atraviesan se realiza por medio de

la luz Cherenkov emitida en un medio radiador.

3.2 Propiedades de la radiacién Cherenkov

En 1934 el fisico ruso P. A. Cherenkov publico un articulo en el que explicaba
el origen de débiles luminiscencias azuladas que aparecian en determinadas
soluciones al hacer incidir sobre ellas haces de rayos gamma. Este observo que
se producian emisiones de luz cuyo angulo guardaba relacion con el indice de
refraccion del medio por el que se propagaba [41]. Por otro lado, en 1937, 1.
Frank y I. Tamm, aplicando principios basicos de electrodinamica, formularon
la teoria del efecto Cherenkov [42]. En 1958, P.A. Cherenkov, I. Frank y 1.
Tamm recibieron conjuntamente el Nobel de fisica por el descubrimiento y
la interpretacion de este fenomeno [43].

El fenémeno de radiacion Cherenkov se produce cuando una particula
cargada atraviesa un medio dieléctrico con una velocidad superior a la
velocidad de luz en ese medio. Para una longitud de onda fija, esta radiacion
se emite formando un angulo respecto a la direcciéon de propagacion de la

particula (figura 3.2) dado por la relacion:

ct/m 1
vt nf
donde 6. es el angulo de emision, n es el indice de refraccion del medio

cosl, = (3.3)

para esa longitud de onda y [ es la velocidad en unidades de la velocidad
de la luz. La velocidad umbral para que se produzca esta emision viene dada

por:

5 > Bumbral - ]_/’I’L (34)
El espectro de radiacion Cherenkov viene dado por la relacion 3.5, que

describe la energia radiada por unidad de longitud, siendo w la frecuencia

31



Capitulo 3. Descripcion del RICH de AMS

32

Fotén de
Cherenkov
Ly=tc/n

Traza de la
particula
L=vt

Figura 3.2: Cono de luz, que forman los fotones emitidos por la radiacién
Cherenkov, siendo la velocidad de propagacién de la radiacion electromagnética
en un medio cuyo indice de refraccion es n; por tanto L, la longitud recorrida por

los fotones Cherenkov.

de la radiacion, y Ze la carga eléctrica de la particula. Como vemos, la
cantidad de energia emitida por unidad de longitud recorrida por la particula
es proporcional al cuadrado de su carga y posee una dependencia con su

velocidad y la dispersion cromatica del medio.

AW (Ze) 1 |
—_— = l————)d 3.5
dl dmey 2 /Bn( )>1( 62n2(w)) “ (38:5)

donde ¢y es la permitividad eléctrica del vacio. La energia emitida por
efecto Cherenkov es del orden de los keV/cm, muy inferior a la perdida por
medio de otros procesos, como por ejemplo el de ionizacion (~ MeV/em)
[44].
A la hora de diseniar un detector Cherenkov es importante conocer cuantos
fotones se emiten en un rango de longitud de ondas dado.Teniendo en cuenta

que la energia de un foton de longitud de onda A viene dada por 27h/\,



3.3. Detectores de Radiacion Cherenkov

se puede determinar este numero de fotones con la ecuacion 3.6, obtenida a

partir de la relacion 3.5.

—or L7 o A
N =2nLZ oz/ﬁn(/\)>1 (1 52712()\)) q(N) \2 (3.6)

donde L es la distancia recorrida por la particula dentro del radiador, 7Z
es la carga eléctrica en unidades de e, « es la constante de estructura fina,
a = € [dnegch, y q()) es la eficiencia de deteccion del detector en funcion
de la longitud de onda. La dependencia con n muestra que el nimero de

fotones aumenta con el indice de refraccion del medio.

3.3 Detectores de Radiacién Cherenkov

Los detectores Cherenkov [45] estan formados, a un nivel conceptual, por
un medio radiador, y por sensores de luz que son los encargados de captar la
radiacion Cherenkov emitida desde el radiador.

Los tipos més utilizados son:

1. Contadores de Umbral: permiten diferenciar particulas con velocidades

superiores al umbral de emision de radiacion.

2. Detectores diferenciales: permiten detectar la luz Cherenkov en inter-
valos angulares fijados. La deteccion de luz en estos intervalos permiten

medir la velocidad con resoluciones de 05 ~ 0.05.

3. Detectores RICH : estan construidos para aportar gran precision espa-
cial en la deteccion de fotones Cherenkov. Estos detectores determinan
la velocidad de las particulas incidentes midiendo la geometria del cono

de luz detectado. Pueden distinguirse dos tipos:

e Detectores de focalizacion usando medios 6pticos (espejos, lentes,

etc.): para ampliar la recoleccion de los fotones Cherenkov pro-
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ducidos en el radiador se utiliza un sistema Optico encargado de

redireccionarlos hacia los sensores de luz.

e Detectores de focalizacion por proximidad: entre el radiador y los
sensores encargados de detectar los fotones existe una zona de
expansion del cono de luz Cherenkov necesaria para poder obtener

anillos que sean contenidos por el plano de deteccion.

3.4 El Detector de Radiaciéon Cherenkov RICH
de AMS-02

En esta seccion se describirdn brevemente los elementos mas importantes del

detector. Una descripcion mas detallada puede encontrarse en el apéndice B.

3.4.1 Elementos del detector RICH de AMS-02

El detector RICH de AMS-02 es un detector de focalizacién por proximidad
que cuenta con un espejo para aumentar su aceptancia geométrica (figura
3.3).

1. Radiador: posee una planta circular de 120 cm de didmetro (figura
3.4). Esta compuesto por dos materiales dieléctricos, aerogel y NaF,

situados en distintas zonas del radiador:

e Aerogel [46]: esta formado por 80 bloques con un volumen de
2.5 x 11 x 11 em?, cada uno. El aerogel es un material solido
(aire y Si0, amorfo) ligero, cuyo indice de refraccion se encuentra
en un rango entre 1.02 y 1.10, en funciéon de su densidad. Para el
RICH de AMS-02 se ha escogido uno cuyo indice de refraccion es
n ~ 1.05. Este permite tener una buena resolucion en la velocidad

y un nimero de fotones Cherenkov suficientemente alto.



3.4. El Detector de Radiacién Cherenkov RICH de AMS-02

Figura 3.3: Partes del RICH de AMS-02: en la parte superior se encuentra el
radiador; en la parte central se representa el espejo reflector; y en la zona inferior

el plano de deteccién.

Ademés, por sus caracteristicas, parte de la luz sufre dispersion
Rayleigh [47](~ 10%) que tiene como efecto la dispersion de
fotones del cono.

e NaF': en la parte central, se encuentran 16 bloques que cubren una
superficie de 34 x 34 cm?. Cada uno de los cuales tiene un grosor
de 0.5 cm y una superficie de 8.5 x 8.5 cm?. Su indice de refraccion
es de n = 1.33, proporcionando grandes dngulos Cherenkov en
comparacion con el del aerogel. El objetivo de este radiador es que
el cono Cherenkov producido sea suficientemente grande como
para salvar la zona central del plano de detecciéon que se encuentra

sin instrumentar, véanse las figuras 3.4 y 3.5. Debido a este mayor
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Figura 3.4: Plano radiador del RICH de AMS-02, formado por losetas de aerogel

de silicio y fluoruro de sodio en su parte central.

indice de refraccion, la velocidad umbral es menor que la del aero-
gel (relacion: 3.4) y la resolucion que proporciona para 3 es peor.
La velocidad umbral que debe llevar una particula que incida en

el NaF para que se produzca emision Cherenkov es: Bymprar ~ 0.75.

2. Plano de deteccidn: esta formado por 8 rejillas instrumentado con

2 cada

un total de 680 PMTs multidnodo, con 16 pixeles de 4 x 4 mm
uno (figura 3.6). Estos se encuentran acoplados a guias de luz con el
objetivo de reducir las dreas muertas del detector, lo que hace que
el pixel efectivo sea de 8.5 x 8.5 mm?. La parte central del plano
no se encuentra instrumentada para que las particulas que incidan
sobre el ECAL encuentren la menor cantidad posible de material con

anterioridad a su llegada al calorimetro.

. Espejo Reflector: cuyo objetivo es reflejar, hacia el plano de detec-

cion, los rayos de luz con grandes angulos de incidencia y permitir la
deteccion del cono Cherenkov. Tiene una reflectividad del 85 %, y esta
formado por fibra de Carbono y recubierto por una capa de Aluminio.

Presenta forma conica, con un didmetro superior de 120 ¢m y uno infe-



3.4. El Detector de Radiacién Cherenkov RICH de AMS-02
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Figura 3.5: Cuando la luz incide sobre el radiador, dependiendo de si lo hace
sobre el plano de Aerogel o de NaF, se producird un cono de luz que tendra una

apertura diferente para ambos casos.

rior de 134 cm (figura 3.7). Se encuentra limitando la zona de expansion

del cono de luz [26] cuya altura es de 47 cm.

3.4.2 Determinacién de la velocidad y de la carga de las

particulas

El detector RICH de AMS-02 ademés de una medida de la velocidad, aportara
una medida complementaria del valor de la carga de las particulas que lo
atraviesen. Para la obtencion tanto de la carga como de la velocidad de
la particula es necesario determinar, para cada suceso, en primer lugar, los
canales que han sido detectados fotones Cherenkov.

Esto se hace mediante el algoritmo de reconstrucciéon que se describe en

[48,49]. Se basa en la determinaciéon del camino seguido por cada uno de los
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Figura 3.6: Plano de deteccion del RICH, formado por 8 rejillas: 4 rectangulares

y 4 triangulares, con 143 y 27 PMT, cada una de ellas, respectivamente.

fotones detectados dado un punto de emision del plano radiador y su punto
de deteccion. El punto de emision se obtiene a partir de la extrapolacion
de los parametros de la traza reconstruida con el Tracker hasta el radiador,
y se considera comin para todos los fotones Cherenkov. Por otro lado,
como punto de deteccion se asume el centro geométrico del canal en que
queda registrada la sefial !. A partir de estos valores se mide, en primer

lugar, la velocidad y posteriormente la carga, como se explica a continuacion.

Reconstruccion de la velocidad (/) e indentificacion del anillo

Cherenkov

Un suceso estd compuesto por un conjunto de senales, cada una de las cuales
esté caracterizada por una amplitud (cuentas de ADC?), y por su posicién
en el plano de deteccion. La reconstruccion de la 3 se realiza determinando

un conjunto de valores posibles de la velocidad de la particula compatible

'A cada canal que ha registrado sefial se le denomina, hit.
2Conversién Analdgica-Digital



3.4. El Detector de Radiacién Cherenkov RICH de AMS-02

Figura 3.7: Espejo reflector del RICH de AMS-02, que esta compuesto por tres

secciones.

con la posicion de cada senal. A estos valores los denominaremos [y;.
Posteriormente se procede a identificar cuales de estas senales se encuentran
en el anillo Cherenkov diferencidndolas de las que son debidas a ruido u otras

fuentes. El desarrollo del algoritmo para la reconstruccion es el siguiente:

1. Dado el punto de emision y la trayectoria de la particula, se calculan
los valores de [, suponiendo que el foton detectado en el plano de
deteccion proviene directamente del radiador o ha sido reflejado en el
espejo del RICH. Por aspectos geométricos se consideran hasta dos

posibilidades para este tltimo caso.

2. Se busca el valor de 3’ que maximiza el nimero de hits que poseen al

menos un valor de sus (,; cumpliendo:

6" = Bratl < 3-0(8) (3.7)

donde o (') es la anchura esperada de la distribucion de los valores 5

para un anillo Cherenkov producido por una particula con velocidad

g
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Fig. 4. Sample of Cherenkov rings measured with the ion fragments transported in
the beam line. The patterns correspond to Z = 2, 3, 6, 16, 26, and about 40, from
left to right and from top to bottom.

Figura 3.8: Representacion de anillogt Cherenkov en funcién de la particula

incidente.

3. Una vez hecho esto, se considera que los hits que cumplen esta condicion
son los que pertenecen al anillo Cherenkov. Ademés, se estima la
velocidad de la particula como el promedio de estos (3, pesados por

el nimero de fotoelectrones detectados en el hit correspondiente.

En este algoritmo, en el caso de que un hit posea mas de un valor de Sj;;
que cumple la condicién de pertenecer al anillo, s6lo se considera el valor mas

cercano a (3’ en todo el proceso.
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Resolucion en la Medida de la velocidad

Figura 3.9: Representaciéon de una particula atravesando el detector RICH de

AMS-02 y el cono de luz formado a su paso por el radiador.

En el caso del RICH de AMS, la incertidumbre en f;;; viene dada por la

incertidumbre en la determinacion del dngulo Cherenkov (5; = #SW)) Por

tanto:

(“Ry - (e By () 53)

donde:
e o(f) es la incertidumbre en la velocidad.

e . es el angulo Cherenkov respecto de la direccién de incidencia de la
particula. El error serd menor cuanto menor sea el angulo, lo que se

cumple para valores del indice de refraccién bajos.

e N es el nimero de fotones detectados en el anillo. Radiadores con indices

de refraccion, n, mayor producen mas fotones.
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Figura 3.10: Representacion de una particula atravesando el detector RICH de
AMS-02.

e 0(0.) es el error en la determinacion del angulo Cherenkov que esté

determinado por:

— La incertidumbre en la trayectoria de la particula. En AMS-
02 esta trayectoria viene determinada por el TRACKER. La
precision que proporciona es suficientemente alta como para que la
contribucion de esta incertidumbre sea despreciable frente a otras

contribuciones.

— La granularidad del plano de deteccion. A mayor granularidad

mayor conocimiento de la geometria del anillo.

— La incertidumbre en el punto de emision de los fotones Cherenkov.

° (@) es el error debido a la incertidumbre en el indice de refraccion

medio del radiador.

El detector RICH de AMS-02 ha sido disenado con el objetivo de

determinar la velocidad de la particula de Z = 1 con una resolucién

a(8)/5 ~ 0.1%.
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La eficiencia de reconstruccion esperada con el aerogel de silicio empleado,
con Bumprar ~ 0.95, es del orden del 80 % para Z = 1 y superior al 95 % para
particulas con Z > 1.

La determinacion de la carga y de las fuentes que contribuyen a
incertidumbres en la determinaciéon de la misma, estin detalladas en el

apéndice C.

3.5 Estudio preliminar de las prestaciones del
RICH

Durante el proceso de diseno y construccion del RICH de AMS se han
realizado numerosas pruebas para seleccionar y caracterizar los materiales
utilizados y las prestaciones esperadas. En el apéndice B se realiza una

descripcion detallada.

e Se realizo un estudio de las prestaciones del RICH con un prototipo:
se realizaron pruebas funcionales con un prototipo del RICH instru-
mentado con una matriz de 9 x 11 celdas similares a las del modelo
final. Utilizando dicho prototipo, en los anos 2002 y 2003 se realizd un
test Beam con haces de iones en el acelerador SPS del CERN donde se
probo la viabilidad del RICH en la medida de la velocidad y de la carga,
requeridas. En la figura 3.11 se muestra una distribucion de 8 obtenida
con protones cuya resoluciéon es @ ~ 1% (obtenida con losetas cuyo
indice de refraccion ~ 1.03) [2,49].

e Tras probar la viabilidad de su diseno, se ensamblaron, en las instala-
ciones del CIEMAT, todas las rejillas que componen el plano de detec-
cion del RICH, con un total de 680 PMT, y se integro este junto con el
espejo y con el radiador, para obtener la configuracion final del detec-
tor. Durante esta etapa se llevaron a cabo estudios de caracterizacion
tanto de los elementos de deteccion [6,50], como de los materiales

radiadores.
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Figura 3.11: Distribucién de § obtenida en el test beam realizado en 2002-2003
en las instalaciones del CERN, utilizando un prototipo del RICH usando losetas

de aerogel de n ~ 1.03.

e El RICH fue trasladado a las instalaciones del CERN donde fue ensam-
blado junto con el resto de subdetectores de AMS. Tras la integracion
de todos los subdetectores, teniendo en cuenta la configuracion final de
AMS, se ha realizado un estudio de las expectativas de funcionamiento

del detector RICH con una muones coésmicos.

3.6 Expectativas durante el vuelo: estudio

preliminar con datos Simulados

Se ha realizado una simulacion Monte Carlo para compararla con la
muestra seleccionada y estimar el rendimiento esperado en el RICH. Se han
considerado dos tipos de muestras, con y sin campo magnético. Con estas
muestras es posible comprobar que el RICH, aparte de los parametros de la
traza de la particula facilitados por el Tracker, es un detector autébnomo capaz

de ofrecer la misma resolucion en cuanto a la 3 se refiere, independientemente
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del funcionamiento o incluso del tipo de iman (permanente o superconductor)
con el que se esté operando.
Utilizando la muestra de datos Monte Carlo se ha obtenido la eficiencia de
reconstruccion en funcion de la energia para particulas de Z = 1. Como se
muestra en la gréafica superior de la figura 3.12 para losetas de aerogel con
n ~ 1.05, que es el caso de las losetas de aerogel de silicio del RICH de AMS-
02, se obtiene que la eficiencia de reconstrucciéon es ~ 80 %. Ademaés, se ha
obtenido la resolucion de la velocidad en funcion de la energia (grafica inferior
de la figura 3.12) y se observa que para losetas de aerogel con n ~ 1.05 ésta
es del orden del ~ 1.2%o

En las graficas de la figura 3.13 se muestra, para una energia dada (8 = 1),
la distribucion de la Bg;muiada — Breconstruida Para las dos muestras Monte Carlo
de muones cosmicos a nivel del mar. Se ha realizado un ajuste a la parte
central de la distribucién que permite determinar que el sesgo en la medida
de B es inferior a 10™* y que la resolucién esperada es del ~ 1.2%.

Asimismo, en la figura 3.14 se muestra la dependencia de la resolucion
en 3 con el nimero de hits que componen el anillo Cherenkov. Se observa
que la resolucién mejora con 1/4/(Ny.).
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Figura 3.12: Eficiencia de reconstruccion de 3 (figura superior) y resolucion de
B (figura inferior) para particulas con Z = 1 para dos muestras de aerogel con

n ~ 1.03 (trazo azul) y n ~ 1.05 (trazo rojo) ambas obtenidas con la muestra de
datos Monte Carlo.
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Figura 3.13: Distribucion de Bgimulada — Breconstruida @ partir de sucesos que

pertenecen a los datos simulados, Monte Carlo, con imén superconductor encedido

(grafica superior), y apagado (grafica inferior).
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a(B) en funcion del numero de hits de los anillos seleccionando B=1
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Figura 3.14: Dependencia de () en funciéon del nimero de hits que pertenecen

al anillo para los datos simulados.
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CAPITULO

4

ESTUDIO DE LOS ERRORES
SISTEMATICOS DE LA
RECONSTRUCCION DE §:
INTRODUCCION

El detector RICH de AMS-02, como ya se coment6 en capitulos anteriores,
tiene como objetivos proporcionar una medida precisa de la velocidad (3) de
la particula asi como una medida de su carga (Z).

La precisién de dichas medidas aumenta con el nimero de fotoelectrones
detectados como 1/+/(Ny.), es decir, la incertidumbre estadistica en la
determinacién de [ serd menor para anillos con un alto nimero de hits.

Pero el resultado puede tener un sesgo debido a errores sistematicos en la
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determinacion del &ngulo Cherenkov de cada hit (0y;), del indice de refraccion
de las losetas del radiador (n), y de las variaciones en la eficiencia de los
pixeles. Los datos tomados después de integrar el RICH en AMS serviran
para estudiar estos posibles efectos sistematicos, asi como para desarrollar

herramientas de control y monitorizaciéon de los mismos.

En este capitulo se introduce la muestra de datos con los que se realizara
el estudio de los sistematicos de la reconstruccion de g de la particula. Se
describirén los criterios de seleccion empleados y el estimador utilizado para

realizar el estudio de los sisteméticos.

4.1 Descripcién de los datos

La muestra que se ha empleado para este estudio estd compuesta por muones
cosmicos a nivel del mar tomados, con y sin campo magnético, en la sala
limpia donde se integro el detector AMS en el CERN.

4.1.1 Periodo de toma de datos

Tras la integracion del detector AMS entre los meses de Noviembre y
Diciembre del anio 2009 se realizaron pruebas del sistema general de
adquisicion de toma de datos y del sistema de trigger, asi como las
pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento del imén
superconductor. Durante este periodo se adquirieron datos de muones
cosmicos en condiciones relativamente estables. De estos datos se han
extraido dos muestras tomadas con y sin campo magético que serdn la
base de los datos de control de este estudio. Desde el punto de vista del
funcionamiento del RICH, la tinica diferencia entre las dos muestras son las
condiciones de humedad relativa en el aerogel.

En total, se recogieron del orden de 2.3 x 10% triggeres (~ 1.8 x 10% y

~ 0.5 x 10® sin y con campo magnético, respectivamente).
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4.1.2 Criterios de Seleccion

Para garantizar que tanto los parametros de la traza medidos con el
TRACKER como los anillos Cherenkov detectados en el RICH estén
correctamente reconstruidos se han definido los siguientes criterios de

seleccion de la muestra:

e Criterios de seleccién de muones coésmicos reconstruidos con AMS:

— 1 part: requiere sucesos con una sola particula reconstruida, es
decir, que exista informacion del trigger y del TOF consistentes

con que haya un tnico muén atravesando AMS-02.

— ACC": requiere que no se disparen los contadores de coincidencia
para rechazar las particulas que atraviesan transversalmente
el detector y sucesos con interacciones que puedan producir

secundarios que alcancen los ACC.

— Traza TRACKER: requiere que el suceso haya sido reconstruido
por el TRACKER (exista una traza del TRACKER asociada a
él). L.

e Criterios sobre la reconstruccion del RICH:

— 1 part RICH: requiere que el suceso tenga asociado un tinico anillo

Cherenkov reconstruido en el RICH.

— Aerogel: requiere que el anillo Cherenkov se haya originado en
la zona del radiador formado por losetas de aerogel de silicio.
Para el estudio de los sistematicos, el radiador més sensible es

el de aerogel dado que su resolucién es tres veces superior a la

!La reconstruccién del RICH necesita de los parametros de incidencia de la particula en
el radiador (direccion y punto de impacto). En el estudio realizado en este trabajo, debido
a su mayor precision, solo se ha tenido en cuenta sucesos en los que estos pardmetros

provienen de la extrapolacién de la traza reconstruida por el TRACKER.
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obtenida con sucesos que atraviesan el NaF para Z = 1. Ademés,
el nimero de fotones emitidos y detectados en el caso del NaF es
menor por lo que la eficiencia de reconstruccion es inferior para

particulas de carga unidad.

— Madzximo 1 cluster: cuando una particula cargada atraviesa las
guias de luz emite luz de centelleo y radiacion Cherenkov que es
detectada en todos los canales del PMT acoplado a la guia. La
cantidad de luz detectada es significativamente mayor que el foton
tnico que se detecta en los canales asociados al anillo Cherenkov y
ademas esta agrupado en torno a un solo PMT. Esta caracteristica
permite identificar facilmente dichas agrupaciones y, por tanto,
estimar el nimero de particulas cargadas que atraviesan el plano
de deteccion. El criterio utilizado es que el nimero de estas

particulas sea como mucho uno. 2

e Criterios de seleccion de sucesos con [ ~ 1:

Para llevar a cabo estudios de resolucion en [ es necesario tener una
estimacion independiente del momento de la particula. Dependiendo de
si el iman superconductor esta encendido o apagado se ha establecido

un criterio de selecciéon distinto que permite seleccionar sucesos con

b ~1:

— Imaéan encendido: en este caso una estimacion independiente de la
energia de la particula la proporciona el momento reconstruido
por el TRACKER. El criterio denominado Beta—1, momento
selecciona sucesos cuyo momento medido por el TRACKER sea

superior a 10GeV/c (figura 4.1). Dado que los muones tienen una

2La posibilidad de que este niimero sea igual a cero se contempla para no rechazar
sucesos en los que la particula cargada que da lugar al anillo Cherenkov haya impactado
en el ECAL o solo incida en las guias de luz marginalmente.
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masa de 105.7MeV/c?, con este criterio se seleccionan muones
con 3 ~ 1. Adicionalmente, se requiere un valor maximo del y?

en la traza del ajuste para garantizar la bondad de la misma.

1.01

0.99

©.0.98

0.97

0.96

\\l\[\(\\.l\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\1\

coa o b b b b b b
0.95 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 0
Iogmp

Figura 4.1: Distribuciéon de 5 en funciéon del momento de la particula para el caso

de la muestra con iméan superconductor encendido.

— Iméan apagado: en este caso no existe una medida independi-
ente del momento en AMS. El criterio denominado Beta—1,
Xithout Ms traza hace uso del hecho de que la dispersion en
la trayectoria de las particulas debida al multiple scattering,
o(MS), es inversamente proporcional al momento de la misma.
Recalculando el x? del ajuste de la traza sin incluir el término
de o(MS) en el error, sucesos con bajo momento mostraran un
valor de X2, 0w v artificialmente alto. La figura 4.2 muestra
la correlacion entre esta variable y la velocidad medida de

la particula. Seleccionando sucesos con x2.,. ...« < 0.1 se
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enriquece la muestra con datos con g ~ 1.
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Figura 4.2: Distribucién de 8 en funcién de un pardmetro de la traza relacionado

con el momento de la particula para el caso de la muestra sin iman.

4.1.3 Eficiencias de los cortes de Seleccion

Las eficiencias de los criterios de seleccion para la muestra sin y con imén
superconductor se muestran en las tablas 4.1 y 4.2, respectivamente. La
disparidad de eficiencia de reconstrucciéon de una particula entre ambas
muestras es debida a que durante ambos periodos de toma de datos se
utilizaron distintas configuraciones de trigger. Una vez reconstruida la
particula, la eficiencia de identificacion y medida de los anillos Cherenkov
en el RICH es similar en ambas muestras.

Finalmente, alrededor de un cuarto de la muestra tomada con el iman
encendido se selecciona como 3 ~ 1. Esta fraccion es menor en el caso de

datos tomados con el iman apagado ya que, al ser la variable empleada una
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medida indirecta del momento de la particula, se ha utilizado un criterio mas
restrictivo y menos eficiente. Como se muestra en las tablas mencionadas, tras

aplicar los cortes de seleccion, el tamano de ambas muestras es similar, dentro
~ 10 %.

Eficiencia datos

sucesos 180173767
1part 26.60 %
ACC 67.53 %
TrazaTRACKER 78.95 %
IpartRICH 28.14 %
Aerogel 82.95 %
Maximolcluster 96.66 %
Beta = 1, Xainour mstTaza 7.50 %
sucesos_totales _final 432385

Tabla 4.1: Tabla de eficiencias de los criterios de seleccion que se han impuesto

en el andlisis, con el iman superconductor apagado.

4.2 Estimador de la Resolucion de la Medida
de la Velocidad de las Particulas

El método de reconstruccion de 5 empleado en la realizacion de este estudio
ha sido descrito brevemente en la seccion 3.4.2 [48]. A grandes rasgos, la
reconstruccion se realiza calculando todos los posibles caminos 6pticos entre
el punto de emision en el radiador y los hits detectados en el fotomultiplicador
y se asigna un valor de la velocidad a cada una de estas hipotesis. De
esta forma, cada hit tiene asociado hasta tres posibles valores para la

. . 1 2 . . .
velocidad, gfirecte: g/t gref2 Mediante un algoritmo de clustering sobre
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Eficiencia datos

SuUCesos 48963213

1part 49.48 %

ACC 53.09 %
TrazaTRACKER 82.54 %
1partRICH 23.56 %
Aerogel 82.79 %
Maximolcluster 97.29 %
Beta = 1, momento 26.40 %
Ytraza 86.61 %
sucesos_totales final | 460649

Tabla 4.2: Tabla de eficiencias de los criterios de seleccién impuestos en el andlisis,

para el imén superconductor encendido.

los valores de f3;;; se determina el valor de 8 méas probable (B,econstruida’)-
Cualquier sesgo o error sistematico en las variables y parametros utilizados
en la reconstruccién implicaran un sesgo en las distribuciones de (,cconstruida
mostradas en la figura 3.13 (tanto en el valor medio como en la anchura).
Estas distribuciones serian, por tanto, los estimadores naturales para estudiar
errores sistematicos asociados a las medidas del RICH. Sin embargo,esta
cantidad depende no solo de las propiedades geométricas de la propagacion
de los fotones Cherenkov, sino que se ve afectada por las fluctuaciones en el
niumero de fotones emitidos debido a las propiedades no 6pticas locales del
radiador, y por el comportamiento del algoritmo de clustering. Dado que el
interés radica en estudiar el rendimiento intrinseco del detector, resulta mas
conveniente usar o (/i) va que solo depende de la geometria del detector y

de las propiedades opticas del radiador.

3Se utilizara indistintamente B,cconstruida O Bpart
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Ademas, como se desprende de la figura 3.14, la resolucion en [ es el
resultado de combinar las resoluciones que se obtienen para anillos con
diferente niimero de hits, por lo que su dependencia con sesgos sistematicos
debidos a alineamiento o a indices de refraccion erréneos, pueden ser mas

dificiles de interpretar.

Por todo ello, se ha decidido utilizar como estimador de potenciales
errores sistematicos en la medida de 3, la distribucion de Sh; que esta
mas directamente relacionado con los parametros a estudiar. También se
ha decidido utilizar tnicamente hits directos, para aislar posibles efectos

debidos al espejo reflector.

En la figura 4.3 se muestra la distribucion de [,; para la muestra con
campo magnético. Para valores bajos de [31,;; se observa el efecto del umbral
Cherenkov como una caida, junto con una protuberancia en torno a Sy;; =~
0.95. Esta es debida a particulas con velocidades inferiores al umbral del
radiador que emiten luz Cherenkov al atravesar las guias de luz, imitando un
anillo cercano al umbral del radiador. Para valores altos de f3;;; puede verse el
corte artificial en [, ~ 1.012 introducido en el algoritmo de reconstruccion.
Ademas, se observa a lo largo de toda la distribucion un fondo uniforme
debido fundamentalmente a fotones dispersados por scattering Rayleigh y
fotones reflejados por el espejo que han sido reconstruidos como directos.
Este fondo es ~ 10% y se ha ajustado a una funcién constante que se ha
sustraido a la distribucion, obteniéndose la figura 4.3 (inferior). Un ajuste de
una gaussiana al histograma resultante para valores superiores a j;; = 0.985
permite estimar la media y la anchura de la distribucion cuyo error es ~ 1.2%.
Estos valores son los que se han utilizado como estimadores en el estudio de
los sistematicos.

La figura 4.4 muestra la misma distribucion para la muestra de datos con
el iman apagado. En este caso, para evitar un sesgo debido a la presencia

de muones cosmicos de baja energia en la muestra, la determinacion de los
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parametros de la distribucion (media y anchura) se realizara ajustando la

funcion gaussiana a la parte derecha del histograma (fp;; > 0.995).

4.3 Conclusion

Se ha realizado una descripcion de la muestra de datos asi como de los
criterios de seleccion aplicados que permiten obtener una muestra de calidad.
Ademaés, se ha elegido o(fp;;) como estimador para el estudio de los errores
sisteméaticos de la resolucion de 5. Primeramente se estudiaré el alineamiento
del detector RICH que juega un papel fundamental en la reconstruccion de .
A continuacion se estudiara la contribucion de la incertidumbre en los valores
de los indices de refraccion de cada loseta a la resolucion de (3. Por tltimo,
se realizard un estudio de otros posibles sistematicos que puedan afectar a la
medida de la velocidad de las particulas que atraviesen el detector. En estos
tres casos, utilizando el estimador o(f,;;) descrito, se estudiara la influencia
de cada uno de ellos sobre la resolucion de (3, asi como los posibles métodos

para minimizarla.
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Figura 4.3: Distribucion de fFy;; para datos reales de la muestra con el iman
encendido donde se puede observar la contribucién del fondo uniforme de hits
espureos debidos al scattering Rayleigh y a fotones mal reconstruidos (figura
superior). Distribucion de [y para los datos de la muestra con el iman encendido

tras sustraer el fondo uniforme y ajustarla a una funcion gaussiana (figura inferior).
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Figura 4.4: Distribucién de §p;; para los datos de la muestra con el iman apagado

tras sustraer el fondo y ajustarla a una gaussiana.
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CAPITULO

ALINEAMIENTO DEL DETECTOR
RICH

En este capitulo se describird el método que se ha seguido para estudiar y
realizar el alineamiento del detector RICH dentro de AMS-02.

La reconstruccion del anillo Cherenkov en el RICH requiere conocer el
punto de impacto y direccion de las particulas al entrar en el radiador,
informaciéon proporcionada por la extrapolacién de la traza medida en el
TRACKER de AMS-02. Es, por tanto, necesario conocer el posicionado
relativo entre ambos subdetectores. Tras la integracion de AMS-02 en el
CERN, se realizo una serie de medidas mecanicas y fotométricas [51,52]
para determinar el posicionado de los distintos subdetectores en el sistema de
referencia de AMS-02. Dado que el TRACKER y el RICH estan ensamblados

en estructuras mecanicas diferentes, algunas de las medidas mecanicas son
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indirectas y la precisiéon que se obtiene no es superior al milimetro. Por otra
parte, efectos adicionales como la ausencia de gravedad en la ISS, vibraciones
durante el lanzamiento o incluso variaciones térmicas pueden hacer variar los
parametros geométricos por lo que es necesario desarrollar un método que
permita determinar y monitorizar con datos la posicion del RICH respecto
al TRACKER a lo largo del tiempo.

En este capitulo se describira la metodologia que se propone para realizar
el alineamiento del detector y se estudiard su viabilidad usando la muestra
simulada por Monte Carlo. Tras el estudio de la misma, se aplicara dicha
metodologia a las muestras de datos reales con el iman superconductor

apagado y encendido.

5.1 Metodologia del alineamiento

Un desplazamiento del RICH respecto de la posicion nominal implica
una determinacion errénea del angulo Cherenkov (6p;) y por tanto de
Bhit, que produce una degradacion de la resolucion en la medida de la
velocidad. ElI método que se ha seguido, por tanto, es el de determinar el
desplazamiento respecto de la posicion nominal que minimice la anchura de la
distribucion de Sy A estos desplazamientos los denominaremos parametros
del alineamiento. El método desarrollado se basa en que estas desviaciones
solo afectan en primer orden a la resolucion, y no introducen sesgos en el
promedio de (3.

Como se ha comentado con anterioridad, se ha realizado el estudio
utilizando so6lo hits directos, es decir, aquellos que no hayan interaccionado
con el espejo reflector, dado que la reconstruccion de las trayectorias con
reflexion depende de un mayor ntimero de pardmetros externos, incluyendo

el alineamiento del espejo.

El algoritmo empleado procede siguiendo los pasos descritos a contin-

uacion:



5.1. Metodologia del alineamiento

1. Inicialmente se define la posiciéon nominal como la posicion de referencia
y se inicia el proceso considerando desplazamientos a lo largo del eje
X.

2. Se definen 10 desplazamientos a lo largo del eje en cuestion. En cada
una de las nuevas posiciones se reconstruyen los anillos Cherenkov de
todos los sucesos y se determina la anchura de la distribucion de (5

para cada una de ellas.

3. Se determina el desplazamiento que minimiza el valor de (). Si
dicho desplazamiento es superior al criterio de convergencia!, se redefine
la posicion de referencia en ese eje a la posicion donde se encuentra el

minimo.
4. Se repite el proceso (pasos 2 y 3) con desplazamientos en el eje Y.

5. Si se ha detectado un desplazamiento en Y superior al criterio de
convergencia, se repite el proceso en X e Y (pasos 2 al 4) hasta que

el proceso converja.

6. Una vez el algoritmo ha convergido en X e Y, se repite el proceso con

el eje Z (pasos 2 y 3).

7. Si se ha detectado desplazamiento en Z superior al criterio de conver-
gencia, se repite el proceso en X, Y y Z (pasos 2 al 6) hasta que el

proceso converja.

Se trata de un proceso iterativo que requiere correr la herramienta de
analisis sobre toda la muestra varias veces, donde los parametros de input
de cada iteracion dependen de los obtenidos previamente. Por tanto, la

correccion de cada eje se verd afectada por la de los otros ejes.

'Se considera que se ha convergido para un eje, si el minimo se encuentra a menos de
< £5-10"2¢m de la posicién de referencia.
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5.2 Analisis

Antes de realizar el analisis con los datos reales se ha empleado la muestra
de datos Monte Carlo con el fin de validar el procedimiento. A partir de este
estudio se pretende determinar la sensibilidad del método y, como se parte
de una geometria conocida, comprobar si el procedimiento introduce algin

sesgo.

5.2.1 Estudio de viabilidad del método con la muestra
Monte Carlo

En la figura 5.1 se ha representado la anchura de la distribucion de [
de los datos simulados con el iman apagado en funcién del desplazamiento
del detector respecto a la posicion nominal a lo largo de cada uno de los
ejes X, Y y Z después del proceso de alineamiento. Se observa que la escala
de variacion de los valores de o(f;;) en el caso de desplazamientos en Z
es muy inferior a las respectivas para X e Y . La incertidumbre en o(8)
del ~ 1.2%¢ estimada en el capitulo anterior conlleva una sensibilidad en el
posicionado de X e Y ~ 0.3mm y de ~ 1mm para desplazamientos en Z. Por
otro lado, se observa que el resultado del alineamiento (véase tabla 5.1) es
compatible con el posicionado nominal dentro de los errores, lo que implica
que el procedimiento no introduce sesgos. Resultados similares se obtienen

con la muestra de datos simulados con el iman encendido.

5.2.2 Resultados con la muestra datos reales
Iman superconductor Apagado

En esta seccion se tratarda con la muestra de datos tomados con el iman
superconductor apagado.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, con el simbolo A se representa en el eje
de ordenadas la variacion de la resolucion en B (0(Brit)), obtenida antes

de alinear, al desplazar la posicion del RICH respecto de la nominal en
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Figura 5.1: Variacion de o(fp;) frente a desplazamientos respecto a la posicion

nominal para sucesos simulados con el imén superconductor apagado.

Alineamiento | MC Magnet OFF (mm)
AX —0.04 £0.30
AY 0.05 £ 0.30
JAV/ 0.5+1.0

Tabla 5.1: Posicién donde se encuentran los minimos de cada distribucion (véase la

figura 5.1 ) en funcion de desplazamientos en los ejes X, Y, Z para las dos muestras

de datos Monte Carlo, con el imén apagado.
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v Alineados

A No Ali
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Figura 5.2: o(fp;) en funcion de desplazamientos en X (Ax) con respecto a la

posicién nominal del detector RICH, con el iméan superconductor apagado.
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Figura 5.3: 0(0;) en funcion de desplazamientos en Y (Ay) con respecto a la

posicion nominal del detector RICH, con el imén superconductor apagado.
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v Alineados
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Figura 5.4: o(08p;) en funcion de desplazamientos en Z (Az) con respecto a la

posicién nominal del detector RICH, con el imén superconductor apagado.
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Alineamiento | datos reales MAGNET OFF (mm)
AX —-0.6 0.3
AY 1.2+£0.3
YAV/ 73+£1.0

Tabla 5.2: Resultados de los parametros del alineamiento obtenidos utilizando la

muestra de datos reales con el iman apagado.

la cantidad representada en el eje de abscisas en la reconstrucciéon. Estos
desplazamientos se hacen a lo largo del eje X, Y y Z de AMS, respectivamente
en cada una de las figuras, manteniendo los otros dos constantes. En estas
mismas figuras se representa con ¥ la misma cantidad, con la diferencia de
que la posicion del RICH en los ejes en los que no se realiza desplazamiento
se ha trasladado a la posiciéon obtenida tras el alineamiento, en lugar de la
posicion nominal.

En la tabla 5.2 se muestra los desplazamientos en X, Y y Z del RICH con
respecto a la posicion nominal. Se observan desplazamientos significativos
en los ejes X (—=0.6mm), Y (1.2mm) y Z (~ Tmm) respecto a la posicion
nominal.

Una consecuencia de tener en cuenta esta nueva posicion es que la
o(Prit) ha pasado de ser ~ 0.00268 a ~ 0.00255, es decir, existe una
mejora significativa de o(fpi), ~ 5%, respecto a la anchura en la posicion
nominal (tabla 5.3). Dicha mejora ha sido posible gracias a la iteracion de
las correcciones en todos los ejes, hasta la consecucion del alineamiento del
RICH.

Con el fin de determinar si existe un error sistematico asociado a posibles
rotaciones o malas asignaciones de los indices de refraccion, se ha repetido
el procedimiento aplicindolo a cuatro sectores de igual area en el que
se ha dividido la geometria del plano de deteccion. Los desplazamientos
para cada sector (A(X,Y,Z)sector) Son compatibles con lo obtenido para

el desplazamiento global (A(X,Y, Z)geba). Las divergencias que se observan
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0g,;, Posicion nominal | og,., tras alinear | cambio og, ,,

0.00268 0.00255 ~ 5%

Tabla 5.3: Valores de o(f;;) en la posicion nominal, tras el alineamiento y la
mejora de la resolucion, o(f8p;¢), obtenida tras dicho alineamiento, para la muestra

con el imén superconductor apagado.

sector | og,,, corregido
1° 0.00250
2° 0.00262
3¢ 0.00255
4° 0.00243

Tabla 5.4: Se ha dividido el plano radiador en 4 cuadrantes. Se muestra, para cada
uno de dichos cuadrantes, los valores de o(f8p;:) en funcién de desplazamientos
con respecto al valor nominal. Analizado con los datos obtenidos con el iméan

superconductor apagado.

en o(fpit) (tabla 5.4) son inferiores al 4 % y como se discutira en el capitulo
6, pueden interpretarse en funciéon de las dispersiones en los valores de los

indices de refraccion.

Iman superconductor en funcionamiento

Teniendo en cuenta que los datos han sido tomados en las mismas condiciones
que para el iman apagado y se han aplicado los mismos criterios de seleccion
(exceptuando el corte especifico en el momento, como se detall6 en la seccion
4), el estudio sera idéntico al realizado en la seccién anterior.

En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se representan las anchuras obtenidas en
funcion del desplazamiento en (X,Y,Z), respectivamente. Ademés, en la

tabla 5.5 se muestra los desplazamientos con respecto a la posicién nominal
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Figura 5.5: o(fBp;) en funcion de desplazamientos en X (Ax) con respecto a la

posicion nominal del detector RICH, con el imén superconductor encendido.
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v Alineados
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Figura 5.6: o(f8p;) en funcion de desplazamientos en Y (Ay) con respecto a la

posicion nominal del detector RICH, con el imén superconductor encendido.

72



5.2. Analisis
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Figura 5.7: o(08p;) en funcion de desplazamientos en Z (Az) con respecto a la

posicion nominal del detector RICH, con el imén superconductor encendido.
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Alineamiento | datos reales MAGNET ON (mm)
AX —-044+0.3
AY 1.2+£0.3
YAV/ 6.5+ 1.0

Tabla 5.5: Resultados de los parametros del alineamiento obtenidos utilizando la

muestra de datos reales con el iman activado.

03,.,, posicion nominal | og,., tras alinear | cambio og, ,

0.00269 0.00257 ~ 4%

Tabla 5.6: Valores de o(fBp;) en la posicion nominal, es decir, antes del
alineamiento; tras el alineamiento y la mejora de la resolucion, o(Bpi), tras al
alineamiento en funcion de los desplazamientos con respecto a un valor de referencia

(muestra con el iman superconductor encendido).

con los que se ha alineado el detector RICH. Dichos desplazamientos en X
(—=0.4mm), Y (1.2mm) y Z (6.5mm) con respecto a la posicon nominal, son
compatibles con los obtenidos utilizando la muestra de datos con el iman
apagado (tabla 5.2).

Aligual que en el caso de los datos con el iman apagado, la nueva posicion
del detector RICH se traduce en una mejora en o(fp;;) (tabla 5.6).

Para determinar la existencia de posibles rotaciones se ha repetido los
procedimientos en cada sector y se ha obtenido que los resultados de los
desplazamientos de cada sector (A(X,Y, Z)sector) sOn compatibles con los de
AN(X,Y, Z) giobar que se muestran en la tabla 5.5. Las divergencias en el valor
de o(Bpi) (tabla 5.7) para el caso en el que no se ha dividido el plano radiador
respecto al sectorizado no son superiores al 2 %, pudiendo ser la causa de estas
divergencias la dispersion de los valores de los indices de refraccion, como se

estudiara en el capitulo 6.
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sector | og,,, corregido
1° 0.00254
2° 0.00261
3¢ 0.00258
4° 0.00253

Tabla 5.7: Se ha dividido el plano radiador en 4 cuadrantes. Se muestra, para
cada uno de dichos cuadrantes, los valores de o(8p;;) en funcion de desplazamientos
habiéndolo promediado en XYZ, con respecto al valor nominal. Analizado con los

datos obtenidos con el iman superconductor encendido.

0.012—
- A
| ----- MC
0.01H Datos reales sin alinear
- Datos reales alineado
0.008 —
0.006—
0.004 |— :
0.002—
B A0 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 lI 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 .I |
&95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01

hit

Figura 5.8: Distribucion de S+ para: MC:rojo; Datos reales sin alinear: verde;

Datos reales alineados: azul. Para la muestra con el imén superconductor apagado.
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0.012
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.
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[ 1 1 1 ;‘ I
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Figura 5.9: Distribuciéon de Sy para: MC:rojo; Datos reales sin alinear: verde;

Datos reales alineados: azul. Para la muestra tomada con campo magnético.
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5.3 Conclusiones del estudio del alineamiento
del RICH

En primer lugar, se ha validado el método propuesto para el estudio de la
dependencia de la resolucion de S con desplazamientos de la posicion del
RICH respecto a la nominal, en los tres ejes, usando los datos Monte Carlo.
Se ha obtenido que la resolucion no es sensible a desplazamientos inferiores

< Imm en Z, mientras que para los ejes X e Y esto se da a escalas < 0.3mm.

Se ha aplicado el método propuesto a las dos muestras de datos reales
explicadas en la seccion 4, obteniéndose resultados compatibles. Ademas, se
ha observado que el RICH esta desplazado respecto a la posiciéon nominal y
se ha obtenido su posicion, obteniéndose, de la correccion del posicionado
del detector, una mejora en la resolucion ~ 4 — 5%. En las figuras 5.8
y 5.9 se ha representado el cambio en la distribucién de [y;, debido a la
correccion de la posicion del detector, para el caso de la muestra tomada
sin y con campo magnético, respectivamente. Las distribuciones mostradas
estan normalizadas a la unidad: el trazo rojo representa los datos Monte
Carlo, mientras que el verde y el azul son los datos reales sin alinear (posicion
nominal) y alineando el detector, respectivamente. Como se puede observar,
para el caso de la muestra tomada con el iman superconductor apagado la
distribucion alineada presenta un perfil muy similar al de la distribucion de
los datos simulados no siendo asi para el caso de la distribucion sin haber
alinado el detector RICH. Sin embargo, para el caso de la muestra tomada
con campo magnético, aunque el perfil entre la muestra de datos simulados
y reales tras alinear son muy similares se aprecia un desplazamiento del pico

de la distribucion para los datos reales con respecto a los simulados.

También se ha comprobado que la nueva posicion (la que ha resultado
del alineamiento del detector) optimiza la resolucion obtenida independien-
temente con cuatro sectores de igual area del radiador, por lo que las difer-
encias entre éstas han de ser debidas a los diferentes indices de refraccion

de las losetas de aerogel que forman el radiador. Por ello, se hace necesario
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hacer un estudio en profundidad de los indices de refraccion de las losetas
de aerogel que componen el radiador del RICH, y encontrar un método que
permita obtener los valores de dichos indices de refraccion de modo que sea
posible ver si existieran discrepancias con los valores nominales y, de ser asi,
estudiar su posible contribucion al error total en la determinaciéon de la 5 de

la particula.



CAPITULO

ESTUDIO DE LOS INDICES DE
REFRACCION

Como se mostro en la relacion 3.3, la medida de la velocidad de la particula
en el RICH presenta una dependencia inversamente proporcional al indice
de refraccion. Una indeterminacion en los parametros utilizados para los
indices de refraccion de las losetas, o una variacion de los mismos implicaria
cometer un error sisteméatico en la medida de la velocidad de la particula. Si
se pretende conseguir o () ~ 1%o es necesario conocer o(n) < 1%o.

Como se ha descrito anteriormente, el RICH de AMS-02 consta de 80
losetas de 11.5 x 11.5 x 3em?® de aerogel. Las propiedades opticas y la
uniformidad de cada loseta han sido determinadas mediante diversas técnicas
en el laboratorio antes de su montaje en el detector y los resultados que

se han obtenido tanto del valor promedio del indice de refracciéon como de
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la uniformidad presentan una precision ~ 107*. Dichas medidas han sido
incorporadas en la base de datos de los programas de reconstrucciéon. En la
figura 6.1, se muestran los valores de los indices de refraccion de todas las
losetas de aerogel, determinadas con medidas de refraccion con luz laser en

el laboratorio.

10 Mean  1.051

RMS 0.001788

numero de entradas

N

. | .
1.045

=)
b_\ T
Y

1.06

Figura 6.1: Distribuciéon de los valores de los indices de refracciéon de la base de

datos

El indice de refraccion del aerogel de Silicio depende de su densidad y
al tratarse de un material altamente poroso, ésta dependerda del medio en
el que esté ubicado. En el laboratorio el medio es aire con una humedad
relativa controlada (sala limpia) que se encuentra entre el 20 — 50 % mientras
que en la Estacion Internacional Espacial el medio es el vacio. Por ello,
los valores de los indices de refraccién variardn con respecto a los valores
obtenidos en el laboratorio. Por otro lado y aunque en base a las pruebas de
envejecimiento realizadas en el laboratorio, no se esperan variaciones de los
indices de refraccion debido a variaciones en las condiciones ambientales en
la ISS (temperatura, radiacion, etc.), dada la larga duracion de la mision es
conveniente realizar una monitorizaciéon periodica.

Por tanto, es necesario desarrollar herramientas capaces de determinar
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los indices de refraccion en la ISS asi como monitorizar posibles cambios
de los mismos. En este capitulo se describe el estudio realizado para la
determinacion del indice de refraccion a partir de las muestras de datos.
Para este estudio se han empleado las dos muestras de datos reales, con y
sin campo magnético, descritas en el capitulo 4. Tal como se mostr6 alli,
ambos periodos de toma de datos se realizaron con diferentes condiciones de
deshumidificacion del aerogel, por lo que constituye una muestra idéonea para
validar el método de monitorizacion de los indices de refraccion propuesto

ya que se espera observar variaciones en n entre una y otra.

6.1 Metodologia

El método propuesto para la determinaciéon y monitorizacién del indice
de refraccion se basa en utilizar datos de energia alta (f ~ 1) y asociar
desviaciones del valor medido de 3 a variaciones en el indice de refraccion del
aerogel. Se denominard S,.q; al valor de 8 donde se encuentra el pico de la
distribucién. Se espera un patron similar en la distribucion de 1a S,cconstruida
Y Brir en B = 1. En adelante, se denominara [3,.. a la posiciéon de dicho valor
esperado.

Esta hipotesis requiere conocer a priori los otros parametros que intervienen
en la determinacion de 3 y que pudieran inducir un sesgo en la medida. Una
determinacion errénea de la distancia de expansion del RICH puede provocar
un sesgo en la medida de (. Dicha distancia se ha determinado mediante
medidas mecanicas y fotométricas durante el ensamblaje del detector. No
obstante, es posible realizar una medida independiente con los propios datos,
a partir de las medidas de 3 de los sucesos que atraviesan la parte del NaF

del radiador.

Primeramente, se hard un estudio con el objetivo de comprobar si la

distancia de expansion es la correcta.
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Comprobacién de la medida de la Distancia de Expansion del RICH

Empleando el NaF, y dado que sus propiedades 6pticas son bien conocidas y
estables bajo cambios ambientales, un sesgo en el valor reconstruido de Sj;;
solo puede deberse a un error en la distancia de expansion considerada.

La figura 6.2 muestra la distribucion de (,;; de estos sucesos, cuyo ajuste
a una gaussiana permite determinar el valor de [3,..x, obteniéndose que se
encuentra en 1, lo que confirma que la distancia de expansion asumida en la

reconstruccion es correcta.

300— Constant 2472+1.9
- Mean 1.00000 + 0.00002
- Sigma  0.006273 + 0.000060

)
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‘
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—r —r
o (3)]
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{ [T

3
{

C I
p— L
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hit

Figura 6.2: Distribucion de By seleccionando sélo losetas de NaF.

Una vez comprobada la distancia de expansion, se puede aplicar el método
sobre aquellas losetas de aerogel cuyo valor del indice de refraccion produzca
desviaciones de 3 = 1, es decir, aquellas que requerirdn un ajuste en el valor

considerado de su indice de refraccién.
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Desarrollo de la Metodologia

Se determinara iterativamente una correccioén por loseta de tal manera que
Bpeak s€ desplace al valor esperado. Se usard, como en capitulos anteriores,
Brit para evitar posibles contribuciones al error total debido a incertidumbres
asociadas al algoritmo de clustering utilizado para la reconstruccion de
Breconstruida- Ademas, se seleccionaran hits directos para evitar posibles
incertidumbres asociadas a la determinacion del camino 6ptico que aparecen
cuando se incluye el espejo.

La correccion de los indices de refraccion de cada loseta de aerogel
respecto de los valores iniciales de la base de datos (npg) procede segin

los siguientes pasos:

e Se determina el valor de f,.q; para los sucesos seleccionados con § =1

que atraviesan la loseta de aerogel.

e Se determina una aproximaciéon al valor del indice de refraccion que

aproxima el valor de .., a la unidad. Asumiendo que

1

npp - cos(fc)

peat = (6.1)

el cambio en cos(0¢) debido a modificaciones en npp es pequeno, se

obtiene una aproximacion al indice de refraccion de la loseta como':

n = npB - Bpeak (62)

e A continuacion, se reemplaza el valor de npg por el de n’ y se reitera
el proceso hasta que el cambio en el valor de .., entre dos iteraciones

consecutivas esté dentro de unos limites preestablecidos.

IEste algoritmo converge al valor del indice de refraccion tal que Bpear: = 1 sin hacer
ninguna asuncion sobre la magnitud de los cambios de cos(6¢), como puede verse en el
apéndice D
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Figura 6.3: Ejemplo de una distribucion de fp;; para una loseta del plano radiador,
sin corregir el indice de refraccion (figura superior), y tras corregir (figura inferior)

usando la muestra de datos reales con el iman superconductor encendido.

El limite en el cambio de S,..; empleado para identificar la convergencia

del método es ~ 107°. Ademés, para asegurar la calidad de la distribucion
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de Bhit, se ha exigido una estadistica minima de sucesos por loseta (1000
sucesos).

Este método se ha aplicado a los datos tanto con el imén en funcionamien-
to como sin él. Los resultados obtenidos se describen en la siguiente seccién. A
modo de ejemplo, en la figura 6.3 se muestra la distribuciéon de S;; para una
loseta del plano radiador obtenida con la muestra de datos reales con campo
magnético. En la grafica superior, la distribucion de fj;; se ha obtenido con
el indice de refraccion de la base de datos (es decir, sin corregir), y en la
inferior con el indice de refraccion corregido. Se observa que el valor medio

de la distribuciéon de fGy;; se ha desplazado hasta situarse en 5y, = 1.

6.2 Muestra Datos Reales: Iman apagado

Se ha aplicado el método, descrito anteriormente, a los datos tomados sin
campo magnético tras haber aplicado los criterios de seleccion comentados
en la seccion 4. De las 80 losetas existentes se ha podido aplicar el método, con
estadistica suficiente, a 68 losetas. De estas 68 losetas como se observa en la
figura 6.4, 25 de ellas no requieren una modificaciéon en el indice de refraccion.
Para ilustrar la convergencia del método se ha representado el cambio en el
indice de refraccion de las losetas, para cada iteracion, en las figuras 6.4 y
6.5. Se observa que este cambio implica la reduccion de la anchura de la
distribuciéon hasta cumplir el criterio de convergencia elegido (~ 107°), lo
cual ocurre en la cuarta iteracion. Esto queda patente en las figuras 6.6 y 6.7
donde se muestra la evolucion de estos cambios en términos de la media y el
RMS de las distribuciones, respectivamente, obtenidas con las 43 losetas en
las que es necesario modificar el indice de refraccion.

Por otro lado, la figura 6.8 muestra el mapa de los indice de refraccion tras
la correccion.

La distribucion de los valores de AfS,q; obtenidos para cada una de las 68
losetas, usando los indices de refraccion corregidos y los de la base de datos,

se ilustra en la figura 6.9. Se observa que el valor medio de Af.q, €s pequeno,

85



Capitulo 6. Estudio de los Indices de Refraccion

86

~ 7-1075. Por lo tanto, en promedio la variacion de B,eq es muy pequeiia
y se observa que, con los indices de refraccion corregidos, los valores de B,cq
por loseta son ligeramente mayores.

Debido a que las variaciones requeridas después de este procedimiento es
~ 107?, esta correccién no va a afectar de manera significativa en la resolucion
final del detector.

6.3 Muestra Datos Reales: Iman encendido

Aplicando el método a los datos tomados con el iman encendido se obtienen
resultados que son cualitativamente similares a los obtenidos con el iman
apagado aunque cuantitativamente presentan algunas diferencias. En este
caso, el nimero de losetas en las que se puede aplicar el método es 77, debido
a que la estadistica es ~ 10 % mayor que en el caso de la muestra tomada
sin campo magnético. En la figura 6.10 se aprecia que la dispersion inicial
de los indices de refraccion es mayor que la obtenida al realizar el mismo
analisis con la muestra de datos obtenida con el iman apagado. Ademaés, a
medida que se aplica el procedimiento iterativo de correccion (figuras 6.11
y 6.12) se obtiene que dicha dispersion se reduce hasta alcanzar el criterio
de convergencia. Asimismo, se observa que el nimero de losetas en las que
es necesario realizar una correccion de los indices de refraccion es 74. Dicha
evolucion, tanto en valor medio como en RMS, con el niimero de iteraciones
se muestra en las figuras 6.13 y 6.14 obtenidas con las 74 losetas mencionadas.

La figura 6.15 muestra los valores de los indices de refraccion para cada
loseta tras realizar la correccion. Por otro lado, en la figura 6.16 se muestra
que los valores de [, tras la correccion estan desplazados —0.001 en
media, y la distribuciéon del cambio en el valor de [3,c. respecto al inicial
posee un RMS considerablemente mayor que para el caso del iman apagado.
La consecuencia de ello, para el caso sin correccion, seria que la velocidad
reconstruida tendria un sesgo hacia valores méas altos que los reales, ademas

de que la resolucion se veria empeorada.
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Figura 6.4: Distribucion de los cambios en los indices de refraccion tras la primera

iteracion (gréafica superior); segunda iteracion (gréafica central) y tercera iteracion

( gréfica inferior), para el caso de la muestra con el imén superconductor apagado.

Como se ha comentado con anterioridad, la explicacion de las diferencias

entre los datos con imén encedido y apagado se encuentra en las operaciones

de deshumidifacién del radiador llevadas a cabo tras tomar la muestra sin
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n4'n3 Entries 68
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Figura 6.5: Distribuciéon de los cambios de los in dices de refracciéon tras la cuarta

iteracion, para el caso de la muestra con el iman superconductor apagado.

campo magnético pero con anterioridad a la toma de datos con campo

magnético.
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M Numero de iteracion vs Mean de la distribucion
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Figura 6.6: Valor medio de la distribucién en funcion del ntimero de iteraciones de
las correcciones de los indices de refraccion para el caso del iman superconductor
apagado (considerando las losetas cuyos indices de refraccion han variado, es decir,
43 losetas).

6.4 Conclusiones

Se ha desarrollado un método con el que realizar una calibracion de los indices
de refraccion de las losetas de aerogel del radiador.

Este método se ha aplicado a las muestras de datos del 2009 con el
iman apagado y encendido. La correcciéon obtenida desplaza el valor de
Bpeak €0 ~ 0.001 respecto al valor sin corregir para el caso de los datos
tomados con campo magnético, mientras que en el caso del iman apagado
este desplazamiento es despreciable.

Es destacable que el sesgo de 3,c.x antes de la correccion sea distinto para las
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<10 Numero de iteracion vs RMS de la distribucion
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Figura 6.7: RMS en funcién del nimero de iteraciones de las correcciones de los
indices de refraccion, para el caso del iman superconductor apagado (considerando

las losetas cuyos indices de refraccion han variado, es decir, 43 losetas).

muestras obtenidas con el imén superconductor encendido y apagado. Esto
es debido a que el indice de refraccion del aerogel depende de la humedad
ambiente y el tiempo de exposiciéon a ésta ha sido distinto para las dos
muestras. Esto lleva a concluir que una monitorizacion y correccion de los
indices de refraccion se hace necesaria para reducir los sisteméaticos.

El efecto de la correcciéon en el caso de la muestra de datos con imén
superconductor encendido puede verse en la figura 6.17. Dicha figura muestra
la distribucion de (y,;; para los datos simulados, los datos reales sin correccion
en los indices de refraccion y tras haber realizado dicha correccion. Se observa
que la correccién se traduce principalmente en un desplazamiento de la

posicion del pico correspondiente a sucesos de § = 1 hacia la esperada. Se



6.4. Conclusiones

|_n7_XY radiator plane |

-40 40 60
X (cm) data: 2009_OFF

Figura 6.8: Iman Superconductor Apagado: valores de los indices de refraccion
de cada una de las losetas en funcién de su posicion en el plano radiador tras la

correccion.

puede observar, ademés, el buen acuerdo entre los datos y el Monte Carlo
una vez aplicada la correccion incluso a nivel de las colas en torno al pico.

Para concluir, y gracias al buen acuerdo entre los datos reales y el Monte
Carlo, se deduce que las posibles incertidumbres que las distintas guias de
luz puedan aportar no se traducen en contribuciones significativas en cuanto
a la resolucion de 3 se refiere, por tanto, no parece necesario tener que realizar
ninguna otra correcciéon mas alla de las ya aplicadas (alineamiento e indices

de refraccion).
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Figura 6.9: Distribucion de Af,.q; para la muestra de datos reales, con el iman
superconductor apagado, considerando todas las losetas que reunen estadistica

suficiente para realizar la correccion de los indices de refraccion, es decir, 68.
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Figura 6.10: Distribucion de los cambios en los indices de refraccion tras la
primera iteracion (grafica superior); segunda iteracion (grafica central) y tercera
iteracion ( grafica inferior), para el caso de la muestra con el iman superconductor

encendido.
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Figura 6.11: Distribucién de los cambios de los indices de refraccion tras la cuarta

iteracion (grafica superior); quinta iteracion (grafica central) y sexta iteracion (

grafica inferior), para el caso de la muestra con el iméan superconductor encendido.

94



6.4. Conclusiones

Nn7-n6 Entries

Mean

RMS

77

1.129e-05

1.404e-05

30—

= N N
ol o )
I I I

numero de entradas

=
(@)
|

O_III II|III|III|III

-0.0002 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

A n Magnet ON

Figura 6.12: Distribucién de los cambios de los indices de refraccion tras la ultima

iteracion, para el caso de la muestra con el imén superconductor encendido.
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Numero de iteracion vs Mean de la distribucion
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Figura 6.13: Valor medio de la distribuciénen funcion del nimero de iteraciones de
las correcciones de los indices de refracciéon, para el caso del iman superconductor
encendido, considerando las losetas que han requerido una modificaciéon de sus

indices de refraccion, es decir, 74.
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Numero de iteracion vs RMS de la distribucion
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Figura 6.14: RMS en funcién del nimero de iteraciones de las correcciones de los
indices de refraccion, para el caso del imén superconductor encendido, considerando
las losetas que han requerido una modificacion de sus indices de refraccion, es decir,
74.
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| n7_XY radiator plane |

-20 0 20 40 60
X (cm) data: 2009_ON

Figura 6.15: Imén Superconductor Encendido: valores de los indices de refraccion
de cada una de las losetas en funcién de su posicién en el plano radiador tras la

correccion.
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Figura 6.16: Distribucion de AfBy.qx para la muestra de datos reales, con el iman
superconductor encendido, considerando todas las losetas que reunen estadistica

suficiente para realizar la correccion de los indices de refraccion, es decir, 77.
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Figura 6.17: Distribucion de [Sp;, siendo: linea discontinua roja: los datos
simulados; linea soélida verde: datos reales obtenidos cuya reconstruccién se
obtuvo sin corregir sus indices de refraccion; linea sblida azul: datos reales cuya

reconstruccion se ha realizado tras haber corregido los indices de refraccion.



CAPITULO

OTROS SISTEMATICOS EN LA
MEDIDA DE LA VELOCIDAD DEL
RICH

Una vez corregida la distribucion de Sy;; para los hits pertenecientes al anillo

Cherenkov, la determinacion de la velocidad de la particula viene dada por!

> Nhits Bt

Bpart -
Nhits

(7.1)

!para la muestra de muones, y en general, para particulas de Z=1, el nimero de
fotoelectrones por hit es 1
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Una ineficiencia global en la deteccion de la luz Cherenkov no induce
sesgos en la medida. No obstante, su resolucion se vera afectada en tanto que

se trata de una medida estadistica

o (Bhit)
\/ZNhits)

El namero total de fotones Cherenkov detectados depende de las

U(Bpart) ~ (72)

propiedades opticas del radiador y de la eficiencia de las celdas de deteccion.
No es facil determinar, basandose solo en las medidas de los datos reales, el
rendimiento del radiador y del plano de deteccion de forma independiente
por lo que el estudio planteado se basa en comparar las prestaciones medidas

con datos reales con las previstas obtenidas con sucesos simulados.

En la figura 7.1 se muestra la comparacion entre los datos reales y el Monte
Carlo antes y después de la correccion a los primeros. Se muestra la resoluciéon
en la medida de (3 para sucesos seleccionados con § = 1 mediante el uso del
TRACKER y del Iman superconductor en funciéon del niimero de hits que el
algoritmo de reconstruccion asocia al anillo. Como se mostr6 en la relacion
7.2 la resolucion de [ presenta una relacion inversamente proporcional a
\/ZNWS). Esta manera de representarlo permite realizar la comparacion de
forma que diferencias en el nimero de fotones emitidos en el radiador entre
los datos reales y los datos Monte Carlo no afecten al resultado. A pesar de
que los datos Monte Carlo predicen ~ 10 % maés de luz de lo que se observa
con los datos reales, en esta tesis no se ha tratado de corregir eventuales
diferencias en el numero de fotones sino que se ha presentado un método
de comparacion que permite validar el resultado final de las correcciones
aplicadas con independencia de dicha diferencia. A partir de esta figura se
puede concluir que existe una discrepancia entre las resoluciones del ~ 3%
entre datos reales y Monte Carlo. En esta seccion se describirdn posibles
fuentes que podrian originar esta discrepancia y su efecto en la medida de la

velocidad.



7.1. Ineficiencias en la Radiaciéon de Luz Cherenkov. Efectos de dispersion de la luz

en el Radiador
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Figura 7.1: Resoluciéon de 8 en funcion del nimero de hits asociados al anillo,

para la muestra de datos con iman superocnductor encendido.

7.1 Ineficiencias en la Radiacibn de Luz
Cherenkov. Efectos de dispersion de la

luz en el Radiador

El aerogel es un material transparente cuyas propiedades 6pticas dependen
de su estructura interna. Parte de la luz Cherenkov interacciona con inhomo-
geneidades del material pudiendo producirse dispersiones en la direccion (dis-
persion Rayleigh), reflexiones y absorcion en el mismo. La fraccion de luz que
atraviesa el material depende de la longitud de onda de la luz (I/Iy ~ 1/\%).
La combinacion de absorcion, reflexion y dispersion determinan la transmi-

tancia del material que es la fraccion de luz que sale del mismo sin sufrir
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ninguno de estos procesos y que se parametriza en funcién de la longitud de

onda como

donde f(n) = 2n/(1+ n?) ~ 1 contiene la dependencia con el indice de
refraccion, A es un factor global de absorcion independiente de la longitud
de onda y CI es el parametro de claridad que proporciona una estimacion de
la dispersion Rayleigh.
Durante el periodo de ensamblaje del detector RICH, se caracterizaron
opticamente todas las losetas de aerogel integradas en el detector y los
parametros de absorcion y claridad obtenidos fueron incluidos en una base
de datos. No obstante, la simulacion utilizada en el estudio aqui presentado
no incluye esta informacion individualizada y se utiliza un tnico parametro
de absorcion y claridad para todas las losetas. Ademés, tnicamente se
ha considerado un valor del indice de refraccion por loseta a pesar de
que distintas regiones de una loseta pueden presentar diferentes indices de
refraccion. Todo ello podria explicar una simulaciéon no totalmente realista
en el nimero de fotones esperado. Esta ineficiencia, al ser global, no induce
sesgos en la medida de la velocidad (pero si podria hacerlo en la o(8pat))-
Por otra parte, imperfecciones en la superficie de salida de las losetas
producen dispersiones a pequeno angulo que no alejan mucho los fotones
del anillo pero que afectan a la resolucién angular. Este efecto también se
tiene en cuenta en la simulacion de una forma global [48] lo que podria
explicar la pequena discrepancia del 3% en los resultados de o () entre

datos reales y datos simulados.



7.2. Ineficiencias en la Detecciéon de la Luz Cherenkov y Migraciéon de la senal
entre canales del Plano de Detecciéon

835 835 836 835
020 02 020

Figura 7.2: Esquema de las guias de luz del RICH de AMS. Las dimensiones se

indican en mm.

7.2 Ineficiencias en la Deteccion de la Luz
Cherenkov y Migracion de la senal entre

canales del Plano de Deteccion

Como se mencion6 en el capitulo 3, el plano de deteccion del RICH esta
formado por 680 unidades distribuidas en un circulo de 1.37 m de diametro?
cubriendo una superficie cercana a 1m?. Cada celda de detecciéon esta
compuesta por un fotomultiplicador multidnodo de 4 x 4 canales acoplados
a guias de luz de metacrilato sin absorbentes UV. Las guias de luz se en-
cuentran acopladas 6pticamente a la ventana del fotomultiplicador mediante
una almohadilla 6ptica de 0.5 mm de espesor, con una longitud de 31 mm y
un factor reductor aproximado 8.3 : 4. La transmision de la luz en las guias
se basa en la reflexion total en sus caras y, en funciéon de su geometria, se
pueden clasificar en tres grupos diferentes: 4 guias centrales, 8 guias laterales

y 4 guias esquinadas (figura 7.2).

El comportamiento, en términos de eficiencia, de cada uno de los tipos

de guia de luz ha sido determinado en base a medidas de laboratorio, en

el cuadrado central del circulo (63 x 63 cm?) correspondiente a la aceptancia del

calorimetro electromagnético no esta instrumentado.
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funcion del punto y del angulo de incidencia de la luz respecto al eje de las
guias [2]|. Se ha obtenido que las eficiencias de deteccion son del orden del
60 — 70 % para angulos de incidencia de hasta 20 grados y que decrece hasta
valores del 15 % para incidencias de 40 grados con respecto al eje de la guia.
Aunque la ineficiencia de las guias se tiene en cuenta a la hora de asumir
el proceso en los datos Monte Carlo, parte de la discrepancia observada
en el nimero de hits entre datos reales y datos Monte Carlo puede ser
debida a que dicha simulacién no tiene en cuenta pérdidas en la transmision
por reflexion total debido a irregularidades en las superficies de las guias.
Estas pérdidas globales no inducirian sesgos en la medida de (;; ni en su
resolucion.

No obstante, una fraccion de las pérdidas se traduce en migracion de luz a
celdas® vecinas dentro del fotomultiplicador (cross-talk). Este efecto depende
en buena medida de la diferente geometria de los tipos de guia. También se
producen migraciones de un canal a otro en el paso de la luz desde las guias
a la ventana del fotomultiplicador a través de la almohadilla 6ptica. Estas
migraciones conllevan una determinacion errénea del canal de deteccion de
la luz y, por tanto, del angulo Cherenkov asociado al hit. Si bien este efecto
no induce, a primer orden, sesgos en la medida de 3,4, si puede deteriorar
la resolucion de [y y por tanto o (Spart)-

En la tabla 7.1 se muestran la fraccion relativa de hits detectados y la
anchura de la distribucion de fFj; en cada tipo de gufa, determinados a
partir de datos utilizados en el andalisis de muones cosmicos con el iman
superconductor encendido descrito en capitulos anteriores. Las distribuciones
de [, para cada tipo de celda se muestran en la figura 7.3 a partir de
la cual se deduce la no existencia de sesgo en la determinacién de Sj;; en
funcion del tipo de guia de luz. Los resultados obtenidos muestran que las
fracciones relativas de hits no son similares para cada uno de los tipos de

guias de luz y se desvian de un comportamiento 0.25 : 0.5 : 0.25 esperado si

3A partir de aqui, se denominaréa celda cuando se refiera a las gufas de luz, y canal
cuando se refiera a los canales de los PMT



7.2. Ineficiencias en la Detecciéon de la Luz Cherenkov y Migraciéon de la senal
entre canales del Plano de Detecciéon

Tipo de guia Fraccion relativa 0(Brit) | 0(Brit)/ < o(Brit) >
de luz de hits detectados(f)
Central 0.312 0.002711 1.083
Lateral 0.488 0.002476 0.989
Esquinada 0.200 0.002359 0.942

Tabla 7.1: Datos reales: fraccion relativa de hits detectados y resolucion por tipo
de guia de luz asociado al canal. La tdltima columna muestra la desviacion de la

resolucion con respecto al promedio pesado de las mismas, < o(Si) >= 0.0025029,

firo(Bpip)? ;
. 2 2(%%’ 2 a(ﬁf-o?
siendo < o(Bhit) >= P = 7
Zz’ Z, 4 Zz Z, 4
o(ﬁhzt)i J(tht)i

las eficiencias fueran idénticas para guias centrales, laterales y esquinadas.
De igual modo, se observan desviaciones significativas de hasta +7.5% en

las medidas de o(fp;;) en funcion del tipo de guia.

Una hipoétesis que puede acomodar tanto el patréon de fracciones de
deteccion como el de resoluciones por hit observado es que la migracion
de fotones desde guias esquinadas a centrales y laterales sea mayor que la

migracion del resto, de forma que:

1. Laeficiencia intrinseca de las guias esquinadas es menor y un porcentaje
de la luz no observada en las mismas migra a las celdas centrales y

laterales.

2. Los hits detectados en los canales asociados a guias centrales y
laterales estdn méas contaminados por hits que deberian haber sido
detectados en las esquinadas, degradando, por tanto, la resolucién por

hit determinada en los mismos.

Este fendmeno se detecta también en sucWesos simulados Monte Carlo

( tabla 7.2) donde se observa un efecto cualitativamente similar aunque los
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Figura 7.3: Datos reales (imén superconductor encendido): distribucion de fSp;¢

para cada tipo de celda.
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Tipo de guia Fraccion relativa 0(Brit) | 0(Brit)/ < o(Brit) >
de luz de hits detectados(f)
Central 0.300 0.002527 1.019
Lateral 0.492 0.002477 1.000
Esquinada 0.208 0.002419 0.976

Tabla 7.2: Datos simulados Monte Carlo: fracciéon relativa de hits detectados y
resoluciéon por tipo de guia de luz asociado al canal. La tltima columna muestra
la desviacion de la resoluciéon con respecto al promedio pesado de las mismas,
< o(Brit) >= 0.002478, donde < o(fBp;t) > se ha calculado de la misma manera

que para el caso de los datos reales descrito en la tabla 7.1.

resultados de las resoluciones en funcion del tipo de guia es mucho mas
uniforme que los observados en datos reales y las diferencias en resoluciones
por celda no superan el £2.2 %.

El efecto de migracién entre celdas observado en los datos no parece
inducir una degradacion significativa en la o(fpar¢). La resolucion de S de
los datos reales, determinada en capitulos anteriores tras las correcciones
por posicionado y ajustes de los indices de refracciéon de las losetas de
aerogel es a(Bri) = 0.002540 £ 0.00004 y no difiere significativamente de la
resolucion promedio obtenida a partir de las resoluciones de cada tipo de
celda (< o(Bpir) >= 0.0025029). La desviacion, ~ 1.4 %, puede considerarse
como un error sistematico en la determinacion de o (i) debido a no tener
en cuenta las tres poblaciones de hits individualmente pero atn estid muy
por debajo de la diferencia del 3% observada entre datos reales y Monte
Carlo.

7.3 Conclusiones

A partir de la figura 7.1 se pueden concluir dos cosas:
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e Las mejoras en la medida de  de la particula llevan asociada una
mejora en o(fyq-¢) de entre 14 % — 28 %.

e Antes de las correcciones del posicionado del detector y de los indices
de refraccion de las losetas que componen el radiador, las diferencias
de las resoluciones, o(Bpert), con respecto a las de la simulacion eran
15% — 48 %. Sin embargo, tras incluir las correcciones descritas en
capitulos anteriores, se obtiene que estas diferencias se reducen, siendo
del orden 3%, aunque se observa que la diferencia presenta una

dependencia con el nimero de hits.

Por otra parte, se han estudiado algunos efectos que podrian estar

contribuyendo a un empeoramiento en las prestaciones del detector RICH:

e Ineficiencias en la radiacion de la luz Cherenkov y efectos de su

dispersion:

— Los cambios que implicaria la individualizacién de medidas de la
claridad, la absorcion o de dispersiones a bajo &ngulo Ginicamente
implicaria hacer méas realista el Monte Carlo a pesar del buen
acuerdo ya existente con respecto a los datos reales (~ 3 %),
sin embargo, no se traduciria en mejoras de las prestaciones del

detector.

— Imperfecciones en la superficie de salida de los fotones a su
paso por el radiador producen dispersiones a pequeno angulo
que pueden afectar a la resolucion angular, o(6y;), lo que podria

explicar la discrepancia entre datos y Monte Carlo.

— Una posible manera de mejorar la resolucion del detector,
0(Bpart), en cuanto a medida de la velocidad se refiere, seria in-
cluyendo el valor del indice de refraccion para distintas regiones

de cada una de las losetas del radiador.
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e Ineficiencias en la deteccion de luz y migracion de la senal:

— Las pérdidas globales de luz no tenidas en cuenta en el Monte
Carlo no inducirian sesgos ni en [y, ni en o(S;). A partir de las
discrepancias entre los datos reales y los Monte Carlo se deduce

que la simulacién no es totalmente realista.

— Debido a la geometria de las guias de luz una parte de la senal
migra a canales vecinos. Corrigiendo estas migraciones la mejora,
en cuanto a las discrepancias en o (f3,;;) entre datos y Monte Carlo,

no serfa superior al 1.4 % con respecto a la que se tenia (~ 3 %).
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CAPITULO

CONCLUSIONES

Uno de los objetivos principales del detector RICH de AMS-02 es determinar
con alta precision la velocidad de las particulas cargadas que lo atraviesan,
lo que permite inferir sus masas. Esta tesis estd centrada en estudiar y
determinar métodos de correccion de los princiales errores sisteméticos que
puedan afectar a esta medida realizada con el radiador de aerogel.

Es importante conocer la posible dependencia de la resoluciéon de 3 con
desplazamientos de la posicion del RICH respecto a la nominal en los tres
ejes. Para ello, se ha desarrollado un método para determinar la posiciéon real
del RICH respecto a la nominal que permite corregir los errores sistematicos
debidos a un desplazamiento de ésta. Para comprobar la viabilidad de dicho
método se ha realizado el estudio aplicAndolo a la muestra de datos Monte
Carlo. Se ha obtenido la posiciéon del RICH empleando dos muestras de

datos reales (con y sin campo magnético) resultando compatibles entre si e
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incompatibles con la posiciéon nominal obteniéndose que el detector RICH
se encuentra desplazado ~ 7Tmm en el eje Z 'y < Imm en los ejes X e Y con
respecto a la posicion de referencia. Dicho desplazamiento del detector con

respecto a la posicion nominal ha implicado una mejora en la resolucion de

Bt del ~ 4 —5%.

Por otro lado, se ha desarrollado un método para determinar los indices
de refraccion de las losetas de aerogel del radiador. Dado que estos indices
de refracciéon no son estables en el tiempo, tal y como se ha constatado
con datos reales, esta correccion resulta esencial para compensar cualquier
evolucion cuando se realicen anélisis sobre conjuntos de datos tomados
durante largo tiempo. En particular, se ha visto que la correccion realizada
era minima para una de las muestras de datos (con el iman superconductor
apagado) mientras que para la otra (con campo magnético) se obtiene
una correccion de un sesgo de un valor cercano al de la resolucion que
espera alcanzar el RICH. Esto implica que en condiciones de operacion
serd necesario realizar la monitorizacion y calibraciones periddicas de estos

indices.

En cuanto al estudio de otras posibles contribuciones sisteméticas en la
medida de la velocidad de la particula estan, por un lado, las contribuciones
debidas a ineficiencias en la radiacion Cherenkov y a los efectos de su
dispersion y por otro, las contribuciones debidas a ineficiencias en la
deteccion y migracion de fotones. Para el primer caso, se concluye que la
individualizacién en los valores de la claridad, la absorciéon o dispersion
a bajo angulo no se traducen en mejoras de las prestaciones del detector
RICH, sino que contribuirfa a hacer la simulacién mas realista. Sin embargo,
incluyendo medidas del valor del indice de refraccion para distintas zonas de
una misma loseta si podria contribuir a una mejora en la o(f;). Ademas,
las posibles imperfecciones en la superficie de salida de los fotones de las

losetas del radiador podrian explicar discrepancias en la resolucion , o(Bpart),



entre datos y Monte Carlo. Para el segundo caso, el que se refiere a posibles
contribuciones asociadas a ineficiencias en la deteccion de fotones o a la
migracion de los mismos, se ha observado que perdidas globales del niimero
de fotones no afecta ni a [, ni a o(fhi). No obstante, una correccion de
las migraciones (en la simulacion) se traduciria en una mejora no superior
al 1.4% en la discrepancia observada de o(f;) entre datos reales y datos
Monte Carlo (~ 3 %).

Se ha probado que mejoras en la medida de 3, se traducen en mejoras
en o(Bpart). Por otro lado, las diferencias entre la simulacion y los datos reales
en cuanto a la o(f,q¢) se refiere, se han reducido notablemente hasta mostrar
patrones de comportamiento muy similares.

Tras haber lanzado y situado AMS en la ISS, se han aplicado los
procedimientos expuestos en esta memoria a los primeros datos registrados,

y se han obtenido los graficos A.1 - A.5 que se presentan en el epilogo A.
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APENDICE

A

PRIMEROS RESULTADOS CON
AMS EN LA ISS

AMS-02 se lanz6 a bordo del transbordador espacial Endeavour el 16 de
mayo del ano 2011, siendo instalado en la Estacién Internacional Espacial el
19 de mayo de ese mismo ano. Desde su puesta en funcionamiento los datos
han presentado una alta calidad. En la figura D.1 se representa un suceso
tipico registrado en AMS en el que se muestra la traza de una particula
cargada a su paso por los distintos subdetectores que lo forman. Tras su
instalacion en la ISS se ha aplicado la metodologia descrita en los capitulos
5y 6 sobre la muestra de datos obtenida. Con ellos se ha llevado a cabo la
calibracion del detector RICH (su alineamiento) como se muestra en la figura
A.2 y se ha obtenido la correccién a los valores de los indices de refraccion

por loseta (figura A.3). En esta ultima figura se muestran los valores de 3
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por loseta tras haber despegado pero sin realizar ninguna correccion a los
indices de refraccion, y los valores de 3 tras la correcciéon de los mismos.
Como se observa, parece evidente que la correcciéon es necesaria para una
reconstruccion de [3,4,+ mas fiel a la realidad.

Por otro lado, en la figura A.4, se representa la correlaciéon entre las medidas
de la carga llevadas a cabo por el TRACKER y por el RICH para una
seleccion de Rigidez(P/Z) entre 10 —20GV. Se observa que tras cinco dias de
toma de datos preliminares, la muestra reconstruida permite separar en carga
hasta nicleos de Ne. A partir de estos valores se ha obtenido la dependencia
de la masa de las particulas en funcion de la carga de las mismas, como se
muestra en la figura A.5. Tras todo esto, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos con una muestra de datos relativamente pequena comparada con
la se espera disponer en un futuro tras més de 10 anos de funcionamiento del

detector, se augura un futuro prometedor a la fisica que estudiara AMS-02.
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Figura A.1: Traza de una particula atravesando AMS.
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Figura A.2: Alineamiento en los ejes X e Y del RICH realizado estando AMS

instalado en la ISS.
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Figura A.3: Valores de S manteniendo los valores de los indices de refraccion
obtenidos antes del despegue y los obtenidos tras la correcciéon de los mismos tras
la instalacion de AMS en la ISS.
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Figura A.4: Correlacion entre las medidas de carga realizadas con el TRACKER
y con el RICH tras cinco dias de toma de datos de AMS-02.
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Figura A.5: Masa reconstruida en funciéon de la carga dada por el RICH y
TRACKER, con los datos obtenidos por AMS estando instalado en la ISS.
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APENDICE

B

EL DETECTOR CHERENKOV

B.1 El Detector Cherenkov de AMS

El detector Cherenkov se encuentra situado en la parte inferior del espec-
trometro, entre el TOF y el ECAL. Tiene forma de cono truncado, con
60cm y 67cm de radio superior e inferior, respectivamente, y una altura de
47cm. Su plano de soporte en la parte superior tiene una capa de 3cm de
espesor de material dieléctrico (radiador). En el plano inferior, que presenta
una zona central sin instrumentalizar de 64cm? la cual permite que las
particulas lleguen al ECAL sin interaccion, se encuentra insertado un vector
de 680 guias de luz y fotomultiplicadores (PMT), asi como las placas base
de la electronica de front-end. Finalmente, la superficie lateral del cono es
un reflector que dirige una fracciéon de los fotones radiados hacia el sistema

de deteccion de fotones situado en el plano inferior. Una vista detallada de
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los principales componentes del detector se muestra en la figura 3.9. Por
ello, una particula cargada incidente atraviesa primeramente el radiador
creando un cono de radiaciéon Cherenkov. Una gran parte de los fotones se
dirigen directamente a las guias de luz que los conducen, a su vez, hasta
los PMT. Los restantes son reflejados en la superficie lateral del cono y
dirigidos también hacia los dispositivos de deteccion de fotones. A partir
de las coordenadas espaciales de los pixeles del PMT y de la direccion de
la particula incidente, el cono Cherenkov es reconstruido y se determina,
a su vez, la velocidad de la particula. A continuacion se va a describir los

principales componentes del detector Cherenkov.

B.1.1 El Radiador

El comportamiento de diversos materiales dieléctricos actuando como radi-
adores ha sido estudiado con una simulacion Monte Carlo y, para los radi-
adores mas apropiados, se han realizado test con haces de ntcleos de iones
en las instalaciones del CERN y de Rayos Cosmicos en el ISN (Grenoble). El
material que ha mostrado mejores resultados para los objetivos experimen-
tales es el aerogel de silicio. Esta compuesto por una mezcla de m(Si0O,) y
2m(H50), con m siendo un niimero entero, y presenta una estructura porosa
con burbujas de aire, la mayoria de ellas de pequeno tamano comparadas con
la longitud de onda en la region 6ptica. El indice de refraccion es un promedio
entre el del aire y el de la mezcla, y presenta una dependencia casi lineal con
la densidad. Por ello, se puede seleccionar un rango de densidades apropiado
para la mezcla, 0.1 — 0.3g/cm?, por medio de diferentes tratamientos de la
densidad y con ello obtener indices de refraccion mayores que la mayoria de
los gases e inferiores que la mayor parte de los liquidos y solidos. A partir de
las simulaciones Monte Carlo y las pruebas realizadas en distintas muestras
utilizando rayos cosmicos, se ha elegido el aerogel producido en Novosibirsk
cuyo indice de refraccion es ~ 1.05. Ademas, para aumentar la eficiencia

de deteccion de fotones para aquellos que incidan sobre la zona central del
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plano de detecciéon, se han colocado bloques de NaF en la zona central del
radiador de modo que se forme un cono Cherenkov de mayor anchura. Por
tanto, la estructura mecanica del radiador consiste en 80 bloques rectan-
gulares de aerogel de silicio de 11.5 x 11.5 x 3 e¢m® y 16 bloques de NaF
de 8.5 x 8.5 x 0.5 em?. Todos los bloques estin inmersos sobre una lamina
de metacrilato (Hesaglas) de 1 mm de grosor con aditivos que no absorben

radiacion UV.

B.1.2 Sistema de detecciéon del foton

Los fotones Cherenkov son recogidos en la parte inferior del detector por un
vector de tubos de fotomultiplicadores que resisten campos electromagnéticos
moderados. En cualquier caso, el campo magnético residual del imén
superconductor, es alto (~ 300 G) en la region donde los fotomultiplicadores
estan situados, asi que deben ser recubiertos por un escudo que apantalle
dicho campo magnético. Como consecuencia, el sistema de deteccion de luz
debe ser disenado de modo que se conduzcan los fotones Cherenkov desde la
parte superior del escudo de apantallamiento hasta la parte sensible de los
fotomultiplicadores. Los principales componentes del sistema de deteccion de

fotones, como sera descrito a continuacion, son:

e Fotomultiplicadores
e Escudo de apantallamiento magnético
e Carcasa

e Guias de Luz

En la figura B.1.2 se muestra el montaje de estos componentes.

1. Fotomultiplicadores
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Figura B.1: Sistema de deteccion de fotones con los principales componentes que

lo forman.

El fotomultiplicador es un dispositivo que se utiliza para detectar
senales luminosas débiles, ya que presenta la capacidad de amplificar la
senal recibida. Las partes diferenciadas en las que lo podemos dividir

son:

e Fotocatodo: es un material semiconductor que contiene metales
alcalinos, donde inciden los fotones, algunos de los cuales, por
efecto fotoeléctrico dan lugar a emision de electrones' que salen

al vacio interno del fotomultiplicador.

e Etapas multiplicadoras o Dinodos: son los elementos que pro-

ducen la amplificacién de la corriente inicial. Los electrones que

LA estos electrones también se les conoce como fotoelectrones.

126



B.1. El Detector Cherenkov de AMS

parten del fotocatodo son conducidos y acelerados mediante un
campo eléctrico, hacia la primera etapa multiplicadora, donde es-
tos arrancan electrones secundarios? que son conducidos al sigu-
iente dinodo. Esto se produce de manera sucesiva hasta alcanzar

la altima etapa, obteniéndose asi, una cascada electronica.

e Anodo: tras el altimo dinodo, la sefial amplificada es recogida en
el danodo. El 4nodo es un electrodo cuyo diseno debe asegurar
una diferencia de potencial suficiente, entre él y la ultima etapa
multiplicadora, tal que se obtenga la mayor corriente de salida
posible.

Los parametros fundamentales en la caracterizacion de los fotomulti-
plicadores son:

(a) Eficiencia Cuantica: es el cociente entre el namero de fotoelec-
trones emitidos por el fotocidtodo y el nimero de fotones inci-
dentes.

(b) Eficiencia de coleccion: es la probabilidad de que los fotoelec-

trones originados en el fotocatodo alcancen el primer dinodo.

(c) Ganancia: es la amplificacion de la corriente o senal incidente.
La ganancia, G, viene dada por el producto de la proporcion de
emision secundaria de cada dinodo y que de una forma efectiva

sigue una ley de potencias en el voltaje

G=A-VFk (B.1)

donde V es el voltaje aplicado al fotomultiplicador.

2Al proceso por el cual electrones primarios incidentes sobre un material provocan la

emision de varios electrones secundarios, le llamamos emisién secundaria de electrones.
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(d) Corriente Oscura: es la senal recogida en ausencia de luz incidente
y constituye el ruido intrinseco del fotomultiplicador. Esta causa-
do fundamentalmente por emision termoiénica en el fotocatodo,
gases residuales en el interior del fotomultiplicador o corriente
producida por centelleo de fotoelectrones en la ventana del fo-

tocatodo.

En el caso del detector RICH de AMS-02, el fotomultiplicador utilizado
es el Hamamatsu R-7600-00-M16 [25] que se muestra en las figuras
B.2, B4y B.5.

1.

ey e

Figura B.2: Imagen del PMT, R-7600-00-M16 de Hamamatsu.

Este fotomultiplicador presenta una configuracion de tipo “Head-on”,
en el cual su area fotosensible estd situada en la parte superior del
tubo. Debido al rango espectral de la radiacion Cherenkov se seleccion6
una ventana compuesta por borosilicatos que transmite en el visible y

ultravioleta cercano, en la que se encuentra depositado el fotocatodo.

El voltaje de operacion del fotomultiplicador es relativamente bajo
(tipicamente 800V) con lo que se consiguen resoluciones del 50 % en

las senales. Existe una dependencia de la ganancia con el voltaje
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rango sensibilidad 300-650 nm
sensibilidad maxima 420 nm
eficiencia cuantica 20 %
ganancia 1.5 - 10 electrones (voltaje ~ 800V)

Tabla B.1: Resumen de los valores caracteristicos de los PMT del RICH de AMS-
02.

aplicado. Un ajuste en la relaciéon G = A x V* proporciona un valor de
k ~ 10°. La etapa de amplificacion estd compuesta por doce dinodos
de tipo “Metal channel”, véase la figura B.3. La disposicion geométrica
cuadrada y compacta, aporta una gran proximidad entre etapas, lo
cual permite obtener gran velocidad en la respuesta, y nos proporciona

buena estabilidad en la ganancia en presencia de campos magnéticos.

B
PRty

Figura B.3: Composiciéon interna del PMT donde se muestran los 12 dinodos o

etapas de amplifiacion.

Los fotones Cherenkov son detectados en el plano imagen a 47 ¢m del
material radiador. Por ello, la precisiéon en la medida de la velocidad
depende significativamente del tamano de la zona de sensibilidad que
es de 4 x 4 mm?. Esto garantiza una resolucién en la medida de la
velocidad del ~ 1%¢. Finalmente, tienen una eficiencia cuantica alta
(~20%) en el rango de longitudes de onda 300 — 600 nm, buena en el
rango oOptico del radiador, y donde el indice de refracciéon es, en gran

medida, independiente de la energia del foton. Esta eficiencia determina
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Figura B.4: Representacion del conjunto, formado por: un PMT, incluyendo las
guias de luz, pixeladas en 4 x 4, introducido en un blindaje para el apantallamiento

magnético.

Figura B.5: Izquierda: fotomulplicador formado por 4 x 4 canales; centro: esquema
de la estructura completa que compone un PMT, lo que incluye guias de luz, los
sensores de deteccion de luz, el escudo contra el apantallamiento magnético y la
electronica al fotosensor; derecha: Guias de luz, compuestas por 4 X 4 toberas, que

aumentan la aceptancia geométrica perdida por el blindaje magnético.
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que, para una particula de Z = 1 ultra-relativistas, son detectados un

promedio de 8 fotones.

. Escudo de apantallamiento magnético

Para asegurar un buen comportamiento de los tubos de fotomultipli-
cadores, cada uno de ellos, junto a su correspondiente placa de elec-
tronica de front-end, ha sido situado dentro de una celda de hierro
y VACOFLUX 50, un material diamagnético que, tras un tratamien-
to adecuado, proporciona un buen aislamiento para campos magnéticos
fuertes. La dimensién de las celdas es mayor que los fotomultiplicadores
para evitar efectos de borde. Debido a la geometria de los vectores de
fotomultiplicadores, se encuentran ensamblados en rejillas con dos ge-
ometrias diferentes: rectangunlar (con 143 celdas) y triangular (con 27
celdas). Las diferentes rejillas estan situadas en una estructura secun-
daria hecha de aluminio.Por tltimo, mientras que los elementos de las
rejillas estan fijados por soldadura todos juntos, una serie de medidas
mecanicas han sido realizadas para asegurar que el estrés térmico no
modifica de manera significativa, las propiedades diamagéticas de los

materiales.

. Carcasa

La interfaz entre los PMT y las paredes del escudo de apantallamiento
magnético de las rejillas es una caja de policarbonato (carcasa o
housing) que también contiene las placas de la electronica de front-end.
La carcasa ha sido disenada para asegurar tolerancias en las posiciones
relativas de los PMT y las guias de luz con las celdas del escudo
de apantallamiento magnético. Ambos han sido pegados a la carcasa
estando garantizado un correcto alineamiento en todas sus posibles

configuraciones.

. Guias de Luz
El sistema de detecciéon de luz ha sido disenado para conducir los fotones

Cherenkov desde la parte superior del escudo del apantallamiento
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magnético hasta la zona de sensibilidad de los PMT. Se han analizado
diferentes opciones: cables de fibra optica, guias de luz huecas con
paredes internas reflectoras y guias de luz so6lidas que trabajen con
reflexiones internas. Las simulaciones Monte Carlo realizadas han
mostrado que, dadas las dimensiones actuales del detector Cherenkov y
las particulares caracteristicas del radiador, las guias de luz s6lidas son
las més eficientes. Sin embargo, el buen funcionamiento de las guias,
en cuanto a la deteccion de luz se refiere, dependen de las propiedades
Opticas y mecanicas del material de plastico de las que esté compuesto.
La respuesta del PMT tiene una alta eficiencia cuantica para longitudes
de onda entre 300 — 600 nm. Por otro lado, debido a la distribucion
angular de los fotones incidentes, el promedio de la longitud recorrida
por estos dentro de las guias de luz es de 3.7 ¢m. Por ello, se requiere una
transmitancia lo mas alta posible dentro de esta region de longitudes de
onda, en particular, materiales con aditivos que no absorban radiacion
UV. Ademaés, el indice de refraccién debe ser lo mas cercano posible al
de la ventana del PMT (n = 1.05), la densidad baja para minimizar el
peso de toda la estructura y un coeficiente de expansion térmica bajo
para que no existan grandes variaciones en los gradientes térmicos.
Por tltimo, para reducir las pérdidas causadas por diferentes interfaces
Opticas, una pelicula fina (1 mm) de contacto 6ptico ha sido depositada
entre la parte inferior de las guias Opticas y la ventana del PMT. Se
han probado diferentes materiales organicos para las guias de luz. El
que presenta mejor rendimiento para las necesidades del experimento
es el DIAKON LG-703.

Mientras que cada PMT tiene 4 x 4 pixeles, cada estructura de las
gufas de luz tiene 16 unidades independientes con 3 formas distintas y
ocupan un volumen de ~ 13 em?. Las dimensiones 6ptimas han sido
determinadas para maximizar la eficiencia de recoleccion de fotones. La

simulacion Monte Carlo de diferentes procesos fisicos ha mostrado que
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Conicidad 200m
Centrado 100nm
Reflectividad | 90 % (para A = 420nm)
grosor 150nm
error pendiente < Imrad

Tabla B.2: Parametros y tolerancias designadas para el detector.

se han detectado fotones suficientes como para alcanzar una resolucion

en la velocidad de particulas cargadas del o(3)/8 ~ 1073,

B.1.3 Reflector

Alrededor del 30% de los fotones de Cherenkov radiados se dirigen hacia
la superficie lateral del detector. El reflector (véase la figura 3.7) ha sido
disenado para redireccionar esos fotones hacia la base del detector donde los
PMT estan situados. Basicamente, consiste en un estructura de soporte con
forma conica truncada de 134 cm y 114 cm de didmetro para las secciones
inferior y superior, respectivamente, y una fina capa de pintura reflectante
depositada en la superficie interna. Con el fin de tener una resolucion del
1% en la velocidad, es necesario imponer fuertes exigencias en cuanto a las
tolerancias. En la tabla B.2 se muestran los parametros caracteristicos del

reflector:

B.1.4 Electrénica

La electronica del detector Cherenkov estd formada por cuatro componentes

principales:

e La electronica de front-end

e El control y el procesado de la senal
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e El seguimiento y ajuste de los pardmetros de trabajo

e El voltaje de las fuentes de alimentacion

La electronica de front-end consiste en dos tarjetas de circuitos impresos
situadas en la base de cada PMT. Sus tareas son la polarizacion, el
acondicionamiento de la senal y la digitalizacion de las senales analdgicas
producidas por el foto-tubo (célula fotoeléctrica). El control y el estado del
procesado de la senal se dedica a la produccion de secuencias de control
de senales para la electronica de front-end y para el procesado de la senal.
Consiste en un conjunto de 12 placas electronicas, situadas en la estructura
del detector, cada una con procesadores de senales digitales, dos vectores
de puertas, memorias asociadas y una conexion transmisor-receptor al resto
del sistema. La tercera parte se ocupa de la supervision y la configuracion
de diferentes parametros (temperatura, voltaje y corriente) con un conjunto
de dos placas electronicas. Por ultimo, existe una fuente que proporciona
el alto voltaje que requieren los PMT y una segunda fuente de bajo voltaje
necesaria para el resto de la electronica. Exceptuando la electronica del front-
end, y el control y el procesado electronico, el resto serd distribuido en cajas

electronicas colocadas alrededor del detector.



APENDICE

C

EFICIENCIA DE DETECCION DE
FOTONES

El detector RICH de AMS-02 ademés de una medida de la velocidad, aportaréa
una medida complementaria del valor de la carga de las particulas que lo
atraviesen durante su tiempo de vuelo. La obtenciéon de la carga se hace por
medio de la senal en los pixeles asociados al anillo Cherenkov (véase la figura
3.8). Esta asociacion se hace durante la reconstruccion de la § de cada suceso.

La reconstruccion del anillo para la determinacion de la carga ha sido
explicada en la secciéon 3.4.2. Se explicaran en detalle cada uno de los
términos que contribuyen al error total de la carga. Esto es de vital
importancia para entender posibles ineficiencias del detector y realizar una
buena interpretacion de las senales detectadas, lo cual repercute en la

reconstrucciéon de la carga.
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C.1 Determinaciéon de la Carga

Cuando una particula incide sobre un medio dieléctrico, el niimero de fotones
Cherenkov, por unidad de distancia recorrida y de energia, viene descrito por
la relacion 3.6 del capitulo 3 [49]. Por tanto es proporcional al cuadrado de
la carga eléctrica, 7 .

Para estimar el valor de la carga de la particula a partir del suceso, se

N
7 - fe,total (C].)
Nfe,esperado

® Ny iotar 1a suma del nimero de fotoelectrones detectados en los canales

utiliza la relacion:

siendo:

que forman el anillo Cherenkov reconstruido:

Nfe,total - Z i:canaleste,i (02)

o IV fe,esperado el nimero de fotoelectrones que se esperan detectar para una
particula de carga unidad que incide en el detector de forma idéntica a
la que ha dado lugar al suceso. Esto lo podemos obtener numéricamente

tras haber reconstruido la velocidad de la particula incidente, .

Para obtener N¢.;, necesitamos conocer la ganancia para cada canal
G, el valor del pedestal (ruido electronico), y la senal de salida del PMT,
todo en unidades del convertidor analdgico-digital, ADC, empleado en la

electronica de lectura (véase la relacion C.3).

senal; — Ped;
G

Para la determinacion de Ny esperados integraremos la relacion C.4 en

Nfei - (Cg)

longitud de onda y distancia recorrida, teniendo en cuenta la eficiencia de
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transmision de las guias de luz y la de deteccion de los PMT [49]:

>N q(A) .
e 2.7- a=5sin 0.(n, ) (C.4)

siendo ¢(A) la eficiencia cuantica del fotocatodo multiplicado por la

eficiencia de coleccion de las guias, 0. el dngulo Cherenkov, n el indice de

refraccion, S la velocidad, y « la constante de estructura fina.

C.2 Fuentes de error en la determinacion de la
carga

El error asociado a la reconstruccion de la carga podemos expresarlo como

se muestra en la relacion C.5 [53]:

1 1+ 02 1 o2 o2
2 spe 2 2 CH PM
D=1 N t1 7" .5
03(Z2) =3 P —— O Rgemporaie ¥ New + g} (€D)
%/_/ -~ J
U%‘TAT Ugys

donde Ngp es el nimero de canales sobre los que se encuentra el anillo
Cherenkov, vy Npys es el nimero de fotomultiplicadores correspondiente.

En esta relacion se nombran las fuentes que contribuyen al error en la
determinacion de la carga. Sin embargo, se hace necesario conocer en detalle

cuél es la contribucion de cada uno de estos términos al error total:

e ogsrar es el error estadistico. Es independiente de la carga de la
particula y disminuye segiin aumenta el Ny csperado- Su valor se muestra

en la figura C.1.

— 0Ogpe s el error en la resolucion del PMT para detectar un solo
fotoelectron que se da para niveles muy bajos de luz. En nuestro

caso es del orden de 0.5.
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Error estadistico Vs N_fotoelectrones_esperado

a stad.

N
i
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Figura C.1: Dependencia del error estadistico con el ntiimero de fotoelectroes

esperados.
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® ogys representa el error sistematico y aumenta con la carga de la

particula.

— 0Ocsp €s el error en la determinacion del nimero de fotones esperado
asociado a una particula de carga unidad. Afecta de igual manera
a todos los hits del suceso. En particular, la mayor contribucién
a este es el error cometido en el cilculo numérico del niimero
de esperados. También puede tener contribuciones debidas a
variaciones en la temperatura del plano de deteccién, el campo
magnético en que se encuentra inmerso, o no uniformidades en

las propiedades opticas del radiador. Es del orden del 1% al 2 %.

— opy es el error en la eficiencia de deteccion fotomultiplicador
a fotomultiplicador. Provocado por variaciones en las carac-
teristicas de cada conjunto de guias y fotomultiplicador, como,
por ejemplo, la eficiencia cuantica del PMT, o la calidad del
contacto Optico guia-ventana del PMT. Esta incertidumbre se
podria corregir usando los datos de la sensibilidad del fotocatodo
que aparecen en la figura C.2, que han sido facilitados por el

fabricante y donde se observa una dispersion del orden del 7 %.

— ooy es el error en la eficiencia de detecciéon canal a canal.
Depende de la precisién con que hayamos sido capaces de medir
las ganancias. El error en la determinacion de la ganancia es
inferior o del orden del 5% [2].

Como se muestra en la figura C.3 [53] Npy y Noy estén correlacionados con
Nesp. Esta correlacion es tal que para un Ny, dado Neg es 4 veces Npyy, en
promedio, por lo que se puede asumir que ooy = 2 - opys en la contribuciéon
final al error.

Debido a esta correlacion, como se va a mostrar, mientras que un valor de

opyr del orden del 5% — 10 % influye significativamente en la incertidumbre

139



Apéndice C. Eficiencia de detecciéon de fotones

Fotocatodo
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Figura C.2: Corriente que sale del fotocidtodo con respecto al flujo incidente
(uA/lumen) de todos los PMT que formarén parte del plano de deteccion del
RICH.

de la carga, el mismo error como contribuicion del ¢y, no introduce un

error significativo al total.

Teniendo en cuenta que para separar dos valores de carga consecutivos
se necesita tener un error inferior a 0.3 unidades de carga es posible
estudiar hasta qué valor de Z se puede separar en funciéon de las distintas

contribuciones al error. Para ello se tendra en cuenta que:

e El tinico error totalmente desconocido es opjy;, aunque estimamos que

es ~ 7% a partir de los datos dados por el fabricante.

e El error en el calculo de Nyecsperado, Oesps Puede reducirse al 1.5 %

incrementando el niimero de pasos de integracion.
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B=0.9999
B=0.971

B=0.9999
B=0.971

Figura C.3: Dependencia del nimero medio de PMT (figura superior) y del
nimero medio de canales (figura inferior) con el nimero esperado de fotoelectrones,
dada una S.
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casos | Oesp | 0cH | Nesp | 0star | Non | Near | opv | 0z=10 | Zmaa
la 1.5% | 5% ) 0.26 68 17 | 10% | 0.297 10
1b 1.5% | 5% 5) 0.26 68 17 5% | 0.279 13
2a 1.5% | 5% 10 0.18 110 24 10% | 0.223 18
2b 1.5% | 5% 10 0.18 110 24 5% | 0.206 25
3 1.5% | 5% 7 0.21 89 20 7% | 0.237 19

Tabla C.1: Resumen de los valores considerados para realizar la figura: C.4.

e [a dependencia del error estadistico con el nimero de esperados, que

aparece en la figura C.1 se puede tener en cuenta de forma explicita.

e Finalmente asumimos que las calibraciones de ganancia tienen un error

<5% [50].

Con esto se obtienen los resultados de la tabla C.1 que se han usado para
estimar el error en la determinacion de la carga bajo diferentes condiciones.
Estos resultados aparecen resumidos en la figura C.4. Como vemos en
ésta, para un namero bajo de fotoelectrones esperados, (casos la y 1b), la
contribucion del error estadistico sera del orden de ~ 0.26. Esto restringe
mucho la aportacién méxima del error sistematico al error total si queremos
que este no supere el ~ 0.3. De modo que con un error opy = 10% (caso
la) como méximo se podrian distinguir entre particulas cargadas de Z
entre 10 u 11, mientras que para un opy = 5% (caso 1b), como méximo
alcanzariamos Z = 15 — 16. Para 10 fotoelectrones esperados (casos 2a y
2b), el error estadistico serdA mucho menor, ~ 0.18, por lo que podemos
permitirnos una mayor contribuciéon de los sisteméticos al error total. En la
figura C.4, vemos que si se considera un error opy; del orden del 10 % (caso
2a) la carga méxima que podemos alcanzar es Z ~ 19, mientras que si este
error es reducido a la mitad, 5% (caso 2b), sera posible detectar niicleos con

Z ~ 25 — 26, que es el rango de cargas que el RICH espera poder cubrir.



C.3. Medida de la Eficiencia de detecciéon de los Fotomultiplicadores

Dado que la contribucién al error sistemético dominante viene dado por
opu, vy que de los resultados se infiere que debe ser igual o inferior al 5%
para ser capaces de separar hasta Z ~ 25, se debe conocer la eficiencia de

deteccion de los PMT por debajo de esta incertidumbre.

C.3 Medida de la Eficiencia de deteccion de los

Fotomultiplicadores

Como se ha visto la incertidumbre en la eficiencia de detecciéon de fotones
PMT a PMT, ha de ser ~ 5% para que no afecte negativamente a la medida
de la carga hasta Z ~ 26. Con el objetivo de reducir esta incertidumbre
al minimo se ha medido la cantidad de luz detectada por cada PMT en
condiciones de iluminacion controlada. Esto permite calcular las diferencias
en la eficiencia de deteccion de distintos conjuntos de PMT mas guia, que
podrén ser corregidas en la reconstruccién de la carga. A continuacion se

explica como se han llevado a cabo estas medidas.

C.4 Meétodo: dispositivo experimental

Se ha buscado un ttil capaz de proporcionar siempre la misma iluminacion.
Para ello, se ha contado con el montaje que se muestra en la figura C.5 que
consta de:

e Una caja estanca a la luz que contiene todos los elementos activos del

montaje.

e Una rejilla que contiene 143 fotomultiplicadores. Los PMT estan
equipados con la electronica de Front-End [30] [54] que recoge la
senal del dnodo, la muestrea a un tiempo dado y la digitaliza. En la

rejilla también se encuentran unos sensores de temperatura DALLAS
[55].
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e La fuente de alto voltage o High-Voltage Brick, que proporciona el alto

voltaje necesario para la alimentacion de los PMT.

e Un multiplicador de puertos que recibe la senal del puerto paralelo del
ordenador de adquisicion y la distribuye entre las tres tarjetas [56]

siguientes:

1. La encargada de generar la senal del Trigger, que dispara la
adquisicion de datos y de pulsar el LED' durante un tiempo fijo,

lo que proporciona la iluminacién controlada.
2. La que se comunica con los sensores de temperatura de la rejilla.

3. Una tltima que dirige los comandos de control y lectura entre las

tarjetas de adquisicion.

e Cuatro dispositivos que conducen la luz, mediante fibra optica, desde
el LED hasta cuatro PMT. Estos permiten la iluminaciéon individual
de cada canal de un tinico PMT, con una cantidad de luz constante en
el régimen de un soélo foton. En la figura C.7 se muestra un esquema

de estos dispositivos.

El ordenador de adquisicion manda una senal a la tarjeta de trig-
ger pulsando el LED y disparando la adquisicion. La informaciéon de
la respuesta de los PMT es procesada por las tarjetas electronicas, y por

medio de los puertos paralelos se manda la senal obtenida hacia el ordenador.

Cada run consta de 50000 sucesos o triggers, con los que se obtiene un
histrograma como el mostrado en la figura C.6. En dicho histograma pueden

distinguirse dos contribuciones:

e El pedestal, que es la senal que se obtiene en ausencia de foton
detectado, y se debe al ruido electronico. Puede identificarse como una

distribucion Gaussiana en la parte izquierda de la figura C.6.

L Acrénimo del inglés: Light Emitting Diode
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e [a respuesta provocada por la incidencia de luz se encuentra a la
derecha del pedestal en la figura C.6. En el caso del régimen de un tinico

fotoelectron, s6lo habra contribuciéon importante de 1 6 2 fotoelectrones.

C.5 Medida de la iluminacién sobre cada canal

En los 50000 sucesos de que consta cada run se medird el nimero promedio
de fotoelectrones detectados por suceso. Cuando el nimero de fotoelectrones
incidentes por suceso es muy pequeno [57], como es este caso, la probabilidad
de que un canal del PMT haya observado r-fotoelectrones viene dada por la
distribuciéon de Poisson:

s
p=2F

. (C.6)

donde p es el nimero medio de fotoelectrones detectados por canal y por
suceso. El valor de p se obtiene a partir de la probabilidad de no detectar
luz, dada por P, = e *. Dado que el pedestal puede parametrizarse como
una gaussiana, esta probabilidad se estima como el niimero de sucesos que
contiene dicha gaussiana hasta 3 desviaciones estandar por encima de su

media, respecto al niimero total de sucesos.

C.6 Estabilidad y Uniformidad del Método

Se quiere comprobar que los dispositivos de iluminacioén proporcionan siempre
la misma cantidad de luz, es decir, demostrar que existe reproducibilidad en
la iluminacién, ademas de corregir las posibles diferencias entre los distintos

dispositivos. Lo cual se traduce en :

e Medir la estabilidad de nuestro montaje.
e Determinar la repetibilidad en la cantidad de luz detectada.

e Determinar las diferencias de iluminacién obtenidas con los distintos

dispositivos.
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Para ello se iluminaron distintos PMT repetidas veces con un mismo
dispositivo y se observo si estos detectaban siempre la misma cantidad de luz.
Esto se hizo para cada dispositivo con diferentes PMT y se tomé como medida
de la luz detectada la suma del ntimero medio de fotoelectrones detectados

por cada pixel.

16
p= ZM (C.7)
i=1

En la figura C.9 se representa la cantidad de luz medida, z, por algunos
PMT iluminados con el mismo dispositivo en distintos momentos. Se constata
que la desviacion maxima de los valores de i obtenidos para cada PMT se
mantiene siempre por debajo del 1% y es estable durante varios dias.

Esto se traduce en que la estabilidad en la medida de i es suficiente para

conseguir conocer la eficiencia de deteccion de cada PMT mejor que el 1%.

Por otro lado, debido a que los cuatro dispositivos de medida no
proporcionan exactamente la misma cantidad de luz, y para obtener la
eficiencia relativa de deteccidon con respecto a una tnica referencia para toda
la rejilla, se ha intercalibrado los dispositivos de iluminacion. Para ello se mide
el mismo PMT con los cuatro dispositivos de iluminacion empleados, y se
calibran con respecto al primero de ellos. Este procedimiento se ha realizado
con varios PMT. En la tabla C.2 aparecen los cocientes entre la cantidad de
luz, [, obtenidos con los dispositivos 2, 3 y 4, y el de referencia (1). Usando
estos valores, se han corregido las medidas de i1 de cada dispositivo, y se ha
procedido a realizar la medida de esta cantidad en los mismos 51 PMT con los
4 dispositivos para determinar hasta qué punto la dispersion en la eficiencia
de deteccion es reproducible. La figura C.11 muestra la distribucion de los
valores obtenidos para los cuatro dispositivos. Los valores han sido escalados
para que su media sea 1, por lo que se trata de una medida de las eficiencias
relativas a la media. Las dispersiones correspondientes estan en la tabla C.3.

En ella se observa que la anchura de las distribuciones coincide dentro de su



C.7. Dispersion de la Eficiencia relativa Canal a Canal

Dispositivo | Valor Comparado
2/1 0.99
3/1 1.00
4/1 1.14

Tabla C.2: Valores comparativos de la cantidad de luz detectada por algunos

PMT, utilizando los distintos dispositivos.

Dispositivo | RMS PMT
1 0.055
2 0.058
3 0.045
4 0.059

Tabla C.3: Resumen de RMS de las eficiencias obtenidas por cada dispositivo tras

intercalibrarlos.

error estadistico, que es del ~ 0.02, por lo que a efectos practicos se puede

considerar a los dispositivos como equivalentes.

C.7 Dispersion de la Eficiencia relativa Canal

a Canal

Los PMT empleados presentan un perfil comiuin de eficiencia de deteccion: los
canales centrales detectan siempre mayor cantidad de luz que los externos
como se observa en la figura C.10, donde se muestra la cantidad de luz
detectada en funciéon del pixel para cada PMT. Este patron es debido a que
la geometria de las guias de luz dependen de su posicion (central, lateral
o esquinada). La eficiencia de deteccion de luz es superior para los canales

centrales que para los externos. Queremos estimar si es posible describir
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la eficiencia de deteccion de un PMT con el promedio de la luz detectada
por todos sus canales. Como vimos en la secciéon C.1 ésto requiere que la
eficiencia de deteccion canal a canal no se desvie méas alla del 10 % respecto
la eficiencia promedio del PMT. En la figura C.8 se observa la eficiencia
relativa de cada canal con respecto al promedio del PMT correspondiente.
Se obtiene una dispersion de 4,6 %, que es muy inferior al 10 % por lo que
esta incertidumbre no afecta significativamente a la resolucion de la medida

de la carga, y es posible describir la eficiencia con los promedios PMT a PMT.

C.8 Eficiencia Relativa Final

Se ha medido la cantidad de luz detectada por cada PMT, [, y los valores
obtenidos se han normalizado para que su media sea 1. De esta manera las
desviaciones de estos respecto a la unidad son una medida de la eficiencia
relativa de los PMT respecto a la media. La distribuciéon obtenida se muestra
en la figura C.12, donde se observa que la anchura es ~ 0.055 4+ 0.01. Este
valor es ligeramente superior al limite del 5% necesario para cumplir las
especificaciones del RICH. Por tanto es necesario realizar una correccion
de esta eficiencia a la hora de reconstruir la carga con el fin de minimizar
la contribuciéon sistematica debida a opy;. Los valores que tendremos que

corregir para la rejilla G del RICH se muestran en la figura C.13.

C.9 Conclusiones

El RICH tiene como objetivos dar una medida de la velocidad, 3, y
determinar la carga de la particula incidente. Para ésta tultima el objetivo es
tener una resolucion mejor que 0.3 unidades de carga a Z ~ 26 para separar
picos de carga consecutivos en todo el rango de cargas hasta el Fe. Se han
estudiado las distintas contribuciones a esta resolucion, concluyendo que la

mayor se debe a la incertidumbre en la eficiencia de deteccion PMT a PMT:
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para cumplir los requisitos ésta deberia ser ~ 5 %.

Se ha construido un banco para medir estas eficiencias y se ha probado
que permite alcanzar la precision necesaria. Con este se ha obtenido que
la incertidumbre en la eficiencia es ~ 5.5% para la rejilla G. Esto implica
que es necesario corregir estas eficiencias a la hora de reconstruir la carga,
para lo que se han introducido los valores medidos de la eficiencia rela-
tiva de deteccion en una base de datos para todos los PMT del RICH [5], [6].

Este método ha sido aplicado al resto de rejillas que componen el plano
de deteccion del RICH de AMS-02 y se han introducido los valores de las
eficiencias relativas de deteccion para cada uno de los fotomultiplicadores que
componen el plano de deteccion (véase la figura C.14 donde se representa
la dispersion de las eficiencias relativas de deteccion (superior) y dichas
eficiencias en funciéon de su posicion en el plano de deteccion del RICH
(inferior)). Se observa que el plano de deteccion del RICH se caracteriza
por tener una buena uniformidad. Ademés, la precision obtenida reduce la
incertidumbre intrinseca debido a las no uniformidades PMT a PMT, dentro
del 1%.
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Figura C.4: Error de la carga frente al valor de la carga para los casos, véase la

tabla C.1: 1°)Figuras superiores, caso 1: A)Figura izquierda: 1a; B)Figura derecha:

1b; 2°)Figuras centrales, caso 2: A) Figura izquierda: 2a; B) Figura derecha: 2b.

3°) Figura inferior: caso 3.
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Fuente de
alto voltaje

Figura C.5: Interior de la caja estanca a la luz que contiene algunos de los

elementos que componen nuestro montaje experimental.
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Respuesta de un Canal Entries 417
E Mean 4246 +0.2084
F RMS 4659 +0.1473
107 x2/ ndf 573.6/381
= Prob 1.642e-10
F Constant 2551 £045
107 Mean 4859 +4.4
= Sigma 102 £3.0
10
1E
el e L |

400 500 600 700 800 900 1000

Figura C.6: Ejemplo de senal obtenida tras 50000 sucesos, por un canal de un
PMT.

Figura C.7: Dispositivo de medidas.
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Figura C.8: Eficiencias relativas de deteccion de los 16 canales para 100 PMT.

Eficiencias canal a canal de 100 PMT
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Figura C.9: Luz detectada leil i /16 por PMT medidas para 8 PMT durante

distintos momentos o dias.
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Figura C.11: Eficiencias calculadas a partir del promedio de la luz detectada por

todo el PMT con respecto a una referencia media por dispositivo de iluminacién.
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Figura C.12: Valores finales de las eficiencias relativas de deteccion tras

intercalibrar los cuatro dispositivos de iluminacién.
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Figura C.13: Valores finales de las eficiencias relativas de deteccion por PMT

para la rejilla G del plano de deteccion del RICH. Se han asignado un cero para

cada uno de los PMT que no fueron medidos, los laterales, por tener incompleto

su cableado.
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Figura C.14: Dispersion de las eficiencias relativas de deteccion (superior) y dichas

eficiencias en funciéon de su posicion en el plano de deteccion del RICH (inferior).
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APENDICE

D

CORRECCION DE LOS INDICES
DE REFRACCION

En este apéndice se elaborara una demostracion semi-formal de que el método
empleado para corregir los indices de refraccion® de las losetas de aerogel del
radiador desarrollado en el capitulo 6 converge a los valores adecuados.

La correccion realizada es iterativa y sigue la sucesion dada por la formula

siguiente:

0t =" =0t B () (D.1)

donde n™ es el valor del indice de refraccion obtenido en la iteracion n-

esima, y 3], es la posicion obtenida para el pico de la distribucion en la

'En este apéndice, para evitar confusiones, se denominara 7 al indice de refraccién
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iteracion n-esima, tal y como se explica en el capitulo 6. De esta ecuacion,

se deprende que si la sucesion converge lo ha de hacer al valor que cumpla

n= f(77) =1n- Bpeak (DQ)

por lo que By = 1 0 = 0. La primera de estas dos soluciones es la que
lleva al valor real del indice de refraccion dado que el procedimiento se sigue
para una muestra de g = 1.

Se demuestra semi-formalmente a continuacion, que si la sucesion dada
por la ecuacién D.1 tiene como valor inicial n° un valor cercano al valor real
del indice de refraccion, que satisface la primera solucion de la ecuacion D.2,
tras cada iteracion el valor obtenido estard necesariamente mas cerca de la
solucion, por lo que la convergencia queda probada.

Sea n™ =n+ 0", con n la soluciéon referida anteriormente. En ese caso:

D= ) = f) G ) (D)
dado que f(n) =n se deduce
n __ g . n—1
o= o, T4 (2) (D.4)

Para que | 6™ |<| 6" |, se ha de cumplir que | g—f]n |< 1. Se verificara que
ésto se da, al menos para particulas que incidan verticalmente en el radiador
y para los fotones detectados que no son reflejados por el espejo del RICH.
Para ello se calculara explicitamente esta derivada en este caso. Notemos que,

dada la relacion entre el indice de refraccion y el angulo Cherenkov,

Flm) = — D.5)

cos b

donde ¢ es el &ngulo Cherenkov. Por tanto la derivada que se quiere calcular

queda

of _ _tanfodbe . e
on

= — ~ D.
on, cosfc On (D-6)



donde se ha hecho uso del valor del angulo Cherenkov para n ~ 1.05, que
es el caso del radiador en consideracion. Para calcular el término restante se

considera la geometria de la figura ?7. En esta se cumple que
h-tanbc + H - tanb,.; = R (D.7)

donde h es la distancia media de los fotones emitidos en el radiador a su
parte mas baja, H es la distancia de expansion, 6,.5 es el angulo resultante
de la refraccion de thetac, y R es la distancia entre el centro del anillo y la
posicion de deteccion de los fotones Cherenkov. Dado que ¢ es relativamente

pequeno podemos aproximar D.7 por
h-0c+H-n-0c~R (D.8)

de donde
R

2h+n-H

de donde se obtiene la derivada que se deseaba calcular:

e (D.9)

0 R-H
~ D.1
an (h+mn-H)? (D-10)

Notese que en el caso en que estamos interesados h ~ 2.5cm, H ~ 45cm
y R ~ 15cm, por lo que la evaluacion de esta derivada resulta en un valor
aproximado de 0.3. Con todo ésto el resultado final de la evaluacion de la
ecuacion D.6 es aproximadamente 0.1, cumpliéndose la condiciéon para que

la sucesion converja.
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N/ANE;

e

Figura D.1: Amplitud del angulo Cherenkov en funcién de la distancia entre el

radiador y el plano de deteccion.
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