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CAPÍTULO1
INTRODUCCIÓN

Los rayos ósmios [1℄ fueron desubiertos por V. Hess en 1912. A pesarde que se desonoen las fuentes de produión de los rayos ósmios,el estudio de los mismos ha sido de gran importania en el ampo dela físia de partíulas. Proporionó [2℄, entre otras, la primera evideniaexperimental de antimateria (deteión del positrón), desubrimientos deproesos eletromagnétios tales omo las asadas eletromagnétias o laproduión de pares, el desubrimiento del primer leptón pesado (muón)y del mesón pión. Graias al gran desarrollo en la instrumentaión de latenología espaial, tanto para tierra omo para espaio, se está alanzandouna mejora en la sensibilidad y en la preisión de las medidas de rayosósmios que posibilitan abordar uestiones omo el estudio de la naturalezade la materia osura a partir de extensiones al Modelo Estándar o estudios dela asimetría detetada entre la materia y la antimateria de origen primordial. 1



Capítulo 1. IntroduiónPara estudiar dihas uestiones que atañen tanto a la físia fundamentalomo a la de rayos ósmios es neesario ontar on una amplia estadístiade rayos ósmios primarios1 lo ual es posible si ontamos on detetores envuelo, ya sea a bordo de satélites, omo es el aso de PAMELA, o situadosen la Estaión Internaional Espaial, omo es el aso de AMS.Este último experimento, el espetrómetro magnétio AMS [3, 4℄ (delinglés Alpha Magneti Spetrometer) es un detetor de partíulas onebidopara operar en el espaio. Entre los detetores que lo omponen se enuentraun detetor de anillos Cherenkov (RICH) que se enarga de dar una medidade gran preisión (∼ 0.1%) de la veloidad y una medida de la arga. Estapreisión de la medida de β reperute diretamente en la preisión de laobtenión de la masa de la partíula, ya que se obtendrá a partir de la β ydel momento proporionado por un detetor de trazas de siliio.Esta memoria presenta el estudio de los errores sistemátios que inter-vienen en la preisión de la medida de la veloidad de una partíula argadaque atraviese el detetor RICH de AMS-02 y se enuentra estruturada endos partes bien difereniadas omo se omenta a ontinuaión:
• Primera parte en la que se desribe AMS, el detetor RICH y susapaidades, que se divide así:� Desripión de AMS-02 : se da una introduión al experi-mento AMS-02 donde se muestra la motivaión ientí�a y losdetetores de los que está ompuesto.� Desripión del RICH de AMS-02 : se desribe el detetorRICH de AMS-02.1La radiaión ósmia inidente sobre las apas más altas de la atmósfera ter-restre inluye las partíulas argadas estables y núleos on tiempo de vida ≥ 106años. Se suele denominar rayos ósmios �primarios� a aquellas partíulas que hansido aeleradas por fuentes astrofísias, mientras que los �seundarios� son aquellaspartíulas produidas en las interaiones entre �primarios� on el gas interestelar

K.Nakamura et al., JPG 37, 075021(2010), http : //pdg.lbl.govpdg2



• Segunda parte, entrada en el estudio de los errores sistemátios delRICH on datos de AMS, dividida en:� Introduión al Estudio de los Sistemátios: se desribe lamuestra de datos empleada y se desriben los ortes de seleiónapliados a la misma. Se introduen los parámetros que intervienenen la reonstruión de la β onsiderados en este estudio queontribuyen al error sistemátio asoiado a la determinaión de
β.� Alineamiento del Detetor RICH : se lleva a abo un estudiodel alineamiento de la posiión del RICH respeto a AMS-02. Seexplia el método seguido y se obtiene la posiión real del RICHdentro de AMS-02.� Estudio de los Índies de Refraión: se realiza un estudiode los índies de refraión de las losetas de aerogel que omponenel radiador del RICH de AMS-02 y se propone un método pararealularlos a partir de una muestra de datos, parámetro esteneesario para una orreta reonstruión de la veloidad de lapartíula.� Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad delRICH: se estudia la ontribuión de ine�ienias (en la deteiónde luz, en la migraión de la señal y debidas a la dispersión de laluz en el radiador) en la obtenión de la β y de la resoluión de βde la partíula.� Finalmente se presentan las onlusiones de este trabajo.Por otro lado, se han inluído uatro apéndies que no son neesariospara seguir la tesis pero omplementan la informaión ontenida en lamisma.� En el primero, se omentan brevemente los primeros resultadosobtenidos on los datos tomados durante la primera semana de 3



Capítulo 1. Introduión vuelo de AMS-02, utilizando la metodología que se detalla en estamemoria.� En el segundo se inluye una desripión y araterizaión de lasunidades de deteión del plano de deteión del RICH de AMS-02 que juega un papel fundamental en la reosntruión de la β yde la arga de la partíula.� En el terero se presenta un estudio exhaustivo de un parámetrode alibraión, la e�ienia relativa de deteión de los fotomul-tipliadores, uya informaión resulta fundamental para la inter-pretaión de las señales que se deteten en los fotomultipliadoresdel RICH. A partir de este estudio se obtuvo las e�ienias relati-vas de deteión de ada uno de los fotomultilpiadores del planode deteión del RICH, siendo éstas implementadas en las bases dedatos que aportan informaión neesaria para la posterior reon-struión de los anillos Cherenkov y de la veloidad de la partíulainidente (β) [5, 6℄ .� En el uarto se justi�a el proedimiento seguido en el apítulo6(Estudios de los índies de refraión) para la orreión delos índies de refraión apliado a ada loseta que ompone elradiador del RICH.
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CAPÍTULO2
DESCRIPCIÓN DE AMS-02

El espetrómetro magnétio AMS-02 [3, 4℄ es un experimento de físia departíulas onebido para operar en el espaio uyo objetivo es la medidae identi�aión de las partíulas de los rayos ósmios primarios que loatraviesan.Debido a su emplazamiento en la ISS (�guras 2.1 y 2.2)1, a ∼360 kmde altitud, es deir, en la Ionosfera2, obtendrá medidas de rayos ósmiosde manera direta, siendo prátiamente despreiable la probabilidad dedetetar produtos seundarios a partir de la interaión de rayos ósmiosprimarios on átomos de diha apa de la atmósfera (o de la apa más1del inglés International Spae Station2donde la temperatura varía en funión de la atividad solar y hay un 0.1% del totalde gases que existen en la atmósfera terrestre 5



Capítulo 2. Desripión de AMS-02externa de la atmósfera, la Exosfera).

Figura 2.1: AMS-02 en la ISSMediante la deteión y el estudio exhaustivo del espetro de rayosósmios primarios en el rango energétio 0.5 GeV - 1 TeV, AMS-02 esperarealizar los siguientes estudios [3℄:
• Búsqueda de Materia Osura: [7℄ según el modelo osmológio
ΛCDM el ∼75% de la materia del universo está onstituída por ladenominada materia osura, de naturaleza desonoida. Existen teoríasde físia de partíulas más allá del Modelo Estandar que proporionanuna partíula on las propiedades neesarias para ser un andidato aeste tipo de materia, denominada neutralino (χ). Los modelos teóriospredien que la aniquilaión de neutralinos en el halo de la galaxiaproduen p, e+ y γ por medio de las siguientes interaiones:

χ+ χ → p+ ... (2.1)
χ+ χ → e+ + ... (2.2)6



Figura 2.2: AMS-02 en la ISS
χ+ χ → γ + ... (2.3)El produto de estas olisiones, p, e+ y γ, produirá desviaiones delespetro de energías respeto del esperado. Por lo tanto, la medidade alta estadístia del espetro de p, e+ y γ podría detetar estasdesviaiones y permitiría eslareer si las partíulas supersimétrias(SUSY) son el origen de la Materia Osura.

• Búsqueda de Antimateria de origen primordial: el modelo de origeny evoluión del universo más extendido es el Big Bang. A pesar de queuenta on importantes on�rmaiones observaionales (expansión deluniverso, abundanias relativas de los isótopos ligeros y la existeniadel fondo de radiaión ósmia de miroondas), aún no se onoe elmeanismo que provoa el dominio de la materia sobre la antimateria(bariogénesis). La búsqueda direta de antimateria, que se realiza através de la deteión de antipartíulas primarias en los rayos ósmios,podría eslareer si existen volúmenes en el universo dominados porantimateria. Los positrones y los antiprotones son omunes en los rayos 7



Capítulo 2. Desripión de AMS-02ósmios pues son en su mayoría produto de las interaiones queéstos sufren a lo largo de su propagaión por el medio interestelar. Sinembargo, la probabilidad de que en estas interaiones se produzanantinúleos más pesados que el hidrógeno es despreiable, por lo que siexisten deberían haberse generado en antiestrellas. Así, la deteión deantinúleos on | Z |≥ 2, en primer lugar los átomos de He serían elprimer andidato a antimateria primaria que busar [2℄.
• Estudio de la naturaleza y omposiión de los Rayos Cósmios, suorigen, meanismos de aeleraión y sus modelos de propagaión: laalta estadístia de núleos de isótopos (D,He,Li,Be,B,C,..Fe) que AMS-02 aumulará, permitirá estudiar importantes temas de astrofísia. Porejemplo, la determinaión del oiente de boro a arbón a lo largo de unamplio rango de energías proporionará informaión ruial a propósitode la propagaión de los rayos ósmios en la galaxia.Para poder realizar estos estudios hae falta un detetor on buenasapaidades de separaión leptón/hadrón, apaidad de medir la arga ysu signo, y un rango dinámio en momento lo más amplio posible. AMS-02se diseñó pensando en estos objetivos, tal y omo se desribe a ontinuaión.2.1 El detetor AMS-022.1.1 Detetores que omponen AMS-02 y su FuniónEl detetor AMS aporta una medida redundante, omplementaria y de granpreisión de magnitudes físias de los rayos ósmios argados (energía,momento y arga, entre otras) que nos permiten la identi�aión de partíulasque lo atraviesen.En las �guras 2.3 y 2.4 se muestran los subdetetores que forman AMS-02, y la �gura 2.5 muestra la deteión de un sueso real produido por unapartíula a su paso por AMS-02.8



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.3: AMS-02 tras ser integrados los subdetetores que lo forman.AMS-02 está diseñado para medir partíulas que lo atraviesen longitu-dinalmente entrando por el detetor de radiaión de transiión (TRD) ysaliendo por el detetor de anillos Cherenkov (RICH) o por el CalorímetroEletromagnétio (ECAL)(�gura 2.4). Para determinar que una partíulaargada atraviesa AMS-02 longitudinalmente se emplea un detetor de tiem-po de vuelo (TOF), que proporiona el trigger y una primera medida de laveloidad y sentido de la inidenia de la partíula. Por tanto, se deseharántodas aquellas partíulas uya inidenia sobre AMS sea transversal, para loque existen los llamados Contadores de AntiCoinidenia (ACC) que son losenargados de identi�ar uando ourre esto, permitiendo vetar el sueso. El 9



Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.4: Esquema de los detetores que integran AMS-02detetor de trazas de siliio (Traker) es el enargado de proporionar unamedida de la arga y la de�eión de la partíula argada a su paso por elampo magnétio dado por el imán, así omo el momento de la misma. Uti-lizando diha medida del momento y el valor de la veloidad, proporionadotanto por el detetor de anillos Cherenkov (RICH) omo por el TOF, pode-mos obtener el valor de la masa de la partíula (relaión 3.1). Una vez que latoma de datos omienza, se neesita tener detetores que proporionen unabuena identi�aión de las partíulas que lo atraviesan, ontando, para ello,10



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.5: Sueso registrado al paso de una partíula atravesando el detetorAMS-02, visto desde una vista frontal ZY (superior izquierda), vista lateral ZX(superior dereha) y vista XY (inferior) de un anillo Cherenkov formado en elplano de deteión del RICH. 11



Capítulo 2. Desripión de AMS-02detetor medidaTRD rehazo p/e 102-103 (1.5-300 GeV)TOF medida β (σ(β)
β

= 3.7%, para protones)trigger para partíulas argadasZ (por medio de dE
dX

)Traker P(σ(p)
p

= 1.5%, a 10 GeV )�> SuperondutorP(σ(p)
p

= 6%, a 1.5 GeV )�> PermanenteZ ( dE
dX

, error posiionamiento< 10µm en el plano urvatura)on imán ±ZRICH medida β (σ(β)
β

= 0.1%, para β = 1, protones)ZECAL rehazo p/e 104 (2GeV-1TeV)medida energía σ(E)
E

∼ 2%, para E > 100GeVtrigger para fotones (E > 2GeV)Tabla 2.1: Resumen de las magnitudes que mide ada subdetetor de AMS-02.on detetores que permitan realizar la separaión entre hadrón (protón o an-tiprotón) y leptón (positrón o eletrón), de lo que se enargan tanto el ECALomo el TRD, y detetores que aporten una medida de la arga, en valor ab-soluto, de la partíula para lo que AMS-02 uentan on un RICH y on unTraker. En la tabla 2.1 se muestra de manera resumida las prestaiones deada uno de los subdetetores de AMS-02.Para desribir más onretamente el funionamiento de AMS-02 sedetallará ada uno de los subdetetores que lo omponen:
• Imán de AMS [8, 9℄El experimento AMS fue onstruído para operar en la EstaiónInternaional Espaial (ISS) durante tres años. En el diseño originalse inluía un imán superondutor que tiene la ventaja de aportar unfuerte ampo magnétio ∼ 0.8T , aunque su sistema de riogenia tiene12



2.1. El detetor AMS-02un tiempo de vida limitado (2-3 años). Los test realizados en la Cámarade vaío térmio de ESTEC mostraron que el imán superondutortendría una operabilidad ∼ 28± 6 meses.En marzo del año 2010, hubo un anunio o�ial, por parte de laNASA, de ampliar las operaiones en la ISS hasta omo mínimo 2020abriendo la posibilidad de operar, AMS, durante un tiempo mayor queel iniialmente previsto. Ante la imposibilidad de rellenar el sistemariogénio del Imán Superondutor, la olaboraión AMS deidió optarpor el imán permanente que se utilizó en AMS-01 en 1998, el ualgarantiza un periodo amplio de toma de datos.
• Imán Permanente [8, 9℄Durante los últimos diez años, el imán permanente de AMS-01 seha mantenido omo una alternativa viable al imán superondutorpara AMS-02. Tras el vuelo de AMS-01, en junio de 1998, el imánpermanente fue almaenado en una sala limpia, y en Abril del 2010 seinstaló �nalmente on el resto de detetores que omponen AMS-02.La ventaja de emplear el imán permanente es que estará operaionaldurante el tiempo de vida de la ISS. La desventaja es que aporta unampo magnétio menor que el imán superondutor (Bpermanente ∼

20%·Bsuperconductor, ya que el imán permanente aporta un ampo entralde 0.14T ). Para poder abarar el mismo rango energétio en la medidadel momento de la partíula on un ampo magnétio más débil, ha sidoaumentado el brazo de palana del TRACKER moviendo un plano desiliio del TRACKER enima del TRD e introduiendo un nuevo planoentre el RICH y el ECAL. Con esta redistribuión la máxima rigidez(R = p/Z) detetable por AMS no se ve afetada (�gura 2.6). En la�gura 2.7 se muestra la resoluión de la Rigidez para los dos diseñosdel imán de AMS-02. La linea verde es la diferenia entre la resoluióndel imán permanente (PM, azul) y del imán superondutor (SCM,roja). Para energías elevadas las preisiones del PM y del SCM sonequivalentes y para energías bajas la diferenia es del 10%. 13



Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.6: Esquema omparativo entre la urvatura de la traza de la partíuladada por el Imán superondutor (izquierda) y por el Imán permanente (dereha).
14



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.7: Resoluión de la Rigidez para los dos diseños del imán.
15



Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.8: Imán Permanente.
• Detetor de Trazas de Siliio (STD, Silion Traker Detetor)Objetivo: determinar on gran preisión (∼ 10µm) la trayetoria dela partíula en el interior del volumen del imán. Esto permite medirla rigidez, es deir, el momento por unidad de arga, de forma muypreisa llegando hasta energías ∼ 1TeV/nucleon. Además, aporta unamedida de la arga elétria, en valor absoluto, por medio de la energíadepositada en ada una de las láminas de siliio, pudiendo determinarargas de hasta Z ∼ 26 [10℄.Desripión: [10�14℄ es un detetor de siliio ompuesto por nueveplanos on detetores de mirotiras de siliio que en su onjuntopresentan un área efetiva total de 6.45m2 (�gura 2.9).Teniendo la on�guraión expliada permite dar una medida de latrayetoria urvada para partíulas argadas en los diferentes planos.Aporta gran preisión en la determinaión de la trayetoria de lapartíula, 10µm en el plano de urvatura y 30µm en el no urvado.16



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.9: Superior: detetor de trazas de siliio; inferior: uno de los 9 planosque omponen el detetor de trazas de siliio de AMS-02.
17



Capítulo 2. Desripión de AMS-02
• Detetor de la Radiaión de Transiión (TRD, TransitionRadiation Detetor)Objetivo: aportar un fator de disriminaión entre leptones y hadronesde 102-103 en el rango de 1.5 GeV hasta 300 GeV, on una e�ieniadel 95% para leptones.Este detetor aproveha el heho físio de que uando una partíulaargada atraviesa dos medios dielétrios on distintos índies derefraión, n1 y n2 se emite radiaión eletromagnétia. Las propiedadesde esta radiaión, denominada radiaión de transiión, dependen de laarga y de la veloidad de la partíula inidente. La deteión de estaradiaión permite haer una difereniaión entre partíulas de distintasmasas para un momento dado, omo por ejemplo, entre eletrones yantiprotones.Desripión: [15�19℄ está ompuesto por 328 módulos de deteiónsituados en 20 apas. Las uatro apas superiores e inferiores estánorientadas paralelamente al ampo magnétio de AMS-02 mientras quelas restantes 12 se orientan ortogonales a éste (�gura 2.10). Cada unode los módulos está formado por un radiador de 20 mm de 0.06g/cm3 de�bras de polipropileno/polietileno y por 16 tubos ilíndrios de deriva,de longitudes entre 0.8m y 2m. Están llenos on una mezla de gasesde Xe:CO2, en una proporión del 80%/20% respetivamente, quepermiten detetar la emisión de luz. El TRD se enuentra situado enla parte superior del espetrómetro sobre los planos del ontador detiempo de vuelo (TOF). Tiene una una planta otogonal ónia onuna anhura de 220m en su extremo superior y 150m en su inferior.
• Detetor de Tiempo de Vuelo (TOF, Time Of Flight)Objetivo: aportar el trigger o disparo de la toma de datos del detetor.Medir el tiempo de vuelo de la partíula on una preisión del orden de
120 ps, para determinar la veloidad y sentido de la partíula inidente.18



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.10: Detetor de la Radiaión de Transiión
Asímismo, proporiona la arga por medio de la medida de la energíadepositada (dE/dx).Desripión: [20�24℄ se trata de barras entelleadoras de 12 m deanhura, 1 m de grosor y longitud variable oloadas llenando 4 planosde geometría irular. Un par de dihos planos se enuentran sobreel imán (upper TOF) y el otro par de planos se enuentran debajodel imán (lower TOF), véase la �gura 2.11. Posee una aeptaniageométria de 0.4 m2sr. Cada plano tiene un área efetiva de 1.2
m2 [3℄ estando superpuestos unos planos sobre otros 0.5 m para evitar 19



Capítulo 2. Desripión de AMS-02ine�ienias geométrias. En total, el TOF está instrumentado on 144PMT3 de tipo R5946 fabriados por HAMAMATSU [25℄.

Figura 2.11: Detetor de tiempo de vuelo (TOF)
• Detetor de Anillos Cherenkov (RICH, Ring ImagingCherenkov detetor)Objetivo: aportar una medida de la veloidad de partíulas relativistasargadas on una resoluión del orden de 0.1% para partíulas on
Z = 1. Utilizándolo onjuntamente on el detetor de Trazas deSiliio, el ual proporiona una medida del momento, permite medir lamasa de la partíula que lo atraviesa, si su veloidad supera un iertoumbral.Desripión: [2, 26�29℄ está situado en la parte inferior del espe-trómetro, entre el TOF y el ECAL. Presenta una forma trono-ónia,on un radio superior de ∼ 60 m, el inferior de ∼ 67 m, y on unaaltura de ∼ 47 m. En la zona superior hay un plano de material dielé-trio que hae las vees de radiador. Tiene un grosor de 3 m y estáompuesto por 80 losetas retangulares de aerogel de siliio SiO2 y 16losetas de NaF. Para el aso del NaF el índie de refraión (n) es de
∼ 1.336, mientras que el el aerogel es de n ∼ 1.046− 1.054 . Todos losbloques están soportados por una lámina de metarilato de 1 mm de3PMT: photomultipliers tube, en lo que sigue nombraremos a estos fotomultipliadoreso PMT indistintamente.20



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.12: Detetor de Anillos Cherenkov ( RICH )grosor. La zona inferior del detetor está formada por una super�iedonde se sitúan 680 PMT multiánodo (HAMAMATSU, R7600-00-M16[25℄) formando el plano de deteión, así omo las tarjetas de eletróni-a de front-end [30,31℄. En la parte entral de diho plano de deteiónexiste una zona no instrumentada de ∼ 64 × 64 cm2 que se orrespondeon las dimensiones del ECAL, situado a ontinuaión del RICH, en laparte inferior del mismo. El volumen omprendido entre la super�iesuperior e inferior del RICH se enuentra rodeado por un espejo re�e-tor de geometría ónia. Está formado por un reubrimiento de 100 nmde aluminio on una re�etividad del 85% en el óptio y ultravioletaerano, uyo objetivo es redirigir los fotones emitidos en el radiadorhaia el plano de deteión(�gura 2.12).
• Calorímetro Eletromagnétio (ECAL, EletromagnetiCalorimeter)Objetivo: determinar la energía depositada y la forma de las asadasproduidas en su interior. En el aso de e+, e− y rayos γ permitereonstruir su energía a partir de 2 GeV on una resoluión del
1− 2% para 100 GeV, y determinar la direión de inidenia on unapreisión mejor que 1o a energías > 50 GeV . Además permite haer 21



Capítulo 2. Desripión de AMS-02una separaión leptón/hadrón de 104 en el rango de energías: 2 GeV -
1 TeV. Finalmente, proporionar un disparo del detetor para fotoneson energías superiores a 2 GeV.Desripión: [32�36℄ está ompuesto por apas alternadas de plomoon apas de �bras entelleadoras. Las partíulas inidentes en elalorímetro iniian asadas uyos produtos produen luz en estas úl-timas que es detetada por PMT multiánodo R7600-00-M4 fabriadospor HAMAMATSU. El área ativa es de ∼ 65 x 65 cm2 on un grosorde 166.5 mm, equivalente a 17 longitudes de radiaión. El alorímetroestá formado por 9 superapas de 18.5 mm de grosor, ada una de lasuales, tiene �bras entelleadoras oloadas alternativamente, paralelasal eje X (4 apas) o al eje Y (5 apas). De esta forma es posible unareonstruión tridimensional del desarrollo de la asada a partir dela energía depositada en ada �bra, lo que permite distinguir entreasadas hadrónias y eletromagnétias. El peso total del alorímetroes de ∼ 488 kg y uenta on 324 PMT, 36 por superapa (�gura 2.13).

• Detetor de Contadores de Antioinidenia (ACC, AntiCoinidene Counters)Objetivo: vetar los suesos en los que las partíulas hayan atravesadotransversalmente el imán o se hayan produido tales partíulas dentrodel detetor.Desripión: [37,38℄ está ompuesto por 16 paneles entelleadores quese enuentran rodeando el imán, de tal modo que puedan detetaraquellas partíulas que no estén ontenidas ompletamente dentro de laaeptania angular del mismo. La luz emitida en los paneles es dirigidapor medio de un sistema de guías de luz (Kuraray Y-11(200)M) [3℄,de 1 mm de diámetro, hasta los PMT (HAMAMATSU, R5946). Estedetetor está representado en la �gura 2.14.22



2.1. El detetor AMS-022.1.2 Condiiones de operaión de AMS-02AMS-02 fue espeialmente diseñado para operar omo módulo externoaoplado a la Estaión Internaional Espaial (�guras 2.1 y 2.2). Sulanzamiento se llevó a abo el 16 de mayo del año 2011 a bordo deltransbordador Endeavour (�gura 2.19), formando parte de la misión STS-134 de la NASA. Tras uatro días de vuelo, llegó a la Estaión InternaionalEspaial donde se transportó AMS-02 desde la bodega de arga, hasta situarloen la posiión prevista sobre la Estaión donde �nalmente se enuentra.Debido a su loalizaión en las apas más extrenas de la atmósferaterrestre, se ve sometido a fuertes niveles de radiaión y de vaío, sufriendograndes gradientes de temperatura, del orden de −60oC hasta +40oC.Está previsto que esté en funionamiento durante al menos diez años sinintervenión de los astronautas que habitan la Estaión. Para situarlo en laISS ha sido neesario pasar una batería de test que aseguraran la ali�aiónexigida para que los experimentos que operan en el espaio. Para elloAMS-02 ha sido sometido a rigurosas pruebas de ali�aión espaial: test deNiveles de Interferenia Eletromagnétia, de vibraión, de vaío y térmiospara garantizar su óptima operabilidad tras sufrir elevadas aeleraionesy deeleraiones omo ourrió en el despegue (3g). Las �guras 2.15 - 2.19muestran el detetor siendo sometido a dihas pruebas y el despegue deltransbordador Endeavour. Además, por su loalizaión en la ISS, tanto supeso omo su potenia están limitados a ∼ 8.5 Toneladas y ∼ 2.5KW ,respetivamente.
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Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.13: Calorímetro eletromagnétio ( ECAL )
24



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.14: Anti Counters ( ACC )

Figura 2.15: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Gravedad. 25



Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.16: AMS-02 en la sala de pruebas de Vaío y Térmias en lasinstalaiones de la ESA, en ESTEC (Holanda).

Figura 2.17: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Niveles de InterfereniaEletromagnétia, en las instalaiones de la ESA, en ESTEC (Holanda).26



2.1. El detetor AMS-02

Figura 2.18: AMS-02 en la sala de pruebas de Test de Niveles de InterfereniaEletromagnétia, en las instalaiones de la ESA, en ESTEC (Holanda).

27



Capítulo 2. Desripión de AMS-02

Figura 2.19: Figura izquierda: AMS-02 a bordo del Endeavour momentos antesde ser lanzado haia la ISS; �gura dereha: momento del despegue del Endeavourrumbo a la Estaión Internaional Espaial.28



CAPÍTULO
3

DESCRIPCIÓN DEL RICH DE AMS

La separaión isotópia de los rayos ósmios es uno de los objetivos de AMS-02. Para ello se uenta on la medida del momento y de la veloidad on altaresoluión de la partíula que lo atraviesa. El papel del RICH es realizaresta medida junto on la de la arga. En este apítulo se realiazará unadesripión general del detetor y se desribirá brevemente el proedimientoutilizado para reonstruir los anillos Cherenkov y la veloidad y la arga de lapartíula. Una desripión más detallada del detetor se realiza en el apéndieB de la memoria. Finalmente, las apaidades del RICH se ilustrarán onsimulaiones Monte Carlo que muestra su rendimiento en AMS. 29



Capítulo 3. Desripión del RICH de AMS

Figura 3.1: Detetor de anillos Cherenkov (RICH) de AMS-02.3.1 Espei�aionesEn AMS-02 la identi�aión de la naturaleza de la partíula se realizadeterminando su arga elétria y su masa, esta última se puede determinarsi onoemos dos de estas tres magnitudes físias: momento, veloidad yenergía inétia de la partíula. AMS-02 aporta una medida del momentoy de la veloidad, pudiéndose obtener la masa diretamente a partir de larelaión 3.1:
p = mcγβ (3.1)

(
σ(m)

m

)2

=

(
γ2σ(β)

β

)2

+

(
σ(p)

p

)2 (3.2)donde p es el momento de la partíula, m es la masa, c la veloidad de laluz, β la veloidad de la partíula en unidades de c, γ es el fator de Lorentz,y la notaión σ(x) india la inertidumbre en la antidad x.30



3.2. Propiedades de la radiaión CherenkovEl momento viene medido por el Traker [12, 39℄ y la veloidad por elRICH [26, 40℄ y por el TOF [22, 24℄. En el aso del RICH la deteión ymedida de las partíulas argadas que lo atraviesan se realiza por medio dela luz Cherenkov emitida en un medio radiador.3.2 Propiedades de la radiaión CherenkovEn 1934 el físio ruso P. A. Cherenkov publió un artíulo en el que expliabael origen de débiles luminisenias azuladas que apareían en determinadassoluiones al haer inidir sobre ellas haes de rayos gamma. Este observó quese produían emisiones de luz uyo ángulo guardaba relaión on el índie derefraión del medio por el que se propagaba [41℄. Por otro lado, en 1937, I.Frank y I. Tamm, apliando prinipios básios de eletrodinámia, formularonla teoría del efeto Cherenkov [42℄. En 1958, P.A. Cherenkov, I. Frank y I.Tamm reibieron onjuntamente el Nobel de físia por el desubrimiento yla interpretaión de este fenómeno [43℄.El fenómeno de radiaión Cherenkov se produe uando una partíulaargada atraviesa un medio dielétrio on una veloidad superior a laveloidad de luz en ese medio. Para una longitud de onda �ja, esta radiaiónse emite formando un ángulo respeto a la direión de propagaión de lapartíula (�gura 3.2) dado por la relaión:
cosθc =

ct/n

vt
=

1

nβ
(3.3)donde θc es el ángulo de emisión, n es el índie de refraión del mediopara esa longitud de onda y β es la veloidad en unidades de la veloidadde la luz. La veloidad umbral para que se produza esta emisión viene dadapor:

β > βumbral = 1/n (3.4)El espetro de radiaión Cherenkov viene dado por la relaión 3.5, quedesribe la energía radiada por unidad de longitud, siendo ω la freuenia 31
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Figura 3.2: Cono de luz, que forman los fotones emitidos por la radiaiónCherenkov, siendo c
n la veloidad de propagaión de la radiaión eletromagnétiaen un medio uyo índie de refraión es n; por tanto Lα la longitud reorrida porlos fotones Cherenkov.de la radiaión, y Ze la arga elétria de la partíula. Como vemos, laantidad de energía emitida por unidad de longitud reorrida por la partíulaes proporional al uadrado de su arga y posee una dependenia on suveloidad y la dispersión romátia del medio.
dW

dl
=

(Ze)2

4πε0

1

c2

∫

βn(ω)>1

(
1−

1

β2n2(ω)

)
dω (3.5)donde ε0 es la permitividad elétria del vaío. La energía emitida porefeto Cherenkov es del orden de los keV/cm, muy inferior a la perdida pormedio de otros proesos, omo por ejemplo el de ionizaión (∼ MeV/cm)[44℄.A la hora de diseñar un detetor Cherenkov es importante onoer uántosfotones se emiten en un rango de longitud de ondas dado.Teniendo en uentaque la energía de un fotón de longitud de onda λ viene dada por 2π~/λ,32



3.3. Detetores de Radiaión Cherenkovse puede determinar este número de fotones on la euaión 3.6, obtenida apartir de la relaión 3.5.
N = 2πLZ2α

∫

βn(λ)>1

(

1−
1

β2n2(λ)

)

q(λ)
dλ

λ2
(3.6)donde L es la distania reorrida por la partíula dentro del radiador, Zes la arga elétria en unidades de e, α es la onstante de estrutura �na,

α = e2/4πε0c~, y q(λ) es la e�ienia de deteión del detetor en funiónde la longitud de onda. La dependenia on n muestra que el número defotones aumenta on el índie de refraión del medio.
3.3 Detetores de Radiaión CherenkovLos detetores Cherenkov [45℄ están formados, a un nivel oneptual, porun medio radiador, y por sensores de luz que son los enargados de aptar laradiaión Cherenkov emitida desde el radiador.Los tipos más utilizados son:1. Contadores de Umbral : permiten difereniar partíulas on veloidadessuperiores al umbral de emisión de radiaión.2. Detetores difereniales: permiten detetar la luz Cherenkov en inter-valos angulares �jados. La deteión de luz en estos intervalos permitenmedir la veloidad on resoluiones de δβ ≈ 0.05.3. Detetores RICH : están onstruídos para aportar gran preisión espa-ial en la deteión de fotones Cherenkov. Estos detetores determinanla veloidad de las partíulas inidentes midiendo la geometría del onode luz detetado. Pueden distinguirse dos tipos:

• Detetores de foalizaión usando medios óptios (espejos, lentes,et.): para ampliar la reoleión de los fotones Cherenkov pro- 33



Capítulo 3. Desripión del RICH de AMSduidos en el radiador se utiliza un sistema óptio enargado deredireionarlos haia los sensores de luz.
• Detetores de foalizaión por proximidad: entre el radiador y lossensores enargados de detetar los fotones existe una zona deexpansión del ono de luz Cherenkov neesaria para poder obteneranillos que sean ontenidos por el plano de deteión.3.4 El Detetor de Radiaión Cherenkov RICHde AMS-02En esta seión se desribirán brevemente los elementos más importantes deldetetor. Una desripión más detallada puede enontrarse en el apéndie B.3.4.1 Elementos del detetor RICH de AMS-02El detetor RICH de AMS-02 es un detetor de foalizaión por proximidadque uenta on un espejo para aumentar su aeptania geométria (�gura3.3).1. Radiador: posee una planta irular de 120 m de diámetro (�gura3.4). Está ompuesto por dos materiales dielétrios, aerogel y NaF,situados en distintas zonas del radiador:
• Aerogel [46℄: está formado por 80 bloques on un volumen de
2.5 × 11 × 11 m3, ada uno. El aerogel es un material sólido(aire y SiO2 amorfo) ligero, uyo índie de refraión se enuentraen un rango entre 1.02 y 1.10, en funión de su densidad. Para elRICH de AMS-02 se ha esogido uno uyo índie de refraión es
n ∼ 1.05. Este permite tener una buena resoluión en la veloidady un número de fotones Cherenkov su�ientemente alto.34



3.4. El Detetor de Radiaión Cherenkov RICH de AMS-02

Figura 3.3: Partes del RICH de AMS-02: en la parte superior se enuentra elradiador; en la parte entral se representa el espejo re�etor; y en la zona inferiorel plano de deteión.Además, por sus araterístias, parte de la luz sufre dispersiónRayleigh [47℄(∼ 10%) que tiene omo efeto la dispersión defotones del ono.
• NaF : en la parte entral, se enuentran 16 bloques que ubren unasuper�ie de 34× 34 m2. Cada uno de los uales tiene un grosorde 0.5 m y una super�ie de 8.5×8.5 m2. Su índie de refraiónes de n = 1.33, proporionando grandes ángulos Cherenkov enomparaión on el del aerogel. El objetivo de este radiador es queel ono Cherenkov produido sea su�ientemente grande omopara salvar la zona entral del plano de deteión que se enuentrasin instrumentar, véanse las �guras 3.4 y 3.5. Debido a este mayor 35



Capítulo 3. Desripión del RICH de AMS

Figura 3.4: Plano radiador del RICH de AMS-02, formado por losetas de aerogelde siliio y �uoruro de sodio en su parte entral.índie de refraión, la veloidad umbral es menor que la del aero-gel (relaión: 3.4) y la resoluión que proporiona para β es peor.La veloidad umbral que debe llevar una partíula que inida enel NaF para que se produza emisión Cherenkov es: βumbral ∼ 0.75.2. Plano de deteión: está formado por 8 rejillas instrumentado onun total de 680 PMTs multiánodo, on 16 pixeles de 4 × 4 mm2 adauno (�gura 3.6). Estos se enuentran aoplados a guías de luz on elobjetivo de reduir las áreas muertas del detetor, lo que hae queel pixel efetivo sea de 8.5 × 8.5 mm2. La parte entral del planono se enuentra instrumentada para que las partíulas que inidansobre el ECAL enuentren la menor antidad posible de material onanterioridad a su llegada al alorímetro.3. Espejo Re�etor: uyo objetivo es re�ejar, haia el plano de dete-ión, los rayos de luz on grandes ángulos de inidenia y permitir ladeteión del ono Cherenkov. Tiene una re�etividad del 85%, y estáformado por �bra de Carbono y reubierto por una apa de Aluminio.Presenta forma ónia, on un diámetro superior de 120 m y uno infe-36



3.4. El Detetor de Radiaión Cherenkov RICH de AMS-02

Figura 3.5: Cuando la luz inide sobre el radiador, dependiendo de si lo haesobre el plano de Aerogel o de NaF, se produirá un ono de luz que tendrá unaapertura diferente para ambos asos.rior de 134 m (�gura 3.7). Se enuentra limitando la zona de expansióndel ono de luz [26℄ uya altura es de 47 m.3.4.2 Determinaión de la veloidad y de la arga de laspartíulasEl detetor RICH de AMS-02 además de una medida de la veloidad, aportaráuna medida omplementaria del valor de la arga de las partíulas que loatraviesen. Para la obtenión tanto de la arga omo de la veloidad dela partíula es neesario determinar, para ada sueso, en primer lugar, losanales que han sido detetados fotones Cherenkov.Esto se hae mediante el algoritmo de reonstruión que se desribe en[48,49℄. Se basa en la determinaión del amino seguido por ada uno de los 37



Capítulo 3. Desripión del RICH de AMS

Figura 3.6: Plano de deteión del RICH, formado por 8 rejillas: 4 retangularesy 4 triangulares, on 143 y 27 PMT, ada una de ellas, respetivamente.fotones detetados dado un punto de emisión del plano radiador y su puntode deteión. El punto de emisión se obtiene a partir de la extrapolaiónde los parámetros de la traza reonstruída on el Traker hasta el radiador,y se onsidera omún para todos los fotones Cherenkov. Por otro lado,omo punto de deteión se asume el entro geométrio del anal en quequeda registrada la señal 1. A partir de estos valores se mide, en primerlugar, la veloidad y posteriormente la arga, omo se explia a ontinuaión.Reonstruión de la veloidad (β) e indenti�aión del anilloCherenkovUn sueso está ompuesto por un onjunto de señales, ada una de las ualesestá araterizada por una amplitud (uentas de ADC2), y por su posiiónen el plano de deteión. La reonstruión de la β se realiza determinandoun onjunto de valores posibles de la veloidad de la partíula ompatible1A ada anal que ha registrado señal se le denomina hit.2Conversión Analógia-Digital38



3.4. El Detetor de Radiaión Cherenkov RICH de AMS-02

Figura 3.7: Espejo re�etor del RICH de AMS-02, que está ompuesto por tresseiones.on la posiión de ada señal. A estos valores los denominaremos βhit.Posteriormente se proede a identi�ar uáles de estas señales se enuentranen el anillo Cherenkov difereniándolas de las que son debidas a ruido u otrasfuentes. El desarrollo del algoritmo para la reonstruión es el siguiente:1. Dado el punto de emisión y la trayetoria de la partíula, se alulanlos valores de βhit, suponiendo que el fotón detetado en el plano dedeteión proviene diretamente del radiador o ha sido re�ejado en elespejo del RICH. Por aspetos geométrios se onsideran hasta dosposibilidades para este último aso.2. Se busa el valor de β ′ que maximiza el número de hits que poseen almenos un valor de sus βhit umpliendo:
|β ′ − βhit| < 3 · σ(β ′) (3.7)donde σ(β ′) es la anhura esperada de la distribuión de los valores βhitpara un anillo Cherenkov produido por una partíula on veloidad

β ′. 39
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Fig. 4. Sample of Cherenkov rings measured with the ion fragments transported inthe beam line. The patterns orrespond to Z = 2, 3, 6, 16, 26, and about 40, fromleft to right and from top to bottom. 11Figura 3.8: Representaión de anillos Cherenkov en funión de la partíulainidente.3. Una vez heho esto, se onsidera que los hits que umplen esta ondiiónson los que perteneen al anillo Cherenkov. Además, se estima laveloidad de la partíula omo el promedio de estos βhit, pesados porel número de fotoeletrones detetados en el hit orrespondiente.En este algoritmo, en el aso de que un hit posea más de un valor de βhitque umple la ondiión de perteneer al anillo, sólo se onsidera el valor máserano a β ′ en todo el proeso.40



3.4. El Detetor de Radiaión Cherenkov RICH de AMS-02Resoluión en la Medida de la veloidad

Figura 3.9: Representaión de una partíula atravesando el detetor RICH deAMS-02 y el ono de luz formado a su paso por el radiador.En el aso del RICH de AMS, la inertidumbre en βhit viene dada por lainertidumbre en la determinaión del ángulo Cherenkov (βi =
1

n·cos(θi)
). Portanto:

(
σ(β)

β
)2 = (

tan θc · σ(θc)

N1/2
)2 +

(
σ(n)

n

)2 (3.8)donde:
• σ(β) es la inertidumbre en la veloidad.
• θc es el ángulo Cherenkov respeto de la direión de inidenia de lapartíula. El error será menor uanto menor sea el ángulo, lo que seumple para valores del índie de refraión bajos.
• N es el número de fotones detetados en el anillo. Radiadores on índiesde refraión, n, mayor produen más fotones. 41
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Figura 3.10: Representaión de una partíula atravesando el detetor RICH deAMS-02.
• σ(θc) es el error en la determinaión del ángulo Cherenkov que estádeterminado por:� La inertidumbre en la trayetoria de la partíula. En AMS-02 esta trayetoria viene determinada por el TRACKER. Lapreisión que proporiona es su�ientemente alta omo para que laontribuión de esta inertidumbre sea despreiable frente a otrasontribuiones.� La granularidad del plano de deteión. A mayor granularidadmayor onoimiento de la geometría del anillo.� La inertidumbre en el punto de emisión de los fotones Cherenkov.
•
(

σ(n)
n

) es el error debido a la inertidumbre en el índie de refraiónmedio del radiador.El detetor RICH de AMS-02 ha sido diseñado on el objetivo dedeterminar la veloidad de la partíula de Z = 1 on una resoluión
σ(β)/β ∼ 0.1%.42



3.5. Estudio preliminar de las prestaiones del RICHLa e�ienia de reonstruión esperada on el aerogel de siliio empleado,on βumbral ∼ 0.95, es del orden del 80% para Z = 1 y superior al 95% parapartíulas on Z > 1.La determinaión de la arga y de las fuentes que ontribuyen ainertidumbres en la determinaión de la misma, están detalladas en elapéndie C.3.5 Estudio preliminar de las prestaiones delRICHDurante el proeso de diseño y onstruión del RICH de AMS se hanrealizado numerosas pruebas para seleionar y araterizar los materialesutilizados y las prestaiones esperadas. En el apéndie B se realiza unadesripión detallada.
• Se realizó un estudio de las prestaiones del RICH on un prototipo:se realizaron pruebas funionales on un prototipo del RICH instru-mentado on una matriz de 9 × 11 eldas similares a las del modelo�nal. Utilizando diho prototipo, en los años 2002 y 2003 se realizó untest Beam on haes de iones en el aelerador SPS del CERN donde seprobó la viabilidad del RICH en la medida de la veloidad y de la arga,requeridas. En la �gura 3.11 se muestra una distribuión de β obtenidaon protones uya resoluión es σ(β)

β
∼ 1h (obtenida on losetas uyoíndie de refraión ∼ 1.03) [2, 49℄.

• Tras probar la viabilidad de su diseño, se ensamblaron, en las instala-iones del CIEMAT, todas las rejillas que omponen el plano de dete-ión del RICH, on un total de 680 PMT, y se integró este junto on elespejo y on el radiador, para obtener la on�guraión �nal del dete-tor. Durante esta etapa se llevaron a abo estudios de araterizaióntanto de los elementos de deteión [6, 50℄, omo de los materialesradiadores. 43
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Figura 3.11: Distribuión de β obtenida en el test beam realizado en 2002-2003en las instalaiones del CERN, utilizando un prototipo del RICH usando losetasde aerogel de n ∼ 1.03.
• El RICH fue trasladado a las instalaiones del CERN donde fue ensam-blado junto on el resto de subdetetores de AMS. Tras la integraiónde todos los subdetetores, teniendo en uenta la on�guraión �nal deAMS, se ha realizado un estudio de las expetativas de funionamientodel detetor RICH on una muones ósmios.3.6 Expetativas durante el vuelo: estudiopreliminar on datos SimuladosSe ha realizado una simulaión Monte Carlo para ompararla on lamuestra seleionada y estimar el rendimiento esperado en el RICH. Se hanonsiderado dos tipos de muestras, on y sin ampo magnétio. Con estasmuestras es posible omprobar que el RICH, aparte de los parámetros de latraza de la partíula failitados por el Traker, es un detetor autónomo apazde ofreer la misma resoluión en uanto a la β se re�ere, independientemente44



3.6. Expetativas durante el vuelo: estudio preliminar on datos Simuladosdel funionamiento o inluso del tipo de imán (permanente o superondutor)on el que se esté operando.Utilizando la muestra de datos Monte Carlo se ha obtenido la e�ienia dereonstruión en funión de la energía para partíulas de Z = 1. Como semuestra en la grá�a superior de la �gura 3.12 para losetas de aerogel on
n ∼ 1.05, que es el aso de las losetas de aerogel de siliio del RICH de AMS-02, se obtiene que la e�ienia de reonstruión es ∼ 80%. Además, se haobtenido la resoluión de la veloidad en funión de la energía (grá�a inferiorde la �gura 3.12) y se observa que para losetas de aerogel on n ∼ 1.05 éstaes del orden del ∼ 1.2hEn las grá�as de la �gura 3.13 se muestra, para una energía dada (β = 1),la distribuión de la βsimulada−βreconstruida para las dos muestras Monte Carlode muones ósmios a nivel del mar. Se ha realizado un ajuste a la parteentral de la distribuión que permite determinar que el sesgo en la medidade β es inferior a 10−4 y que la resoluión esperada es del ∼ 1.2h.Asímismo, en la �gura 3.14 se muestra la dependenia de la resoluiónen β on el número de hits que omponen el anillo Cherenkov. Se observaque la resoluión mejora on 1/

√

(Nfe).

45
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Figura 3.12: E�ienia de reonstruión de β (�gura superior) y resoluión de
β (�gura inferior) para partíulas on Z = 1 para dos muestras de aerogel on
n ∼ 1.03 (trazo azul) y n ∼ 1.05 (trazo rojo) ambas obtenidas on la muestra dedatos Monte Carlo.

46



3.6. Expetativas durante el vuelo: estudio preliminar on datos Simulados
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CAPÍTULO4
ESTUDIO DE LOS ERRORESSISTEMÁTICOS DE LARECONSTRUCCIÓN DE β:INTRODUCCIÓN

El detetor RICH de AMS-02, omo ya se omentó en apítulos anteriores,tiene omo objetivos proporionar una medida preisa de la veloidad (β) dela partíula así omo una medida de su arga (Z).La preisión de dihas medidas aumenta on el número de fotoeletronesdetetados omo 1/
√

(Nfe), es deir, la inertidumbre estadístia en ladeterminaión de β será menor para anillos on un alto número de hits.Pero el resultado puede tener un sesgo debido a errores sistemátios en la 49



Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores Sistemátiosdeterminaión del ángulo Cherenkov de ada hit (θhit), del índie de refraiónde las losetas del radiador (n), y de las variaiones en la e�ienia de lospíxeles. Los datos tomados después de integrar el RICH en AMS serviránpara estudiar estos posibles efetos sistemátios, así omo para desarrollarherramientas de ontrol y monitorizaión de los mismos.En este apítulo se introdue la muestra de datos on los que se realizaráel estudio de los sistemátios de la reonstruión de β de la partíula. Sedesribirán los riterios de seleión empleados y el estimador utilizado pararealizar el estudio de los sistemátios.4.1 Desripión de los datosLa muestra que se ha empleado para este estudio está ompuesta por muonesósmios a nivel del mar tomados, on y sin ampo magnétio, en la salalimpia donde se integró el detetor AMS en el CERN.4.1.1 Periodo de toma de datosTras la integraión del detetor AMS entre los meses de Noviembre yDiiembre del año 2009 se realizaron pruebas del sistema general deadquisiión de toma de datos y del sistema de trigger, así omo laspruebas neesarias para omprobar el orreto funionamiento del imánsuperondutor. Durante este periodo se adquirieron datos de muonesósmios en ondiiones relativamente estables. De estos datos se hanextraído dos muestras tomadas on y sin ampo magétio que serán labase de los datos de ontrol de este estudio. Desde el punto de vista delfunionamiento del RICH, la únia diferenia entre las dos muestras son lasondiiones de humedad relativa en el aerogel.En total, se reogieron del orden de 2.3 × 108 triggeres (∼ 1.8 × 108 y
∼ 0.5× 108 sin y on ampo magnétio, respetivamente).50



4.1. Desripión de los datos4.1.2 Criterios de SeleiónPara garantizar que tanto los parámetros de la traza medidos on elTRACKER omo los anillos Cherenkov detetados en el RICH esténorretamente reonstruídos se han de�nido los siguientes riterios deseleión de la muestra:
• Criterios de seleión de muones ósmios reonstruídos on AMS:� 1 part : requiere suesos on una sola partíula reonstruída, esdeir, que exista informaión del trigger y del TOF onsistenteson que haya un únio muón atravesando AMS-02.� ACC : requiere que no se disparen los ontadores de oinideniapara rehazar las partíulas que atraviesan transversalmenteel detetor y suesos on interaiones que puedan produirseundarios que alanen los ACC.� Traza TRACKER: requiere que el sueso haya sido reonstruídopor el TRACKER (exista una traza del TRACKER asoiada aél). 1.
• Criterios sobre la reonstruión del RICH:� 1 part RICH : requiere que el sueso tenga asoiado un únio anilloCherenkov reonstruído en el RICH.� Aerogel : requiere que el anillo Cherenkov se haya originado enla zona del radiador formado por losetas de aerogel de siliio.Para el estudio de los sistemátios, el radiador más sensible esel de aerogel dado que su resoluión es tres vees superior a la1La reonstruión del RICH neesita de los parámetros de inidenia de la partíula enel radiador (direión y punto de impato). En el estudio realizado en este trabajo, debidoa su mayor preisión, solo se ha tenido en uenta suesos en los que estos parámetrosprovienen de la extrapolaión de la traza reonstruída por el TRACKER. 51



Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores Sistemátiosobtenida on suesos que atraviesan el NaF para Z = 1. Además,el número de fotones emitidos y detetados en el aso del NaF esmenor por lo que la e�ienia de reonstruión es inferior parapartíulas de arga unidad.� Máximo 1 luster : uando una partíula argada atraviesa lasguías de luz emite luz de entelleo y radiaión Cherenkov que esdetetada en todos los anales del PMT aoplado a la guía. Laantidad de luz detetada es signi�ativamente mayor que el fotónúnio que se deteta en los anales asoiados al anillo Cherenkov yademás está agrupado en torno a un solo PMT. Esta araterístiapermite identi�ar fáilmente dihas agrupaiones y, por tanto,estimar el número de partíulas argadas que atraviesan el planode deteión. El riterio utilizado es que el número de estaspartíulas sea omo muho uno. 2
• Criterios de seleión de suesos on β ≃ 1:Para llevar a abo estudios de resoluión en β es neesario tener unaestimaión independiente del momento de la partíula. Dependiendo desi el imán superondutor está enendido o apagado se ha estableidoun riterio de seleión distinto que permite seleionar suesos on
β ≃ 1:� Imán enendido: en este aso una estimaión independiente de laenergía de la partíula la proporiona el momento reonstruídopor el TRACKER. El riterio denominado Beta=1, momentoseleiona suesos uyo momento medido por el TRACKER seasuperior a 10GeV/c (�gura 4.1). Dado que los muones tienen una2La posibilidad de que este número sea igual a ero se ontempla para no rehazarsuesos en los que la partíula argada que da lugar al anillo Cherenkov haya impatadoen el ECAL o solo inida en las guías de luz marginalmente.52



4.1. Desripión de los datosmasa de 105.7MeV/c2, on este riterio se seleionan muoneson β ≃ 1. Adiionalmente, se requiere un valor máximo del χ2en la traza del ajuste para garantizar la bondad de la misma.
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Figura 4.1: Distribuión de β en funión del momento de la partíula para el asode la muestra on imán superondutor enendido.� Imán apagado: en este aso no existe una medida independi-ente del momento en AMS. El riterio denominado Beta=1,
χ2
without MS traza hae uso del heho de que la dispersión enla trayetoria de las partíulas debida al multiple sattering,

σ(MS), es inversamente proporional al momento de la misma.Realulando el χ2 del ajuste de la traza sin inluir el términode σ(MS) en el error, suesos on bajo momento mostrarán unvalor de χ2
without MS arti�ialmente alto. La �gura 4.2 muestrala orrelaión entre esta variable y la veloidad medida dela partíula. Seleionando suesos on χ2

without MS < 0.1 se 53



Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores Sistemátiosenriquee la muestra on datos on β ∼ 1.
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4.2. Estimador de la Resoluión de la Medida de la Veloidad de las Partíulasmedida indireta del momento de la partíula, se ha utilizado un riterio másrestritivo y menos e�iente. Como se muestra en las tablas menionadas, trasapliar los ortes de seleión, el tamaño de ambas muestras es similar, dentro
∼ 10%. E�ienia datos

sucesos 180173767

1part 26.60%

ACC 67.53%

TrazaTRACKER 78.95%

1partRICH 28.14%

Aerogel 82.95%

Maximo1cluster 96.66%

Beta = 1, χ2
without MStraza 7.50%

sucesos_totales_final 432385Tabla 4.1: Tabla de e�ienias de los riterios de seleión que se han impuestoen el análisis, on el imán superondutor apagado.
4.2 Estimador de la Resoluión de la Medidade la Veloidad de las PartíulasEl método de reonstruión de β empleado en la realizaión de este estudioha sido desrito brevemente en la seión 3.4.2 [48℄. A grandes rasgos, lareonstruión se realiza alulando todos los posibles aminos óptios entreel punto de emisión en el radiador y los hits detetados en el fotomultipliadory se asigna un valor de la veloidad a ada una de estas hipótesis. Deesta forma, ada hit tiene asoiado hasta tres posibles valores para laveloidad, βdirecto

hit βref1
hit βref2

hit . Mediante un algoritmo de lustering sobre 55



Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores SistemátiosE�ienia datos
sucesos 48963213

1part 49.48%

ACC 53.09%

TrazaTRACKER 82.54%

1partRICH 23.56%

Aerogel 82.79%

Maximo1cluster 97.29%

Beta = 1, momento 26.40%

χ2traza 86.61%

sucesos_totales_final 460649Tabla 4.2: Tabla de e�ienias de los riterios de seleión impuestos en el análisis,para el imán superondutor enendido.los valores de βhit se determina el valor de β más probable (βreconstruida
3).Cualquier sesgo o error sistemátio en las variables y parámetros utilizadosen la reonstruión impliarán un sesgo en las distribuiones de βreconstruidamostradas en la �gura 3.13 (tanto en el valor medio omo en la anhura).Estas distribuiones serían, por tanto, los estimadores naturales para estudiarerrores sistemátios asoiados a las medidas del RICH. Sin embargo,estaantidad depende no solo de las propiedades geométrias de la propagaiónde los fotones Cherenkov, sino que se ve afetada por las �utuaiones en elnúmero de fotones emitidos debido a las propiedades no óptias loales delradiador, y por el omportamiento del algoritmo de lustering. Dado que elinterés radia en estudiar el rendimiento intrínseo del detetor, resulta másonveniente usar σ(βhit) ya que solo depende de la geometría del detetor yde las propiedades óptias del radiador.3Se utilizará indistintamente βreconstruida o βpart56



4.2. Estimador de la Resoluión de la Medida de la Veloidad de las PartíulasAdemás, omo se desprende de la �gura 3.14, la resoluión en β es elresultado de ombinar las resoluiones que se obtienen para anillos ondiferente número de hits, por lo que su dependenia on sesgos sistemátiosdebidos a alineamiento o a índies de refraión erróneos, pueden ser másdifíiles de interpretar.Por todo ello, se ha deidido utilizar omo estimador de potenialeserrores sistemátios en la medida de β, la distribuión de βhit que estámás diretamente relaionado on los parámetros a estudiar. También seha deidido utilizar úniamente hits diretos, para aislar posibles efetosdebidos al espejo re�etor.En la �gura 4.3 se muestra la distribuión de βhit para la muestra onampo magnétio. Para valores bajos de βhit se observa el efeto del umbralCherenkov omo una aída, junto on una protuberania en torno a βhit ≃

0.95. Ésta es debida a partíulas on veloidades inferiores al umbral delradiador que emiten luz Cherenkov al atravesar las guías de luz, imitando unanillo erano al umbral del radiador. Para valores altos de βhit puede verse elorte arti�ial en βhit ∼ 1.012 introduido en el algoritmo de reonstruión.Además, se observa a lo largo de toda la distribuión un fondo uniformedebido fundamentalmente a fotones dispersados por sattering Rayleigh yfotones re�ejados por el espejo que han sido reonstruídos omo diretos.Este fondo es ∼ 10% y se ha ajustado a una funión onstante que se hasustraído a la distribuión, obteniéndose la �gura 4.3 (inferior). Un ajuste deuna gaussiana al histograma resultante para valores superiores a βhit = 0.985permite estimar la media y la anhura de la distribuión uyo error es∼ 1.2h.Estos valores son los que se han utilizado omo estimadores en el estudio delos sistemátios.La �gura 4.4 muestra la misma distribuión para la muestra de datos onel imán apagado. En este aso, para evitar un sesgo debido a la preseniade muones ósmios de baja energía en la muestra, la determinaión de los 57



Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores Sistemátiosparámetros de la distribuión (media y anhura) se realizará ajustando lafunión gaussiana a la parte dereha del histograma (βhit > 0.995).4.3 ConlusiónSe ha realizado una desripión de la muestra de datos así omo de losriterios de seleión apliados que permiten obtener una muestra de alidad.Además, se ha elegido σ(βhit) omo estimador para el estudio de los erroressistemátios de la resoluión de β. Primeramente se estudiará el alineamientodel detetor RICH que juega un papel fundamental en la reonstruión de β.A ontinuaión se estudiará la ontribuión de la inertidumbre en los valoresde los índies de refraión de ada loseta a la resoluión de βhit. Por último,se realizará un estudio de otros posibles sistemátios que puedan afetar a lamedida de la veloidad de las partíulas que atraviesen el detetor. En estostres asos, utilizando el estimador σ(βhit) desrito, se estudiará la in�ueniade ada uno de ellos sobre la resoluión de βhit, así omo los posibles métodospara minimizarla.
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4.3. Conlusión
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Figura 4.3: Distribuión de βhit para datos reales de la muestra on el imánenendido donde se puede observar la ontribuión del fondo uniforme de hitsespúreos debidos al sattering Rayleigh y a fotones mal reonstruídos (�gurasuperior). Distribuión de βhit para los datos de la muestra on el imán enendidotras sustraer el fondo uniforme y ajustarla a una funión gaussiana (�gura inferior).
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Capítulo 4. Introduión al Estudio de los Errores Sistemátios
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Figura 4.4: Distribuión de βhit para los datos de la muestra on el imán apagadotras sustraer el fondo y ajustarla a una gaussiana.
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CAPÍTULO5
ALINEAMIENTO DEL DETECTORRICH
En este apítulo se desribirá el método que se ha seguido para estudiar yrealizar el alineamiento del detetor RICH dentro de AMS-02.La reonstruión del anillo Cherenkov en el RICH requiere onoer elpunto de impato y direión de las partíulas al entrar en el radiador,informaión proporionada por la extrapolaión de la traza medida en elTRACKER de AMS-02. Es, por tanto, neesario onoer el posiionadorelativo entre ambos subdetetores. Tras la integraión de AMS-02 en elCERN, se realizó una serie de medidas meánias y fotométrias [51, 52℄para determinar el posiionado de los distintos subdetetores en el sistema dereferenia de AMS-02. Dado que el TRACKER y el RICH están ensambladosen estruturas meánias diferentes, algunas de las medidas meánias son 61



Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICHindiretas y la preisión que se obtiene no es superior al milímetro. Por otraparte, efetos adiionales omo la ausenia de gravedad en la ISS, vibraionesdurante el lanzamiento o inluso variaiones térmias pueden haer variar losparámetros geométrios por lo que es neesario desarrollar un método quepermita determinar y monitorizar on datos la posiión del RICH respetoal TRACKER a lo largo del tiempo.En este apítulo se desribirá la metodología que se propone para realizarel alineamiento del detetor y se estudiará su viabilidad usando la muestrasimulada por Monte Carlo. Tras el estudio de la misma, se apliará dihametodología a las muestras de datos reales on el imán superondutorapagado y enendido.5.1 Metodología del alineamientoUn desplazamiento del RICH respeto de la posiión nominal impliauna determinaión errónea del ángulo Cherenkov (θhit) y por tanto de
βhit, que produe una degradaión de la resoluión en la medida de laveloidad. El método que se ha seguido, por tanto, es el de determinar eldesplazamiento respeto de la posiión nominal que minimie la anhura de ladistribuión de βhit. A estos desplazamientos los denominaremos parámetrosdel alineamiento. El método desarrollado se basa en que estas desviaionessólo afetan en primer orden a la resoluión, y no introduen sesgos en elpromedio de βhit.Como se ha omentado on anterioridad, se ha realizado el estudioutilizando sólo hits diretos, es deir, aquellos que no hayan interaionadoon el espejo re�etor, dado que la reonstruión de las trayetorias onre�exión depende de un mayor número de parámetros externos, inluyendoel alineamiento del espejo.El algoritmo empleado proede siguiendo los pasos desritos a ontin-uaión:62



5.1. Metodología del alineamiento1. Iniialmente se de�ne la posiión nominal omo la posiión de refereniay se iniia el proeso onsiderando desplazamientos a lo largo del ejeX.2. Se de�nen 10 desplazamientos a lo largo del eje en uestión. En adauna de las nuevas posiiones se reonstruyen los anillos Cherenkov detodos los suesos y se determina la anhura de la distribuión de βhitpara ada una de ellas.3. Se determina el desplazamiento que minimiza el valor de σ(βhit). Sidiho desplazamiento es superior al riterio de onvergenia1, se rede�nela posiión de referenia en ese eje a la posiión donde se enuentra elmínimo.4. Se repite el proeso (pasos 2 y 3) on desplazamientos en el eje Y.5. Si se ha detetado un desplazamiento en Y superior al riterio deonvergenia, se repite el proeso en X e Y (pasos 2 al 4) hasta queel proeso onverja.6. Una vez el algoritmo ha onvergido en X e Y, se repite el proeso onel eje Z (pasos 2 y 3).7. Si se ha detetado desplazamiento en Z superior al riterio de onver-genia, se repite el proeso en X, Y y Z (pasos 2 al 6) hasta que elproeso onverja.Se trata de un proeso iterativo que requiere orrer la herramienta deanálisis sobre toda la muestra varias vees, donde los parámetros de inputde ada iteraión dependen de los obtenidos previamente. Por tanto, laorreión de ada eje se verá afetada por la de los otros ejes.1Se onsidera que se ha onvergido para un eje, si el mínimo se enuentra a menos de
< ±5 · 10−2cm de la posiión de referenia. 63



Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICH5.2 AnálisisAntes de realizar el análisis on los datos reales se ha empleado la muestrade datos Monte Carlo on el �n de validar el proedimiento. A partir de esteestudio se pretende determinar la sensibilidad del método y, omo se partede una geometría onoida, omprobar si el proedimiento introdue algúnsesgo.5.2.1 Estudio de viabilidad del método on la muestraMonte CarloEn la �gura 5.1 se ha representado la anhura de la distribuión de βhitde los datos simulados on el imán apagado en funión del desplazamientodel detetor respeto a la posiión nominal a lo largo de ada uno de losejes X, Y y Z después del proeso de alineamiento. Se observa que la esalade variaión de los valores de σ(βhit) en el aso de desplazamientos en Zes muy inferior a las respetivas para X e Y . La inertidumbre en σ(βhit)del ∼ 1.2h estimada en el apítulo anterior onlleva una sensibilidad en elposiionado de X e Y ∼ 0.3mm y de ∼ 1mm para desplazamientos en Z. Porotro lado, se observa que el resultado del alineamiento (véase tabla 5.1) esompatible on el posiionado nominal dentro de los errores, lo que impliaque el proedimiento no introdue sesgos. Resultados similares se obtienenon la muestra de datos simulados on el imán enendido.5.2.2 Resultados on la muestra datos realesImán superondutor ApagadoEn esta seión se tratará on la muestra de datos tomados on el imánsuperondutor apagado.En las �guras 5.2, 5.3 y 5.4, on el símbolo N se representa en el ejede ordenadas la variaión de la resoluión en βhit (σ(βhit)), obtenida antesde alinear, al desplazar la posiión del RICH respeto de la nominal en64



5.2. Análisis

MC: desplazamientos X, Y, Z (mm); Magnet OFF
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Figura 5.1: Variaión de σ(βhit) frente a desplazamientos respeto a la posiiónnominal para suesos simulados on el imán superondutor apagado.
Alineamiento MC Magnet OFF (mm)

△X −0.04± 0.30

△Y 0.05± 0.30

△Z 0.5± 1.0Tabla 5.1: Posiión donde se enuentran los mínimos de ada distribuión (véase la�gura 5.1 ) en funión de desplazamientos en los ejes X, Y, Z para las dos muestrasde datos Monte Carlo, on el imán apagado.
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Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICH
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Figura 5.2: σ(βhit) en funión de desplazamientos en X (△x) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor apagado.
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5.2. Análisis
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Figura 5.3: σ(βhit) en funión de desplazamientos en Y (△y) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor apagado.
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Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICH
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Figura 5.4: σ(βhit) en funión de desplazamientos en Z (△z) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor apagado.
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5.2. AnálisisAlineamiento datos reales MAGNET OFF (mm)
△X −0.6± 0.3

△Y 1.2± 0.3

△Z 7.3± 1.0Tabla 5.2: Resultados de los parámetros del alineamiento obtenidos utilizando lamuestra de datos reales on el imán apagado.la antidad representada en el eje de absisas en la reonstruión. Estosdesplazamientos se haen a lo largo del eje X, Y y Z de AMS, respetivamenteen ada una de las �guras, manteniendo los otros dos onstantes. En estasmismas �guras se representa on H la misma antidad, on la diferenia deque la posiión del RICH en los ejes en los que no se realiza desplazamientose ha trasladado a la posiión obtenida tras el alineamiento, en lugar de laposiión nominal.En la tabla 5.2 se muestra los desplazamientos en X, Y y Z del RICH onrespeto a la posiión nominal. Se observan desplazamientos signi�ativosen los ejes X (−0.6mm), Y (1.2mm) y Z (∼ 7mm) respeto a la posiiónnominal.Una onseuenia de tener en uenta esta nueva posiión es que la
σ(βhit) ha pasado de ser ∼ 0.00268 a ∼ 0.00255, es deir, existe unamejora signi�ativa de σ(βhit), ∼ 5%, respeto a la anhura en la posiiónnominal (tabla 5.3). Diha mejora ha sido posible graias a la iteraión delas orreiones en todos los ejes, hasta la onseuión del alineamiento delRICH.Con el �n de determinar si existe un error sistemátio asoiado a posiblesrotaiones o malas asignaiones de los índies de refraión, se ha repetidoel proedimiento apliándolo a uatro setores de igual área en el quese ha dividido la geometría del plano de deteión. Los desplazamientospara ada setor (△(X, Y, Z)sector) son ompatibles on lo obtenido parael desplazamiento global (△(X, Y, Z)global). Las divergenias que se observan 69



Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICH
σβhit

posiión nominal σβhit
tras alinear ambio σβhit

0.00268 0.00255 ∼ 5%Tabla 5.3: Valores de σ(βhit) en la posiión nominal, tras el alineamiento y lamejora de la resoluión, σ(βhit), obtenida tras diho alineamiento, para la muestraon el imán superondutor apagado.setor σβhit
corregido

1o 0.00250

2o 0.00262

3o 0.00255

4o 0.00243Tabla 5.4: Se ha dividido el plano radiador en 4 uadrantes. Se muestra, para adauno de dihos uadrantes, los valores de σ(βhit) en funión de desplazamientoson respeto al valor nominal. Analizado on los datos obtenidos on el imánsuperondutor apagado.en σ(βhit) (tabla 5.4) son inferiores al 4% y omo se disutirá en el apítulo6, pueden interpretarse en funión de las dispersiones en los valores de losíndies de refraión.Imán superondutor en funionamientoTeniendo en uenta que los datos han sido tomados en las mismas ondiionesque para el imán apagado y se han apliado los mismos riterios de seleión(exeptuando el orte espeí�o en el momento, omo se detalló en la seión4), el estudio será idéntio al realizado en la seión anterior.En las �guras 5.5, 5.6 y 5.7 se representan las anhuras obtenidas enfunión del desplazamiento en (X,Y,Z), respetivamente. Además, en latabla 5.5 se muestra los desplazamientos on respeto a la posiión nominal70



5.2. Análisis
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Figura 5.5: σ(βhit) en funión de desplazamientos en X (△x) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor enendido.
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10Figura 5.6: σ(βhit) en funión de desplazamientos en Y (△y) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor enendido.
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5.2. Análisis
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Figura 5.7: σ(βhit) en funión de desplazamientos en Z (△z) on respeto a laposiión nominal del detetor RICH, on el imán superondutor enendido.

73



Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICHAlineamiento datos reales MAGNET ON (mm)
△X −0.4± 0.3

△Y 1.2± 0.3

△Z 6.5± 1.0Tabla 5.5: Resultados de los parámetros del alineamiento obtenidos utilizando lamuestra de datos reales on el imán ativado.
σβhit

posiión nominal σβhit
tras alinear ambio σβhit

0.00269 0.00257 ∼ 4%Tabla 5.6: Valores de σ(βhit) en la posiión nominal, es deir, antes delalineamiento; tras el alineamiento y la mejora de la resoluión, σ(βhit), tras alalineamiento en funión de los desplazamientos on respeto a un valor de referenia(muestra on el imán superondutor enendido).on los que se ha alineado el detetor RICH. Dihos desplazamientos en X(−0.4mm), Y (1.2mm) y Z (6.5mm) on respeto a la posión nominal, sonompatibles on los obtenidos utilizando la muestra de datos on el imánapagado (tabla 5.2).Al igual que en el aso de los datos on el imán apagado, la nueva posiióndel detetor RICH se tradue en una mejora en σ(βhit) (tabla 5.6).Para determinar la existenia de posibles rotaiones se ha repetido losproedimientos en ada setor y se ha obtenido que los resultados de losdesplazamientos de ada setor (△(X, Y, Z)sector) son ompatibles on los de
△(X, Y, Z)global que se muestran en la tabla 5.5. Las divergenias en el valorde σ(βhit) (tabla 5.7) para el aso en el que no se ha dividido el plano radiadorrespeto al setorizado no son superiores al 2%, pudiendo ser la ausa de estasdivergenias la dispersión de los valores de los índies de refraión, omo seestudiará en el apítulo 6.74



5.2. Análisissetor σβhit
corregido

1o 0.00254

2o 0.00261

3o 0.00258

4o 0.00253Tabla 5.7: Se ha dividido el plano radiador en 4 uadrantes. Se muestra, paraada uno de dihos uadrantes, los valores de σ(βhit) en funión de desplazamientoshabiéndolo promediado en XYZ, on respeto al valor nominal. Analizado on losdatos obtenidos on el imán superondutor enendido.
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Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICH
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Figura 5.9: Distribuión de βhit para: MC:rojo; Datos reales sin alinear: verde;Datos reales alineados: azul. Para la muestra tomada on ampo magnétio.
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5.3. Conlusiones del estudio del alineamiento del RICH5.3 Conlusiones del estudio del alineamientodel RICHEn primer lugar, se ha validado el método propuesto para el estudio de ladependenia de la resoluión de β on desplazamientos de la posiión delRICH respeto a la nominal, en los tres ejes, usando los datos Monte Carlo.Se ha obtenido que la resoluión no es sensible a desplazamientos inferiores
. 1mm en Z, mientras que para los ejes X e Y esto se da a esalas . 0.3mm.Se ha apliado el método propuesto a las dos muestras de datos realesexpliadas en la seión 4, obteniéndose resultados ompatibles. Además, seha observado que el RICH está desplazado respeto a la posiión nominal yse ha obtenido su posiión, obteniéndose, de la orreión del posiionadodel detetor, una mejora en la resoluión ∼ 4 − 5%. En las �guras 5.8y 5.9 se ha representado el ambio en la distribuión de βhit, debido a laorreión de la posiión del detetor, para el aso de la muestra tomadasin y on ampo magnétio, respetivamente. Las distribuiones mostradasestán normalizadas a la unidad: el trazo rojo representa los datos MonteCarlo, mientras que el verde y el azul son los datos reales sin alinear (posiiónnominal) y alineando el detetor, respetivamente. Como se puede observar,para el aso de la muestra tomada on el imán superondutor apagado ladistribuión alineada presenta un per�l muy similar al de la distribuión delos datos simulados no siendo así para el aso de la distribuión sin haberalinado el detetor RICH. Sin embargo, para el aso de la muestra tomadaon ampo magnétio, aunque el per�l entre la muestra de datos simuladosy reales tras alinear son muy similares se apreia un desplazamiento del piode la distribuión para los datos reales on respeto a los simulados.También se ha omprobado que la nueva posiión (la que ha resultadodel alineamiento del detetor) optimiza la resoluión obtenida independien-temente on uatro setores de igual área del radiador, por lo que las difer-enias entre éstas han de ser debidas a los diferentes índies de refraiónde las losetas de aerogel que forman el radiador. Por ello, se hae neesario 77



Capítulo 5. Alineamiento Del Detetor RICHhaer un estudio en profundidad de los índies de refraión de las losetasde aerogel que omponen el radiador del RICH, y enontrar un método quepermita obtener los valores de dihos índies de refraión de modo que seaposible ver si existieran disrepanias on los valores nominales y, de ser así,estudiar su posible ontribuión al error total en la determinaión de la β dela partíula.
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CAPÍTULO6
ESTUDIO DE LOS ÍNDICES DEREFRACCIÓN

Como se mostró en la relaión 3.3, la medida de la veloidad de la partíulaen el RICH presenta una dependenia inversamente proporional al índiede refraión. Una indeterminaión en los parámetros utilizados para losíndies de refraión de las losetas, o una variaión de los mismos impliaríaometer un error sistemátio en la medida de la veloidad de la partíula. Sise pretende onseguir σ(β) ∼ 1h es neesario onoer σ(n) . 1h.Como se ha desrito anteriormente, el RICH de AMS-02 onsta de 80losetas de 11.5 × 11.5 × 3cm3 de aerogel. Las propiedades óptias y launiformidad de ada loseta han sido determinadas mediante diversas téniasen el laboratorio antes de su montaje en el detetor y los resultados quese han obtenido tanto del valor promedio del índie de refraión omo de 79



Capítulo 6. Estudio de los Índies de Refraiónla uniformidad presentan una preisión ∼ 10−4. Dihas medidas han sidoinorporadas en la base de datos de los programas de reonstruión. En la�gura 6.1, se muestran los valores de los índies de refraión de todas laslosetas de aerogel, determinadas on medidas de refraión on luz láser enel laboratorio.
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6.1. Metodologíalos índies de refraión en la ISS así omo monitorizar posibles ambiosde los mismos. En este apítulo se desribe el estudio realizado para ladeterminaión del índie de refraión a partir de las muestras de datos.Para este estudio se han empleado las dos muestras de datos reales, on ysin ampo magnétio, desritas en el apítulo 4. Tal omo se mostró allí,ambos periodos de toma de datos se realizaron on diferentes ondiiones dedeshumidi�aión del aerogel, por lo que onstituye una muestra idónea paravalidar el método de monitorizaión de los índies de refraión propuestoya que se espera observar variaiones en n entre una y otra.
6.1 MetodologíaEl método propuesto para la determinaión y monitorizaión del índiede refraión se basa en utilizar datos de energía alta (β ∼ 1) y asoiardesviaiones del valor medido de β a variaiones en el índie de refraión delaerogel. Se denominará βpeak al valor de β donde se enuentra el pio de ladistribuión. Se espera un patrón similar en la distribuión de la βreconstruiday βhit en β = 1. En adelante, se denominará βpeak a la posiión de diho valoresperado.Esta hipótesis requiere onoer a priori los otros parámetros que intervienenen la determinaión de β y que pudieran induir un sesgo en la medida. Unadeterminaión errónea de la distania de expansión del RICH puede provoarun sesgo en la medida de β. Diha distania se ha determinado mediantemedidas meánias y fotométrias durante el ensamblaje del detetor. Noobstante, es posible realizar una medida independiente on los propios datos,a partir de las medidas de β de los suesos que atraviesan la parte del NaFdel radiador.Primeramente, se hará un estudio on el objetivo de omprobar si ladistania de expansión es la orreta. 81



Capítulo 6. Estudio de los Índies de RefraiónComprobaión de la medida de la Distania de Expansión del RICHEmpleando el NaF, y dado que sus propiedades óptias son bien onoidas yestables bajo ambios ambientales, un sesgo en el valor reonstruído de βhitsólo puede deberse a un error en la distania de expansión onsiderada.La �gura 6.2 muestra la distribuión de βhit de estos suesos, uyo ajustea una gaussiana permite determinar el valor de βpeak, obteniéndose que seenuentra en 1, lo que on�rma que la distania de expansión asumida en lareonstruión es orreta.
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Figura 6.2: Distribuión de βhit seleionando sólo losetas de NaF.Una vez omprobada la distania de expansión, se puede apliar el métodosobre aquellas losetas de aerogel uyo valor del índie de refraión produzadesviaiones de β = 1, es deir, aquellas que requerirán un ajuste en el valoronsiderado de su índie de refraión.82



6.1. MetodologíaDesarrollo de la MetodologíaSe determinará iterativamente una orreión por loseta de tal manera que
βpeak se desplae al valor esperado. Se usará, omo en apítulos anteriores,
βhit para evitar posibles ontribuiones al error total debido a inertidumbresasoiadas al algoritmo de lustering utilizado para la reonstruión de
βreconstruida. Además, se seleionarán hits diretos para evitar posiblesinertidumbres asoiadas a la determinaión del amino óptio que apareenuando se inluye el espejo.La orreión de los índies de refraión de ada loseta de aerogelrespeto de los valores iniiales de la base de datos (nDB) proede segúnlos siguientes pasos:

• Se determina el valor de βpeak para los suesos seleionados on β = 1que atraviesan la loseta de aerogel.
• Se determina una aproximaión al valor del índie de refraión queaproxima el valor de βpeak a la unidad. Asumiendo que

βpeak =
1

nDB · cos(θC)
(6.1)el ambio en cos(θC) debido a modi�aiones en nDB es pequeño, seobtiene una aproximaión al índie de refraión de la loseta omo1:

n′ = nDB · βpeak (6.2)
• A ontinuaión, se reemplaza el valor de nDB por el de n′ y se reiterael proeso hasta que el ambio en el valor de βpeak entre dos iteraionesonseutivas esté dentro de unos límites preestableidos.1Este algoritmo onverge al valor del índie de refraión tal que βpeak = 1 sin haerninguna asunión sobre la magnitud de los ambios de cos(θC), omo puede verse en elapéndie D 83
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Figura 6.3: Ejemplo de una distribuión de βhit para una loseta del plano radiador,sin orregir el índie de refraión (�gura superior), y tras orregir (�gura inferior)usando la muestra de datos reales on el imán superondutor enendido.El límite en el ambio de βpeak empleado para identi�ar la onvergeniadel método es ∼ 10−5. Además, para asegurar la alidad de la distribuión84



6.2. Muestra Datos Reales: Imán apagadode βhit, se ha exigido una estadístia mínima de suesos por loseta (1000suesos).Este método se ha apliado a los datos tanto on el imán en funionamien-to omo sin él. Los resultados obtenidos se desriben en la siguiente seión. Amodo de ejemplo, en la �gura 6.3 se muestra la distribuión de βhit para unaloseta del plano radiador obtenida on la muestra de datos reales on ampomagnétio. En la grá�a superior, la distribuión de βhit se ha obtenido onel índie de refraión de la base de datos (es deir, sin orregir), y en lainferior on el índie de refraión orregido. Se observa que el valor mediode la distribuión de βhit se ha desplazado hasta situarse en βhit = 1.6.2 Muestra Datos Reales: Imán apagadoSe ha apliado el método, desrito anteriormente, a los datos tomados sinampo magnétio tras haber apliado los riterios de seleión omentadosen la seión 4. De las 80 losetas existentes se ha podido apliar el método, onestadístia su�iente, a 68 losetas. De estas 68 losetas omo se observa en la�gura 6.4, 25 de ellas no requieren una modi�aión en el índie de refraión.Para ilustrar la onvergenia del método se ha representado el ambio en elíndie de refraión de las losetas, para ada iteraión, en las �guras 6.4 y6.5. Se observa que este ambio implia la reduión de la anhura de ladistribuión hasta umplir el riterio de onvergenia elegido (∼ 10−5), loual ourre en la uarta iteraión. Esto queda patente en las �guras 6.6 y 6.7donde se muestra la evoluión de estos ambios en términos de la media y elRMS de las distribuiones, respetivamente, obtenidas on las 43 losetas enlas que es neesario modi�ar el índie de refraión.Por otro lado, la �gura 6.8 muestra el mapa de los índie de refraión trasla orreión.La distribuión de los valores de △βpeak obtenidos para ada una de las 68losetas, usando los índies de refraión orregidos y los de la base de datos,se ilustra en la �gura 6.9. Se observa que el valor medio de△βpeak es pequeño, 85



Capítulo 6. Estudio de los Índies de Refraión
∼ 7 · 10−5. Por lo tanto, en promedio la variaión de βpeak es muy pequeñay se observa que, on los índies de refraión orregidos, los valores de βpeakpor loseta son ligeramente mayores.Debido a que las variaiones requeridas después de este proedimiento es
∼ 10−5, esta orreión no va a afetar de manera signi�ativa en la resoluión�nal del detetor.6.3 Muestra Datos Reales: Imán enendidoApliando el método a los datos tomados on el imán enendido se obtienenresultados que son ualitativamente similares a los obtenidos on el imánapagado aunque uantitativamente presentan algunas diferenias. En esteaso, el número de losetas en las que se puede apliar el método es 77, debidoa que la estadístia es ∼ 10% mayor que en el aso de la muestra tomadasin ampo magnétio. En la �gura 6.10 se apreia que la dispersión iniialde los índies de refraión es mayor que la obtenida al realizar el mismoanálisis on la muestra de datos obtenida on el imán apagado. Además, amedida que se aplia el proedimiento iterativo de orreión (�guras 6.11y 6.12) se obtiene que diha dispersión se redue hasta alanzar el riteriode onvergenia. Asímismo, se observa que el número de losetas en las quees neesario realizar una orreión de los índies de refraión es 74. Dihaevoluión, tanto en valor medio omo en RMS, on el número de iteraionesse muestra en las �guras 6.13 y 6.14 obtenidas on las 74 losetas menionadas.La �gura 6.15 muestra los valores de los índies de refraión para adaloseta tras realizar la orreión. Por otro lado, en la �gura 6.16 se muestraque los valores de βpeak tras la orreión están desplazados −0.001 enmedia, y la distribuión del ambio en el valor de βpeak respeto al iniialposee un RMS onsiderablemente mayor que para el aso del imán apagado.La onseuenia de ello, para el aso sin orreión, sería que la veloidadreonstruída tendría un sesgo haia valores más altos que los reales, ademásde que la resoluión se vería empeorada.86



6.3. Muestra Datos Reales: Imán enendido
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Figura 6.4: Distribuión de los ambios en los índies de refraión tras la primeraiteraión (grá�a superior); segunda iteraión (grá�a entral) y terera iteraión( grá�a inferior), para el aso de la muestra on el imán superondutor apagado.
Como se ha omentado on anterioridad, la expliaión de las difereniasentre los datos on imán enedido y apagado se enuentra en las operaionesde deshumidifaión del radiador llevadas a abo tras tomar la muestra sin 87



Capítulo 6. Estudio de los Índies de Refraión
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Figura 6.5: Distribuión de los ambios de los ín dies de refraión tras la uartaiteraión, para el aso de la muestra on el imán superondutor apagado.
ampo magnétio pero on anterioridad a la toma de datos on ampomagnétio.88



6.4. Conlusiones
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Figura 6.6: Valor medio de la distribuión en funión del número de iteraiones delas orreiones de los índies de refraión para el aso del imán superondutorapagado (onsiderando las losetas uyos índies de refraión han variado, es deir,43 losetas).6.4 ConlusionesSe ha desarrollado un método on el que realizar una alibraión de los índiesde refraión de las losetas de aerogel del radiador.Este método se ha apliado a las muestras de datos del 2009 on elimán apagado y enendido. La orreión obtenida desplaza el valor de
βpeak en ∼ 0.001 respeto al valor sin orregir para el aso de los datostomados on ampo magnétio, mientras que en el aso del imán apagadoeste desplazamiento es despreiable.Es destaable que el sesgo de βpeak antes de la orreión sea distinto para las 89
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Figura 6.7: RMS en funión del número de iteraiones de las orreiones de losíndies de refraión, para el aso del imán superondutor apagado (onsiderandolas losetas uyos índies de refraión han variado, es deir, 43 losetas).muestras obtenidas on el imán superondutor enendido y apagado. Estoes debido a que el índie de refraión del aerogel depende de la humedadambiente y el tiempo de exposiión a ésta ha sido distinto para las dosmuestras. Ésto lleva a onluir que una monitorizaión y orreión de losíndies de refraión se hae neesaria para reduir los sistemátios.El efeto de la orreión en el aso de la muestra de datos on imánsuperondutor enendido puede verse en la �gura 6.17. Diha �gura muestrala distribuión de βhit para los datos simulados, los datos reales sin orreiónen los índies de refraión y tras haber realizado diha orreión. Se observaque la orreión se tradue prinipalmente en un desplazamiento de laposiión del pio orrespondiente a suesos de β = 1 haia la esperada. Se90
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Figura 6.9: Distribuión de △βpeak para la muestra de datos reales, on el imánsuperondutor apagado, onsiderando todas las losetas que reunen estadístiasu�iente para realizar la orreión de los índies de refraión, es deir, 68.
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Figura 6.11: Distribuión de los ambios de los índies de refraión tras la uartaiteraión (grá�a superior); quinta iteraión (grá�a entral) y sexta iteraión (grá�a inferior), para el aso de la muestra on el imán superondutor enendido.
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Figura 6.15: Imán Superondutor Enendido: valores de los índies de refraiónde ada una de las losetas en funión de su posiión en el plano radiador tras laorreión.

98



6.4. Conlusiones

Entries  77

Constant  1.197± 5.975 

Mean      0.000061± -0.001149 

Sigma     0.0000714± 0.0003914 

);                Magnet ON
DB

η(
peak

β) - 
corregidos

η(
peak

β 
-0.004 -0.002 0 0.002 0.004

nu
m

er
o 

de
 e

nt
ra

da
s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Entries  77

Constant  1.197± 5.975 

Mean      0.000061± -0.001149 

Sigma     0.0000714± 0.0003914 

Figura 6.16: Distribuión de △βpeak para la muestra de datos reales, on el imánsuperondutor enendido, onsiderando todas las losetas que reunen estadístiasu�iente para realizar la orreión de los índies de refraión, es deir, 77.
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CAPÍTULO7
OTROS SISTEMÁTICOS EN LAMEDIDA DE LA VELOCIDAD DELRICH

Una vez orregida la distribuión de βhit para los hits perteneientes al anilloCherenkov, la determinaión de la veloidad de la partíula viene dada por1
βpart =

∑
Nhitsβhit

Nhits

(7.1)1para la muestra de muones, y en general, para partíulas de Z=1, el número defotoeletrones por hit es 1 101



Capítulo 7. Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad del RICHUna ine�ienia global en la deteión de la luz Cherenkov no induesesgos en la medida. No obstante, su resoluión se verá afetada en tanto quese trata de una medida estadístia
σ(βpart) ∼

σ(βhit)
√

(Nhits)
(7.2)El número total de fotones Cherenkov detetados depende de laspropiedades óptias del radiador y de la e�ienia de las eldas de deteión.No es fáil determinar, basándose solo en las medidas de los datos reales, elrendimiento del radiador y del plano de deteión de forma independientepor lo que el estudio planteado se basa en omparar las prestaiones medidason datos reales on las previstas obtenidas on suesos simulados.En la �gura 7.1 se muestra la omparaión entre los datos reales y el MonteCarlo antes y después de la orreión a los primeros. Se muestra la resoluiónen la medida de β para suesos seleionados on β = 1 mediante el uso delTRACKER y del Imán superondutor en funión del número de hits que elalgoritmo de reonstruión asoia al anillo. Como se mostró en la relaión7.2 la resoluión de β presenta una relaión inversamente proporional a

√

(Nhits). Esta manera de representarlo permite realizar la omparaión deforma que diferenias en el número de fotones emitidos en el radiador entrelos datos reales y los datos Monte Carlo no afeten al resultado. A pesar deque los datos Monte Carlo predien ∼ 10% más de luz de lo que se observaon los datos reales, en esta tesis no se ha tratado de orregir eventualesdiferenias en el número de fotones sino que se ha presentado un métodode omparaión que permite validar el resultado �nal de las orreionesapliadas on independenia de diha diferenia. A partir de esta �gura sepuede onluir que existe una disrepania entre las resoluiones del ∼ 3%entre datos reales y Monte Carlo. En esta seión se desribirán posiblesfuentes que podrían originar esta disrepania y su efeto en la medida de laveloidad.102



7.1. Ine�ienias en la Radiaión de Luz Cherenkov. Efetos de dispersión de la luzen el Radiador
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Figura 7.1: Resoluión de β en funión del número de hits asoiados al anillo,para la muestra de datos on imán superondutor enendido.7.1 Ine�ienias en la Radiaión de LuzCherenkov. Efetos de dispersión de laluz en el RadiadorEl aerogel es un material transparente uyas propiedades óptias dependende su estrutura interna. Parte de la luz Cherenkov interaiona on inhomo-geneidades del material pudiendo produirse dispersiones en la direión (dis-persión Rayleigh), re�exiones y absorión en el mismo. La fraión de luz queatraviesa el material depende de la longitud de onda de la luz (I/I0 ∼ 1/λ4).La ombinaión de absorión, re�exión y dispersión determinan la transmi-tania del material que es la fraión de luz que sale del mismo sin sufrir 103



Capítulo 7. Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad del RICHninguno de estos proesos y que se parametriza en funión de la longitud deonda omo
T (λ) = f(n) · A · e−Cl/λ4 (7.3)

donde f(n) = 2n/(1 + n2) ∼ 1 ontiene la dependenia on el índie derefraión, A es un fator global de absorión independiente de la longitudde onda y Cl es el parámetro de laridad que proporiona una estimaión dela dispersión Rayleigh.Durante el periodo de ensamblaje del detetor RICH, se araterizaronóptiamente todas las losetas de aerogel integradas en el detetor y losparámetros de absorión y laridad obtenidos fueron inluídos en una basede datos. No obstante, la simulaión utilizada en el estudio aquí presentadono inluye esta informaión individualizada y se utiliza un únio parámetrode absorión y laridad para todas las losetas. Además, úniamente seha onsiderado un valor del índie de refraión por loseta a pesar deque distintas regiones de una loseta pueden presentar diferentes índies derefraión. Todo ello podría expliar una simulaión no totalmente realistaen el número de fotones esperado. Esta ine�ienia, al ser global, no induesesgos en la medida de la veloidad (pero si podría haerlo en la σ(βpart)).Por otra parte, imperfeiones en la super�ie de salida de las losetasproduen dispersiones a pequeño ángulo que no alejan muho los fotonesdel anillo pero que afetan a la resoluión angular. Este efeto también setiene en uenta en la simulaión de una forma global [48℄ lo que podríaexpliar la pequeña disrepania del 3% en los resultados de σ(βhit) entredatos reales y datos simulados.104



7.2. Ine�ienias en la Deteión de la Luz Cherenkov y Migraión de la señalentre anales del Plano de Deteión

Figura 7.2: Esquema de las guías de luz del RICH de AMS. Las dimensiones seindian en mm.7.2 Ine�ienias en la Deteión de la LuzCherenkov y Migraión de la señal entreanales del Plano de DeteiónComo se menionó en el apítulo 3, el plano de deteión del RICH estáformado por 680 unidades distribuídas en un írulo de 1.37 m de diámetro2ubriendo una super�ie erana a 1m2. Cada elda de deteión estáompuesta por un fotomultipliador multiánodo de 4 × 4 anales aopladosa guías de luz de metarilato sin absorbentes UV. Las guías de luz se en-uentran aopladas óptiamente a la ventana del fotomultipliador medianteuna almohadilla óptia de 0.5 mm de espesor, on una longitud de 31 mm yun fator redutor aproximado 8.3 : 4. La transmisión de la luz en las guíasse basa en la re�exión total en sus aras y, en funión de su geometría, sepueden lasi�ar en tres grupos diferentes: 4 guías entrales, 8 guías lateralesy 4 guías esquinadas (�gura 7.2).El omportamiento, en términos de e�ienia, de ada uno de los tiposde guía de luz ha sido determinado en base a medidas de laboratorio, en2el uadrado entral del írulo (63 × 63 cm2) orrespondiente a la aeptania delalorímetro eletromagnétio no está instrumentado. 105



Capítulo 7. Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad del RICHfunión del punto y del ángulo de inidenia de la luz respeto al eje de lasguías [2℄. Se ha obtenido que las e�ienias de deteión son del orden del
60− 70% para ángulos de inidenia de hasta 20 grados y que deree hastavalores del 15% para inidenias de 40 grados on respeto al eje de la guía.Aunque la ine�ienia de las guías se tiene en uenta a la hora de asumirel proeso en los datos Monte Carlo, parte de la disrepania observadaen el número de hits entre datos reales y datos Monte Carlo puede serdebida a que diha simulaión no tiene en uenta pérdidas en la transmisiónpor re�exión total debido a irregularidades en las super�ies de las guías.Estas pérdidas globales no induirían sesgos en la medida de βhit ni en suresoluión.No obstante, una fraión de las pérdidas se tradue en migraión de luz aeldas3 veinas dentro del fotomultipliador (ross-talk). Este efeto dependeen buena medida de la diferente geometría de los tipos de guía. También seproduen migraiones de un anal a otro en el paso de la luz desde las guíasa la ventana del fotomultipliador a través de la almohadilla óptia. Estasmigraiones onllevan una determinaión errónea del anal de deteión dela luz y, por tanto, del ángulo Cherenkov asoiado al hit. Si bien este efetono indue, a primer orden, sesgos en la medida de βpart, si puede deteriorarla resoluión de βhit y por tanto σ(βpart).En la tabla 7.1 se muestran la fraión relativa de hits detetados y laanhura de la distribuión de βhit en ada tipo de guía, determinados apartir de datos utilizados en el análisis de muones ósmios on el imánsuperondutor enendido desrito en apítulos anteriores. Las distribuionesde βhit para ada tipo de elda se muestran en la �gura 7.3 a partir dela ual se dedue la no existenia de sesgo en la determinaión de βhit enfunión del tipo de guía de luz. Los resultados obtenidos muestran que lasfraiones relativas de hits no son similares para ada uno de los tipos deguías de luz y se desvían de un omportamiento 0.25 : 0.5 : 0.25 esperado si3A partir de aquí, se denominará elda uando se re�era a las guías de luz, y analuando se re�era a los anales de los PMT106



7.2. Ine�ienias en la Deteión de la Luz Cherenkov y Migraión de la señalentre anales del Plano de DeteiónTipo de guía Fraión relativa σ(βhit) σ(βhit)/ < σ(βhit) >de luz de hits detetados(f)Central 0.312 0.002711 1.083Lateral 0.488 0.002476 0.989Esquinada 0.200 0.002359 0.942Tabla 7.1: Datos reales: fraión relativa de hits detetados y resoluión por tipode guía de luz asoiado al anal. La última olumna muestra la desviaión de laresoluión on respeto al promedio pesado de las mismas,< σ(βhit) >= 0.0025029,siendo < σ(βhit) >=
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.las e�ienias fueran idéntias para guías entrales, laterales y esquinadas.De igual modo, se observan desviaiones signi�ativas de hasta ±7.5% enlas medidas de σ(βhit) en funión del tipo de guía.Una hipótesis que puede aomodar tanto el patrón de fraiones dedeteión omo el de resoluiones por hit observado es que la migraiónde fotones desde guías esquinadas a entrales y laterales sea mayor que lamigraión del resto, de forma que:1. La e�ienia intrínsea de las guías esquinadas es menor y un porentajede la luz no observada en las mismas migra a las eldas entrales ylaterales.2. Los hits detetados en los anales asoiados a guías entrales ylaterales están más ontaminados por hits que deberían haber sidodetetados en las esquinadas, degradando, por tanto, la resoluión porhit determinada en los mismos.Este fenómeno se deteta también en suWesos simulados Monte Carlo( tabla 7.2) donde se observa un efeto ualitativamente similar aunque los 107



Capítulo 7. Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad del RICH
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Figura 7.3: Datos reales (imán superondutor enendido): distribuión de βhitpara ada tipo de elda.108



7.3. ConlusionesTipo de guía Fraión relativa σ(βhit) σ(βhit)/ < σ(βhit) >de luz de hits detetados(f)Central 0.300 0.002527 1.019Lateral 0.492 0.002477 1.000Esquinada 0.208 0.002419 0.976Tabla 7.2: Datos simulados Monte Carlo: fraión relativa de hits detetados yresoluión por tipo de guía de luz asoiado al anal. La última olumna muestrala desviaión de la resoluión on respeto al promedio pesado de las mismas,
< σ(βhit) >= 0.002478, donde < σ(βhit) > se ha alulado de la misma maneraque para el aso de los datos reales desrito en la tabla 7.1.resultados de las resoluiones en funión del tipo de guía es muho másuniforme que los observados en datos reales y las diferenias en resoluionespor elda no superan el ±2.2%.El efeto de migraión entre eldas observado en los datos no pareeinduir una degradaión signi�ativa en la σ(βpart). La resoluión de βhit delos datos reales, determinada en apítulos anteriores tras las orreionespor posiionado y ajustes de los índies de refraión de las losetas deaerogel es σ(βhit) = 0.002540± 0.00004 y no di�ere signi�ativamente de laresoluión promedio obtenida a partir de las resoluiones de ada tipo deelda (< σ(βhit) >= 0.0025029). La desviaión, ∼ 1.4%, puede onsiderarseomo un error sistemátio en la determinaión de σ(βhit) debido a no teneren uenta las tres poblaiones de hits individualmente pero aún está muypor debajo de la diferenia del 3% observada entre datos reales y MonteCarlo.
7.3 ConlusionesA partir de la �gura 7.1 se pueden onluir dos osas: 109



Capítulo 7. Otros Sistemátios en la Medida de la Veloidad del RICH
• Las mejoras en la medida de β de la partíula llevan asoiada unamejora en σ(βpart) de entre 14%− 28%.
• Antes de las orreiones del posiionado del detetor y de los índiesde refraión de las losetas que omponen el radiador, las difereniasde las resoluiones, σ(βpart), on respeto a las de la simulaión eran
15% − 48%. Sin embargo, tras inluir las orreiones desritas enapítulos anteriores, se obtiene que estas diferenias se reduen, siendodel orden 3%, aunque se observa que la diferenia presenta unadependenia on el número de hits.Por otra parte, se han estudiado algunos efetos que podrían estarontribuyendo a un empeoramiento en las prestaiones del detetor RICH:

• Ine�ienias en la radiaión de la luz Cherenkov y efetos de sudispersión:� Los ambios que impliaría la individualizaión de medidas de lalaridad, la absorión o de dispersiones a bajo ángulo úniamenteimpliaría haer más realista el Monte Carlo a pesar del buenauerdo ya existente on respeto a los datos reales (∼ 3%),sin embargo, no se traduiría en mejoras de las prestaiones deldetetor.� Imperfeiones en la super�ie de salida de los fotones a supaso por el radiador produen dispersiones a pequeño ánguloque pueden afetar a la resoluión angular, σ(θhit), lo que podríaexpliar la disrepania entre datos y Monte Carlo.� Una posible manera de mejorar la resoluión del detetor,
σ(βpart), en uanto a medida de la veloidad se re�ere, sería in-luyendo el valor del índie de refraión para distintas regionesde ada una de las losetas del radiador.110



7.3. Conlusiones
• Ine�ienias en la deteión de luz y migraión de la señal:� Las pérdidas globales de luz no tenidas en uenta en el MonteCarlo no induirían sesgos ni en βhit ni en σ(βhit). A partir de lasdisrepanias entre los datos reales y los Monte Carlo se dedueque la simulaión no es totalmente realista.� Debido a la geometría de las guías de luz una parte de la señalmigra a anales veinos. Corrigiendo estas migraiones la mejora,en uanto a las disrepanias en σ(βhit) entre datos y Monte Carlo,no sería superior al 1.4% on respeto a la que se tenía (∼ 3%).
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CAPÍTULO8
CONCLUSIONES

Uno de los objetivos prinipales del detetor RICH de AMS-02 es determinaron alta preisión la veloidad de las partíulas argadas que lo atraviesan,lo que permite inferir sus masas. Esta tesis está entrada en estudiar ydeterminar métodos de orreión de los priniales errores sistemátios quepuedan afetar a esta medida realizada on el radiador de aerogel.Es importante onoer la posible dependenia de la resoluión de β ondesplazamientos de la posiión del RICH respeto a la nominal en los tresejes. Para ello, se ha desarrollado un método para determinar la posiión realdel RICH respeto a la nominal que permite orregir los errores sistemátiosdebidos a un desplazamiento de ésta. Para omprobar la viabilidad de dihométodo se ha realizado el estudio apliándolo a la muestra de datos MonteCarlo. Se ha obtenido la posiión del RICH empleando dos muestras dedatos reales (on y sin ampo magnétio) resultando ompatibles entre sí e 113



Capítulo 8. Conlusionesinompatibles on la posiión nominal obteniéndose que el detetor RICHse enuentra desplazado ∼ 7mm en el eje Z y . 1mm en los ejes X e Y onrespeto a la posiión de referenia. Diho desplazamiento del detetor onrespeto a la posiión nominal ha impliado una mejora en la resoluión de
βhit del ∼ 4− 5%.Por otro lado, se ha desarrollado un método para determinar los índiesde refraión de las losetas de aerogel del radiador. Dado que estos índiesde refraión no son estables en el tiempo, tal y omo se ha onstatadoon datos reales, esta orreión resulta esenial para ompensar ualquierevoluión uando se realien análisis sobre onjuntos de datos tomadosdurante largo tiempo. En partiular, se ha visto que la orreión realizadaera mínima para una de las muestras de datos (on el imán superondutorapagado) mientras que para la otra (on ampo magnétio) se obtieneuna orreión de un sesgo de un valor erano al de la resoluión queespera alanzar el RICH. Esto implia que en ondiiones de operaiónserá neesario realizar la monitorizaión y alibraiones periódias de estosíndies.En uanto al estudio de otras posibles ontribuiones sistemátias en lamedida de la veloidad de la partíula están, por un lado, las ontribuionesdebidas a ine�ienias en la radiaión Cherenkov y a los efetos de sudispersión y por otro, las ontribuiones debidas a ine�ienias en ladeteión y migraión de fotones. Para el primer aso, se onluye que laindividualizaión en los valores de la laridad, la absorión o dispersióna bajo ángulo no se traduen en mejoras de las prestaiones del detetorRICH, sino que ontribuiría a haer la simulaión más realista. Sin embargo,inluyendo medidas del valor del índie de refraión para distintas zonas deuna misma loseta si podría ontribuir a una mejora en la σ(βhit). Además,las posibles imperfeiones en la super�ie de salida de los fotones de laslosetas del radiador podrían expliar disrepanias en la resoluión , σ(βpart),114



entre datos y Monte Carlo. Para el segundo aso, el que se re�ere a posiblesontribuiones asoiadas a ine�ienias en la deteión de fotones o a lamigraión de los mismos, se ha observado que perdidas globales del númerode fotones no afeta ni a βhit ni a σ(βhit). No obstante, una orreión delas migraiones (en la simulaión) se traduiría en una mejora no superioral 1.4% en la disrepania observada de σ(βhit) entre datos reales y datosMonte Carlo (∼ 3%).Se ha probado que mejoras en la medida de βpart se traduen en mejorasen σ(βpart). Por otro lado, las diferenias entre la simulaión y los datos realesen uanto a la σ(βpart) se re�ere, se han reduido notablemente hasta mostrarpatrones de omportamiento muy similares.Tras haber lanzado y situado AMS en la ISS, se han apliado losproedimientos expuestos en esta memoria a los primeros datos registrados,y se han obtenido los grá�os A.1 - A.5 que se presentan en el epílogo A.
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APÉNDICEA
PRIMEROS RESULTADOS CONAMS EN LA ISS

AMS-02 se lanzó a bordo del transbordador espaial Endeavour el 16 demayo del año 2011, siendo instalado en la Estaión Internaional Espaial el19 de mayo de ese mismo año. Desde su puesta en funionamiento los datoshan presentado una alta alidad. En la �gura D.1 se representa un suesotípio registrado en AMS en el que se muestra la traza de una partíulaargada a su paso por los distintos subdetetores que lo forman. Tras suinstalaión en la ISS se ha apliado la metodología desrita en los apítulos5 y 6 sobre la muestra de datos obtenida. Con ellos se ha llevado a abo laalibraión del detetor RICH (su alineamiento) omo se muestra en la �guraA.2 y se ha obtenido la orreión a los valores de los índies de refraiónpor loseta (�gura A.3). En esta última �gura se muestran los valores de β 117



Apéndie A. Primeros Resultados on AMS en la ISSpor loseta tras haber despegado pero sin realizar ninguna orreión a losíndies de refraión, y los valores de β tras la orreión de los mismos.Como se observa, paree evidente que la orreión es neesaria para unareonstruión de βpart más �el a la realidad.Por otro lado, en la �gura A.4, se representa la orrelaión entre las medidasde la arga llevadas a abo por el TRACKER y por el RICH para unaseleión de Rigidez(P/Z) entre 10−20GV . Se observa que tras ino días detoma de datos preliminares, la muestra reonstruída permite separar en argahasta núleos de Ne. A partir de estos valores se ha obtenido la dependeniade la masa de las partíulas en funión de la arga de las mismas, omo semuestra en la �gura A.5. Tras todo esto, teniendo en uenta los resultadosobtenidos on una muestra de datos relativamente pequeña omparada onla se espera disponer en un futuro tras más de 10 años de funionamiento deldetetor, se augura un futuro prometedor a la físia que estudiará AMS-02.
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Figura A.1: Traza de una partíula atravesando AMS.

Figura A.2: Alineamiento en los ejes X e Y del RICH realizado estando AMSinstalado en la ISS. 119



Apéndie A. Primeros Resultados on AMS en la ISS

Figura A.3: Valores de β manteniendo los valores de los índies de refraiónobtenidos antes del despegue y los obtenidos tras la orreión de los mismos trasla instalaión de AMS en la ISS.
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Figura A.4: Correlaión entre las medidas de arga realizadas on el TRACKERy on el RICH tras ino días de toma de datos de AMS-02.
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Apéndie A. Primeros Resultados on AMS en la ISS

Figura A.5: Masa reonstruída en funión de la arga dada por el RICH yTRACKER, on los datos obtenidos por AMS estando instalado en la ISS.
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APÉNDICEBEL DETECTOR CHERENKOV
B.1 El Detetor Cherenkov de AMSEl detetor Cherenkov se enuentra situado en la parte inferior del espe-trómetro, entre el TOF y el ECAL. Tiene forma de ono trunado, on
60cm y 67cm de radio superior e inferior, respetivamente, y una altura de
47cm. Su plano de soporte en la parte superior tiene una apa de 3cm deespesor de material dielétrio (radiador). En el plano inferior, que presentauna zona entral sin instrumentalizar de 64cm2 la ual permite que laspartíulas lleguen al ECAL sin interaión, se enuentra insertado un vetorde 680 guías de luz y fotomultipliadores (PMT), así omo las plaas basede la eletrónia de front-end. Finalmente, la super�ie lateral del ono esun re�etor que dirige una fraión de los fotones radiados haia el sistemade deteión de fotones situado en el plano inferior. Una vista detallada de 123



Apéndie B. El detetor Cherenkovlos prinipales omponentes del detetor se muestra en la �gura 3.9. Porello, una partíula argada inidente atraviesa primeramente el radiadorreando un ono de radiaión Cherenkov. Una gran parte de los fotones sedirigen diretamente a las guías de luz que los onduen, a su vez, hastalos PMT. Los restantes son re�ejados en la super�ie lateral del ono ydirigidos también haia los dispositivos de deteión de fotones. A partirde las oordenadas espaiales de los píxeles del PMT y de la direión dela partíula inidente, el ono Cherenkov es reonstruído y se determina,a su vez, la veloidad de la partíula. A ontinuaión se va a desribir losprinipales omponentes del detetor Cherenkov.B.1.1 El RadiadorEl omportamiento de diversos materiales dielétrios atuando omo radi-adores ha sido estudiado on una simulaión Monte Carlo y, para los radi-adores más apropiados, se han realizado test on haes de núleos de ionesen las instalaiones del CERN y de Rayos Cósmios en el ISN (Grenoble). Elmaterial que ha mostrado mejores resultados para los objetivos experimen-tales es el aerogel de siliio. Está ompuesto por una mezla de m(SiO2) y2m(H2O), on m siendo un número entero, y presenta una estrutura porosaon burbujas de aire, la mayoría de ellas de pequeño tamaño omparadas onla longitud de onda en la región óptia. El índie de refraión es un promedioentre el del aire y el de la mezla, y presenta una dependenia asi lineal onla densidad. Por ello, se puede seleionar un rango de densidades apropiadopara la mezla, 0.1 − 0.3g/cm3, por medio de diferentes tratamientos de ladensidad y on ello obtener índies de refraión mayores que la mayoría delos gases e inferiores que la mayor parte de los líquidos y sólidos. A partir delas simulaiones Monte Carlo y las pruebas realizadas en distintas muestrasutilizando rayos ósmios, se ha elegido el aerogel produido en Novosibirskuyo índie de refraión es ∼ 1.05. Además, para aumentar la e�ieniade deteión de fotones para aquellos que inidan sobre la zona entral del124



B.1. El Detetor Cherenkov de AMSplano de deteión, se han oloado bloques de NaF en la zona entral delradiador de modo que se forme un ono Cherenkov de mayor anhura. Portanto, la estrutura meánia del radiador onsiste en 80 bloques retan-gulares de aerogel de siliio de 11.5 × 11.5 × 3 cm3 y 16 bloques de NaFde 8.5 × 8.5 × 0.5 cm3. Todos los bloques están inmersos sobre una láminade metarilato (Hesaglas) de 1 mm de grosor on aditivos que no absorbenradiaión UV.B.1.2 Sistema de deteión del fotónLos fotones Cherenkov son reogidos en la parte inferior del detetor por unvetor de tubos de fotomultipliadores que resisten ampos eletromagnétiosmoderados. En ualquier aso, el ampo magnétio residual del imánsuperondutor, es alto (∼ 300 G) en la región donde los fotomultipliadoresestán situados, así que deben ser reubiertos por un esudo que apantallediho ampo magnétio. Como onseuenia, el sistema de deteión de luzdebe ser diseñado de modo que se onduzan los fotones Cherenkov desde laparte superior del esudo de apantallamiento hasta la parte sensible de losfotomultipliadores. Los prinipales omponentes del sistema de deteión defotones, omo será desrito a ontinuaión, son:
• Fotomultipliadores
• Esudo de apantallamiento magnétio
• Carasa
• Guías de LuzEn la �gura B.1.2 se muestra el montaje de estos omponentes.1. Fotomultipliadores 125



Apéndie B. El detetor Cherenkov

Figura B.1: Sistema de deteión de fotones on los prinipales omponentes quelo forman.El fotomultipliador es un dispositivo que se utiliza para detetarseñales luminosas débiles, ya que presenta la apaidad de ampli�ar laseñal reibida. Las partes difereniadas en las que lo podemos dividirson:
• Fotoátodo: es un material semiondutor que ontiene metalesalalinos, donde iniden los fotones, algunos de los uales, porefeto fotoelétrio dan lugar a emisión de eletrones1 que salenal vaío interno del fotomultipliador.
• Etapas multipliadoras o Dínodos: son los elementos que pro-duen la ampli�aión de la orriente iniial. Los eletrones que1A estos eletrones también se les onoe omo fotoeletrones.126



B.1. El Detetor Cherenkov de AMSparten del fotoátodo son onduidos y aelerados mediante unampo elétrio, haia la primera etapa multipliadora, donde es-tos arranan eletrones seundarios2 que son onduidos al sigu-iente dínodo. Esto se produe de manera suesiva hasta alanzarla última etapa, obteniéndose así, una asada eletrónia.
• Ánodo: tras el último dínodo, la señal ampli�ada es reogida enel ánodo. El ánodo es un eletrodo uyo diseño debe aseguraruna diferenia de potenial su�iente, entre él y la última etapamultipliadora, tal que se obtenga la mayor orriente de salidaposible.Los parámetros fundamentales en la araterizaión de los fotomulti-pliadores son:(a) E�ienia Cuántia: es el oiente entre el número de fotoele-trones emitidos por el fotoátodo y el número de fotones ini-dentes.(b) E�ienia de oleión: es la probabilidad de que los fotoele-trones originados en el fotoátodo alanen el primer dínodo.() Ganania: es la ampli�aión de la orriente o señal inidente.La ganania, G, viene dada por el produto de la proporión deemisión seundaria de ada dínodo y que de una forma efetivasigue una ley de potenias en el voltaje

G = A · V k (B.1)donde V es el voltaje apliado al fotomultipliador.2Al proeso por el ual eletrones primarios inidentes sobre un material provoan laemisión de varios eletrones seundarios, le llamamos emisión seundaria de eletrones. 127



Apéndie B. El detetor Cherenkov(d) Corriente Osura: es la señal reogida en ausenia de luz inidentey onstituye el ruido intrínseo del fotomultipliador. Está ausa-do fundamentalmente por emisión termoiónia en el fotoátodo,gases residuales en el interior del fotomultipliador o orrienteproduida por entelleo de fotoeletrones en la ventana del fo-toátodo.En el aso del detetor RICH de AMS-02, el fotomultipliador utilizadoes el Hamamatsu R-7600-00-M16 [25℄ que se muestra en las �gurasB.2, B.4 y B.5.

Figura B.2: Imagen del PMT, R-7600-00-M16 de Hamamatsu.Este fotomultipliador presenta una on�guraión de tipo �Head-on′′,en el ual su área fotosensible está situada en la parte superior deltubo. Debido al rango espetral de la radiaión Cherenkov se seleionóuna ventana ompuesta por borosiliatos que transmite en el visible yultravioleta erano, en la que se enuentra depositado el fotoátodo.El voltaje de operaión del fotomultipliador es relativamente bajo(típiamente 800V) on lo que se onsiguen resoluiones del 50% enlas señales. Existe una dependenia de la ganania on el voltaje128



B.1. El Detetor Cherenkov de AMSrango sensibilidad 300-650 nmsensibilidad máxima 420 nme�ienia uántia 20 %ganania 1.5 · 106 eletrones (voltaje ∼ 800V )Tabla B.1: Resumen de los valores araterístios de los PMT del RICH de AMS-02. apliado. Un ajuste en la relaión G = A×V k proporiona un valor de
k ∼ 105. La etapa de ampli�aión está ompuesta por doe dínodosde tipo �Metal hannel′′, véase la �gura B.3. La disposiión geométriauadrada y ompata, aporta una gran proximidad entre etapas, loual permite obtener gran veloidad en la respuesta, y nos proporionabuena estabilidad en la ganania en presenia de ampos magnétios.

Figura B.3: Composiión interna del PMT donde se muestran los 12 dínodos oetapas de ampli�aión.Los fotones Cherenkov son detetados en el plano imagen a 47 cm delmaterial radiador. Por ello, la preisión en la medida de la veloidaddepende signi�ativamente del tamaño de la zona de sensibilidad quees de 4 × 4 mm2. Esto garantiza una resoluión en la medida de laveloidad del ∼ 1h. Finalmente, tienen una e�ienia uántia alta(∼ 20%) en el rango de longitudes de onda 300− 600 nm, buena en elrango óptio del radiador, y donde el índie de refraión es, en granmedida, independiente de la energía del fotón. Esta e�ienia determina 129



Apéndie B. El detetor Cherenkov

Figura B.4: Representaión del onjunto, formado por: un PMT, inluyendo lasguías de luz, pixeladas en 4×4, introduido en un blindaje para el apantallamientomagnétio.

Figura B.5: Izquierda: fotomulpliador formado por 4×4 anales; entro: esquemade la estrutura ompleta que ompone un PMT, lo que inluye guías de luz, lossensores de deteión de luz, el esudo ontra el apantallamiento magnétio y laeletrónia al fotosensor; dereha: Guías de luz, ompuestas por 4× 4 toberas, queaumentan la aeptania geométria perdida por el blindaje magnétio.130



B.1. El Detetor Cherenkov de AMSque, para una partíula de Z = 1 ultra-relativistas, son detetados unpromedio de 8 fotones.2. Esudo de apantallamiento magnétioPara asegurar un buen omportamiento de los tubos de fotomultipli-adores, ada uno de ellos, junto a su orrespondiente plaa de ele-trónia de front-end, ha sido situado dentro de una elda de hierroy VACOFLUX 50, un material diamagnétio que, tras un tratamien-to adeuado, proporiona un buen aislamiento para ampos magnétiosfuertes. La dimensión de las eldas es mayor que los fotomultipliadorespara evitar efetos de borde. Debido a la geometría de los vetores defotomultipliadores, se enuentran ensamblados en rejillas on dos ge-ometrías diferentes: retangunlar (on 143 eldas) y triangular (on 27eldas). Las diferentes rejillas están situadas en una estrutura seun-daria heha de aluminio.Por último, mientras que los elementos de lasrejillas están �jados por soldadura todos juntos, una serie de medidasmeánias han sido realizadas para asegurar que el estrés térmio nomodi�a de manera signi�ativa, las propiedades diamagétias de losmateriales.3. CarasaLa interfaz entre los PMT y las paredes del esudo de apantallamientomagnétio de las rejillas es una aja de poliarbonato (arasa ohousing) que también ontiene las plaas de la eletrónia de front-end.La arasa ha sido diseñada para asegurar toleranias en las posiionesrelativas de los PMT y las guías de luz on las eldas del esudode apantallamiento magnétio. Ambos han sido pegados a la arasaestando garantizado un orreto alineamiento en todas sus posibleson�guraiones.4. Guías de LuzEl sistema de deteión de luz ha sido diseñado para onduir los fotonesCherenkov desde la parte superior del esudo del apantallamiento 131



Apéndie B. El detetor Cherenkovmagnétio hasta la zona de sensibilidad de los PMT. Se han analizadodiferentes opiones: ables de �bra óptia, guías de luz hueas onparedes internas re�etoras y guías de luz sólidas que trabajen onre�exiones internas. Las simulaiones Monte Carlo realizadas hanmostrado que, dadas las dimensiones atuales del detetor Cherenkov ylas partiulares araterístias del radiador, las guías de luz sólidas sonlas más e�ientes. Sin embargo, el buen funionamiento de las guías,en uanto a la deteión de luz se re�ere, dependen de las propiedadesóptias y meánias del material de plástio de las que esté ompuesto.La respuesta del PMT tiene una alta e�ienia uántia para longitudesde onda entre 300 − 600 nm. Por otro lado, debido a la distribuiónangular de los fotones inidentes, el promedio de la longitud reorridapor estos dentro de las guías de luz es de 3.7 cm. Por ello, se requiere unatransmitania lo más alta posible dentro de esta región de longitudes deonda, en partiular, materiales on aditivos que no absorban radiaiónUV. Además, el índie de refraión debe ser lo más erano posible alde la ventana del PMT (n = 1.05), la densidad baja para minimizar elpeso de toda la estrutura y un oe�iente de expansión térmia bajopara que no existan grandes variaiones en los gradientes térmios.Por último, para reduir las pérdidas ausadas por diferentes interfaesóptias, una pelíula �na (1 mm) de ontato óptio ha sido depositadaentre la parte inferior de las guías óptias y la ventana del PMT. Sehan probado diferentes materiales orgánios para las guías de luz. Elque presenta mejor rendimiento para las neesidades del experimentoes el DIAKON LG-703.Mientras que ada PMT tiene 4 × 4 píxeles, ada estrutura de lasguías de luz tiene 16 unidades independientes on 3 formas distintas youpan un volumen de ∼ 13 cm3. Las dimensiones óptimas han sidodeterminadas para maximizar la e�ienia de reoleión de fotones. Lasimulaión Monte Carlo de diferentes proesos físios ha mostrado que
132



B.1. El Detetor Cherenkov de AMSConiidad 200mCentrado 100nmRe�etividad 90% (para λ = 420nm)grosor 150nmerror pendiente < 1mradTabla B.2: Parámetros y toleranias designadas para el detetor.se han detetado fotones su�ientes omo para alanzar una resoluiónen la veloidad de partíulas argadas del σ(β)/β ∼ 10−3.B.1.3 Re�etorAlrededor del 30% de los fotones de Cherenkov radiados se dirigen haiala super�ie lateral del detetor. El re�etor (véase la �gura 3.7) ha sidodiseñado para redireionar esos fotones haia la base del detetor donde losPMT están situados. Básiamente, onsiste en un estrutura de soporte onforma ónia trunada de 134 m y 114 m de diámetro para las seionesinferior y superior, respetivamente, y una �na apa de pintura re�etantedepositada en la super�ie interna. Con el �n de tener una resoluión del
1h en la veloidad, es neesario imponer fuertes exigenias en uanto a lastoleranias. En la tabla B.2 se muestran los parámetros araterístios delre�etor:B.1.4 EletróniaLa eletrónia del detetor Cherenkov está formada por uatro omponentesprinipales:

• La eletrónia de front-end
• El ontrol y el proesado de la señal 133



Apéndie B. El detetor Cherenkov
• El seguimiento y ajuste de los parámetros de trabajo
• El voltaje de las fuentes de alimentaiónLa eletrónia de front-end onsiste en dos tarjetas de iruitos impresossituadas en la base de ada PMT. Sus tareas son la polarizaión, elaondiionamiento de la señal y la digitalizaión de las señales analógiasproduidas por el foto-tubo (élula fotoelétria). El ontrol y el estado delproesado de la señal se dedia a la produión de seuenias de ontrolde señales para la eletrónia de front-end y para el proesado de la señal.Consiste en un onjunto de 12 plaas eletrónias, situadas en la estruturadel detetor, ada una on proesadores de señales digitales, dos vetoresde puertas, memorias asoiadas y una onexión transmisor-reeptor al restodel sistema. La terera parte se oupa de la supervisión y la on�guraiónde diferentes parámetros (temperatura, voltaje y orriente) on un onjuntode dos plaas eletrónias. Por último, existe una fuente que proporionael alto voltaje que requieren los PMT y una segunda fuente de bajo voltajeneesaria para el resto de la eletrónia. Exeptuando la eletrónia del front-end, y el ontrol y el proesado eletrónio, el resto será distribuido en ajaseletrónias oloadas alrededor del detetor.
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APÉNDICEC
EFICIENCIA DE DETECCIÓN DEFOTONES

El detetor RICH de AMS-02 además de una medida de la veloidad, aportaráuna medida omplementaria del valor de la arga de las partíulas que loatraviesen durante su tiempo de vuelo. La obtenión de la arga se hae pormedio de la señal en los píxeles asoiados al anillo Cherenkov (véase la �gura3.8). Esta asoiaión se hae durante la reonstruión de la β de ada sueso.La reonstruión del anillo para la determinaión de la arga ha sidoexpliada en la seión 3.4.2. Se expliarán en detalle ada uno de lostérminos que ontribuyen al error total de la arga. Esto es de vitalimportania para entender posibles ine�ienias del detetor y realizar unabuena interpretaión de las señales detetadas, lo ual reperute en lareonstruión de la arga. 135



Apéndie C. E�ienia de deteión de fotonesC.1 Determinaión de la CargaCuando una partíula inide sobre un medio dielétrio, el número de fotonesCherenkov, por unidad de distania reorrida y de energía, viene desrito porla relaión 3.6 del apítulo 3 [49℄. Por tanto es proporional al uadrado dela arga elétria, Z .Para estimar el valor de la arga de la partíula a partir del sueso, seutiliza la relaión:
Z =

√

Nfe,total

Nfe,esperado
(C.1)siendo:

• Nfe,total la suma del número de fotoeletrones detetados en los analesque forman el anillo Cherenkov reonstruído:
Nfe,total =

∑

i=canalesNfe,i (C.2)
• Nfe,esperado el número de fotoeletrones que se esperan detetar para unapartíula de arga unidad que inide en el detetor de forma idéntia ala que ha dado lugar al sueso. Ésto lo podemos obtener numériamentetras haber reonstruído la veloidad de la partíula inidente, β.Para obtener Nfe,i, neesitamos onoer la ganania para ada analG, el valor del pedestal (ruido eletrónio), y la señal de salida del PMT,todo en unidades del onvertidor analógio-digital, ADC, empleado en laeletrónia de letura (véase la relaión C.3).

Nfei =
señali − Pedi

Gi

(C.3)Para la determinaión de Nfe,esperado, integraremos la relaión C.4 enlongitud de onda y distania reorrida, teniendo en uenta la e�ienia de136



C.2. Fuentes de error en la determinaión de la argatransmisión de las guías de luz y la de deteión de los PMT [49℄:
d2N

dx · dλ
= 2 · π · α

q(λ)

λ2
sin2 θc(n, β) (C.4)siendo q(λ) la e�ienia uántia del fotoátodo multipliado por lae�ienia de oleión de las guías, θc el ángulo Cherenkov, η el índie derefraión, β la veloidad, y α la onstante de estrutura �na.

C.2 Fuentes de error en la determinaión de laargaEl error asoiado a la reonstruión de la arga podemos expresarlo omose muestra en la relaión C.5 [53℄:
σ2
0(Z) = [

1

4
·

1 + σ2
spe

Nfe,esperado
︸ ︷︷ ︸

σ2
STAT

+
1

4
· Z2 · (σ2

Nfe,esperado
+

σ2
CH

NCH
+

σ2
PM

NPM
)

︸ ︷︷ ︸

σ2
SY S

] (C.5)donde NCH es el número de anales sobre los que se enuentra el anilloCherenkov, y NPM es el número de fotomultipliadores orrespondiente.En esta relaión se nombran las fuentes que ontribuyen al error en ladeterminaión de la arga. Sin embargo, se hae neesario onoer en detalleuál es la ontribuión de ada uno de estos términos al error total:
• σSTAT es el error estadístio. Es independiente de la arga de lapartíula y disminuye según aumenta el Nfe,esperado. Su valor se muestraen la �gura C.1.� σspe es el error en la resoluión del PMT para detetar un sólofotoeletrón que se da para niveles muy bajos de luz. En nuestroaso es del orden de 0.5. 137



Apéndie C. E�ienia de deteión de fotones
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C.2. Fuentes de error en la determinaión de la arga
• σSY S representa el error sistemátio y aumenta on la arga de lapartíula.� σesp es el error en la determinaión del número de fotones esperadoasoiado a una partíula de arga unidad. Afeta de igual maneraa todos los hits del sueso. En partiular, la mayor ontribuióna este es el error ometido en el álulo numério del númerode esperados. También puede tener ontribuiones debidas avariaiones en la temperatura del plano de deteión, el ampomagnétio en que se enuentra inmerso, o no uniformidades enlas propiedades óptias del radiador. Es del orden del 1% al 2%.� σPM es el error en la e�ienia de deteión fotomultipliadora fotomultipliador. Provoado por variaiones en las ara-terístias de ada onjunto de guías y fotomultipliador, omo,por ejemplo, la e�ienia uántia del PMT, o la alidad delontato óptio guía-ventana del PMT. Esta inertidumbre sepodría orregir usando los datos de la sensibilidad del fotoátodoque apareen en la �gura C.2, que han sido failitados por elfabriante y donde se observa una dispersión del orden del 7%.� σCH es el error en la e�ienia de deteión anal a anal.Depende de la preisión on que hayamos sido apaes de medirlas gananias. El error en la determinaión de la ganania esinferior o del orden del 5% [2℄.Como se muestra en la �gura C.3 [53℄ NPM y NCH están orrelaionados on

Nesp. Esta orrelaión es tal que para un Nesp dado NCH es 4 vees NPM , enpromedio, por lo que se puede asumir que σCH = 2 · σPM en la ontribuión�nal al error.Debido a esta orrelaión, omo se va a mostrar, mientras que un valor de
σPM del orden del 5%− 10% in�uye signi�ativamente en la inertidumbre 139
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• El únio error totalmente desonoido es σPM , aunque estimamos quees ∼ 7% a partir de los datos dados por el fabriante.
• El error en el álulo de Nfe,esperado, σesp, puede reduirse al 1.5%inrementando el número de pasos de integraión.140



C.2. Fuentes de error en la determinaión de la arga

Figura C.3: Dependenia del número medio de PMT (�gura superior) y delnúmero medio de anales (�gura inferior) on el número esperado de fotoeletrones,dada una β.
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Apéndie C. E�ienia de deteión de fotonesasos σesp σCH Nesp σSTAT NCH NPM σPM σZ=10 Zmax1a 1.5% 5% 5 0.26 68 17 10% 0.297 101b 1.5% 5% 5 0.26 68 17 5% 0.279 132a 1.5% 5% 10 0.18 110 24 10% 0.223 182b 1.5% 5% 10 0.18 110 24 5% 0.206 253 1.5% 5% 7 0.21 89 20 7% 0.237 19Tabla C.1: Resumen de los valores onsiderados para realizar la �gura: C.4.
• La dependenia del error estadístio on el número de esperados, queaparee en la �gura C.1 se puede tener en uenta de forma explíita.
• Finalmente asumimos que las alibraiones de ganania tienen un error
< 5% [50℄.Con esto se obtienen los resultados de la tabla C.1 que se han usado paraestimar el error en la determinaión de la arga bajo diferentes ondiiones.Estos resultados apareen resumidos en la �gura C.4. Como vemos enésta, para un número bajo de fotoeletrones esperados, (asos 1a y 1b), laontribuión del error estadístio será del orden de ∼ 0.26. Esto restringemuho la aportaión máxima del error sistemátio al error total si queremosque este no supere el ∼ 0.3. De modo que on un error σPM = 10% (aso1a) omo máximo se podrían distinguir entre partíulas argadas de Zentre 10 u 11, mientras que para un σPM = 5% (aso 1b), omo máximoalanzaríamos Z = 15 − 16. Para 10 fotoeletrones esperados (asos 2a y2b), el error estadístio será muho menor, ∼ 0.18, por lo que podemospermitirnos una mayor ontribuión de los sistemátios al error total. En la�gura C.4, vemos que si se onsidera un error σPM del orden del 10% (aso2a) la arga máxima que podemos alanzar es Z ∼ 19, mientras que si esteerror es reduido a la mitad, 5% (aso 2b), será posible detetar núleos on

Z ∼ 25− 26, que es el rango de argas que el RICH espera poder ubrir.142



C.3. Medida de la E�ienia de deteión de los FotomultipliadoresDado que la ontribuión al error sistemátio dominante viene dado por
σPM , y que de los resultados se in�ere que debe ser igual o inferior al 5%para ser apaes de separar hasta Z ∼ 25, se debe onoer la e�ienia dedeteión de los PMT por debajo de esta inertidumbre.C.3 Medida de la E�ienia de deteión de losFotomultipliadoresComo se ha visto la inertidumbre en la e�ienia de deteión de fotonesPMT a PMT, ha de ser ∼ 5% para que no afete negativamente a la medidade la arga hasta Z ∼ 26. Con el objetivo de reduir esta inertidumbreal mínimo se ha medido la antidad de luz detetada por ada PMT enondiiones de iluminaión ontrolada. Esto permite alular las difereniasen la e�ienia de deteión de distintos onjuntos de PMT más guía, quepodrán ser orregidas en la reonstruión de la arga. A ontinuaión seexplia ómo se han llevado a abo estas medidas.C.4 Método: dispositivo experimentalSe ha busado un útil apaz de proporionar siempre la misma iluminaión.Para ello, se ha ontado on el montaje que se muestra en la �gura C.5 queonsta de:

• Una aja estana a la luz que ontiene todos los elementos ativos delmontaje.
• Una rejilla que ontiene 143 fotomultipliadores. Los PMT estánequipados on la eletrónia de Front-End [30℄ [54℄ que reoge laseñal del ánodo, la muestrea a un tiempo dado y la digitaliza. En larejilla también se enuentran unos sensores de temperatura DALLAS[55℄. 143



Apéndie C. E�ienia de deteión de fotones
• La fuente de alto voltage o High-Voltage Brik, que proporiona el altovoltaje neesario para la alimentaión de los PMT.
• Un multipliador de puertos que reibe la señal del puerto paralelo delordenador de adquisiión y la distribuye entre las tres tarjetas [56℄siguientes:1. La enargada de generar la señal del Trigger, que dispara laadquisiión de datos y de pulsar el LED1 durante un tiempo �jo,lo que proporiona la iluminaión ontrolada.2. La que se omunia on los sensores de temperatura de la rejilla.3. Una última que dirige los omandos de ontrol y letura entre lastarjetas de adquisiión.
• Cuatro dispositivos que onduen la luz, mediante �bra óptia, desdeel LED hasta uatro PMT. Estos permiten la iluminaión individualde ada anal de un únio PMT, on una antidad de luz onstante enel régimen de un sólo fotón. En la �gura C.7 se muestra un esquemade estos dispositivos.El ordenador de adquisiión manda una señal a la tarjeta de trig-ger pulsando el LED y disparando la adquisiión. La informaión dela respuesta de los PMT es proesada por las tarjetas eletrónias, y pormedio de los puertos paralelos se manda la señal obtenida haia el ordenador.Cada run onsta de 50000 suesos o triggers, on los que se obtiene unhistrograma omo el mostrado en la �gura C.6. En diho histograma puedendistinguirse dos ontribuiones:
• El pedestal, que es la señal que se obtiene en ausenia de fotóndetetado, y se debe al ruido eletrónio. Puede identi�arse omo unadistribuión Gaussiana en la parte izquierda de la �gura C.6.1Arónimo del inglés: Light Emitting Diode144



C.5. Medida de la iluminaión sobre ada anal
• La respuesta provoada por la inidenia de luz se enuentra a ladereha del pedestal en la �gura C.6. En el aso del régimen de un úniofotoeletrón, sólo habrá ontribuión importante de 1 ó 2 fotoeletrones.C.5 Medida de la iluminaión sobre ada analEn los 50000 suesos de que onsta ada run se medirá el número promediode fotoeletrones detetados por sueso. Cuando el número de fotoeletronesinidentes por sueso es muy pequeño [57℄, omo es este aso, la probabilidadde que un anal del PMT haya observado r-fotoeletrones viene dada por ladistribuión de Poisson:

Pr =
e−µµr

r!
(C.6)donde µ es el número medio de fotoeletrones detetados por anal y porsueso. El valor de µ se obtiene a partir de la probabilidad de no detetarluz, dada por P0 = e−µ. Dado que el pedestal puede parametrizarse omouna gaussiana, esta probabilidad se estima omo el número de suesos queontiene diha gaussiana hasta 3 desviaiones estándar por enima de sumedia, respeto al número total de suesos.C.6 Estabilidad y Uniformidad del MétodoSe quiere omprobar que los dispositivos de iluminaión proporionan siemprela misma antidad de luz, es deir, demostrar que existe reproduibilidad enla iluminaión, además de orregir las posibles diferenias entre los distintosdispositivos. Lo ual se tradue en :

• Medir la estabilidad de nuestro montaje.
• Determinar la repetibilidad en la antidad de luz detetada.
• Determinar las diferenias de iluminaión obtenidas on los distintosdispositivos. 145



Apéndie C. E�ienia de deteión de fotonesPara ello se iluminaron distintos PMT repetidas vees on un mismodispositivo y se observó si estos detetaban siempre la misma antidad de luz.Esto se hizo para ada dispositivo on diferentes PMT y se tomó omo medidade la luz detetada la suma del número medio de fotoeletrones detetadospor ada pixel.
µ̄ =

16∑

i=1

µi (C.7)En la �gura C.9 se representa la antidad de luz medida, µ̄, por algunosPMT iluminados on el mismo dispositivo en distintos momentos. Se onstataque la desviaión máxima de los valores de µ̄ obtenidos para ada PMT semantiene siempre por debajo del 1% y es estable durante varios días.Esto se tradue en que la estabilidad en la medida de µ̄ es su�iente paraonseguir onoer la e�ienia de deteión de ada PMT mejor que el 1%.Por otro lado, debido a que los uatro dispositivos de medida noproporionan exatamente la misma antidad de luz, y para obtener lae�ienia relativa de deteión on respeto a una únia referenia para todala rejilla, se ha interalibrado los dispositivos de iluminaión. Para ello se mideel mismo PMT on los uatro dispositivos de iluminaión empleados, y sealibran on respeto al primero de ellos. Este proedimiento se ha realizadoon varios PMT. En la tabla C.2 apareen los oientes entre la antidad deluz, µ̄, obtenidos on los dispositivos 2, 3 y 4, y el de referenia (1). Usandoestos valores, se han orregido las medidas de µ̄ de ada dispositivo, y se haproedido a realizar la medida de esta antidad en los mismos 51 PMT on los4 dispositivos para determinar hasta qué punto la dispersión en la e�ieniade deteión es reproduible. La �gura C.11 muestra la distribuión de losvalores obtenidos para los uatro dispositivos. Los valores han sido esaladospara que su media sea 1, por lo que se trata de una medida de las e�ieniasrelativas a la media. Las dispersiones orrespondientes están en la tabla C.3.En ella se observa que la anhura de las distribuiones oinide dentro de su146



C.7. Dispersión de la E�ienia relativa Canal a CanalDispositivo Valor Comparado2/1 0.993/1 1.004/1 1.14Tabla C.2: Valores omparativos de la antidad de luz detetada por algunosPMT, utilizando los distintos dispositivos.Dispositivo RMS PMT1 0.0552 0.0583 0.0454 0.059Tabla C.3: Resumen de RMS de las e�ienias obtenidas por ada dispositivo trasinteralibrarlos.error estadístio, que es del ∼ 0.02, por lo que a efetos prátios se puedeonsiderar a los dispositivos omo equivalentes.C.7 Dispersión de la E�ienia relativa Canala CanalLos PMT empleados presentan un per�l omún de e�ienia de deteión: losanales entrales detetan siempre mayor antidad de luz que los externosomo se observa en la �gura C.10, donde se muestra la antidad de luzdetetada en funión del pixel para ada PMT. Este patrón es debido a quela geometría de las guías de luz dependen de su posiión (entral, lateralo esquinada). La e�ienia de deteión de luz es superior para los analesentrales que para los externos. Queremos estimar si es posible desribir 147



Apéndie C. E�ienia de deteión de fotonesla e�ienia de deteión de un PMT on el promedio de la luz detetadapor todos sus anales. Como vimos en la seión C.1 ésto requiere que lae�ienia de deteión anal a anal no se desvíe más allá del 10% respetola e�ienia promedio del PMT. En la �gura C.8 se observa la e�ieniarelativa de ada anal on respeto al promedio del PMT orrespondiente.Se obtiene una dispersión de 4, 6%, que es muy inferior al 10% por lo queesta inertidumbre no afeta signi�ativamente a la resoluión de la medidade la arga, y es posible desribir la e�ienia on los promedios PMT a PMT.
C.8 E�ienia Relativa FinalSe ha medido la antidad de luz detetada por ada PMT, µ̄, y los valoresobtenidos se han normalizado para que su media sea 1. De esta manera lasdesviaiones de estos respeto a la unidad son una medida de la e�ieniarelativa de los PMT respeto a la media. La distribuión obtenida se muestraen la �gura C.12, donde se observa que la anhura es ∼ 0.055 ± 0.01. Estevalor es ligeramente superior al límite del 5% neesario para umplir lasespei�aiones del RICH. Por tanto es neesario realizar una orreiónde esta e�ienia a la hora de reonstruir la arga on el �n de minimizarla ontribuión sistemátia debida a σPM . Los valores que tendremos queorregir para la rejilla G del RICH se muestran en la �gura C.13.C.9 ConlusionesEl RICH tiene omo objetivos dar una medida de la veloidad, β, ydeterminar la arga de la partíula inidente. Para ésta última el objetivo estener una resoluión mejor que 0.3 unidades de arga a Z ∼ 26 para separarpios de arga onseutivos en todo el rango de argas hasta el Fe. Se hanestudiado las distintas ontribuiones a esta resoluión, onluyendo que lamayor se debe a la inertidumbre en la e�ienia de deteión PMT a PMT:148



C.9. Conlusionespara umplir los requisitos ésta debería ser ∼ 5%.Se ha onstruído un bano para medir estas e�ienias y se ha probadoque permite alanzar la preisión neesaria. Con este se ha obtenido quela inertidumbre en la e�ienia es ∼ 5.5% para la rejilla G. Esto impliaque es neesario orregir estas e�ienias a la hora de reonstruir la arga,para lo que se han introduido los valores medidos de la e�ienia rela-tiva de deteión en una base de datos para todos los PMT del RICH [5℄, [6℄.Este método ha sido apliado al resto de rejillas que omponen el planode deteión del RICH de AMS-02 y se han introduido los valores de lase�ienias relativas de deteión para ada uno de los fotomultipliadores queomponen el plano de deteión (véase la �gura C.14 donde se representala dispersión de las e�ienias relativas de deteión (superior) y dihase�ienias en funión de su posiión en el plano de deteión del RICH(inferior)). Se observa que el plano de deteión del RICH se araterizapor tener una buena uniformidad. Además, la preisión obtenida redue lainertidumbre intrínsea debido a las no uniformidades PMT a PMT, dentrodel 1%.
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C.9. Conlusiones

Figura C.5: Interior de la aja estana a la luz que ontiene algunos de loselementos que omponen nuestro montaje experimental.
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Figura C.7: Dispositivo de medidas.152
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Figura C.14: Dispersión de las e�ienias relativas de deteión (superior) y dihase�ienias en funión de su posiión en el plano de deteión del RICH (inferior). 159





APÉNDICED
CORRECCIÓN DE LOS ÍNDICESDE REFRACCIÓN

En este apéndie se elaborará una demostraión semi-formal de que el métodoempleado para orregir los índies de refraión1 de las losetas de aerogel delradiador desarrollado en el apítulo 6 onverge a los valores adeuados.La orreión realizada es iterativa y sigue la suesión dada por la fórmulasiguiente:
ηn = f(ηn−1) = ηn−1 · βn−1

peak(η) (D.1)donde ηn es el valor del índie de refraión obtenido en la iteraión n-esima, y βn
peak es la posiión obtenida para el pio de la distribuión en la1En este apéndie, para evitar onfusiones, se denominará η al índie de refraión 161



Apéndie D. Correión de los índies de refraióniteraión n-esima, tal y omo se explia en el apítulo 6. De esta euaión,se deprende que si la suesión onverge lo ha de haer al valor que umpla
η = f(η) = η · βpeak (D.2)por lo que βpeak = 1 o η = 0. La primera de estas dos soluiones es la quelleva al valor real del índie de refraión dado que el proedimiento se siguepara una muestra de β = 1.Se demuestra semi-formalmente a ontinuaión, que si la suesión dadapor la euaión D.1 tiene omo valor iniial η0 un valor erano al valor realdel índie de refraión, que satisfae la primera soluión de la euaión D.2,tras ada iteraión el valor obtenido estará neesariamente más era de lasoluión, por lo que la onvergenia queda probada.Sea ηn = η + δn, on η la soluión referida anteriormente. En ese aso:

η + δn = f(η + δn−1) = f(η) +
∂f

∂η η

· δn−1 + (2) (D.3)dado que f(η) = η se dedue
δn =

∂f

∂η η

· δn−1 + (2) (D.4)Para que | δn |<| δn−1 |, se ha de umplir que | ∂f
∂η η

|< 1. Se veri�ará queésto se da, al menos para partíulas que inidan vertialmente en el radiadory para los fotones detetados que no son re�ejados por el espejo del RICH.Para ello se alulará explíitamente esta derivada en este aso. Notemos que,dada la relaión entre el índie de refraión y el ángulo Cherenkov,
f(η) =

1

cos θC
(D.5)donde θC es el ángulo Cherenkov. Por tanto la derivada que se quiere alularqueda

∂f

∂η η

= −
tan θC
cos θC

∂θC
∂η

≃ 0.3×
∂θC
∂η

(D.6)162



donde se ha heho uso del valor del ángulo Cherenkov para η ≃ 1.05, quees el aso del radiador en onsideraión. Para alular el término restante seonsidera la geometría de la �gura ??. En esta se umple que
h · tanθC +H · tanθref = R (D.7)donde h es la distania media de los fotones emitidos en el radiador a suparte más baja, H es la distania de expansión, θref es el ángulo resultantede la refraión de thetaC , y R es la distania entre el entro del anillo y laposiión de deteión de los fotones Cherenkov. Dado que θC es relativamentepequeño podemos aproximar D.7 por

h · θC +H · η · θC ≃ R (D.8)de donde
θC ≃

R

h+ η ·H
(D.9)de donde se obtiene la derivada que se deseaba alular:

∂θC
∂η

≃
R ·H

(h + η ·H)2
(D.10)Nótese que en el aso en que estamos interesados h ≃ 2.5m, H ≃ 45my R ≃ 15m, por lo que la evaluaión de esta derivada resulta en un valoraproximado de 0.3. Con todo ésto el resultado �nal de la evaluaión de laeuaión D.6 es aproximadamente 0.1, umpliéndose la ondiión para quela suesión onverja.

163



Apéndie D. Correión de los índies de refraión

Figura D.1: Amplitud del ángulo Cherenkov en funión de la distania entre elradiador y el plano de deteión.
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