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Introduccidén.

Los avances tecnolégicos recientes en la capacidad de deteccién de rayos césmicos han
permitido la apariciéon de un nuevo campo de la fisica: la astrofisica de particulas. Esta
disciplina, que tiende un puente entre la fisica de particulas y la cosmologia, tiene como
objetivo tratar problemas de fisica fundamental de forma exhaustiva mediante el estudio
de la radiacién que alcanza la Tierra desde el espacio exterior, complementado de esta
forma los estudios realizados en laboratorio. En particular el estudio de los rayos cos-
micos ha sido tradicionalmente una importante fuente de informacion en el campo de la
fisica fundamental y una potente herramienta para el estudio de procesos astrofisicos de
alta energia. Su interés se ha visto reavivado recientemente con la constatacion de que
un conocimiento preciso de su espectro y composicién puede arrojar luz sobre diversos
problemas de caracter fundamental como la aparente ausencia de antimateria primordial
o el de la naturaleza de la materia oscura.

En la ultima década se ha desarrollado un programa experimental intenso que con-
tinuard durante los proximos anos con el fin de llevar a cabo estos estudios. Para ello se
han o estan llevando a cabo experimentos en tierra con el fin de estudiar la regiéon de muy
alta energia del espectro de rayos cosmicos (E 2> 10 eV/nucleon), como AGASA, AUGER
y BUSO, y para medir la regiéon de media y baja energia (E < 10' eV/nucleon) varios
experimentos embarcan detectores a bordo de globos, como es el caso del experimento
BESS, en satélites como PAMELA o en la estacidon espacial internacional, como ACCESS y
AMS. Esta memoria estd dedicada a uno de los instrumentos de este tltimo experimento,
el detector de anillos Cerenkov o RICH.

El experimento AMS se desarrolla en dos fases. En la primera, ya finalizada, un es-
pectrometro de masas a bordo del transbordador espacial DISCOVERY ha servido para
comprobar los principios de diseno del detector, realizar estudios de los fondos en la
bisqueda de senales debiles, y obtener los primeros resultados de fisica. Para la se-
gunda fase se instalard una versién mejorada del espectrometro en la estacion espacial
internacional. Este comenzara a tomar datos a finales del 2005 durante al menos tres
anos.

La memoria comienza con una introduccion general al experimento AMS, los resulta-
dos de la primera fase y la descripcion de los detectores. Seguidamente se realiza una
descripcion pormenorizada del detector RICH y su principio de funcionamiento. Esta
descripcion incluye los algoritmos de reconstrucciéon y herramientas de andlisis que se
han desarrollado, asi como la simulacion Monte Carlo empleada para la optimizacion del
diseno del instrumento.

En el siguiente capitulo se describe el prototipo del RICH y los instrumentos auxil-



iares empleados durante la toma de datos junto con sus algoritmos de reconstruccion,
para finalizar describiendo el procedimiento de calibracién de los fotomultiplicadores que
forman parte del detector. Para este fin es necesario introducir un modelo general de
respuesta de un fotomultiplicador a un fotén dnico que se describe en los apéndices.
Los capitulos cinco y seis tratan del analisis de los datos tomados con el prototipo
en un haz de iones y con rayos cosmicos a nivel del mar respectivamente. El primer
anélisis proporciona una importante informacién sobre el funcionamiento del prototipo
en condiciones reales, y permite ajustar la simulaciéon Monte Carlo del detector final con
el fin de obtener una estimacion realista de sus capacidades. Finalmente, el analisis de los
datos con rayos coésmicos al nivel del mar sirve de complemento a los datos tomados con
el haz de iones y permite confirmar la validez del sistema en condiciones méas generales.
Para finalizar se han incluido dos apéndices. El primero contiene una introduccion
general a la fisica rayos cosmicos cargados. El segundo presenta el modelo general de la
respuesta de un fotomultiplicador que se emplea en los capitulo de calibracion.
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1. El experimento AMS

1.1. Introduccién

La asimetria entre materia y antimateria en el universo es uno de los temas abiertos
maés importantes de la fisica. La cuestién de si existen o no dominios extensos de anti-
materia tiene gran relevancia en los fundamentos de las teorias de fisica de particulas,
especialmente en lo que respecta a la violacién del nimero bariénico y la simetria CP.
Los modelos de bariogénesis implican niveles de violacion de esta simetria[l] que no son
compatibles con los datos experimentales actuales de fisica de particulas. Otros modelos
permiten la existencia de antimateria primordial, algunas de las cuales implican la la
presencia de dominios de antimateria en la galaxial2]. La deteccion de un antinicleo
de carga superior a la unidad en los rayos coésmicos seria una evidencia directa de la
existencia de estos dominios.

En otro orden de cosas, las observaciones cosmoldgicas son consistentes con que la
materia oscura es la predominante en el universo[3]. Por otro lado las observaciones
de las curvas de rotacién galacticas indican la existencia de una componente no visible
que domina su evolucion gravitatorial4]. La busqueda de objetos masivos en el halo de
nuestra galaxia mediante el efecto de microlente gravitatoria permite determinar que
esta componente no visible no esta compuesta por objetos masivos|5]. Por otro lado, las
simulaciones de la formacién de galaxias y de estructuras a gran escala favorecen que
la componente no visible sea debida a particulas que interaccionan débilmente[6]. En el
marco de las extensiones supersimétricas del modelo estandar de la fisica de particulas,
el neutralino es el candidato natural para esta componente[7]. La aniquilacion de estas
particulas en el halo de la galaxia podria detectarse como desviaciones en el espectro
predicho de positrones, antiprotones y antideuterio en los rayos césmicos, y en el espectro
de rayos 7(8, 9, 10].

La busqueda de senales debiles en los rayos césmicos y la interpretacion de éstas
depende del conocimiento de los procesos que un rayo césmico experimenta antes de su
deteccion. El espectro se calcula utilizando modelos que describen las especies primarias
y secundarias y el espectro difuso de rayos v dentro de un mismo marco. Los pardmetros
libres de estos modelos, entre los que se encuentran la composicion y el espectro inyectado
en la galaxia junto con las propiedades del disco y halo galactico, pueden derivarse de
medidas realizadas en la heliosfera, aunque sélo las medidas de precisiéon de la composicién
quimica e isotopica de los rayos cdésmicos en un rango amplio de energia permite validar
los modelos y reducir las incertidumbres en sus parametros libres|[11].

El experimento AMS es el resultado de la colaboracién entre la NASA y 40 institutos
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1. El experimento AMS

de fisica de particulas de todo el mundo con el fin de tratar estas y otras cuestiones de
fisica fundamental mediante el estudio de los rayos césmicos primarios en el espacio. Para
ello se ha desarrollado un programa experimental en dos fases: un primer vuelo de un
espectrometro magnético a bordo del transbordador espacial DISCOVERY y la instalaciéon
posterior de un detector en la estacion espacial internacional (1Ss) durante al menos tres
anos.

1.2. Primera fase del programa experimental: el detector
AMS-01.

El detector AMs-01 vol6 a bordo del transbordador del 2 al 12 de junio de 1998. El
principal objetivo de este vuelo fue comprobar los principios de diseno del detector y
ganar experiencia en su operacién en condiciones reales. Ademads, la similitud de la
orbita del transbordador con la de la estaciéon espacial internacional permitié realizar
estudios de los fondos esperados en la biisqueda de senales débiles.

Durante el periodo de tiempo que duré el vuelo se tomaron un total de 100 millones de
sucesos en una Orbita de 51.7° de inclinacién con una altura variable entre 320 y 390 km,
que permitieron obtener resultados sobre el flujo de particulas, y mejorar el limite en la
cantidad de antimateria de origen primordial en el espacio.

1.2.1. Descripcién del detector.

La figura 1.1 muestra el diseno del espectrometro en esta primera fase. Un imén perma-
nente cilindrico, en cuyo interior se alojan seis planos de detectores de silicio®, propor-
ciona la curvatura necesaria para medir la rigidez? de las particulas cargadas. Ademés
la energia depositada en los planos de silicio proporciona una medida de la carga de la
particula. El disparo del proceso de medida? y la determinacion de la velocidad vienen
proporcionados por cuatro planos de centelleadores situados dos a dos en la parte supe-
rior e inferior del imén, que constituyen el contador de tiempo de vuelo. Un conjunto
de contadores de anticoincidencia en la superficie interna del imén inhiben el trigger del
espectrometro para particulas cuyas trayectorias no atraviesan el volumen fiducial. Fi-
nalmente un contador Cerenkov de umbral permite realizar la separacion electron /proton
en un rango amplio de energia.

Los elementos del detector pasaron los test de calificaciéon de la NASA, que incluyen
test de vacio térmico y vibracién, antes de su lanzamiento en el vuelo sTS-91. Los
diferentes elementos se describen a continuacién.

Iman.

Consiste en un iman permanente[12] fabricado empleando bloques imantados de Nd-Fe-B.
Estos bloques se ordenaron en 64 sectores formando un cilindro de 111.5 em de didmetro

' A este conjunto de planos los llamaremos TRACKER en adelante.
2Momento por unidad de carga.
3Trigger en adelante.
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1.2.  Primera fase del programa experimental: el detector AMS-01.
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Figura 1.1.: Vista del detector de AMSO01 que vol6 en el transbordador espacial DISCOV-
ERY en 1998.

interno y 80 c¢m de altura, lo que da lugar a una aceptancia geométrica de 0.82m?2sr. La
ordenacién de los bloques proporciona un campo dipolar casi uniforme perpendicular al
eje del imén con un momento dipolar despreciable. El poder de analisis de este imén es
de 0.157 m?, y su peso es de 2.2¢ incluyendo la estructura soporte.

TRACKER de silicio.

El TRACKER|[13] consta de seis planos instrumentados con detectores de silicio con una
resolucién del 10 um en el plano perpendicular al campo magnético y 30 um en el paralelo.
Estos planos son perpendiculares al eje de simetria del iman y se encuentran fijados a
su superficie interna a distintas alturas. Para el vuelo s6lo se instrument6 un 32% de la
superficie de los planos, resultando en una aceptancia geométrica efectiva de 0.3 m?sr.
El TRACKER mide tanto la posicién como la deposicién de energia, lo que permite
reconstruir la rigidez, mediante la reconstruccion de la trayectoria de la particula, y la
carga. La combinacion de estas dos medidas proporciona una reconstruccién del momento

de la particula.

Contador de tiempo de vuelo.

Este subdetector[14] consiste en cuatro planos de centelleadores, agrupados dos a dos,
y situados en la parte superior e inferior del imén. Cada uno de los planos consiste
en 14 moédulos centelleadores de 1 c¢m de espesor y 11 em de anchura conectados en sus

15



1. El experimento AMS

dos extremos a tres fotomultiplicadores. Cuando una particula atraviesa uno de estos
modulos el tiempo y posicidon de la particula se derivan de las medidas en ambos extremos
del mismo. Se obtuvo una resolucién de 115 — 125 ps para los 56 mddulos empleados, lo
que equivale a una resolucién espacial de 14.5 — 18.5mm a lo largo de los mddulos.

El contador de tiempo de vuelo proporciona el ¢rigger del detector por coincidencia
en sus planos superiores e inferiores. Simultidneamente realiza una medida de la velocidad
y carga de la particula.

Contadores de anticoincidencia.

Este sistema consiste en una capa de 16 centelleadores de 8 mm de espesor que cubre la
pared interna del imén. Cada uno de estos centelleadores estd acoplado a un fotomulti-
plicador a cada uno de sus extremos. Esto permite inhibir la senal de #rigger cuando una
particula interacciona con las paredes del iman o lo atraviesa transversalmente.

Contador Cerenkov de umbral.

Este subdetector[15], situado bajo el plano inferior del contador de tiempo de vuelo,
estd compuesto por dos capas con 168 celdas cada una. Cada celda de dimensiones
110 x 110 x 88 mm? contiene ocho bloques de 11 mm de espesor de aerogel de silicio
con un indice de refraccion de n = 1.035. La luz Cerenkov producida en cada celda es
detectada por un fotomultiplicador.

La deteccion o ausencia de luz permite separar electrones de protones hasta 3.5 GeV/c.

1.2.2. Resultados del vuelo.

La descripcion detallada del anélisis de los datos y los resultados obtenidos se encuentran
en una serie de articulos ([16] y sus referencias). Un resumen de los mismo se incluye a
continuacién.

Biasqueda de antihelio.

Los principales fondos para esta busqueda son los protones, electrones y helio mal re-
construidos. Las particulas que atraviesan el detector de abajo a arriba son excluidas
requiriendo un tiempo de vuelo positivo. Las particulas de carga uno son eliminadas
con la medida del valor absoluto de la carga, que asegura una probabilidad de contam-
inacion inferior a 10~7. La contaminacién de helio y protones puede suprimirse atn
més con cortes de calidad en la reconstruccion de la traza, con el fin de eliminar malas
determinaciones del signo de la carga.

La figura 1.2 muestra la rigidez de los sucesos reconstruidos tras esta selecciéon. No se
encontrd ningin candidato a antihelio. De esta medida se obtiene un limite superior al
flujo relativo de antihelio a helio de 1.1 x 1075 al 95% de nivel de confianza, asumiendo
el mismo espectro para el antihelio que el de helio.
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Figura 1.2.: Izquierda: Rigidez multiplicada por el signo de la carga para la muestra
seleccionada con |Z| = 2 en la busqueda de antihelio. Derecha: limite su-
perior al 95% de nivel de confianza en la razon del flujo de antihelio a helio
comparado con las medidas anteriores a AMS-01.

Medida de flujo de primarios.

La estadistica recogida por el detector durante el vuelo fue de ~ 107 protones en el
rango de energfa cinética 0.1 — 200GeV, ~ 10% nucleos de helio en el rango 0.1 —
100 GeV/nucleon, y ~ 10° electrones y positrones en los rangos de energia cinética
0.2 —30GeV y 0.2 — 3GeV respectivamente?.

El flujo medido de protones primarios escalado por E%f, donde EFx es la energia
cinética, se muestra en la figura 1.3 junto con medidas recientes de experimentos em-
barcados en globos estratosféricos[17, 18, 19, 20]. El ajuste de este espectro en el rango
de rigidez 10 — 200 GV resulta en un indice espectral v = 2.78 4+ 0.009 4+ 0.019, donde
el primer error es del ajuste y el segundo el sistematico debido a la incertidumbre en
aceptancia, resolucién y criterios de seleccién. Ademas la estadistica acumulada en difer-
entes posiciones geogréaficas permitié confirmar la isotropia del flujo de rayos césmicos
primarios al nivel del 1%.

En el caso de nucleos de helio el acuerdo con otros experimentos[17, 19, 20, 21] es
similar al obtenido para protones, como ilustra la figura 1.4 (izquierda), con un indice
espectral de v = 2.74 +£0.010 £ 0.016.

Finalmente la figura 1.4 (derecha) muestra la fraccion diferencial de positrones en
funcion de la energia comparada con varias medidas|22, 23, 24| y un modelo|25].

En general las medidas de AMS-01 presentan un buen acuerdo con las medidas real-
izadas a bordo de globos estratosféricos. Las unicas diferencias de importancia se dan a
baja energia, donde la variacién de la modulacién solar juega un papel importante.

El limite superior para los positrones es debido a la imposibilidad de distinguir estas particulas de los
protones, que son la componente dominante del flujo de rayos césmicos, a partir de esta energia.
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1.2.  Primera fase del programa experimental: el detector AMS-01.

Flujo por debajo del corte geomagnético.

Ademas del flujo primario, en los datos del vuelo se observa un flujo secundario por
debajo del corte geomagnético para todas las especies estudiadas. Este espectro se ca-
racteriza por poseer el mismo flujo en sentido ascendente y descendente, tener un flujo
méximo en el ecuador magnético (~ 70m~2s~!sr! para protones), como se muestra en
la figura 1.5. También presenta la particularidad de que en los casos de et y Z = 2 la
composicion es diferente a la observada en los rayos césmicos primarios. En particular el
flujo secundario de Z = 2 estd compuesto exclusivamente por 3 He mientras que los rayos
cosmicos primarios la composicion es 3He/*He ~ 0.15. Para el caso de e* se observa
que la razén et /e~ cambia de 4 a 1 desde el ecuador magnético a los polos.
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Figura 1.5.: Espectro completo de protones en sentido descendente para tres rangos
de latitud magnética distintos. Superpuesto se encuentra el espectro de
protones en sentido ascendente.

Para comprender el origen y propiedades de este flujo secundario, no observado
con anterioridad a estas medidas, se llevé a cabo un conjunto de simulaciones Monte
Carlo[28, 29, 30, 31, 32] donde el flujo primario incide sobre un modelo de la atmosfera
terrestre[26] y los productos son propagados en el seno del campo magnético terrestre[27]
hasta alcanzar la superficie cubierta por la trayectoria del transbordador espacial. Los
resultados de estas simulaciones presentan un buen acuerdo con el flujo secundario ob-
servado y sus propiedades. La variacion en la composicion de e* se debe a efectos del
campo magnético terrestre, especialmente la asimetria este-oeste en el corte geomagnéti-
co del espectro de protones primarios. La composicion isotépica anémala para Z = 2 se
reproduce bien cuando se incluye un modelo de coalescencia para elementos ligeros[33]
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1. El experimento AMS

en la interaccién de la particulas primarias con la atmosfera.

1.3. Segunda fase del programa experimental: el detector
AMS-02.

El detector AMs-02 tomaré datos en la estaciéon espacial internacional a partir de finales
del 2005 por un tiempo no inferior a tres anos. La construccion y verificacion de los
subsistemas terminard a mediados del ano 2004, momento en que se procederd a su
ensamblaje. Finalmente el espectrometro se transportard al KSC a principios del 2005
para su integracion con el transbordador espacial que lo llevara a la estacién espacial
internacional.

iy
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A
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i
=

Figura 1.6.: Dibujo esquemético del detector de AMS destinado a la estacién espacial
internacional.

El espectrometro, esquematizado en la figura 1.6, ha experimentado importantes
mejoras respecto AMS-01, principalmente la sustitucion del imén permanente por un iméan
superconductor con un mayor poder de analisis, junto con la inclusiéon de un detector
de radiacion de transicion (TRD), de un contador de radiacion Cerenkov (RICH) y de un
calorimetro electromagnético (ECAL), que mejoraran las capacidades de identificacion de
particulas.

El diseno del espectrémetro se ha realizado dentro de un control muy estricto de peso
y consumo debido a las limitaciones del transbordador espacial y la estaciéon espacial
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1.3. Segunda fase del programa experimental: el detector AMS-02.

internacional. El peso total del detector esta limitado a 6200 kg con un consumo méaximo
de 2kW.

Los subsistemas que configuran el espectrémetro se describen a continuacion.

1.3.1. Descripcion del detector.
Iman superconductor.

Este subsistema esta formado por dos bobinas que proporcionan el campo magnético
dipolar, y 13 bobinas de retorno del mismo. Las dimensiones internas del iman se han
mantenido iguales a las de AMS-01 para minimizar los cambios en los subdetectores
alojados en su interior.

El diseno del iman garantiza un campo dipolar intenso y uniforme en la direccion
perpendicular al eje vertical, con un momento dipolar despreciable. La temperatura de
operaciéon del mismo es de 1.8 K, que se obtiene mediante el uso de un sistema criogénico
que incluye 25001 de helio superfluido.

El imén y el deposito del helio se encuentran en el interior de un recipiente de aluminio
que también se emplea como estructura soporte del detector.

El peso total del imén incluyendo el recipiente de aluminio es de 2.3 toneladas, y su
poder de anélisis es de 0.86 Tm?2.

TRACKER de silicio.

Este detector consiste en ocho planos con un area total de 6.45m?, instrumentados con
los mismos detectores de silicio que se emplearon en AMS-01.

La mejora del poder de andlisis del iméan junto con la adicién de los nuevos planos
de detectores permitiran obtener una resolucion de la rigidez del 1.5% a 10 GV, con un
limite en la rigidez detectable superior a 1TV

Contador de tiempo de vuelo (TOF).

El disefio y la funcionalidad de este subsistema no ha experimentado un gran cambio
desde AMs-01. Sin embargo el incremento en el campo magnético ha obligado a cambiar el
modelo de fotomultiplicador usado y a disenar complicadas guias de luz[34] que permiten
orientar los fotomultiplicadores en la direccion mas favorable. Ademaés el nimero de
modulos se ha reducido a 34.

La resolucion esperada en la medida de la velocidad de particulas a 8 = 1 es de 3.5%.

Detector de radiacion de transicién (TRD).

Este detector esta compuesto por 20 capas de médulos de tubos de deriva y radiadores de
fibra de polipropileno. Estas capas estan montadas en una estructura octogonal situada
en la parte superior del espectrometro sobre los planos del contador de tiempo de vuelo.
Los 4 planos inferiores y los 4 superiores estan orientados perpendicularmente a los 12
planos centrales.
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Los 5248 tubos de deriva con que cuenta el detector operan a alto voltaje con una
mezcla de Xe y COs, de manera que pueden detectar la radiacién de transicion emitida
por el paso de particulas ultra relativistas, principalmente en la frecuencia de los rayos
X.

El TRD es capaz de separar electrones y protones en el rango de energia 1.5—300 GeV/,
con un factor de rechazo 10% — 103.

Contador de radiacién Cerenkov (RICH).

El RICH es una evolucién del contador Cerenkov de umbral empleado en AMS-01. Se
encuentra situado inmediatamente debajo de los planos inferiores del contador de tiempo
de vuelo, y sus tres principales componentes son un radiador, acoplado a la estructura so-
porte de los planos del TOF, un plano de deteccién, instrumentado con fotomultiplicadores
acoplados a guias de luz, y un reflector exterior troncoconico que cubre la distancia entre
el radiador y el plano de detecciéon. Estos componentes serdn descritos en detalle més
adelante.

La medida del angulo de apertura del cono Cerenkov emitido en el radiador por el
paso de particulas relativistas permitird obtener una medida precisa de la velocidad de
las mismas con una resolucién del 0.1% para protones. Ademés la medida del nimero
de fotones emitidos proporcionara a una medida independiente de la carga hasta Z < 26
con una probabilidad de confusion de ~ 1%.

Calorimetro electromagnético (ECAL).

Este instrumento consiste en capas delgadas de plomo con fibras centelleadoras. Cada 11
capas constituye una supercapa en la que las fibras se orientan en la misma direccion. El
detector cuenta con 9 de estas supercapas orientadas en direcciones alternantes, lo que
resulta en una longitud de radiacién total de 15X para el desarrollo de cascadas.

La luz producida en las fibras se detecta en fotomultiplicadores R7600-00-M4 situ-
ados en torno a la parte activa del detector. Los 324 fotomultiplicadores proporcionan
una imagen de la cascada electromagnética en tres dimensiones con 18 muestras en pro-
fundidad.

El ECAL proporciona una medida precisa de la energia de las particulas electromag-
néticas y la separacion electréon/protén en un a rango energético amplio. La resolucion
en energia esperada es del ~ 3% para electrones a 100 GeV', con un factor de rechazo de
hadrones de 10* para £ < 1TeV. Ademés la reconstruccion de la geometria de la cas-
cada permite determinar la direcciéon de la particula incidente con una resolucién mejor
que 1° para E 2 100 GeV.

1.3.2. Rendimiento esperado.

Las mejoras realizas al detector respecto AMS-01 y el extenso periodo de tomas de datos
permitird extender el rango de medidas hasta energias del orden del TeV.

La estrategia del detector basada en medidas redundantes permitirdn reducir el fondo
de manera apropiada para llevar a cabo la bisqueda de senales raras. El factor de rechazo
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a hadrones obtenido mediante la combinaciéon del TRD y del ECAL alcanza un valor de
10~ 7 hasta una energfa de 300 GeV. La medida de la carga de forma independiente por
el TRACKER, el TOF y el RICH para elementos ligeros permite obtener una probabilidad
de confusién de protones en helio inferior a 107Y.

Los nuevos sistemas incorporados a AMS-02 permiten realizar la identificacion de
isotopos ligeros hasta E < 10 GeV/nucleon y hacen posible la medida de rayos v. La
combinaciéon del TRD y del TRACKER permitird identificar y medir la conversién de fo-
tones en pares electron-positron en la zona superior del detector, proporcionando una
resolucion en la energia del v de ~ 2% a 10 GeV con una resoluciéon en la direccion de
incidencia mejor que 0.03° para E 2 10 GeV, con una aceptancia geométrica efectiva de
~ 0.06 m?sr. Por otro lado, un trigger independiente en el ECAL proporcionard medidas
directas de rayos v hasta una energia del orden de TeV y una aceptancia geométrica
efectiva de 0.06 m?sr.

En los tres anos de permanencia en el espacio se detectaran del orden de ~ 10°
nicleos de helio en un rango de rigidez hasta del orden del T'V. Los antiprotones se
identificaran hasta los 400 GeV con una estadistica esperada de ~ 10%. Respecto a las
medidas del flujo de elementos ligeros la estadistica esperada para H y He por encima
de 100 GeV es de ~ 103y ~ 107 sucesos respectivamente, mientras que para B y C para
una energia superior a 100 GeV/nucleon seran ~ 10° y ~ 10* sucesos respectivamente.
En cuanto a la separaciéon isotopica de elementos ligeros, AMS-02 medird la razén de
19Be a Be hasta una energia del orden de ~ 10 GeV/nucleon. Respecto la componente
leptonica de los rayos cosmicos, se medird el flujo de electrones hasta ~ 1TeV, y se
identificard y medira el flujo de positrones hasta ~ 400 GeV. La capacidad para medir
rayos v permitira estudiar el fondo difuso galdctico y extragalactico en el rango de energia
1.5—1000 GeV, y la identificacién de fuentes de rayos v con una sensibilidad comparable
a la de experimentos exclusivamente dedicados a esta tarea.

La estadistica esperada permitird realizar estudios sobre los tépicos que se introdu-
jeron al principio de este capitulo. En lo que respecta a la busqueda de antimateria
primordial, la procedente de dominios extensos en el interior de la galaxia podria alcan-
zar la heliosfera. Las medidas del espectro de rayos + ponen un limite en la masa de
estos dominios en ~ 10° masas solares. Por otro lado la masa de estos dominios deberia
ser superior a ~ 103 masas solares para poder sobrevivir hasta nuestros dias. Dentro de
estos limites se espera que la razén de antihelio a helio en los flujos de rayos césmicos
esté en el rango 1078 — 1078, La sensibilidad de AMS est4 més alla de los limites de este
modelo.

Las posibilidad de realizar una bisqueda multicanal de los productos de aniquilacion
del neutralino hacen que AMS posea unas caracteristicas tinicas en la busqueda de materia
oscura. Los canales mas prometedores al respecto son los de fotones y antimateria.

Tradicionalmente la detecciéon de antiprotones de baja energia se ha considerado una
evidencia de la aniquilacién de neutralinos en el halo galactico. Sin embargo las medidas
recientes presentan un buen acuerdo con la produccion secundaria esperadal35], aunque
se ha senalado que la medida del flujo de antiprotones a una energia dentro del rango de
AMS puede excluir parte del espacio de configuraciones de los modelos de supersimetria.
La produccion secundaria de antideuterio para una energia inferior a 1GeV/nucleon
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es varios ordenes de magnitud inferior a la esperada para la senal de neutralinos[37].
Dada la gran aceptancia de AMS, se espera que se detecten unos pocos antideuterones
de la produccién secundaria durante los tres anos de exposiciéon. El canal de positrones
también se ha revelado interesante desde que el experimento en globo HEAT detectase
un exceso en la razon de positrones a electrones en el rango de energia 10 — 50 GeV/[38|.
Desafortunadamente la significancia estadistica de la medida es pequena, ademéas de que
el exceso estd cerca del limite para la identificacién de positrones del detector, por lo
que se requieren nuevas medidas. El canal de rayos 7 resulta prometedor porque la
aniquilacion proporciona fotones con una energia cercana a la masa del neutralino[39].
Ademas la razon de senal sobre fondo puede incrementarse apuntando hacia el centro de
la galaxia en la que se espera que el ritmo de aniquilacién sea mayor. La capacidad de
deteccion de rayos v de AMS permitird buscar la senal en un rango significativo de masas.

Ademas de la busqueda de antimateria y materia oscura, AMS acotaré los pardametros
de los modelos de produccién, aceleraciéon y propagacion de rayos cosmicos mediante la
medida simultanea de las componentes hadrénica y lepténica. Por ejemplo la razén del
flujo de elementos primarios a secundarios, como son el carbono y el boro respectivamente,
se emplea para determinar la cantidad de materia atravesada por los rayos cosmicos
desde su aceleracion®. En modelos especificos esta razoén define la longitud de escape
o el coeficiente de difusion espacial. Por otro lado la razén del flujo de is6topo estable
9Be al inestable °Be se puede utilizar para determinar el tiempo de confinamiento de
los rayos cosmicos en la galaxia. Estas dos medidas son s6lo ejemplos de las medidas
necesarias para validar los modelos de propagaciéon de los rayos césmicos y determinar
sus parametros libres.

Finalmente la capacidad de deteccién de rayos v se utilizard para la detecciéon de
fuentes puntuales en un rango de energia inexplorado[41]. La sensibilidad esperada para
la deteccion a 50 de fuente puntuales es 10~8(em?s)~! para una energia E > 1GeV y
1072 (em?s)~! para E > 10GeV.

5Vease el capitulo 7.
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2. El detector Cerenkov de AMS

Los detectores Cerenkov utilizan las propiedades de la radiaciéon emitida por el paso de
una particula cargada por un medio dieléctrico a velocidad superior a la de la luz en él
para realizar su identificacion. Esto es posible gracias a que:

e Existe una velocidad umbral para la produccién de esta radiacion.

e La direccion de propagacion de la radiacion estd correlacionada con la velocidad y
direccion de la particula incidente.

e El namero de fotones emitidos depende de la velocidad y carga de la particula.

Estas propiedades dependen de manera esencial del indice de refracciéon del medio, lo que
permite ajustarlo para cubrir diferentes rangos de velocidad.

En virtud de las propiedades de esta radiacién empleadas para obtener informacion,
podemos clasificar los detectores en los siguientes grupos[1]:

Detectores Cerenkov de umbral: Son aquellos que permiten discernir si la particula
posee una velocidad superior o inferior a un cierto umbral mediante la deteccién o
no de fotones emitidos en un medio escogido como radiador.

Detectores Cerenkov diferenciales: Seleccionan una ventana angular en el cono Cerenkov
con una anchura tipica AfS = 0.05, con lo que pueden medir la velocidad con esta
resolucion.

Detectores RICH: Miden la geometria de la radiacién emitida y la cantidad de fotones,
con lo que se obtiene una medida de la velocidad con resoluciones tipicas de A3/ ~
1x1073.

Este altimo tipo es el que mejor se adapta a las ambiciones del experimento AMS ya que,
complementado con una medida de la relacién entre el momento y la carga proporcionada
por el TRACKER, permite la identificacion de la particula que atraviesa el detector.

2.1. Generalidades.

2.1.1. El efecto Cerenkov.

En el vacio una carga en movimiento rectilineo y uniforme no da lugar a la emisiéon de
radiacion. Sin embargo esto no es cierto en medios dieléctricos, en los que la velocidad
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de propagacion de la luz es inferior a ¢. En estos, si la particula posee una velocidad
superior a ¢/n, donde n es el indice de refraccion del medio, se produce emisién de
radiacion, fenomeno conocido como efecto Cerenkov|[2].

Clasicamente, el potencial vector y escalar de Liénard-Wiechert para una particula de
carga ¢ inmersa en un medio de indice n y que sigue una trayectoria rectilinea y uniforme
de velocidad u, puede escribirse como

1 ¢

t = = 2.1
o(t.x) = -2 (21)
1 qu
A(t,x) = — 2.2
(¢, %) Amegc? s (2:2)
donde ,
s = ||x - || - nZ=X)0 (2.3)

Cc

siendo x’ la posicion de la particula en el instante t.
En inmediato notar que para u/c > 1/n los denominadores de 2.1 y 2.2 se anulan en
la superficie descrita por

cosf = < (2.4)
nu

siendo 6 el angulo formado por el vector u y el (x — x’). En lo sucesivo, al 4ngulo 6. que
satisface la ecuacion 2.4 lo denominaremos angulo Cerenkov.

En resumen, existe una superficie cénica de singularidades del potencial que avanza
con velocidad ¢/n. Para estimar la cantidad de fotones emitidos, notemos que la trans-
formada de Fourier de la densidad de corriente asociada al movimiento de la particula
puede escribirse

—

s 9 iwa Jusg nu
Jo = Lt gy o ) 25)

donde hemos escogido el sistema de referencia de manera que el movimiento de la particu-
la se restringe al eje OX. En tal caso la energia radiada en el intervalo [—L, L] es

’U ¢°nw L L wx! , s o
dQdw 16772€0c3” /L eXp(l(T — k' cos 0))dx’||* sin” 0 (2.6)

donde k es el vector de onda en la direccién de observacion, df) es un elemento de angulo
solido y 6 es el angulo entre el vector k y la direccion de movimiento x’.
La evaluacién de la integral en 2.6 es inmediata, con el siguiente resultado

U ¢Pnw?sin? sin?[(1 — ™ cos ) 2]
o~ A (- Eoosg)2]

Teniendo en cuenta que la expresién 2.7 posee un méximo acusado en 6 = 6., es
posible realizar la integral en dngulo s6lido para obtener

2.7)
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2
dU—QL q w

.2
o e sin“0, (2.8)

Usando la relacion de dispersion para fotones, podemos reescribir 2.8 para expresar
el nimero medio de fotones emitidos como

d’N B 2maz?

dxdl — 22
donde [ es la distancia recorrida en el medio, A la longitud de onda de los fotones, z es la
carga de la particula en unidades de la carga del electrén, y « es la constante de estructura
fina. Para nuestros propoésitos es importante resaltar las siguientes propiedades

sin’0,. (2.9)

e El espectro de emisiéon estd desplazado hacia longitudes de onda corta.
e El nimero de fotones emitidos es proporcional a z2.

e Una medida del d4ngulo 6. de un fotén es una medida directa de la velocidad de la
particula.

Desde un punto de vista fenomenolégico, la explicacién del efecto Cerenkov la encon-
tramos en la forma en que la particula cargada polariza el medio a su paso. Cuando
ésta se desplaza a velocidades inferiores a ¢/n, el medio se polariza de forma isotropa,
resultando en un campo nulo a grandes distancias. Sin embargo si la velocidad de la
particula es suficientemente grande, la polarizacion del medio es anisétropa, dando lugar
a un campo no nulo a grandes distancias.

2.1.2. Principio de funcionamiento.

Esquematicamente, el contador de radiacién Cerenkov (RICH) de AMS estd compuesto
por(figura 2.1)

e Un medio dieléctrico donde se produce la emisién de luz Cerenkov de acuerdo a lo
expuesto en 2.1.1, denominado radiador.

e Una matriz de fotomultiplicadores situada sobre un plano para detectar los fotones
generados.

e Un espacio de expansiéon para el cono Cerenkov. El posible empleo de un sistema
optico para focalizar los fotones generados en la matriz de fotomultiplicadores in-
mediatamente inferior a este espacio, queda descartada debido a la gran aceptancia
geométrica del contador, que ha de medir particulas que inciden en un radiador
con una superficie de ~ 1m?2, y con angulos de entre 0° y 45°.

e Un espejo de alta reflectividad rodeando el exterior del detector con el fin de recolec-
tar los fotones emitidos con un angulo grande respecto la vertical.
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

PARTICULA CARGADA

RADIADOR

FOTONES

DISTANCIA DE EXPANSION
ESPEJO

I I

FOTOMULTIPLICADORES

Figura 2.1.: Esquema del funcionamiento del detector RICH de AMS.

Conocido el punto y direcciéon por donde una particula cargada atraviesa el radiador,
se puede reconstruir el dngulo de emisién de los fotones detectados en los fotomultipli-
cadores, asumiendo que estos son emitidos desde un punto comun. Esto permite deter-
minar la velocidad de la particula haciendo uso de 2.4, y con ésta y el numero de fotones
detectados, la carga usando 2.9.

De la ecuaciéon 2.4 se obtiene inmediatamente que el error en la determinaciéon de la
velocidad de la particula posee dos contribuciones

AB  An 1 Acost

BT W st
El primer término de la derecha representa el efecto de la dispersion cromatica, donde

N, es el nimero de fotones detectados, que estd sumado en cuadratura' al segundo, que
puede descomponerse en varios factores:

(2.10)

232 2
Acos§ V2~ VP —n25 4 ) (VE =27+ 1) AT \/WA—H>
cos 0 \/EﬁLopt Npiz \/ﬁw

(2.11)
donde Ly es el camino 6ptico medio de los fotones detectados, n el indice de refraccion
del radiador, Az es el tamano del pixel del plano de deteccién de fotones, AH el error
en la posicién de emisién del fotén debido al espesor del radiador y Ny, es el nimero
de pixeles donde se ha detectado algin fotéon. Notemos que la resolucién no mejora
indefinidamente con el nimero de fotones detectados, sino que alcanza un valor limite
debido al nimero finito de pixeles N,;, que contienen al anillo Cerenkov.

'Representado por el simbolo @.
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2.2.  Descripcién del detector RICH de AMS.

Las expresiones 2.10 y 2.11 apuntan hacia dos factores criticos en la resoluciéon de la
velocidad (8 del RICH:

An: La dispersion cromatica ha de ser la menor posible.

Loy El camino 6ptico de los fotones ha de ser el mayor posible. El principal pardmetro
que gobierna esta cantidad es la distancia de expansién, que ha de ser, por tanto,
la mayor posible.

Ademds de estos requerimientos hay otro conjunto de pardmetros cuyas correlaciones
impiden una optimizacién de un modo directo:

Ax: El error en la posicion del fotén ha de ser lo menor posible. A esta cantidad con-
tribuye el granulado del plano de deteccion.

AH: El error en la posicion de emision del foton que es ~ h/v/12. Este efecto da lugar
a la proyeccion de una banda de anchura ~ hy/12 x (n232 — 1) sobre el plano de
deteccion, por lo que el efecto es similar al anterior.

N,: El ntimero de fotones detectados que depende de

e El nimero de fotones emitidos (ecuacion 2.9).

e La eficiencia de deteccidn.

n: La dependencia de la resoluciéon en n entra explicita e implicitamente en varios de los
términos de 2.11

Resumiendo, es necesario obtener un compromiso entre n, h,Ax y la eficiencia en la
recolecciéon de fotones de manera que se obtenga el mejor detector acorde con los obje-
tivos marcados mientras que el peso y consumo han de mantenerse dentro de los limites
impuestos por la NASA.

2.2. Descripcion del detector RICH de AMS.

2.2.1. Generalidades.

El disenio de la geometria del detector se muestra en la figura 2.3. En la parte superior
se encuentra el radiador, con un espesor de 3cm, que cubre una region circular de 600 mm
de radio con teselas de 114 mm de lado. El radiador esta situado a 73.5 c¢m del centro del
iméan, por lo que su aceptancia geométrica es un 75% de la de este ultimo. El conjunto
de losetas que forma el radiador estd soportado por una lamina transparente de 1 mm
de espesor.

La distancia desde la parte inferior del radiador hasta la parte superior del plano
de deteccion de fotones? es de 468 mm. Este espacio vacio esta limitado por un espejo
troncoconico de alta reflectividad con el fin de aumentar la aceptancia de coleccion de
fotones Cerenkov. Este posee un radio superior de 600 mm y un radio inferior de 670 mm.

2A esta distancia se le denomina distancia de ezpansion.
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

radiator 114 mm_
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Light guide top: 34 mm
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P ECAL hole Light guide height: 31 mm

Figura 2.3.: Dimensiones nominales del detector RICH de AMS.

El plano de detecciéon consiste en un enrejillado como el mostrado en la figura 2.2,
que cubre una regién circular de 670 mm de radio. La distancia entre los centros de
dos celdas consecutivas del enrejillado es de 37 mm, y cada una contiene un conjunto de
fotomultiplicador, electronica asociada, apantallamiento magnético y guias de luz, con un
numero total de 680. En la regién sobre el calorimetro electromagnético de AMS; el plano
de detecciéon no estd instrumentado. La dimensiéon de esta region es de 638 x 643 mm?.

El disenio del detector se ha realizado te-
niendo en cuenta las condiciones en que se
encontrard durante su lanzamiento y per-
manencia en el espacio en la 1SS. Con unos
valores de peso y consumo de 184 K¢y 100 W
respectivamente, un primer modo de vibracion
con una frecuencia superior a 50 Hz, y la
ausencia de elementos liquidos y gaseosos,
se encuentra dentro de los margenes de se-
guridad de la NASA asignados al RICH.

Figura 2.2.: Geometria del enrejillado del
plano de deteccién.

2.2.2. Elementos del detector: caracterizacion.
Radiador.

De acuerdo con 2.11, la resoluciéon por foton detectado es mejor para indices de refraccion
pequenos. Ademds éste ha de ser tal que los fotones no sufran reflexién interna, ya
que esto impediria que escapasen del radiador. En el caso de que la particula incida
normalmente en el radiador, los fotones podran escapar si la velocidad ( es inferior a

maxr — 2.12
e = 212
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2.2.  Descripcién del detector RICH de AMS.

siendo n el indice de refraccién del medio.

- 1.08

indice de refraccion
indice de refraccion

1.05

B e | B S B

1.03

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
longitud de onda [ nm ] longitud de onda [ nm ]

Figura 2.4.: Dispersion cromética de los principales medios sélidos usados como radiado-
res Cerenkov. Derecha: aerogeles. Izquierda: cristales.

Esta limitacién junto a la imposibilidad de usar gases, hace que los materiales suscep-
tibles de ser utilizados como radiadores se encuentran en dos clases bien diferenciadas:

Cristales

Las propiedades Opticas de estos materiales se conocen bien[3]. La figura 2.4 muestra
la dispersién croméatica para los mas utilizados en los detectores Cerenkov. El NaF es
el material con menor indice de refraccion (n ~ 1.33). En el caso de AMS, los tnicos
cristales utiles son NaF' y M gF5, ya que son los inicos que poseen un indice de refraccion
lo suficientemente pequeno para garantizar la ausencia de reflexion total. Para 1c¢m de
espesor, la transmitancia de estos materiales ronda el 90% para el visible, y decae lenta-
mente para longitudes de onda menores. Por otro lado sus propiedades mecanicas son
cercanas a las del vidrio, lo que resulta adecuado para su uso en aplicaciones espaciales.

Aerogeles de silicio.

El aerogel de silicio es una nanoestructura porosa y transparente o translicida que se
caracteriza por su baja conductividad térmical4]. Debido a su estructura la dispersion
6ptica en estos materiales es importante. Esta tiene dos origenes[5]: dispersién Rayleigh
en el interior del material y dispersion hacia adelante causada por imperfecciones super-
ficiales.

La transmitancia, definida como la fraccién de fotones que alcanzan un detector tras
haber atravesado el aerogel sin sufrir dispersion, se parametriza en estos materiales de la
siguiente forma

(< 41
TO) = ve "Gt (2.13)
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

donde T es la transmitancia, ! es la cantidad de aerogel recorrido, A es la longitud de
onda, v absorbe la contribucion de la transmisién en la superficie, s es la longitud de
absorbcién del material, y el parametro C, denominado claridad, parametriza la impor-
tancia de la dispersiéon Rayleigh.

Los valores tipicos para C' y l4,s para los aerogeles utilizados en aplicaciones 6pticas
son ~ 1072 um*em ™! y 20 em respectivamente, lo que responde a una transmitancia
superior al 90% para A > 600nm y 1cm de espesor, cayendo rapidamente para una
longitud de onda por debajo de ~ 300nm.

De acuerdo con la formula de Clausius-Mosotti[6], el indice de refraccion efectivo del
aerogel de silicio puede obtenerse promediando sobre las dos fases que lo componen: el
Si05 o fase sblida y el aire. De esta manera tenemos

n?—1 ni — n2 -1

2
1
— = 5 2.14
n?+ 2 Sn§+2+ “n2 42 (2.14)

donde @,y ®, son las fracciones en volumen de la fase sélida y gaseosa respectivamente,
y ns y n, sus indices de refraccion. Teniendo en cuenta que n, = 1, &5 = p/ps con p
la densidad del medio y ps la de la fase solida, y que n =~ 1, la expresion 2.14 puede
aproximarse

3pni-1
n—1~L% " - g (2.15)
2psns+2

Por tanto podemos escribir

1 dn-1) dK _ 1 d(n,—1)
n—1 dx  d\ ns—1 d\

(2.16)

El valor de ng(\) es conocido[3], lo que permite estimar la dispersiéon cromética del
aerogel usando esta ultima expresion, resultando en curvas como las observadas en la

figura 2.4.

CaF2 (n=1.43)
NaF (n=1.33)

aerogel (n=1.10)
| k»

— aerogel (n=1.05)

aerogel (n=1.03)

Resolucion (escala arbitraria)

1 10 100
Momento (GeV/c)

Figura 2.5.: Resoluciones estimadas en 3 para Z = 1 para distintos radiadores.

Para una longitud de onda fija se encuentra que los datos experimentales estdn en
acuerdo con la expresion 2.15[7], pero el valor de K difiere ligeramente del obtenido

34



2.2.  Descripcién del detector RICH de AMS.

mediante esta expresion. Esto se achaca a la presencia de residuos del solvente empleado
en la fabricacion del aerogel y a residuos absorbidos del medio ambiente. Controlar esta
ultima fuente de contaminaciéon resulta critica, ya que debido a la estructura porosa de
este material, puede modificar sensiblemente sus propiedades.

La figura 2.5 muestra las distintas resoluciones que se pueden alcanzar con los distintos
radiadores segin 2.10, 2.11 y 2.9, en donde el grosor de cada uno se ha ajustado para
tener el mismo nimero medio de fotones detectados.

Claramente la resolucién para aerogeles es varias veces mejor que para el cristal con
menor indice de refracciéon, a pesar del necesario incremento del grosor del radiador para
indices de refraccion bajo para obtener el mismo numero de fotones que con radiadores
de mayor indice.

En virtud de estas observaciones, los posibles radiadores escogidos para el RICH
de AMS son los aerogeles de indices de refracciéon medio n = 1.03 y n = 1.05 man-
ufacturados por Matsushita Electric Co., con una claridad de ~ 0.0091 pm*em™! y
~ 0.0042 pm*cm 18] respectivamente, y los manufacturados en Novosibirsk, con indices
de refraccion similares y claridades de ~ 0.0065 um*em™!. De acuerdo a 2.4, para in-
cidencia normal estos proyectan unos anillos de ~ 16cm y =~ 12c¢m de radio sobre el
plano de deteccién respectivamente, que en el caso de tener su origen cerca del centro del
detector, se encuentran completamente contenidos en el area vacia central. Con el fin de
recuperar estos sucesos, se ha pensado de usar NaF' como radiador en la zona central
del detector ya que este proyecta un anillo de ~ 85 c¢m de radio.

Fotomultiplicadores.

Los requisitos que han de cumplir los fotomultiplicadores del detector son los siguientes:

1. El area activa del fotomultiplicador ha de ser la mayor posible, con un tamano del
pixel lo menor posible.

2. La respuesta a un foton dnico ha de ser 6ptima en una regién amplia del espectro
con el fin de obtener la maxima eficiencia de detecciéon y poder medir la carga
mediante la determinaciéon del naumero de fotones detectados.

3. El comportamiento del fotomultiplicador debe ser estable para un campo magnético
relativamente intenso.

El modelo rR7600-00-M16 de Hamamatsu Corporation cumple con estos requisitos.
Este es un fotomultiplicador multianodo que cuenta con un fotocatodo de tipo bialkali que
se encuentra depositado sobre una ventana de cristal de borosilicato de 17.5 x 17.5 mm?.
Este area se encuentra segmentada en 4 x 4 pixeles de acuerdo con la estructura del &nodo.
El conjunto se encuentra encapsulado de manera que presenta una seccién a la luz inci-
dente de 30 x 30mmm? (ver figura 2.6). Posee 12 etapas de amplificacién proporcionando
una ganancia del orden de 10% y una buena resolucién a un sélo fotoelectrén, con una
baja corriente oscura ~ 0.5nA. Su eficiencia cuantica tiene un valor maximo del ~ 20%

para longitudes de onda incidente en el rango 350 ~ 420nm, cayendo rapidamente por
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

Figura 2.6.: Aspecto del R7600-00-M16.

debajo del 5% para longitudes de onda superiores a 550 nm o inferiores a 270nm, tal y
como se muestra en la figura 2.7[10].

20 -

10 -

Eficiencia cuantica (%)

S [ S B
300 400 500 600

Longitud de onda (nm)

Figura 2.7.: Eficiencia cuantica del modelo R7600-00-M16.

El buen comportamiento de este modelo en presencia de campos magnéticos de rel-
ativa intensidad y en ausencia de apantallamiento queda patente en la figura 2.8 [12],
donde se muestra la dependencia de la eficiencia cuantica y de la ganancia del fotomulti-
plicador con el campo magnético a lo largo de uno de sus ejes transversales respecto
del valor de referencia a campo cero. Esta variacion es inferior al 5% para un campo
magnético de 0-100 G para el eje X, de 0 —25G para el Y y 0 —5G para el z. Este buen
comportamiento no es suficiente para AMS, ya que el campo magnético residual puede
llegar a ser de hasta 300 G en la direccion del eje X en la region donde se encuentran los
fotomultiplicadores[11]. Para reducir este campo a los rangos en que los el funcionamien-
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2.2.  Descripcién del detector RICH de AMS.

to de éstos es adecuado, se utiliza un apantallamiento magnético individual para cada
fotomultiplicador.

Average PMT quantum efficiency vs. B Average PMT gain vs. B

08 |- 08

=

04 - 04

i i

-400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Bx (Gouss) Bx (Gauss)

Figura 2.8.: Derecha: Variacién media relativa de la ganacia con un campo magnético
externo. Izquierda:Variacion media relativa de la eficiencia cudntica con un
campo magnético externo.

El divisor de alta tensién seleccionado para el fotomultiplicador es un compromiso
entre una buena resoluciéon en la detecciéon de un dnico fotoelectréon, y una respuesta lo
més lineal posible para un numero alto de fotoelectrones. La impedancia total se ha
fijado a 80 M2, lo cual permite mantener un consumo bajo. La medida de la carga en el
anodo se realiza mediante un chip especificamente disenado para esta tarea por el Institut
des Sciences Nucléaires de Grenoble(Francia), que garantiza una buena linealidad hasta
100 fotoelectrones por canal[13].

Guias de luz.

La necesidad de utilizar guias de luz acopladas a los fotomultiplicadores de AMS se
plantea por dos razones:

1. La seccién enfrentada a los fotones Cerenkov posee un area activa del =~ 30%, lo
que redunda en una baja eficiencia de deteccion.

2. El apantallamiento magnético proyecta sombras sobre el fotocatodo, por lo que hay
que desplazar el area activa por encima del borde, como se observa en la figura 2.9

Cada pixel en que se encuentra dividido el fotocatodo de los fotomultiplicadores tiene
asociada una gufa. Estas se encuentran empaquetadas en grupos de 4 x 4, de manera
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Figura 2.9.: Esquema del fotomultiplicador con guias de luz y apantallamiento magnético.

que hay un grupo por cada celda sin que exista contacto 6ptico entre las distintas guias®.
La geometria de cada uno de estos grupos es de pirdmide truncada con una altura de

31mm, una superficie de ~ 17.5 x 17.5mm? en contacto 6ptico con la ventana del

fotomultiplicador, y presenta una superficie a los fotones incidentes de 34 x 34mm? de
area*. Las propiedades del material de las guias ha de ser tal que la transmision de los
fotones desde su extermo superior hasta el inferior se realice por reflexiéon total. Esto ha
de ser posible para fotones con un espectro de angulo de incidencia similar al mostrado
en la figura 2.10 (izquierda), y con un espectro de longitud de onda similar al de 2.10

(derecha), donde se muestra la longitud de onda de emision de los fotones Cerenkov
multiplicada por la eficiencia cuantica de los fotomultiplicadores. Para este fin se requiere
un medio con un indice de refraccién lo més alto posible y una absorcién lo menor posible
hasta longitudes de onda de = 300nm. El plastico BC-800, manufacturado por Bicron
Corporation, cumple estas propiedades. Es un polimero sin aditivos absorbentes de
radiacion ultravioleta, con un indice de refraccion de 1.49 y que conserva sus propiedades
Opticas y mecénicas en el rango de temperatura entre —40°C' y 70°C'. Este material se ha
empleado para producir las guias de luz para un prototipo del contador RICH. Debido a
que el material se sumistra en planchas, la fabricacién tuvo que hacerse por mecanizado.
Actualmente se estd buscando un material similar pero que permita fabricar las guias
empleando moldes, lo que mejoraria su calidad 6ptica y geométrica.

Reflector.

Con el fin de incrementar el nimero de fotones detectados, un espejo exterior trata de
recuperar aquellos emitidos con un angulo grande respecto el eje vertical o cerca de los

3 Abusando del lenguaje, a este conjunto de 4 x 4 guias de luz asociadas a un tinico fotomultiplicador
le llamaremos “ guia de luz asociada al fotomultiplicador”

*En adelante, esta superficie ser4 denominada area efectiva del fotomultiplicador.
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n=1.05 n=1.05
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Figura 2.10.: Derecha: longitud de onda de los fotones detectados en ausencia de guias
de luz. Izquierda: angulo de incidencia de los fotones en las guias de luz.
Ambos para un radiador de aerogel de n = 1.05 suponiendo una distribucién
is6tropa y espacialmente homogénea de particulas incidiendo en el radiador.

bordes del radiador. Este consiste en una estructura multicapa de alta reflectividad
(~ 85%) depositada sobre un substrato de compuesto de fibra de carbono reforzado, de
manera que la rugosidad en su superficie es inferior a 10 A[14].

2.3. Simulacién del contador RICH de AMS.

Para estudiar y optimizar el diseno del detector y los algoritmos de reconstruccién, se ha
desarrollado una simulacién del detector RICH usando el paquete de simulacion GEANT
3.21[15], de la que se han mantenido dos versiones:

e Simulacién integrada en el conjunto de AMS, donde la interacciéon de todos los
detectores que lo componen se tiene en cuenta de forma detallada.

e Versién de desarrollo y diseno, en la que el resto de los detectores de AMS no son
tenidos en cuenta.

Esta ultima version es la que se ha empleado con el fin de optimizar el diseno del de-
tector y los algoritmos de reconstruccion|[16], ya que permite simular un gran numero de
configuraciones del detector de una manera répida.

El paquete GEANT 3.21 adolece de dos problemas a la hora de simular el contador
RICH de AMS que ha sido necesario subsanar:

e La dispersiéon Rayleigh en aerogeles es un proceso que no estd implementado en
GEANT v3.21, y que tiene una gran importancia para nuestro detector. Por esta
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

razén se ha implementado como un proceso de dispersiéon con un recorrido libre
medio de C/A\* centimetros, donde C es la claridad del aerogel y A el indice de
refraccion del foton. El dngulo de dispersion del fotén se muestrea de la distribuciéon
clasica de la dispersién Rayleigh P(6) ~ (1 + cos? ) df

e Por un lado el nimero de fotones generados en el radiador es muy alto, lo que tiene
como consecuencia que el tiempo que la simulaciéon empleado propagando éstos
fotones es grande. Teniendo en cuenta que solo una fraccién de los fotones serd
detectada debido a la eficiencia cuéntica de los fotomultiplicadores, y que en la
simulacién no intervienen procesos que cambian la longitud de onda de los mismos,
el tiempo de simulacién puede reducirse considerablemente aplicando la eficiencia
cuantica a los fotones inmediatamente después de haber sido generados.

Las propiedades 6pticas de los materiales, salvo la claridad para los aerogeles, se han
obtenido de tablas estandar o extrapolaciones de éstas en la mayoria de los casos, salvo
para los materiales de las guias de luz, cuyas transmitancia se han medido en el CIEMAT®
usando un espectrofotémetro. El valor de la claridad de los distintos aerogeles se ha
obtenido de forma indirecta empleando medidas de la transmitancia de los mismos.

En cuanto a la simulacién de la respuesta a un fotoelectrén de los fotomultiplicadores,
el capitulo 8 explica el modelo empleado para su descripcion.

2.4. Algoritmo de reconstruccién de la velocidad.

El algoritmo de reconstrucciéon de 5 que ha sido diseniado para el RICH de AMS se ejecuta
en dos pasos bien diferenciados:

1. Primero se realiza un trazado hacia atras de las posibles trayectorias de los fotones
que podrian asociarse a cada uno de los canales en los que se ha detectado sefial .

2. Del conjunto de trayectorias se escoge una por senal y, posteriormente, se realiza
una seleccién de canales compatibles con un anillo.

De esta forma se articula un algoritmo réapido que describimos a continuacion.

2.4.1. Descripcion del algoritmo.

En el método de reconstrucciéon se asumen conocidos los pardmetros geométricos del
detector, la trayectoria de la particula que lo atraviesa y las propiedades opticas del
radiador: su indice de refraccion n, su claridad C, y su longitud de absorcién media ;.
Con estas tltimas es posible estimar el punto medio de emisiéon de los fotones Cerenkov
detectados usando la siguiente expresion:

fd)\fo d293) 2 - cos exp { —(h - 2) x (& + )} -

Jax g dz 2k exp {—(h = 2) x (G + 1)}

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas.
5En adelante a estos canales les denominaremos “sefiales” en el detector o canales encendidos.
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2.4. Algoritmo de reconstruccién de la velocidad.

donde h es el espesor del radiador, g(\) la eficiencia cuantica del fotomultiplicador para
la longitud de onda X y 6 es el angulo de incidencia de la particula en el radiador”. Esta
cantidad es empleada en el algoritmo como punto aproximado de emisiéon para todos los
fotones detectados, lo que simplifica el proceso de reconstruccion.

Trazado hacia atras.

Teniendo en cuenta que los parametros de la trayectoria de la particula que atraviesa
el TRACKER se conocen con precision, y aproximando el punto de emisiéon de los fo-
tones Cerenkov como el punto medio de emisién de los fotones detectados, las posibles
trayectorias que éstos han seguido pueden clasificarse en dos tipos:

1. Trayectorias sin reflexioén en el espejo.

Este caso constituye el ~ 65% de los fotones detectados.

2. Trayectorias con reflexion en el espejo.

La probabilidad de que un fotén alcance el plano de deteccién habiendo sufrido
una reflexion es el ~ 35%, mientras que para més de una es inferior al 0.1%. Por
lo tanto s6lo el caso de una reflexion resulta relevante.

La determinacion de estas trayectorias requiere solucionar distintas ecuaciones en funciéon
del tipo de que se trate:

h& X

Figura 2.11.: Izquierda: esquema de la solucion de la trayectoria sin reflexién. Derecha:
esquema para la solucion de la trayectoria con una reflexion.

Trayectorias sin reflexién en el espejo.

En este caso la direccion de emision de los fotones y la de reflexién son coplanares,
por lo que el célculo de la trayectoria seguida por el fotén puede describirse en dos
dimensiones.

"En la practica el valor de cos @ suele ser lo suficientemente cercano a uno como para poder despreciar
la dependencia de 2.17 en 6.
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El detector Cerenkov de AMS

De acuerdo con la figura 2.11 (izquierda), la trayectoria queda completamente
descrita con el valor de @, que cumple

in 6 in 0
Reh—0 g ST (2.18)
1 —sin20 1 —n2sin?6

Esta ecuacién puede resolverse usando el método de Newton, empleando como
soluci6n inicial la aproximacion siguiente, valida para H > h:

s OVH

sinf =

Trayectorias con una sola reflexién en el espejo.
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En este caso el incorporar la refraccion de forma exacta a las ecuaciones que descri-
ben las posibles trayectorias complica el problema en exceso. En su lugar se realiza
la aproximacion H > h, se calcula la trayectoria teniendo en cuenta la reflexién en
el espejo, y finalmente se emplea una ecuacién como 2.18 para obtener el angulo
de emisién, donde los pardmetros R y H se refieren al punto de reflexiéon en lugar
del punto de deteccion.

De acuerdo al teorema de Fermat, las posibles trayectorias deben verificar

0
ox,

(|2, — &|| + |2, — Zf|]) =0 &, € super ficie del espejo (2.19)

donde el significado geométrico de las distintas variables esta representado en la
figura 2.11 (derecha).

Es conveniente expresar esta tultima ecuaciéon en un sistema de coordenadas aso-
ciado a la superficie del espejo. Este lo escogemos de manera que las coordenadas
(0,0,0) sean las del vértice del cono resultante de extender la superficie del espejo
al infinito. Cualquier punto sobre este cono viene dado por los pardmetros ¢ y z,
de manera que en coordenadas cartesianas puede ponerse como

Ty = (kz cos ¢, kzsin ¢, z)

siendo k la tangente del angulo de apertura del cono.

Con esta eleccién, tras eliminar la solucién correspondiente a una reflexion en el
vértice, la ecuacion 2.19 es equivalente al sistema de ecuaciones siguiente con z y
¢ como incognitas:

(k241)z—k(x; cos ¢p+y; sin ¢) _ (k2+1)z—k(z 5 cos p+ys sin ¢)
\/(k2+1)z2+mg*2kz(zi cos ¢+y; sin @) N \/(k2+1)z2+x?72kz(zf cos ¢+y ¢ sin @)
x; sin ¢—y; cos ¢ _ Ty sin g—yr cos @ (220)
\/(k2+1)32+$?_2kz($i cos ¢+y; sin @) N \/(k2+1)z2+x?—2kz(azf cos ¢4y 5 sin @)



2.4. Algoritmo de reconstruccién de la velocidad.

Resolviendo el sistema 2.20 se concluye que las soluciones pueden obtenerse encon-
trando las raices de un polinomio de cuarto orden, lo que puede hacerse usando
métodos numéricos estandar.

Una vez que este sistema se ha resuelto, todas las soluciones con un valor de z fuera
de las dimensiones fisicas del espejo son eliminadas, y a las restantes se les asocia
un valor de ¢ de acuerdo con la ecuacién 2.18, donde R? = (x; — x,)® + (i — y)?
yH=z;—z —h.

Una vez determinados los valores posibles del dngulo de emision de los fotones respecto
la vertical para cada uno de los canales encendidos, a cada trayectoria se le asocia un
valor de 3 teniendo en cuenta la direccién de propagacion de la particula y la relaciéon
2.4. Notemos que, de esta forma, a cada senal en el detector le asociamos un conjunto
de valores de 3, que en adelante denominaremos ambigiiedades, que es necesario reducir.
Una primera selecciéon se realiza considerando los valores que cumplan las siguientes
condiciones:

e El valor § para la misma senal en que se ha asumido que la trayectoria no sufre
reflexiéon, es superior a un umbral efectivo, ¢y. Este umbral se escoge de manera
que los fotones generados en la interseccion de la trayectoria de la particula con el
plano de deteccion no interfieran en la reconstruccion.

e El valor de 8 estd por debajo de un determinado limite, escogido para evitar que
ruido lejos del anillo sesgue la reconstruccién.

A continuacion, se realiza la seleccion final y se calcula la velocidad de la particula
mediante el algoritmo de bisqueda de grupos que se presenta a continuacién.

Bisqueda de grupos.

El siguiente paso del algoritmo consiste en determinar cuales son los canales encendidos
que pertenecen al anillo Cerenkov, para lo cual hay que resolver la ambigiiedad debida a
que a cada fotoelectron detectado se le pueden asociar varias trayectorias. Esto se hace
mediante el siguiente método de biisqueda de agrupaciones en el espacio de los valores
de ( reconstruidos para cada canal.

1. A cada uno de los valores que se han reconstruido se le asocia un peso que da
cuenta de como se agrupan a su alrededor las ambigiiedades del resto de las senales
del detector. Dado uno de los valores reconstruidos ;, el peso asociado se obtiene
de la forma siguiente, ilustrada en la figura 2.12:

a) Para cada sefal se toma la ambigiiedad [3; reconstruida mas cercana al valor
de /62

b) Si la diferencia entre ambos valores cumple |3; — 8] < Agrypo, €l canal se
selecciona. El valor de Agpypo por defecto es 30(/3;), donde o(f;) es el valor
esperado de la resolucion por senal si el valor de la velocidad es 8;. De acuerdo
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

reconstructed betas

hit number
=

60
B N

\ 4

Figura 2.12.: Esquema del funcionamiento del algoritmo de busqueda de grupos.

con la simulacién, este valor permite obtener la mejor resolucién, como ilustra
la figura 2.13.

Con los valores de las ambigiiedades seleccionados en el paso anterior, se cal-
cula el peso

G oy B = Bi)?
w[B] = Z P 20(;)?

Bj€seleccionados

Es necesario hacer varias observaciones sobre esta cantidad: en primer lugar
que entre los valores seleccionados se encuentra el propio (;, con lo que el valor
minimo de este peso es 1; esta cantidad es tanto mayor cuanto mas agrupados
estén los valores reconstruidos en torno al valor 3;; finalmente, cada senal s6lo
contribuye con una de sus ambigiiedades lo que permite resolver el problema
planteado por éstas.

2. Se toma el valor reconstruido con el mayor peso asociado, y si el numero de valores

B; que se han seleccionado para su calculo es dos o mas, se considera que la 3 del
suceso es su valor medio.

Con esto, se obtiene un valor de 8 y un conjunto de canales, asociados a los valores 3;
seleccionados, que identificamos con el anillo®. Ademés, identificado éste y determinado
el valor de la velocidad, es posible construir una serie de cantidades que proporcionan
informacién sobre parametros extra de la particula y la calidad de la reconstruccion.
Estas se describen a continuacion.

8Kl ntimero de estos canales se le denominaré en adelante Nuniio.
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2.4. Algoritmo de reconstruccién de la velocidad.

x 10
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Figura 2.13.: Resolucién en funcién del valor de Ag..p, en unidades de la resoluciéon
esperada por senal.

2.4.2. Otras variables asociadas al anillo.
Parametros angulares de la trayectoria.

Una vez reconstruido un anillo y asociada una direcciéon de emisiéon a cada canal que
pertenece a él, es posible estimar los mejores pardmetros angulares de la trayectoria
mediante la minimizacién de la siguiente cantidad:

n

X2 = Z(T)’,ﬁ — cosf,)? (2.21)

i=1

donde la suma es a todas las ambigiiedades seleccionadas, los vectores v; son sus direc-
ciones de emisién normalizadas a la unidad, el vector unitario 4 da la direccién de la
particula que mejor ajusta el anillo, y 6. es el dngulo Cerenkov ajustado. En la forma
en que esté escrita 2.21 no es posible obtener la posiciéon del minimo analiticamente. Sin
embargo el minimo de ésta también lo es de la siguiente cantidad

n

Xo =Y (- k) (2.22)

~~
i=1 |u| cos 0.

donde la suma es a todas las ambigiiedades seleccionadas, los vectores v; son sus direc-

ciones de emision normalizadas a la unidad y el vector i es la direccién de la particula

que mejor ajusta el anillo. La expresion 2.22 presenta la caracteristica de que si @ es

un minimo?, tambien lo es ci, para cualquier valor de ¢. Por tanto escogiendo un c tal

que c|lu| = 1 recuperamos la expresion 2.21. Por otro lado se puede escoger el valor ¢ de

9En el sentido de que sus derivadas primeras son nulas.
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

manera que se fije solo el valor de una de las componentes del vector @, lo que permite
obtener la posicién del minimo analiticamente, con el siguiente resultado:

o (omon) (o) ) ((43) =) =Gy~ (o) ) (G 02)— (o) )
@ ((02)—(2e)2) ({02)—(03)) — ({2 g)— (v ()
W, = ((Ui>_<vx>2)(<vyvz —{vy){vz)) = ((Vavz) = (va)(vz)) ((vavy) = (V) (vy)) 2.93
v (02)—(0e)2) ((82)—(09)%) — (o) — (v () (2.23)
u, = —1

K = Ug (Ug) + uy (vy) + us (vs)

donde se ha escogido a priori u, = 1, y los valores medios son respecto a los canales
asociados al anillo.
Ademas del ajuste de los parametros de la trayectoria, el valor de k nos permite
obtener una segunda estimacién de la velocidad como
5l
nk
Estas cantidades nos permiten comprobar la consistencia del anillo reconstruido con
los parametros de la trayectoria utilizados, con el fin de seleccionar sucesos correctamente
reconstuidos. Esto es especialmente ttil en el analisis de los datos del test del prototipo
del detector como se vera méas adelante.

Niamero de fotoelectrones esperados para Z = 1.

De acuerdo a la expresion 2.9, conocido el dngulo de emisiéon Cerenkov es posible deter-
minar la carga de la particula que ha atravesado el radiador.

Dada una particula de carga z que atraviese el detector, el niimero de fotones detec-
tados en el RICH es

~ dh q()\) 2 1 - .2
N = /d)\ osf N2 2raz” |1 — 200 3 [0, 9,7, h|\) = 2" Negp (2.24)
sin? 0.

donde ¢(\) es la eficiencia cuéantica de los fotomultiplicadores; h es el espesor de radiador
atravesado; 0 es el angulo polar de la trayectoria de la particula, ¢ el azimutal y ¥ un
punto de la misma; n(A) es la dispersion cromética del radiador; y la funcion T' es la
eficiencia de deteccién de los fotones de un anillo emitido en el radiador en el punto
descrito por los parametros de la trayectoria de la particula y h.

La ecuaciéon 2.24 nos permite definir el nimero de fotones detectados esperados para
Z =1, Negp, de manera que puede determinarse la carga de la particula como Z =
/N/Negp, donde N es el nimero de fotoelectrones detectados pertenecientes al anillo'0,

El calculo de Ny, requiere de la determinacion de la funcién I', para lo que se hace la
aproximaciéon de que el angulo de emision de los fotones es independiente de A. El error

1°No confundir con Napnine. El valor de N es la suma a todos los canales asociados al anillo de la carga
recolectada por canal partido por su ganancia.
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2.5. Estudio Monte Carlo del detector.

cometido en esta aproximacion estd dominado por la dispersion cromética del radiador,
que es del orden de 1073 (ver figura 2.4 en la pagina 33). Con esta aproximacion el clculo
de I' se basa en un trazado de rayos de fotones Cerenkov desde el punto de emisiéon en
el radiador hasta la entrada de las guias de luz, donde se tienen en cuenta todos los
parametros 6pticos y geométricos del radiador y del espejo, que se pesa con la eficiencia
de transmision de las guias, tabuladas en funcion del tipo de gufa'' alcanzado y los
adngulos polar y azimutal de entrada del rayo en la misma.

Este céalculo ha probado ser lo suficientemente preciso como para reconstruir ade-
cuadamente la carga hasta Z =~ 26 sin un deterioro importante en la resoluciéon. Véase
[17] para més informacion sobre el método de célculo, los rendimientos obtenidos con el
prototipo del detector, y los esperados con el detector final de AMS.

Probabilidad asociada al anillo: probkl

El trazado de rayos introducido para el cdlculo de N, nos permite obtener la distribucion
diferencial de fotones detectados en funcion del dngulo azimutal de emisién respecto de
la direccién de la particula'?, que puede ser comparada con la del anillo reconstruido en
el mismo sistema de referencia con el fin de obtener una medida de su consistencia. Para
esto ultimo empleamos el test de Kolmogorov, que permite obtener una medida de la
probabilidad de que la forma del anillo reconstruido sea debida a un muestreo aleatorio
sobre la distribuciéon calculada con el trazado de rayos.
Dada la cantidad

D= P(p) — H
omax [Pg) — H(p)l
donde ¢ es el angulo azimutal de emision respecto la direccion de la particula, P(y) es la
distribucién cumulativa de los fotones detectados obtenida del trazado de rayos, y H(p)

es la distribuciéon cumulativa para los canales asociados al anillo reconstruido, definimos
la, variable probkl como

probkl = Probabilidad(D > D medida)

La funcién de probabilidad necesaria para este cilculo es conocida y existen numerosas
aproximaciones numeéricas dependientes generalmente del tamafo de la muestra empleada
para obtener la distribucion cumulativa H(¢), que en nuestro caso es el nimero de canales
asociados al anillo reconstruido[18].

2.5. Estudio Monte Carlo del detector.

El funcionamiento del algoritmo de reconstruccién que se ha presentado se ha proba-
do con la simulacién desarrollada del detector. El correcto funcionamiento del mismo,
que se muestra a continuaciéon, permite emplearlo para optimizar el diseno del contador
éerenkov, como se describe al final de esta seccidn.

" Recordemos que hay 16 guias distintas asociadas a cada fotomultiplicador.
12En este sistema de referencia el 4ngulo polar es el Cerenkov 6.
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

2.5.1. Rendimiento del algoritmo de reconstruccion.
Reconstruccion de S.

La tarea de la reconstrucciéon de la velocidad presentada en la seccion anterior es doble:
por un lado debe determinar el valor de 3 con la mayor precision posible; por otro,
debe identificar los canales que han sido encendidos por fotones procedentes del cono
Cerenkov, distinguiéndolos en la medida de lo posible de los fotones detectados que han
sufrido dispersion, los debidos a particulas secundarias o los procedentes de cualquier
otra fuente de ruido.

Para ilustrar el rendimiento del algoritmo en estos t6picos hemos realizado una sim-
ulaciéon del contador RICH con un radiador de 3cem de espesor de aerogel con un indice
de refraccién de 1.03. Se ha simulado la respuesta a protones entrando en el radiador
con una distribucién isétropa y homogénea dentro de la aceptancia geométrica del iman
de AMS-02.

Identificacién de anillos.

La figura 2.14 (izquierda) muestra el numero medio de canales en que se ha detectado
un foton del anillo Cerenkov que no ha sufrido dispersion (puntos) en funcion de la
velocidad simulada de la particula. Los cuadrados son el nimero de estos canales que
ha sido identificado por el algoritmo de reconstruccién como pertenecientes al anillo. La
fraccion de canales correctamente identificados es del orden del ~ 95%. Por otro lado,
como ilustra la figura 2.14 (derecha), una fraccion superior al ~ 95% de los canales
asociados al anillo pertenecen en realidad a éste (puntos), mientras que el resto de los
canales con senial son rechazados.

Estos resultados nos permiten concluir que el algoritmo es capaz de rechazar el ruido
del detector e identificar correctamente los anillos.

Resolucién en la medida de 3 y eficiencia de reconstruccién.

La figura 2.15 (izquierda) muestra el valor de [ reconstruido en funciéon del simulado,
donde se ha utilizado un radiador de 3 ¢cm de espesor de aerogel con un indice de refraccion
de n = 1.03. El valor reconstruido coincide con el simulado por encima del umbral de
emisién salvo cuando el namero de fotones del anillo Cerenkov detectado es demasiado
bajo. La resolucion obtenida esta representada en la figura 2.15 (derecha) en funciéon de
la velocidad simulada. Esta mejora segin la velocidad disminuye ya que la contribucion
a la resolucién debida al dngulo de apertura del anillo es dominante.

La dependencia de la resolucién con el niimero de canales asociados al anillo se mues-
tra en la figura 2.16 en la pagina 50 (izquierda) para un valor de la velocidad simulada
de 8 = 1. El comportamiento de la misma es el esperado: una mejora con el numero de
canales asociados. Los puntos se han ajustado a la funcion o(N) = p1/v/N. El valor de
p1 es compatible con la anchura de la distribucién de los valores de (8 asociados a cada
canal, que se encuentra en la figura 2.16 en la pagina 50 (derecha), lo que nos permite
concluir que el algoritmo se comporta adecuadamente.
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Figura 2.14.: Izquierda: ntimero medio de canales simulados del anillo Cerenkov en fun-
cion de (3 (puntos), y nimero medio de canales identificados correctamente
como pertenecientes al anillo por la reconstruccion (cuadrados). Derecha:
namero medio de canales del anillo simulado identificados correctamente
(puntos) y namero total de canales con senal (cuadrados) en funcion del
numero total de canales asociados al anillo Ny, por el algoritmo. La
linea discontinua representa una identificaciéon perfecta.

0.995 |

nstruida

B reco

0.975 |

Figura 2.15.: Izquierda: [ reconstruida frente a generada.

0.99
0.985 |

0.98

T

[ ¢
c Ld
]
=K ,
.
£ (4
=} o
N P R E |
0.97 0.98 0.99 1
B simulada

x 10

0.1
0.09
0.08

o)
~ 0.07
0.06
-= 0.05
5 0.04
0
O 0.03
[nd
0.02
0.01

n Il n n n 1 n
0.98 0.99

B simulada

Derecha: resolucion en la

reconstruccion de la velocidad en un funcién de la § simulada.

49



2. FEl detector Cerenkov de AMS

x 10
1800 ¢ x°/ndf 1117 |/ 46
0.14 F 2 /ndf 7280 / 6 1600 | Constant 849.1
I P1 0.1816E-02 r . -
012 L 1400 | Mean 0.2164E-04
» ! o 0.1665E-02
01t 1200 Constant 42.34
0.08 I 1000 |
e sooi
© 006 [ f
600 |
0.04 ¢ 400 |
002 200 |
I Y R | L 1 L 1 .
0= 4 6 8 0 =00 0 0.005
Nanillo Bhit_Bsim

Figura 2.16.: Izquierda: resolucion en funcién de Ny, para una velocidad simulada de
0 = 1. Derecha: distribucién de la diferencia entre el valor reconstruido
para cada canal (8y;) v el valor simulado (Gsim), ajustado a una gaussiana
superpuesta a un fondo constante.

En lo referente a la eficiencia de reconstruccion, la dependencia mas importante es
con el nimero de fotones detectados que pertenecen al anillo simulado. La figura 2.17
muestra la variacién de la eficiencia de reconstrucciéon con esta cantidad, que tiende
a 100% rapidamente: para anillos simulados con 4 o méas canales encendidos debido a
fotones detectados del anillo la eficiencia de reconstruccion es superior al 98%, e incluso
para 3 canales la eficiencia de reconstruccion es cercana al 90%.

Los resultados presentados en lo referente al rendimiento del algoritmo pueden re-
sumirse en que la reconstruccion es capaz de identificar correctamente los anillos y asig-
narles un valor adecuado de la velocidad con una alta eficiencia si se garantiza que el
numero de fotones detectados del anillo que no han sufrido dispersién es mayor a dos.
Este buen rendimiento nos permite dar un paso mas y emplear el algoritmo para opti-
mizar en la medida de lo posible algunos pardmetros del detector.

2.5.2. Optimizacién del detector.

Con el fin de optimizar dentro de los limites mecénicos el detector RICH de AMS, se
han empleado la simulacién y el algoritmo de reconstrucciéon de la velocidad mostrados
anteriormente. Los grados de libertad que se han considerado en esta optimizacién han
sido los siguientes:

e El espesor del radiador.

e El angulo de apertura del reflector.

50



2.5. Estudio Monte Carlo del detector.

1r e ® ® ©° o o o
c °
2 I
(&) 08*
3 |
S |
s |
B 06
c 1
(@]
o |
Q o4l
© |
U -
= 02t
O |
[ L I . I . 1
0 0 25 5 7.5

N. de canales del anillo

Figura 2.17.: Eficiencia de reconstruccion en funcién de el niimero de canales en los que
se ha detectado un fotén del anillo.

e La distancia entre fotomultiplicadores y su area efectiva.

Por simplicidad la exposicion de los resultados sigue una aproximaciéon que podriamos
dar en llamar perturbativa: se ha tomado la configuracién considerada éptima como
punto de partida y se muestra el resultado de variar unos pocos grados de libertad. En
esta optimizacion se ha obviado la elecciéon del mejor radiador, ya que para tal fin se ha
tomado datos en un haz de iones con un prototipo del detector. Los radiadores simulados
para la optimizaciéon han sido los siguientes:

e Aerogel con indices de refraccion 1.05 y 1.03, y claridades 0.0091 y 0.0042 gum?*cm ="

respectivamente.
e Fluoruro de sodio, de indice de refraccion 1.33.

Por simplicidad sélo se muestran los resultados relevantes para un radiador, salvo cuando
el indice de refraccién influye considerablemente.

Espesor del radiador.

De acuerdo con la expresién 2.11, la resoluciéon empeora para valores mayores del espesor
del radiador. Por contra un mayor espesor contribuye a la emisién de un mayor numero
de fotones Cerenkov, lo que redunda en una mejoria de la resolucién y un incremento de
la eficiencia de reconstruccion. Por tanto es necesario buscar un equilibrio entre ambos
efectos.

La figura 2.18 muestra la resolucion y eficiencia de reconstruccion, definida ésta como
la fraccién de sucesos en los que el algoritmo identifica tres o més canales encendidos
asociados a un anillo™®, para distintos espesores de los radiadores para protones a 3 =

13Con esta definicién, la aceptancia geométrica del RICH a los fotones emitidos en el radiador se tiene
en cuenta en la eficiencia de reconstruccion.
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Figura 2.18.: Izquierda: Resolucién en funcion del espesor del radiador. Derecha: Efi-
ciencia de reconstrucciéon en funcién del espesor del radiador.

1. El &rea 1util de cada conjunto fotomultiplicador-guias de luz empleado ha sido de
3.1 x 3.1c¢m?, y la separaciones entre los centros de estos conjuntos ha sido de 3.7 cm.

Para espesores inferiores a ~ 3cm la resolucion estd dominada por el tamafnio del
pixel para los radiadores de aerogel. El efecto del grosor empieza a ser competitivo a
partir de esta cantidad. También se observa que, a pesar del incremento en el nimero
de fotones emitidos, la resoluciéon para n = 1.03 es mejor que para n = 1.05, debido a la
mejor resolucion angular intrinseca para menores indices de refraccion.

En cuanto a la eficiencia de reconstruccion, ésta crece con el espesor hasta estabilizarse
en torno a los &~ 4cm. La eficiencia para este espesor es inferior al 100% debido a la
fraccion de sucesos cuyo anillo estd completamente contenido en el agujero central del
detector. La fraccién de éstos es mayor para indices de refracciéon menores debido a la
menor apertura del cono Cerenkov.

Para NaF los resultados obtenidos son puramente anecdéticos debido a su mal ren-
dimiento en el apartado de resolucién. Sin embargo el gran angulo de apertura de sus
anillos Cerenkov lo hacen adecuado para cubrir el area del radiador en la que una gran
fraccion de anillos estan contenidos en el calorimetro electromagnético para los aerogeles,
lo que permitiria incrementar la eficiencia de reconstruccion.

Angulo de apertura del reflector.

La figura 2.19 muestra el efecto del &ngulo del espejo considerando los mismos pardmetros
de simulacion que en el caso anterior, y fijando el espesor del radiador a 3 ¢m y su indice
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2.5. Estudio Monte Carlo del detector.

de refraccion a n = 1.05 '*. Se observa una tendencia a disminuir para radios superiores
a ~ 63 cm, llegando a un ~ 10% de disminucién para un espejo vertical. La razon de esta
disminucién la podemos encontrar en el incremento del dngulo de los fotones reflejados
respecto la vertical, que aumenta la posibilidad de alcanzar el agujero central del detector,
y favorece las perdidas por ineficiencias de las guias de luz. Como conclusién, el radio
6ptimo del espejo se ha fijado a 60 cm, donde la eficiencia es méxima dentro del rango
estudiado.

0.8
0.6
0.4

0.2

Eficiencia de reconstruccion

O'I“‘l“‘l“‘l“‘l“‘l
60 62 64 66 68 70

Radio superior

Figura 2.19.: Eficiencia de reconstruccion en funcion del radio superior del espejo para
las condiciones de simulacién dadas en el texto.

Disposicion geométrica de los fotomultiplicadores y su area efectiva.

La figura 2.20 muestra el efecto sobre la resoluciéon y el nimero de fotones detectados
pertenecientes al anillo’® del cambio de la distancia entre los centros de fotomultipli-
cadores consecutivos, denominado “pitch” en las figuras, y el drea efectiva de los fotomul-
tiplicadores, dada como la longitud lateral del conjunto de 4 x 4 guias asociado. Esto se
muestra para los sucesos en los que la particula pasa por el calorimetro electromagnético
(marcas vacias) y para los que no (marcas rellenas). En todos los casos se han simulado
protones a § = 1 con un radiador de indice n = 1.05 de 3 cm de espesor, y la misma
cantidad de fotomultiplicadores.

El cambio de la distancia entre fotomultiplicadores consecutivos no afecta a la res-
olucién por canal detectado. Por contra, el incremento en el area efectiva de cada fo-
tomultiplicador tiene dos efectos. Por un lado aumenta el nimero de fotones del anillo
detectados, aunque no de forma lineal debido a que la eficiencia de colecciéon de las guias
disminuye. Por otro el incremento del tamano del pixel empeora la resolucién. El balance

Para n = 1.03 las conclusiones son similares salvando la diferencia en la eficiciencia de reconstruccion
comentada en el apartado anterior.
5Denominado “hits” en la figura.
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2. FEl detector Cerenkov de AMS

total del cambio en el area efectiva es un ligero incremento del niimero de fotones de-
tectado, lo que aumenta la eficiencia del detector, con un empeoramiento practicamente
lineal de la resolucion.

Podemos concluir que la eleccién de estos pardmetros no resulta especialmente critica
dentro del rango de variaciéon que hemos estudiado. Los valores que se han tomado son
3.7cm para la distancia entre fotomultiplicadores consecutivos y 3.4 x 3.4 cm? para el
area efectiva de los fotomultiplicadores. Estos optimizan el funcionamiento del apan-
tallamiento magnético.

0.12/ 10 L e Pitch: 3.5cm
[ ° [ © PitchI 3.5cm
B » s | Pitch: 3.6cm
011} o ’ , < Piteh: 3.70m
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&" — S 4+
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0083313533734 35 36 37 38 3 3132 33 34 3536 37 38
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Figura 2.20.: Izquierda: resolucién en funciéon de area efectiva de los fotomultiplicadores,
para varias configuraciones del plano de detecciéon. Derecha: numero de
canales encendidos (hits) en funcion del area efectiva de los fotomultipli-
cadores y la configuracion del plano de deteccion (ver texto).

2.5.3. Conclusiones.

El detector posee unas capacidades 6ptimas de identificacion de anillos y permite obtener
resoluciones del orden del 0.1% para protones empleando el algoritmo de reconstruccion
propuesto. El diseno ha sido optimizado empleando los resultados de la simulacién
obteniéndose las siguientes conclusiones:

e Dentro de las opciones consideradas el radiador més adecuado es uno de aerogel
con un espesor de unos 3 cm y un indice de refracciéon de 1.05. Esto permite obtener
una resolucion mejor que el 0.1% con una eficiencia de reconstruccion total cercana
al 90%. En el caso de un indice de refraccion de n = 1.03, la eficiencia de recon-
struccion disminuye debido a que hay una mayor cantidad de anillos que se pierden
por el agujero central del detector que cubre el calorimetro electromagnético.

e El radio superior 6ptimo del espejo en torno a los 60 cm.
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2.5. Estudio Monte Carlo del detector.

e El area efectiva de los fotomultiplicadores no debe ser demasiado grande con el fin
de mantener una resolucién en la velocidad lo mejor posible.

Evidentemente estos resultados dependen de las propiedades 6pticas simuladas de los
radiadores, por lo que los resultados obtenidos de resoluciones y eficiencias de recon-
struccion sélo pueden considerarse desde un punto de vista cualitativo. Con el fin de
obtener una estimaciéon mas realista del funcionamiento del detector, y en particular de
escoger el radiador més adecuado, se ha construido un prototipo del RICH con la posi-
bilidad de instalar distintos radiadores. En los proximos capitulos trataremos sobre los
resultados obtenidos con él y sus extrapolaciéon al detector final.
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3. El prototipo del detector RICH de
AMS.

El prototipo del RICH se ha empleado para determinar si el disefio del detector es correcto,
verificar los algoritmos de reconstruccion, estudiar las capacidades del detector, elegir el
mejor radiador para los objetivos del experimento AMS y validar la simulacién Monte
Carlo con el fin de extrapolar los resultados obtenidos al contador RICH final. Para ello
se ha intentado replicar con la mayor fidelidad posible una seccién del instrumento final,
y se ha puesto en funcionamiento tomando datos de rayos cosmicos a nivel del mar y
de iones procedentes de un haz. La descripcion pormenorizada del prototipo junto con
la de los sistemas auxiliares necesarios para realizar estas tomas de datos, asi como los
procedimientos de calibracién del detector son descritos a lo largo del presente capitulo.

3.1. Descripcién del prototipo y la electrénica asociada.

El prototipo del detector RICH de AMS consiste en una matriz de 96 fotomultiplicadores
del mismo tipo que el usado en el instrumento final (véase la seccion 2.2), dispuestos en
celdas con una distancia entre dos centros consecutivos de 31mm. El niamero total de
canales es de 1536, lo que constituye un ~ 15% de los del detector final, con un area
similar al 10% del mismo, como se muestra en la figuras 3.1 y 3.2.

Figura 3.1.: Geometria del prototipo comparada con el instrumento final.

Al igual que en el instrumento final, cada uno de los fotomultiplicadores esté optica-
mente acoplado a un conjunto de 16 guias de luz, de manera que el 4rea activa efectiva del
conjunto fotomultiplicador+guias es cercana al 100%. El conjunto estd montado sobre
una estructura mecanica que permite situar radiadores de hasta 3ecm de espesor a una
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

distancia ajustable de la parte superior de las guias de luz. Estas han sido construidas
mediante el mecanizado de planchas del plastico Bicron-BC800, que posee una buena
transmitancia en todo el espectro hasta =~ 300nm.

La medida de la carga de los fotomultiplicadores
se lleva a cabo mediante un circuito integrado' de-

sarrollado en el ISN[1] cuyo esquema aparece en la | e

figura 3.3. Cada fotomultiplicador esta asociado a '

uno de estos circuitos que realizan la integracién de | e e e 2 e A |
TG AP IR |

de la carga con un factor de amplificacion de 5 ? de T R T
cada uno de los d4nodos para posteriormente pro- / . "
ceder a su digitalizacion. Con el fin de aumentar
el rango dindmico del detector, la carga integrada
también se digitaliza sin amplificacion®, de man-
era que si la senal de ganancia x5 satura el ADC?
encargado de digitalizar la senal, ésta puede recu-
perarse con una menor resolucién. Finalmente la
carga digitalizada con las dos amplificaciones para los 16 d&nodos de un fotomultiplicador
se multiplexa y se envia a las tarjetas de lectura, tal y como aparece en la figura 3.4,
donde el diagrama de tiempos del proceso llevado a cabo por el circuito esté esquemati-
zado. La version del circuito empleada en el prototipo posee la particularidad de requerir
una tasa minima de reinicializaciones de la electrénica, en torno a 100H z, para mantener
el nivel de ruido electrénico constante.

Las senales digitalizadas son procesadas por tres tarjetas de adquisicion s9007 de
CAEN[2], ocupandose cada una de hasta 33 fotomultiplicadores simultaneamente. Cada
tarjeta tiene una FPGA Altera de la familia APEX20KE([3], encargada del control de la
electronica de front-end y de la comunicaciéon de los distintos dispositivos de la tarjeta,
una interfase con el exterior y un DSP® de la serie ADSP2187[4], que realiza el procesado
de los datos antes de ser transferido al sistema externo. El tipo de este procesado puede
escogerse con anterioridad a la toma de datos, pudiendo tratarse de

Figura 3.2.: Detalle del plano de
deteccion del prototipo
del RICH de AMS.

Modo rawdata En este caso toda la informacion de todos los canales es transferida al sis-
tema externo. Este es el modo de funcionamiento indicado para la comprobacion del
algoritmo de calibracion de pedestales y para realizar estudios del comportamiento
de los fotomultiplicadores y la electronica de front-end.

Modo normal En este modo se eliminan las sefiales de los canales cuyo valor esté por
debajo de un cierto umbral dependiente del canal. Este se escoge de manera que
s6lo sobrevivan los canales en que la carga sea compatible con la detecciéon de uno
o més fotoelectrones.

'Denominado electronica de front-end.

2En adelante ’sefial de ganancia x5’

3En adelante ’sefial de ganancia x1’

*Acrénimo de conversor de sefial analogica a digital en inglés.
% Acronimo de procesador de sefiales digitales en inglés.
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Figura 3.3.: Esquema de funcionamiento del circuito integrado encargado de realizar la
medida de la carga de los fotomultiplicadores.
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Figura 3.4.: Cronograma del tratamiento de las seniales en el circuito integrado encargado
de integrar la senal de los fotomultiplicadores.
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

También en este modo se determina si la senial de ganancia x5 se ha saturado.
Si no es asi, se selecciona ésta; en caso contrario se elimina y se selecciona la
senal de ganancia x1. De esta forma se garantiza que para cada canal en que se
haya detectado algin fotoelectrén, la senal con mayor informacion sobre la carga
integrada en el fotomultiplicador sobrevive.

Finalmente se sustrae el ruido electrénico®, que se ha medido con anterioridad.

Este modo de procesado de los datos es el indicado para el funcionamiento normal
del prototipo, ya que como resultado del proceso de reduccién, la cantidad de
informacion que hay que manipular posteriormente es menor.

Modo de calibracién Este modo utiliza un algoritmo para determinar los valores de los
pedestales y los umbrales empleados en el modo normal de forma automatica.
Este método de calibraciéon es un prototipo del método que se empleard en el
detector final. Sin embargo los valores de los pedestales y umbrales empleados para
el estudio del funcionamiento del prototipo se han calculado como se explicara mas
adelante usando datos tomados en el modo rawdata.

La lectura de los datos procesados por estas tarjetas se realiza a través de una interfase
VME y posteriormente se almacena en la memoria RAM de un médulo VME. Esta interfase
es usada para inyectar la senal de trigger en la FPGA que inicia el proceso de lectura y
procesado de la senal de los fotomultiplicadores. La senal de trigger procede de un
modulo CAMAC donde se realiza el procesado de las seniales de los detectores auxiliares,
descritos més adelante, entre los que se encuentra un par de plasticos centelleadores cuya
coincidencia temporal da lugar al disparo de la toma de datos del detector. Finalmente,
la informacion de estos detectores auxiliares se adjunta a la del prototipo en la memoria
RAM del modulo VME anteriormente referido y el conjunto se escribe en disco para su
posterior anélisis.

3.1.1. Caracterizacion o6ptica de los elementos del prototipo.

Con anterioridad a la toma de datos se ha llevado a cabo un programa de medidas

Opticas con el objetivo de caracterizar los distintos elementos del prototipo y verificar su

correcto funcionamiento. Ademaés los resultados de estas medidas se han utilizado como

parametros iniciales en la simulacion Monte Carlo empleada para. el anélisis de los datos.
Las medidas realizadas se describen a continuacién.

Radiadores.

La dispersion cromatica dada por la ecuacién 2.16 en la pagina 34 se ha verificado me-
diante la medida del d4ngulo de salida de haces de luz de varias longitudes de onda tras
haber atravesado una muestra de aerogel. El dispositivo experimental empleado esta

5Denominado pedestal
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3.1. Descripcion del prototipo y la electrénica asociada.

esquematizado en la figura 3.5 (derecha). Los resultados de estas medidas[5]|, mostra-
dos en la figura 3.5 (izquierda), confirman la validez de 2.16, representada con la curva
discontinua en la figura.

0! Rotatable optical
s table

refractive index n

aerogel

/ i sample
symmetry plan : %00 200 300 400 500 600 700 800

A (nm)

Figura 3.5.: Izquierda: Esquema del dispositivo experimental empleado para medir el
indice de refraccién de muestras de aerogel. Derecha: Resultado de la medida
de la dispersién cromdtica de una muestra de aerogel de Matsushita Electric
Co. con un indice de refraccion medio n ~ 1.03. La curva continua es
un ajuste a los datos, mientras que la discontinua es la obtenida usando la
ecuacion del texto.

De acuerdo con 2.13 en la pagina 33, la medida de la transmitancia del aerogel permite
obtener el valor de la claridad. La figura 3.6 muestra las medidas realizadas con un
espectrofotémetro junto con las curvas ajustadas para muestras de aerogel manufacturado
por Matsushita Electric Co. de 1e¢m y 2 cm de espesor e indices de refraccion n = 1.03 y
n = 1.05. Esta medida se ha realizado para todos los aerogeles empleados en el prototipo,
con los resultados de la tabla 3.1.

‘ Fabricante | n | Claridad (um*cm™!) |
Matsushita El. Co. (II) | ~ 1.03 0.0074
Matsushita El. Co.(II) | ~ 1.05 0.0133
Matsushita El. Co.(I) | ~ 1.03 0.0102
Matsushita El. Co.(T) | ~ 1.05 0.0151

Novosibirsk ~ 1.03 0.0051
Novosibirsk ~ 1.04 0.0148

Tabla 3.1.: Claridad medida para los aerogeles empleados en el prototipo. Los aerogeles
manufacturados por Matsushita El. Co. provienen de dos remesas distintas,
indicadas con las marcas "(I)"y "(II)"
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Figura 3.6.: Ajuste de la claridad para muestras de aerogel manufacturado por Matsushi-
ta(ver texto).

Guias de luz.

La figura 3.7 muestra la transmitancia del material empleado en la fabricacion de las
guias de luz, medida con un espectrofotometro. El valor de la transmitancia en el platd
es compatible con un indice de refraccion de n = 1.49.

Para determinar la eficiencia diferencial de las guias con el dngulo de los fotones
incidentes, se ha iniciado un programa de medidas épticas cuyos resultados preliminares
sin compatibles con la eficiencia esperada obtenida mediante la simulacion Monte Carlo.

3.2. Detectores auxiliares.

Ademas de proporcionar una senal externa de trigger al prototipo, el conjunto de detec-
tores auxiliares se emplea para determinar los pardmetros relevantes de la trayectoria de
la particula que da lugar a la emisién de la luz Cerenkov, necesarios para el funcionamien-
to de la reconstruccion.

3.2.1. Sistema de trigger.

La generacion del trigger se produce cuando se da la coincidencia temporal de dos plas-
ticos centelleadores de tipo NE-102, escogidos entre los que se encuentran en la tabla 3.2
en funcién de los requerimientos de la toma de datos.

Los plasticos centelleadores estan acoplados mediante guias de luz a fotomultipli-
cadores RTC-2262B. La eleccion de este fotomultiplicador se realiz6 para el prototipo
anterior del RICH en funcién de su buena respuesta para un fotén tnico (figura 3.8) y alta
velocidad de formacién del pulso. Ademés de proporcionar el trigger, la senal procedente
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Figura 3.7.: Transmitancia para una muestra de 30 mm del material empleado en la fab-
ricacion de las guias de luz (BC-800). También se muestra la eficiencia
cuantica de los fotomultiplicadores (PMT QE).
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Figura 3.8.: Ajuste de la respuesta a un foton tnico en cuentas de ADC de un fotomulti-
plicador empleado en el sistema de trigger (ver texto).

‘ Superficie(mm?) ‘ Espesor(mm,) ‘ Nombre ‘ Uso ‘
400 x 400 6 S1 Coésmicos
400 x 400 6 S2 Coésmicos
150 x 130 8 S3 Coésmicos
100 x 100 2.5 S4 Haz de iones
100 x 100 2.5 S5 Haz de iones

Tabla 3.2.: Dimensiones, nomenclatura y uso de los distintos centelleadores disponibles.
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

Par Uso Aceptancia geométrica
S14S2 | CONFIGURACION 2 4.4 x 1073 m? sr
S14S3 | CONFIGURACION 1 6.8 x 1073 m? sr

Tabla 3.3.: Aceptancia geométrica del conjunto de centelleadores para las dos configu-
raciones.

de estos fotomultiplicadores se inyecta en un QDC para medir la energia depositada por
la particula.

La figura 3.9 muestra el esquema del trigger junto de la adquisiciéon de las cadmaras
de trazas, cuyo uso y funcionamiento se explica méas adelante, y de la integracion de los
datos con los del prototipo del RICH.

3.2.2. Medida de la trayectoria.
Configuracién para la toma de datos con muones césmicos.

Con el fin de determinar la trayectoria de la particula incidente, se mide la posicion de
paso de ésta en tres cdmaras proporcionales de hilos”. Cada una de éstas consta de dos
planos de hilos en direcciones perpendiculares con un superficie total de 400 x 400 mm?2.
Cada plano posee 201 hilos separados 2mm entre si, que operan a un voltaje de 3.7kV
con una mezcla de Argon/CyHg/Freon al 69.9%/29.9%/0.2%.

La lectura de la senales de los hilos de cada plano se lleva a cabo mediante una linea
de retardo, cuyo esquema eléctrico se encuentra en la figura 3.10 en la péagina 68. Las
senales procedentes de los extremos de la lineas de retardo se inyectan en un TDC CAMAC
con el fin determinar el tiempo transcurrido desde el trigger hasta su deteccién. De esta
forma se puede determinar la posicién longitudinal de paso de la particula con sélo dos
senales, tal y como se explicard més adelante.

La toma de datos con coésmicos se ha producido en dos etapas en la que se ha empleado
configuraciones geométricas distintas de los planos de hilos:

e Desde marzo del 2002 hasta junio del mismo ano, en que se tomaron datos de forma
intermitente con radiadores de aerogel producidos por Matsushita electric Co. y
fluoruro de sodio. Durante este periodo, la configuracion de los distintos detectores
empleados fue la CONFIGURACION 1 mostrada en la figura 3.11 en la pagina 68.

e Desde junio del 2002 hasta mediados de setiembre del mismo ano, la configuraciéon
empleada fue la CONFIGURACION 2 con el fin de obtener una mejor medida de
las trayectorias de los muones al tener un mayor brazo en la determinaciéon de la
posicién de los puntos por donde ha pasado la particula.

Las aceptancias geométricas de estas dos configuraciones se muestra en la tabla 3.3.
La reconstruccién del punto de intersecciéon de la trayectoria de una particula con un
plano de hilos se realiza como sigue. Consideremos una particula cargada que atraviesa

" Multi Wire Proportional Chamber en la literatura. Véase [7, 8] para una descripcién general de este
tipo de detector.
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.
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Figura 3.10.: Esquema eléctrico de una linea de retardo. El tiempo que tarda la senal
en recorrer la distancia entre dos hilos consecutivos es AT = v/ LC, siendo
L y C la impedancia y capacidad de la linea respectivamente.
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Figura 3.11.: Configuraciones del prototipo del RICH y los detectores auxiliares durante
la toma de datos en los test con cosmicos.
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3.2. Detectores auxiliares.

un plano en el instante ¢ = 0, y es detectada en el hilo = en el instante ¢t = #3. La
senal resultante en el hilo se divide en dos a la entrada de la linea de retardo: la primera
alcanzard la derecha en el instante t; = to+ (z — 1) A7, mientras que la segunda alcanzara
la salida izquierda en t; = to + (n — 2)Ar, siendo n el namero de hilos. La diferencia
de estos tiempos, t; — ty = (n + 1)A7 — 22A7, es una funcién lineal de la posicion.
Por otro lado la suma de estas cantidades, t; + tg = 2t, + (n — 1)A7, es una constante
empleada como control de calidad de la medida, cominmente denominada checksum,
cuya distribucion se muestra en la figura 3.12 (izquierda).

Es necesario senalar que, de esta forma, cada uno de los planos mide la posicién de
paso de la particula en la direccién perpendicular a la de los hilos, de ahi el que cada
camara este compuesta por dos planos de hilos en direcciones perpendiculares.

El ajuste del espectro de retardos t; —t4, mostrado en la figura 3.12 (derecha), permite
estimar la resolucion de la electronica de adquisicion y las fluctuaciones en el tiempo de
deriva de la avalancha, siendo en este caso de o, = 500ps, mientras que la distancia
entre picos sucesivos permite determinar la cantidad Ar, siendo en este caso de =~ 2ns
para los 2mm de distancia entre hilos consecutivos, lo que se traduce en o, =~ 0.25mm.

60 v /nd 4880 |/ 25
103L Constant 0.000
= - Constant 19.74
a f 50 |- Origin 1974
= [
g L c Pitch 12.36
-— -1
gwi— __94[) - o 0.4776
Q E 0n
= L 1]
n | 930 -
So il N
= r
10 | Seleccionado c I
g g 20 i
: | b
= 10 C ‘ L‘
4L i
E. . PRI IR B 1l a p L LM L )
2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 -20 0 20 40 60 80
TDCderecha"'TDclzaulerda TDCIzauIerda'TDCderecha

Figura 3.12.: Izquierda: Corte en la suma de los tiempos a la izquierda y derecha de la red
de retardo(ver texto). Derecha: medida del retardo entre hilos consecuticos.
En ambas figuras la resolucién del TDC es de 250 ps/canal.

En la préactica la reconstruccion del punto de paso de la particula en la direccién
longitudinal de uno de los planos de hilos se realiza mediante la siguiente interpolacion

lineal
CcC—C

z(c) = x(c1) + (n—1) x 2mm (3.1)

Cn

donde n es el numero de hilos, ¢; es el retardo en cuentas de TDC para el primer hilo,
¢n, es el retardo para el hilo n-ésimo, ¢ es el medido al paso de la particula, y z(c1) es la
posicion del primer hilo. La incertidumbre experimental en esta cantidad puede escribirse
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

como
2 2 2 2
Otot = Oel. +Ugeom. + Ogist.
~—~

~(0.25mm)?

donde ogeom es la contribucién a la resolucién debido a la distancia entre hilos, o, el
inducido por la electrénica de adquisicion y o4 €l sistemético debido a las inhomogenei-
dades de los retardos entre hilos consecutivos. El valor de la incertidumbre geométrica

es
A
Ogeom. = —— = 0.58mm

V12

donde A es la distancia entre hilos consecutivos y el factor v/12 es debido a la distribucion
uniforme de los residuos de la posicion de paso de la particula y la posicion del hilo. El
valor de o4, se ha estimado midiendo los tiempos de retardo para los seis planos de
hilos, resultando o5, & 0.16mm [6]. Con esto la resolucion en la posicion resultante es
de o =~ 0.65mm.

La reconstruccién de la trayectoria de la particula incidente se realiza mediante un
ajuste lineal a las coordenadas reconstruidas por cada cidmara, resultante de minimizar

la cantidad s

X* = Z(% — w0 — uzf)® + (yi — yo — v2})? (32)
i=1
respecto a la cantidades zg, yg9, u y v, donde el sistema de referencia utilizado es el
mostrado en la figura 3.11 en la pagina 68. La trayectoria de la particula viene dada por
T=X0+2Z-UyYy=1Yyo+ 2.

El resto de valores que entran a formar parte de 3.2 son: z; es el valor medido en
el plano que mide en la direccién X de la cdmara i-ésima e y; el medido por el plano
que mide en la direccion Y de la misma cdmara; z{ es la coordenada del plano de hilos
que mide en la direccion X perteneciente a la camara i-ésima y, similarmente, 2z para el
plano que mide en la direccion Y.

La minimizacién de 3.2 es trivial, resultando en

’;‘(m —(zf><zxa:l> (3.3)

para xo y u, y expresiones similares, sustituyendo las ’x’ por ’y’, para yy y v, donde
los valores medios son respecto de los tres planos de deteccién. Estas expresiones nos
permiten determinar el error en la determinacién de los parametros de la trayectoria
como

2 o2
o, = L
D=
0_2 o Um<(zi ) >

y expresiones andlogas para para o, y 0,,. El error en la posicion extrapolada al radiador
y al plano de fotomultiplicadores se muestra en la tabla 3.4.
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3.2. Detectores auxiliares.

‘ Configuracién | Error en el radiador ‘ Error en el plano de fotomultiplicadores ‘

1 oy = oy ~ 1.94mm Oy & Oy ~ 2.8mm

2 oy = oy~ 0.4mm Op & 0y ~ 0.8mm

Tabla 3.4.: Resoluciéon en la posicién de la particula para las dos configuraciones del
prototipo para la toma de datos con rayos cosmicos(ver texto).

Configuracién para la toma de datos con un haz de iones.

La configuracion del prototipo durante la toma de datos con un haz de iones fue la
mostrada en la figura 3.13.

A diferencia del caso de la toma de datos con césmicos, tan solo se mide un punto
de la trayectoria de la particula, mientras que la direcciéon de la misma se asume que
coincide con la del haz . La medida de este punto se realiza usando un detector distinto
para cada eje:

Eje y: Se emplea un plano de hilos similar a los usados en la toma de datos con rayos
c6smicos, pero de dimensiones mas reducidas. La superficie perpendicular al haz
de iones es de 420 x 60 mm?, y la distancia entre hilos consecutivos es de ~ 2.5 mm.

Eje x: En lugar de un plano de hilos se emplea uno de microstrips[8|. El funcionamiento
de éste es similar al del plano de hilos, pero la labor de éstos es realizada por strips
con una distancia entre dos consecutivos de ~ 0.7mm. El sistema de lectura y los
métodos de reconstruccion empleados con este plano son idénticos a los explicados
para un plano de hilos.

CAMARA DE HILOS (Y) PLASTICOS
MICROSTRIPS (X) CENTELLEADORES

\

N

RADIADOR
PROTOTIPO

f
>
N
ww 09
sca4
sCs
GRREEEEEEL

1—~ Z 165 mm 1192 mm 83 mm 530 mm

Figura 3.13.: Configuracién del prototipo y los detectores auxiliares para la toma de datos
con un haz de iones.

La estimacion de la resoluciéon del plano de hilos y de microstrips se ha realizado de
la misma forma que en el caso de rayos cosmicos, resultando o ~ 0.99mm para el plano
de hilos y 0 =~ 0.21mm para el de microstrips. La determinacién de las contribuciones
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

debidas a la cadena de adquisicién se realiza de forma analoga a como se hace con la
configuracion para la toma de datos de rayos césmicos, y se muestra en la figura 3.14.

2

7 [ X/ ndf 72.85 | 49

60k éo/n ng 40.79 1/7 2475 160 Constant 18.28

[ Constant 22.78 140 [ Constant 61.70
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Figura 3.14.: Izquierda: medida del retardo entre dos microstrips consecutivos del plano
que mide a lo largo del eje x. Derecha: medida del retardo entre hilos
consecuticos del plano que mide en el eje y. En ambas figuras la resoluciéon
del TDC es de 250 ps/canal.

3.3. Calibracién del prototipo.

En la calibracién del prototipo hay dos elementos bien diferenciados: el ruido electrénico
y la respuesta del fotomultiplicador. En el caso de la electrénica es necesario determinar
el umbral de detecciéon para cada canal, es decir, el valor minimo de la respuesta digital
para que se considere que se ha detectado al menos un fotoelectréon. En el caso del
fotomultiplicador, se hace necesario conocer el valor de la ganancia para cada canal con
el fin de estimar el numero de fotoelectrones recogidos en cada pixel, lo que es necesario
para poder reconstruir la carga de la particula que haya atravesado el radiador (véase
la secciéon 2.4.2). A continuacién se detalla como se realizan ambas calibraciones y los
resultados obtenidos con las mismas.

3.3.1. Calibracion de pedestales.

La calibracién del ruido electrénico se ha realizado tomando datos con un trigger generado
por software en ausencia de luz. La forma de los pedestales obtenidos se ha modelizado
con una gaussiana, tal y como muestra la figura 3.15, y los valores ajustados de su
media (xg) y anchura (o) se han empleado para determinar el cero de carga recolectada
y el umbral de deteccién canal a canal. Este ultimo se ha fijado en zg 4+ 40, lo que
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3.3. Calibracion del prototipo.

garantiza que la probabilidad de que el ruido electrénico sea confundido con la senal de
un fotoelectréon sea < 1075,

X/ ndf 3816 / 23
Constant 108.7
Mean 569.4
3.513

[y
o
N
]

Sigma

Sucesos/canal
5
T

P P ISR S IR L\ NI
550 555 560 565 570 575 580 585 590 595
canal de ADC

Figura 3.15.: Ajuste del pedestal para un canal del RICH en modo de alta ganacia.

La calibracion de los pedestales se ha llevado a cabo de forma periédica con anteri-
oridad a la toma de datos fisicos, obteniéndose resultados similares para la distribucion
de la posicién y anchura de los pedestales a los que se observan en las figuras 3.16 y 3.17

La diferencia en las anchura de los pedestales en la configuraciéon de césmicos y del
haz de iones es debida al uso de diferentes fuentes de alimentaciéon de baja tensién para
alimentar la electronica.

La figura 3.18 en la pagina 75 muestra que la variacién de la posicion de los pedestales
con el tiempo se encuentra en el rango +1, tanto para canales individuales (figura de la
izquierda) como para el valor medio de todos los canales (figura de la derecha), durante
un periodo de tiempo del orden de un dia.

3.3.2. Calibracién de la ganancia.

En principio, el método de calibracién de la respuesta de los fotomultiplicadores para
la toma de datos con muones césmicos y con un haz de iones puede ser el mismo. Sin
embargo con posterioridad a la toma de datos con el haz se descubri6 que un error
en los retardos de la electrénica invalidaba parcialmente las calibraciones realizadas para
estos datos. Por esta razon fue necesario realizar una calibracién empleando los datos que
posteriormente serian analizados. Los dos métodos de calibraciéon empleados se describen
a continuacion.

Calibraciéon para la toma de datos de rayos cosmicos.

La calibracién de la respuesta a fotén tnico del prototipo se realizé tomando datos con un
trigger generado por software y presencia de luz que procedia del encendido sincronizado
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.
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Figura 3.16.: Distribucion obtenida de una toma de datos de calibracién para los valores
medio (izquierda) y de las anchuras (derecha) de los pedestales de todos los
canales del prototipo para la toma de datos con rayos cosmicos.
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Figura 3.17.: Distribucién obtenida de una toma de datos de calibracién para los valores
medio (izquierda) y de las anchuras (derecha) de los pedestales de todos los
canales del prototipo para la toma de datos con un haz de iones.
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Figura 3.18.: Izquierda: Variacién de la posicién de los pedestales de cuatro canales du-
rante una toma continua de datos de 16 horas. Derecha: Variacién de la
posiciéon media de los pedestales en tomas de datos de calibracién realizadas
cada ocho horas aproximadamente.

de un LED® azul. La cantidad de la luz, regulada por el tiempo de encendido del LED,
se ajusté de manera que se observase claramente la respuesta del fotomultiplicador a un
tnico fotoelectron. El espectro de carga en cuentas de ADC para cada canal resultante
de estas tomas de datos se ajustd, posteriormente, a un modelo de respuesta con el fin
de obtener una caracterizaciéon del mismo.

El modelo de respuesta del fotomultiplicador empleado asume que la distribucién del
numero de fotones que alcanzan el fotocatodo posee una distribucion de poisson, y que la
respuesta del fotomultiplicador es lineal con el nimero de fotones. En esta aproximacion,
la forma del espectro en cuentas de ADC puede escribirse

e H
(3.4)

P(z) = e *G(z|xo,0) +Z B« Ri(z — )
—_———

i=1

1!
pedestal

donde G(z|xp,0) es la distribucion gaussiana de media xg y anchura o, empleada para
modelizar el pedestal; yu es el nimero medio de fotones que arrancan un fotoelectron
del fotocatodo; y R;(x) es la carga recolectada en el 4nodo del fotomultiplicador para ¢
fotoelectrones, medida en cuentas de ADC.

Asumiendo la hipétesis de linealidad, la forma de R; es la convolucion ¢ veces de la
distribucién Rj:

Ri(z) = /Rl(x — ') X Ri_y (") do’

8 Acrénimo de diodo emisor de luz en ingles.
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.

La expresion concreta de la distribuciéon R; puede encontrarse en la secciéon 8, tratan-
dose de una simplificaciéon de la funciéon que aparece en [9]:

e AN
Ry (z) = W(%) (3.5)
donde la ganancia cumple
G~S(1+)\)

y la anchura de la respuesta para un fotoelectrén es

1
og >~ S\2
-1
10 L Pedestal 144.8
a 5.345

pedestal

0.1261
1.657
24.93

150 200 250 300
canal de ADC

Figura 3.19.: Ajuste del espectro de carga de un canal del prototipo (ver texto). El valor
de x? por grado de libertad del ajuste es de 2.362.

La figura 3.19 muestra un ajuste tipico de la respuesta de un canal de un fotomulti-
plicador realizado con la expresiones 3.4 y 3.5.

Al igual que con la electrénica, la toma de los datos de calibracién de la respuesta de
los fotomultiplicadores se ha realizado con anterioridad a las tomas de datos fisicos. La
distribuciénes de las ganancias y sus anchuras en estas calibraciones son similares a las
mostradas en la figura 3.20.

Es necesario hace notar las siguientes observaciones sobre éstas:

e La anchura del espectro de carga para un fotén tnico es aproximadamente el 50%
de la ganancia.

e La posicion del umbral de deteccion es tal que se pierden menos del 3% de los
fotoelectrones.
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Figura 3.20.: Distribucion de las ganancias en cuentas de ADC (izquierda) y anchuras de
la respuesta para un fotén unico de los canales del prototipo (ver texto).

Con anterioridad a la construccién del prototipo, sus fotomultiplicadores se agru-
paron por ganancias similares a lo largo de lineas alimentadas con un alto voltaje comun.
Teniendo en cuenta la relaciéon entre la ganancia y el alto voltaje aplicado a un fotomulti-
plicador, éste se ecualizé en el rango 770 — 870 V para cada una de las lineas con el fin
de uniformizar la respuesta a lo largo de todo el prototipo. La medida de la ganancia
en funcién del nimero de canal, que aparece en la figura 3.21 , ilustra la uniformidad
obtenida en la respuesta. Se observa una gran dispersion entre los canales de un mismo
fotomultiplicador, siendo del orden del +25% del valor promedio de la ganancia para
cada fotomultiplicador, lo que esta de acuerdo con medidas independientes[10].

Calibraciéon para la toma de datos en el haz de iones.

Para la configuracién en el haz de iones se obtuvieron las distribuciones de ganancias
de la figura 3.22 , que son sensiblemente mas altas que las obtenidas para los datos de
muones cosmicos. Por otro lado se observé una clara discrepancia entre la forma de la
respuesta para un fotén unico procedente del LED de calibracién y la de los anillos de
protones, ilustrada para un tnico canal en la figura 3.23 en la pagina 79 (izquierda).
Un anélisis posterior demostré que esta diferencia se debia a un error en el cémputo
del retardo entre la sefial de trigger y la de hold” en las tomas de datos de calibracion,
que daban lugar al muestreo de la senal de los d&nodos de los fotomultiplicadores en un
momento diferente que para las tomas de datos fisicos[11].

Para solventar este problema se han utilizado los datos de protones y helio para
calibrar la respuesta de los fotomultiplicadores en los que hay senal procedente del anillo,
mediante el ajuste de la distribucion 3.5 al espectro de cada canal. El resultado de
esta calibracién muestra que utilizando el LED se sobrestima la ganancia en un factor

9Véase la figura 3.4 en la pagina 61.
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Figura 3.21.: Ganancias, en cuentas de ADC, en funcién del niimero de canal. Las lineas
verticales agrupan lineas de fotumultiplicadores con el mismo voltaje. Las
ganancias se han calibrado siguiendo el método expuesto en el texto.
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Figura 3.22.: Distribucion de las ganancias en cuentas de ADC (izquierda) y anchuras de
la respuesta para un fotén unico de los canales del prototipo (ver texto).
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3.3. Calibracion del prototipo.

Single p.e. spectrum: channel 100 LED calibration vs. Offline calibration
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Figura 3.23.: Izquierda: Espectro de cuentas de ADC para senales en el anillo de un haz
de protones, donde se aprecia el umbral de deteccién, y para un toma de
datos de calibraciéon. Derecha: cociente entre la ganancia obtenida de los
datos de los anillos de protones y helio canal a canal y la calibrada con un
LED.

1.66 de forma sistematica para todos los canales asociados a los anillos, tal y como
muestra la figura 3.23 (derecha). Debido a que la calibracion usando los datos solo posee
suficiente estadistica como para llevarla a cabo para un conjunto pequeno de canales,
esta desviacion sistemaética se ha utilizado para corregir la calibracién obtenida con LED
en el resto de canales, obteniéndose las distribuciones mostradas en la figura 3.24 . La
uniformidad de los distintos canales, mostrada en la figura 3.25 (izquierda), esta en
acuerdo con la calibracién obtenida y muestra la misma estructura observada en las
calibraciones para la CONFIGURACION 1.

Este método de calibracién ha permitido estudiar la estabilidad de la ganancia con
el tiempo, mostrada en la figura 3.25 (derecha), donde se representa el valor medio de la
ganancia del prototipo en funcién del tiempo durante un periodo de aproximadamente
20 horas. Durante este periodo de tiempo la variacién de la ganancia es inferior a +3
cuentas de ADC, lo que se traduce en una variacion inferior al 5% de la ganancia media.

Como los datos empleados para realizar la calibracién se han escogido para que el
naumero de fotoelectrones detectados por canal sea uno, este método solo permite calibrar
la ganancia para la senial de gananciax5b. Sin embargo, para particulas de carga alta una
fracciéon no despreciable de canales estdn en gananciax1, por lo que hay que calibrar
ésta. Como el factor de amplificaciéon no depende de los retardos, este se ha medido
tomando datos en modo rawdata y obteniendo la correlacién entre la senal en los dos
modos de ganancia para cada canal. La pendiente de un ajuste lineal a esta correlaciéon
permite obtener el factor de amplificacién, como aparece en la figura 3.26 en la pagina 81
(izquierda) para un canal arbitrario. Los valores de la pendiente obtenidos para todos los
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3. EI prototipo del detector RICH de AMS.
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Figura 3.24.: Distribucion de las ganancias en cuentas de ADC (izquierda) y anchuras de
la respuesta para un fotén unico de los canales del prototipo para la toma
de datos con un haz de iones (ver texto).
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Figura 3.25.: Izquierda: uniformidad de la ganancia. Derecha: variacién de la ganancia
media con el tiempo.
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3.3. Calibracion del prototipo.
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Figura 3.26.: Izquierda: ajuste de la correlaciéon de la respuesta de un canal para
gananciax1 y gananciax5. Derecha: pendiente obtenida en estos ajustes
para todos los canales.

canales se muestran en la figura 3.26 (derecha). Conocida la calibracion de la gananciax5,
el valor de la gananciax1 se obtiene dividiendo la primera por el factor de amplificacion
obtenido del ajuste.

81



3. EI prototipo del detector RICH de AMS.
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4. Datos en un haz de iones.

La descripciéon del funcionamiento del contador RICH de AMS-02 se basa en simulaciones
Monte Carlo realizadas utilizando el paquete de simulacion GEANT 3.21, que ha sido
empleado en numerosas ocasiones con resultados satisfactorios. Sin embargo es necesario
conocer hasta qué punto esta simulacién se aproxima a la realidad y estimar las posibles
desviaciones sisteméticas. Para llevar a cabo ésto es necesario tomar datos en condiciones
controladas, lo que se ha llevado a cabo con un haz de iones.

Los objetivos que se pretenden abarcar con el andlisis de estos datos son:

e Validacién del disenio del detector en las condiciones més generales posibles..
e Validacion del algoritmo de reconstruccion.
e Caracterizacion funcional de los distintos radiadores.

e Comparacién con la simulacion y extrapolacion al detector RICH de AMS.

En el presente capitulo se describen brevemente las condiciones en que se tomaron estos
datos para pasar inmediatamente a explicar las correcciones y selecciones realizadas sobre
ellos. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos terminando con una descrip-
cién de las diferencias encontradas entre los datos y la simulacién, y su extrapolacion al
contador RICH de AMS-02.

4.1. Descripciéon de los datos.

La toma de datos con el prototipo se llevo a cabo en el CERN entre el 14 y el 19 de
octubre de 2002. El haz se obtuvo haciendo incidir iones de plomo con un momento
de 20 GeV/nucleon, acelerados en el sPs!, sobre un blanco de berilio. El prototipo del
RICH y el conjunto de detectores auxiliares, descritos en el capitulo 3 en la pagina 59, se
instalaron en el drea NA45 (ver figura 4.1), junto con prototipos del TOF y del TRACKER
(veéase la seccion 1.3 en la pagina 20).

Los productos de fragmentaciéon producidos en el blanco, donde la intensidad del
haz primario es de ~ 107s™!, poseen una velocidad similar a la del haz primario[l] y
se extienden en masa hasta el plomo. Estos atraviesan la linea de transporte H8 donde
se selecciona la rigidez de los productos que atraviesan el detector, con las siguientes
caracteristicas|2]:

!Super Proton Synchrotron
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4. Datos en un haz de iones.
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Figura 4.1.: Area norte del SPS. El prototipo del RICH

asociada a la linea de transporte HS.
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4.1. Descripcion de los datos.
e Aceptancia angular de la linea de transporte H8: ~ 7 x 10~ rad

e Aceptancia maxima en momento de la linea H8: AP/P ~ 1.5%

Dado que, como se verd més adelante, la resoluciéon esperada del RICH en la medida de la
velocidad es del orden de A3/3 ~ 1073 para protones, la contribucién de la incertidumbre
en la rigidez del haz a la incertidumbre de (§ es pequena para la mayoria de las muestras.

El flujo de particulas alcanzé al prototipo en paquetes de 12.7 segundos de duracion,
con una separacion de 6.3 segundos entre paquetes consecutivos. La frecuencia de trigger
media del RICH fue de ~ 100H z.

Los datos se tomaron en dos etapas. En la primera se ajustaron los detectores auxil-
iares, especialmente el alto voltaje de las camaras de hilos?, y en la segunda se tomaron
los datos de interes para el estudio del prototipo, resultando en un total de ~ 2 x 109
sucesos. Los parametros de la linea de transporte escogidos permitieron seleccionar los
valores de A/Z [1]| del haz que se muestran en la tabla 4.1 junto con otras cantidades
de interés. En los casos de A/Z > 1 el voltaje del gas en las cdmaras de hilos se ajusto
para que el umbral de deteccién correspondiese a Z = 2, lo que permitié ampliar el rango
dindmico perdiendo sélo la muestra de ntcleos de deuterio, con la ventaja de eliminar la
posible contaminaciéon de electrones y muones.

A/Z seleccionado | Especies en el haz secundario | Rigidez (GV) | AB/8 x 10° | Umbral
1 e 5,7,9,11,13 0.5-0.08 7—1
3/2 *He, Be 30 ~ 0.03 Z=2
2 21, “He, 5Li, ®Be, ... 40 ~ 0.03 Z=2

Tabla 4.1.: Valores de A/Z seleccionados para la toma de datos junto con las especies
que pueblan el haz a la entrada del prototipo, los valores absolutos de rigidez
posibles para las muestras y la incertidumbre méxima en la velocidad del haz
debida a la aceptancia geométrica de la linea de transporte. La tltima colum-
na es la carga minima para que una particula sea detectada en la camaras de
hilos (ver texto).

Los radiadores empleados durante la toma de datos han sido los mostrados en la
tabla 4.2, donde cabe destacar dos cosas: para alcanzar el espesor con los aerogeles
de Matsushita es necesario apilar losetas de este material de lem de espesor cada una;
el tercer radiador también fue usado en la toma de datos con rayos césmicos. Estos
se orientaron perpendicularmente a la direccién del haz, y paralelamente al plano de
deteccion, de manera que puede asumirse que, dentro de la aceptancia geométrica de la
linea de transporte, las particulas incidian perpendicularmente en el radiador.

2Por comodidad denominaremos de esta forma tanto a la camara de hilos como a la de microstrips a
lo largo de este capitulo.
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4. Datos en un haz de iones.

‘ Fabricante | n | Espesor | H (cm) || Claridad |

Matsushita El. Co. | ~1.03 | 2em (2 X lem) || 42.25 0.0074
Matsushita El. Co. | ~1.05 | 2em(2 x lem) 37.5 0.0133
Matsushita El. Co. | ~1.03 | 3em (3 X lem) || 42.25 0.0102
Novosibirsk ~ 1.03 3em 42.25 0.0051
Novosibirsk ~ 1.04 3em 42.25 0.0148

Tabla 4.2.: Radiadores empleados en la toma de datos. En todos los casos se trata de
aerogel con tratamiento hidrofilico, salvo el Novosibirsk de n = 1.03 que
es higroscopico. Los valores de la columna H son la distancia entre la parte
inferior del radiador y el plano de fotomultiplicadores. Los valores de claridad
estan dados en pum?* em™1.

4.2. Preprocesado.

En un estudio preliminar de los datos del prototipo se observé que la fraccion de sucesos
con dos anillos era inesperadamente alta. Uno de estos sucesos se muestra en la figura 4.2
(izquierda), en la que el codigo de color representa el nimero de fotoelectrones asociados
a cada canal, que se determina como

Np.e. = g
donde @ es la carga colectada en un canal, en cuentas de ADC, y G es su ganancia,
obtenida en la calibracién.

Estos sucesos se caracterizan porque el niimero de fotoelectrones detectados por canal
en uno de los anillos es inferior a la unidad, lo que no sucede con el segundo anillo. Por
otro lado el anillo con un numero bajo de fotoelectrones es una copia imagen del suceso
anterior atenuada en carga, tal y como ilustra la figura 4.2 (derecha), lo que indica
que en algtn punto de la cadena de adquisicion el prototipo guarda memoria del suceso
precedente.

Este fendémeno se revela claramente cuando se estudia la probabilidad de que un canal
esté encendido en funcién de la carga que tenia en el suceso anterior, representada en
la figura 4.3 (izquierda). Conforme la carga en un determinado canal se aproxima a 40
fotoelectrones, lo que sucede para anillos de particulas de carga Z 2 15, la probabilidad
de que permanezca encendido en el suceso posterior tiende a uno.

Para evitar que este fenomeno interfieran en la reconstruccion de 3, es necesario idear
una correccion que no elimine los canales encendidos pertenecientes realmente al suceso.
Con tal fin se ha estudiado el espectro de estos anillos de baja carga, cuyo resultado
aparece en la figura 4.3 (derecha), donde se muestra en abscisas la carga recogida canal
a canal frente a la carga en el mismo canal en el suceso precedente en ordenadas. Este
grafico aparece separado en tres regiones por curvas continuas:

e Region 1: en esta se encuentran los canales encendidos perteneciente a anillos de
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Figura 4.2.: Izquierda: suceso con dos anillos. Derecha: suceso precedente. En ambos la
escala de colores es el namero de fotoelectrones asociados a cada canal.
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4. Datos en un haz de iones.

baja carga. Estos se caracterizan, como ya hemos indicado, por poseer una carga
muy baja por canal.

e Region 2: donde se hallan los canales que en el suceso precedente no han poseido
suficiente carga como para dejar memoria.

e Regién 3: son canales en los que el suceso precedente posee suficiente carga como
para dejar una carga residual, pero ademés se ha detectado algun fotoelectron de
forma correcta.

Este grafico sugiere realizar una correccién canal a canal en funcion de esta correlacion,
lo que se ha hecho de la siguiente manera:

e Si un canal encendido pertenece a la regiéon 1 es eliminado del suceso, ya que la
carga es puramente residual .

e Si pertenece a la regiéon 3, su carga se corrige sustrayendo el valor dado por la
curva que separa la region 1 de la regiéon 3.

e En caso de que esté en la regiéon 2, no se realiza ninguna correccion.

La figura 4.4 (izquierda) muestra el espectro de carga de los canales identificados como
pertenecientes al anillo para nicleos de helio antes de realizar la correccion. Para A/Z =
% en los que la practica totalidad de la muestra es 3He y la carga por canal en el anillo es
un fotoelectron, éste presenta un pico en uno. Sin embargo para A/Z = 2, en los que hay
una fraccién grande de sucesos con particulas de carga alta, el espectro estd deformado.
La forma de esta segunda distribucién se explica por la superposicion del espectro de
carga de los canales pertenecientes a las tres regiones mencionadas, como se muestra en
la figura 4.4 (derecha): puntos para la regién 1; histograma negro para la region 2; e
histograma azul para la region 3.

Tras realizar esta correcciéon en un preprocesado de los datos se observa que el espectro
de carga para canales pertenecientes al anillo es el esperado, tal y como muestra la
figura 4.5 (izquierda), sin que se pierda senial de los anillos reales, como ilustra 4.5
(derecha).

Posteriormente se ha determinado que la causa de este fenémeno es un acoplo capaci-
tivo en la electronica asociada a cada fotomultiplicador [3], que se soluciona modificando
la secuencia de lectura de la electrénica. Por tanto no afecta al disefio global de la
electrénica del RICH final.

4.3. Camaras de hilos.

El alineamiento de las cAmaras de hilos con el prototipo del RICH se ha realizado en dos
fases:

e Primeramente se realiza una seleccién de trazas validas.
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T

Figura 4.4.:
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y A/Z = 2 (puntos). Derecha: espectro de carga para los canales que
pertenecen al anillo de helio en datos de A/Z = 2, separado segin la region
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Izquierda: Espectro de carga para los canales pertenecientes al anillo debido
a helio para datos corregidos con A/Z = 2 (histograma continuo) junto con
el espectro para datos de helio con A/Z = 3/2 (histograma discontinuo).
Derecha: Suceso de la figura 4.2(izquierda) tras la correccion.
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4. Datos en un haz de iones.

e Posteriormente se estudia la correlaciéon entre el punto de impacto de la particula
en los fotomultiplicadores del RICH y la prediccion de las cdmaras para realizar el
alineamiento.

El hecho de que la direccién de propagaciéon de la particula sea conocida dentro de la
aceptancia geométrica del haz, permite utilizar el RICH para realizar una calibraciéon de
las cAmaras simultaneamente al alineamiento.

A continuacion se explica brevemente la seleccion de sucesos y la calibracion y alin-
eamientos obtenidos.

4.3.1. Corte en el checksum de las cAmaras.

Con el fin de seleccionar sucesos en los que la cdmara de hilos ha funcionado correc-
tamente, se realiza un corte en la suma de los retardos a izquierda y derecha de cada
camara, tal y como se explico en la seccion 3.2.2.

La figura 4.6 muestra los cortes realizados en éste anélisis. Ambos tienen una eficien-
cia del ~ 55% por separado, mientras que su combinacién resulta en una eficiencia del
~ 47%. En la figura 4.7 se muestran dos sucesos tipicos de los que se eliminan con este
corte junto con la posicién reconstruida por las cdmaras. Claramente en ambos sucesos
més de una particula ha atravesado alguna de las cAmaras de hilos, lo que ha dado lugar
a un mal valor del checksum.

4.3.2. Calibracidon de las cAmaras.

Cuando una particula cargada atraviesa una guia de luz emite un gran nimero de fotones
debido al alto indice de refracciéon de éstas y la cantidad de material atravesado. Estos
fotones se detectan en su mayoria en el canal asociado a la guia de luz atravesada.
Esto nos permite medir la posicién del punto de impacto de la particula en el plano de
deteccion y su correlacién con las cAmaras permite alinear y calibrar éstas.

La posicién del punto de impacto de la particula en el RICH, estimada como la del pixel
con mayor nimero de fotoelectrones detectados en una regién cuadrada de 16 x 16 cm?
en el centro de la matriz de fotomultiplicadores, presenta una clara correlaciéon con la
diferencia de los retardos en las caAmaras de hilos, por lo que un ajuste lineal nos permite
calibrar éstas. En la practica, tal y como muestra la figura 4.8 en la pagina 95, la
correlacion refleja la estructura granulada del plano de detecciéon lo que dificulta obtener
un buen ajuste. Las rectas que aparecen en esta figura vienen dadas, en centimetros, por

Twe = —1.7698 + 0.01535 x (I'DCyT" — TDCL™)
Ywe = 0.8954 + 0.00791 x (T DCLt — T DCy9Mty

Estas expresiones ajustan los datos de protones y helio para todos los radiadores?.

3A lo largo de este capitulo se emplea la notaciéon x.. e Y. para denotar estas cantidades. El subindice
wc proviene del ingles “wire chamber”.
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Figura 4.6.: Valores de la suma de los retardos en las cdmaras. Las flechas indican los
puntos en los que se ha realizado el corte, y la regiéon en azul la muestra
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Figura 4.7.: Sucesos tipicos eliminados con el corte en el checksum de las cAmaras de
hilos. Izquierda: mala reconstrucciéon debido a la presencia de dos particulas
en las cadmaras. Derecha: fragmentacién anterior al paso por las cdmaras.
La escala de color es el nimero de fotoelectrones detectados en cada pixel.
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4. Datos en un haz de iones.

Las estructuras observadas en la figura, que estan asociadas a la separacién entre
fotomultiplicadores? y pixeles consecutivos, son debidas al comportamiento de las guias
de luz , como confirma el hecho de que se reproducen de forma simular en la simulacién
Monte Carlo (figura 4.9) .

4.4. Reconstruccién de (.

4.4.1. Pardmetros iniciales de reconstruccion.

La reconstruccién de [ empleada con los datos del haz de iones es la descrita en la
seccion 2.4, con la salvedad de que no se considera la trayectoria de los fotones reflejados
al carecer el prototipo de espejo.

Ademas de la geometria del prototipo y de los radiadores, el algoritmo de reconstruc-
cién requiere los siguientes parametros, cuyos valores se encuentran en la tabla 4.3 en la
pégina 97 :

Indice de refraccién del radiador.

Partiendo de los valores de la tabla 4.2 en la pégina 88, el valor preciso del indice de
refraccion de cada radiador se ha determinado ajustando la velocidad reconstruida
a la esperada para una muestra seleccionada de He.

La figura 4.10 en la pagina 96 (izquierda) muestra los cortes empleados para realizar
una seleccion preliminar de *He, empleando para ello la correlaciéon entre el niimero
de fotoelectrones detectados en el anillo y la carga total, en cuentas de QDC, del
centellador sC2, para el radiador de Matsushita con n = 1.03 y 2ecm de espesor.
La figura 4.10 en la pagina 96 (derecha) muestra la (3 reconstruida para los datos
seleccionados usando el valor nominal (n = 1.03) y el valor ajustado (n = 1.0289).
Los resultados obtenidos del ajuste se encuentran en la tabla de parametros.

Sistematica de la determinacién del indice de refraccién.

La diferencia en los valores de § antes y después de la correccion son del orden del
0.1% para todos los radiadores. Esta diferencia también podria deberse a un error
en la distancia entre el plano de fotomultiplicadores y el radiador. Un error de este
tipo produce un desplazamiento en el valor de § reconstruido de

AB = —%AH (4.1)

donde H es la distancia real, AH el error cometido y el valor de la constante § es
~ 0.03 para n =~ 1.03 y ~ 0.05 para n ~ 1.05. Con estos valores se necesita un
desplazamiento del orden del centimetro para reproducir la correcciéon en el indice

“Los extremos de los fotomultiplicadores centrales se encuentran en 0.c¢m y 3.1¢m en el eje X y en
—1.55 y 1.55 en el eje Y.
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Figura 4.8.: Valor medio de la posicion de la particula dada por el RICH, en centimetros,
en funcion de los retardos en las camaras de hilos para datos de helio con el
radiador de Novosibirsk de n = 1.03. La recta es la mejor calibracién comun
a todos los datos de protones y helio obtenida a lo largo del anélisis.
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Figura 4.9.: Graficos correspondientes de los de la figura 4.8 para el Monte Carlo. Se ha
simulado helio con incidencia normal al radiador.
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4. Datos en un haz de iones.

de refraccion, lo que resulta incompatible con la precision de £0.25 mm con que se
conoce la geometria del prototipo.

Anélogamente, se ha observado que variaciones de hasta el 20% en el valor de
la claridad empleado en el calculo del punto de emisién medio de los fotones no
producen desplazamientos apreciables en el valor reconstruido de 8 empleado para
estimar el indice de refraccion.

400 0%

n=1.0300

10

150

p.e. en el anillo
2
[=]

Esperado para “He
con R=40GV !,

T BE— 099 0995 1
QDC del SC2 B reconstruida

Figura 4.10.: Izquierda: correlacion entre la carga recogida en el fotomultiplicador acopla-
do al centelleador SC2 y el nimero de fotoelectrones asociados al anillo
Cerenkov reconstruido (ver texto). Derecha: valor de la § reconstruida
asumiendo n = 1.03 y el valor corregido n = 1.0289

Umbral efectivo: «.

Para todos los radiadores el umbral efectivo se ha situado en ¢y = (1— %) x0.15+ %,
donde n es el indice de refraccion medido. Este valor es suficientemente alto como
para garantizar que no haya contaminaciéon debida al paso de la particula por las
gufas de luz, y lo suficientemente alejado del valor de la velocidad reconstruida
como para evitar sesgar su medida, tal y como se ejemplifica en la figura 4.11 en
la pagina 98 (izquierda) con un radiador concreto.

Tamaiio del grupo: Ay 0.

La funcién o(f;) utilizada en la definicion de Agpypo (véase la seccion 2.4) puede
parametrizarse como

o0(B:) ~ {(1.160 - B; — 1.124) — (4.52- B; — 5.4) - (n — 1)+

+(7.2- 8, = 7.2) - (n — 1)} - (%) (4.2)
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4.4. Reconstruccion de (3.

donde n es el indice de refracciéon del radiador y H la distancia entre el plano
de deteccion. Esta parametrizaciéon ajusta la resoluciéon por canal del anillo para
radiadores con un espesor entre 2cm y 3cm en el caso en que no haya ninguna in-
certidumbre en la trayectoria de la particula®, como ilustra la figura 4.11 (derecha).

Dadas la caracteristicas de la linea de transporte, la incertidumbre en la direccién
de propagacion de las particulas que alcanzan el prototipo es del orden de 1 mrad,
por lo que el empleo de 4.2 en la reconstruccion da lugar a la pérdida de canales
del anillo. Para corregir este efecto, se ha realizado una simulacién en la que la
reconstruccién asume que las particulas inciden perpendicularmente en el radiador,
pero la trayectoria se ha generado con una divergencia angular de 1 mrad. De ésta
se obtiene que el efecto de la incertidumbre de la trayectoria en la resolucién por
canal en este caso puede parametrizarse como

o (i) ~ 1/ 05(0i) + A2 (4.3)

donde o¢(/3;) viene dada por 4.2 y A es una constante dependiente del radiador. Los
valores de esta correccion, que son del mismo orden que o¢(/3; = 1), se encuentran en
la tabla 4.3 para todos los radiadores. Esta correccién permiten seguir empleando
el valor por defecto Agrypo = 30(8;) como pardmetro de la reconstruccion sin el
riesgo de perder un ntumero importante de canales del anillo.

‘ Fabricante ‘ n ‘ Espesor ‘ €0 ‘ A ‘
Matsushita El. Co. | 1.0289 + 0.0005 | 2cm(2 x 1em) | 0.9761 | 1.2 x 1073
Matsushita El. Co. | 1.0477 £ 0.0005 | 2cm (2 x 1em) | 0.9613 | 2.2 x 1073
Matsushita El. Co. | 1.0298 + 0.0005 | 3cm (3 x 1em) | 0.9754 | 1.2 x 1073
Novosibirsk 1.0299 + 0.0004 3cm 0.9753 | 1.2 x 1073
Novosibirsk 1.0429 £+ 0.0005 3cm 0.9689 | 2.2 x 1073

Tabla 4.3.: Parametros ajustados para su empleo en el algoritmo de reconstruccion.

Ademas de estos parametros es necesario conocer la claridad de los radiadores. Para
ésta tomaremos los valores de la tabla 4.2 en la pagina 88, que se han obtenido de las
medidas de la transmitancia de los aerogeles.

Todos los parametros presentados se toman como base en la reconstruccién pero al-
gunos se han optimizado a lo largo del andlisis de los datos que se describe a continuacion.

4.4.2. Cortes de seleccidn.

A continuacion se describe la seleccion empleada para obtener una muestra no sesgada
de sucesos reconstruidos correctamente.

SEs decir, se ha usado la trayectoria generada.
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Figura 4.11.: Izquierda: valor del umbral efectivo comparado con el espectro de [ re-
construido por canal para datos del radiador de Novosibirsk con n = 1.03
usando un haz de A/Z = 2 sin seleccion en la carga de la particula. Derecha:
parametrizacion de o((3;) comparado con los valores obtenidos de la simu-
lacién.

Consistencia entre las camaras de hilos y el RICH.

La imposiciéon de consistencia entre la traza reconstruida por las cdmaras de hilos y el
punto de impacto de la particula dado por el RICH permite eliminar sucesos reconstruidos
incorrectamente. El criterio empleado es seleccionar sélo aquellos sucesos con una dis-
tancia entre la medida de la cdmaras de hilos y la estimacion del RICH inferior a 30 de
un ajuste gaussiano a la distribucion central de esta diferencia, tal y como aparece en la
figura 4.12.

La eficiencia de seleccion es del ~ 71% para los datos con A/Z =1, del ~ 73% para
los de A/Z =3/2 y del ~ 80% para los de A/Z =2, y el efecto del corte en el espectro
de [ reconstruido se ilustra en la figura 4.13 . Se observa una importante disminucion
de los sucesos mal reconstruidos sin una perdida importante de estadistica en el pico
correspondiente a la velocidad del haz.

Seleccidon de sucesos centrados en el radiador.

El perfil del haz depende de los pardmetros de la linea de transporte empleados para
seleccionar un valor particular de A/Z, tal y como aparece en la figura 4.14 en la péagi-
na 101, de manera que puede exceder el tamano del radiador. Como consecuencia de
esto, una fraccion de los anillos serdn incompletos debido a que su emisién se ha produci-
do cerca del borde del radiador, como ilustra la figura 4.15 en la pagina 101 (izquierda),
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Figura 4.12.: Cortes de consistencia en el punto de impacto de la particula con los fo-
tomultiplicadores entre las camaras de hilos y el RICH. Los sucesos selec-

10

cionados son aquellos con un valor entre las dos flechas.

—_— Antes del corte

,,,,, Despues del corte [:

A/Z=1

- )
0.99 1
{3 reconstruida

P
0.98

1.01

Antes del corte
Despues del corte

AIZ=3/2

I
0.98

i
0.99 1
B reconstruida

10

Antes del corte
Despues del corte

AlZ=2

R
0.98

il
0.99

B reconstruida

1 1.01

Figura 4.13.: Efecto del corte de consistencia entre el RICH y las cAmaras de hilos en el
espectro reconstruido de 8 para un radiador de Novosibirsk de n = 1.03
para los distintos haces.
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4. Datos en un haz de iones.

donde se muestra el nimero medio de canales asociados a un anillo por la reconstruc-
cion en funcion de la posicidn reconstruida por las cdmaras de hilos para el radiador de
Novosibirsk de n = 1.03 y datos con A/Z = 3/2. Se observa claramente una disminucion
de esta cantidad en el extremo de la derecha, debido a que los anillos reconstruidos son
similares al que aparece en la figura 4.15 (derecha).

Para evitar tener anillos incompletos debidos a esto, se han seleccionado los sucesos
en los que la particula atraviesa el radiador lejos de sus extremos. Las eficiencias de
seleccion obtenidas son del ~ 95% para A/Z =1, ~ 97% para A/Z = 3/2 y ~ 99% para
A/Z = 2, y su incidencia sobre el espectro de 3 reconstruido es minimo, ya que sélo
afecta ligeramente al nimero de canales asociados a los anillo.

Un caso especial es el del radiador de Novosibirsk con n = 1.04, en el que la apertura
del anillo es lo suficientemente grande como para que se pierda una fraccién del mismo
independientemente del punto de incidencia del haz. En este caso esta seleccién garantiza
que esta fraccion sea la minima posible.

Seleccién de sucesos compatibles con el anillo esperado.

Hasta el momento, la seleccion realizada tan solo ha sido de caracter geométrico o de cal-
idad sobre las cAmaras de hilos. El siguiente paso es la selecciéon de sucesos reconstruidos
adecuadamente. Para ello empleamos la variable probkl introducida en la seccién 2.4.2.
La figura 4.16 en la pagina 102 muestra la distribucion de esta variable y su correlacion
con el valor reconstruido de (8 para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 en un haz con
A/Z = 2. Se ha tomado como criterio para todos los radiadores y todos los haces el que
un suceso sea seleccionado si probkl > 1071,

La figura 4.17 en la pagina 102 muestra el efecto de esta seleccién en el espectro
de [ reconstruido, caracterizandose por una importante disminuciéon de las colas de la
distribuciéon y una mejora de la anchura en el pico, salvo para protones (A4/Z = 1) para
los que el menor niimero de canales asociados al anillo da lugar a una menor sensibilidad
de la variable de seleccion. El efecto en el nimero de canales asociados al anillo es la
introduccién de un pequeno sesgo, especialmente para datos con A/Z = 3/2 como ilustra
la figura 4.18 en la pagina 103.

Resumen de la seleccién.

Las tablas de 1a 4.4 en la pagina 104 a la 4.8 en la pagina 105, contienen un resumen de la
seleccion llevada a cabo para todos los radiadores y todos los parametros de A/Z emplea-
dos®. Con el fin de dar una estimaciéon de la contribucién a las colas de la distribucion
de 3 reconstruida, se ha introducido la cantidad ¢4 definida como la fracciéon de sucesos
reconstruidos que se encuentra a mas de 40 de un ajuste gaussiano a la distribucién de
0.

Las selecciones reflejadas en las tablas son:

®En el caso de A/Z = 1 tan solo se muestran los valores para la toma de datos con protones de 13 GeV/c
de momento. El haz con A/Z = 3/2 no se tom6 en todos los casos, por lo que no aparece para dos
de los radiadores.
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6 6 6
4 4 4
102
S £ £
Q O O
~o0 ~o0 ~o0
g <§) <§) 10
> 2 > 2 > -2
4 4 -4
1
s 0 5 6 T 0 5 6 =5 0 5
Xue (€M) Xwe (€m) Xwe (€m)

Figura 4.14.: Perfil del haz obtenido con la camara de hilos para A/Z = 1 (izquierda),
A/Z =3/2 (centro) y A/Z = 2 (derecha). La escala de color es el nimero
de sucesos.
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Figura 4.15.: Izquierda: nimero medio de canales asociados al anillo Cerenkov reconstru-
ido (escala de colores) en funcion de la posicion dada por las camaras de
hilos (ver texto). Derecha: suceso cerca del borde del radiador. La escala
de color es el nimero de fotolectrones asociado a cada canal.
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4. Datos en un haz de iones.

Figura 4.16
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Figura 4.17.: Distribucion reconstruida de [ antes del corte en probkl (linea continua) y
despues (linea discontinua) para datos de A/Z =1 (izquierda), A/Z = 3/2
(centro) y A/Z = 2 (derecha) usando el radiador de Novosibirsk de n =
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4.4. Reconstruccion de (3.
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Figura 4.18.: Distribucién del numero de canales asociados al anillo antes del corte en
probkl (linea continua) y despues (linea discontinua) para datos protones en
el caso de A/Z =1 (izquierda), y helio en los casos de A/Z = 3/2 (centro)
y A/Z =2 (derecha), usando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03.

e RICH/WC: consistencia entre las camaras de hilos y el RICH.
e GEOM: sucesos centrados en el radiador.

e PROBKL: sucesos compatibles con el anillo esperado.

Esta tablas se pueden resumir en que la seleccion final es el ~ 55% para A/Z =1, ~ 60%
para A/Z = 3/2 y ~ 70% para A/Z = 2, de la muestra inicial de sucesos con senal en
las camaras de hilos con un checksum dentro de la seleccién inicial. La muestra final
también se caracteriza porque todos los sucesos estan reconstruidos, garantizado por la
seleccion asociada a probkl.

Seleccidn de particulas en incidencia vertical.

El prototipo del TRACKER, instalado ~ 15m por delante del prototipo del RICH, y
disparado con la senal de trigger de éste, posee suficiente resolucién espacial como para
obtener una medida de la divergencia angular del haz. Los valores preliminares de ésta
resultan ser del orden de 1073 rad , tal y como aparece en la tabla 4.9 en la pagina 105.

Con el fin de estudiar el efecto de esta divergencia en la reconstruccion, se ha simulado
un haz con una divergencia de 1.3 mrad distribuida normalmente, que se ha reconstruido
asumiendo incidencia perpendicular en el radiador. La figura 4.19 muestra el efecto sobre
la resolucién obtenido en la simulacion en funcién del angulo seleccionado.

Para limitar en la medida de lo posible este efecto, hemos reconstruido el angulo de
incidencia de la particula en el radiador empleando la informacion de las caAmaras de hilos
y la reconstrucciéon de los pardmetros angulares de la trayectoria que se introdujo en la
seccion 2.4.2.

Para hacer esto, buscamos la trayectoria de la particula que pasa por el punto medido
en las camaras de hilos, con pardmetros angulares consistentes con los obtenidos a partir
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4. Datos en un haz de iones.

| Corte | Sucesos | Eff. [ Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 |
RICH/WC 21552 73 96 3 10607 82 100 4
GEOM 21044 98 96 3 10449 99 100 | 4
PROBKL 18283 87 100 | 2 9067 87 100 | 2
A/Z =1 A/7 =32

Tabla 4.4.: Numero de sucesos tras la seleccion, eficiencia porcentual de la seleccion (EfF.),
porcentaje de sucesos reconstruidos (Rec.) y valor porcentual de o4 para el
radiador de Matsushita de n = 1.03 y 2¢m de espesor.

| Corte | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | 04 |
RICH/WC | 13508 71 98 3 18239 82 | 100 | 3
GEOM 12511 93 99 2 18065 99 | 100 | 3
PROBKL 10995 88 | 100 | 2 15944 88 | 100 | 1
AlZ =1 A/Z =2

Tabla 4.5.: Numero de sucesos tras la seleccion, eficiencia porcentual de la seleccion (EfF.),
porcentaje de sucesos reconstruidos (Rec.) y valor porcentual de o4 para el
radiador de Matsushita de n = 1.05.

| Corte | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 |
RICH/WC 12413 70 91 3 17670 75 100 4 20568 82 100 2
GEOM 11576 93 92 3 17076 97 100 4 20351 99 100 2
PROBKL 9478 82 100 2 14630 86 100 3 17943 88 100 1
A)Z =1 A/Z =3/2 A)Z =2

Tabla 4.6.: Numero de sucesos tras la seleccion, eficiencia porcentual de la seleccion (EfF.),
porcentaje de sucesos reconstruidos (Rec.) y valor porcentual de o4 para el
radiador de Novosibirsk de n = 1.03.
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4.4. Reconstruccion de (3.

| Corte | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 |
RICH/WC 13593 71 96 3 23280 76 100 1 9175 81 100 3
GEOM 12682 93 97 3 22613 97 100 1 9043 99 100 3
PROBKL 11091 87 100 2 19451 86 100 1 7709 85 100 1
AJZ =1 A]Z =3)2 AJZ =2

Tabla 4.7.: Numero de sucesos tras la seleccion, eficiencia porcentual de la seleccion (EfF.),
porcentaje de sucesos reconstruidos (Rec.) y valor porcentual de o4 para el
radiador de Matsushita de n = 1.03 y 3c¢m de espesor.

| Corte | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 | | Sucesos | Eff. | Rec. | o4 |
RICH/WC 12133 75 39 8 19557 76 67 10 18079 83 90 7
GEOM 2700 22 90 3 8162 42 98 2 12989 71 99 2
PROBKL 2156 79 100 2 6754 83 100 1 10955 84 100 1
AjZ =1 AJZ =3)2 AJZ =2

Tabla 4.8.: Numero de sucesos tras la seleccion, eficiencia porcentual de la seleccion (EfT.),
porcentaje de sucesos reconstruidos (Rec.) y valor porcentual de o4 para el
radiador de Novosibirsk de n = 1.04.

| Particula | A/Z | Divergencia (mrad) |

protones 1 1.25
Helio 2 0.97
Z>2 2 1.34

Tabla 4.9.: Valores medidos por el prototipo del TRACKER de AMS de la divergencia
del haz[4] para diferentes particulas y configuraciones de la linea de transporte

del haz.
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4. Datos en un haz de iones.

del anillo reconstruido usando esta trayectoria. Esto nos lleva a resolver numéricamente
el sistema no lineal de ecuaciones siguiente

A, — L tanfcos¢p =0
Ay — L tanfsing =0

respecto A, y Ay, donde L es la distancia entre el radiador y la camara de hilos, se
asume que la trayectoria pasa por los puntos de coordenadas (Zye,Ywe) en la cdmara
de hilos y (Zwe + Az, Ywe + Ay) en el radiador, y los angulos 6 y ¢ son el polar y
azimutal respectivamente de los obtenidos para la trayectoria de la particula empleando
la expresion 2.22, que dependen implicitamente de A, y A,.

La resolucion obtenida con este algoritmo en la determinacion del angulo polar de la
trayectoria de la particula en funcién del nimero de canales asociados al anillo se muestra
en la figura 4.20 (izquierda). Claramente el método empleado posee una utilidad limitada
para un nimero bajo de canales en el anillo, como puede darse en el caso de protones.

En la tabla asociada a la figura 4.20 puede encontrarse el resultado obtenido en la
medida de la divergencia angular de los haces con el RICH junto con los errores estimados
empleando la simulacién. Las medidas son compatibles con las obtenidas por el prototipo
del TRACKER.

El angulo 6 asociado a cada anillo suceso a suceso se ha empleado para hacer una
seleccién que minimice el efecto de la divergencia del haz. El criterio que se ha tomado
ha sido seleccionar los sucesos con Ng,io > 5, para garantizar que la medida de 6
sea razonablemente precisa, y 8 < 1.3mrad. La figura 4.21 en la pagina 108 muestra
la eficiencia de reconstruccién y la resolucién, medida como la o del ajuste gaussiano
a la distribucién de 3, en funcién del valor de € escogido para esta seleccién para un
radiador en particular. Como se muestra en la figura de la izquierda, un ajuste lineal nos
permite extrapolar estas cantidades al caso de § = 0. La mejora en la distribucion de
reconstruido tras la aplicacion de este corte es evidente, como muestra la figura 4.22 en
la pagina 108, aunque la eficiencia en el caso de protones es relativamente baja debido
al pequeno nimero de canales asociados al anillo, tabulados en 4.10 en la pagina 109.

La tabla 4.11 en la pagina 109 resume el efecto de este corte para todos los radiadores
sobre la muestra obtenida de la selecciéon descrita en secciones anteriores. Es notoria la
variacion de la eficiencia en funcion del pardmetro A/Z, en la que hay que tener en
cuenta dos factores: el corte en N0, que como ya se senald afecta principalmente a
datos con A/Z =1, y el hecho de que la divergencia angular sea diferente en funcion de
este parametro. Esta dltima es la razén que explica por qué hay una diferencia en las
eficiencias entre A/Z =3/2y A/Z = 27.

4.4.3. Medida de la resolucion en £.

La resolucién obtenida con la reconstruccién y su comparacién con la simulaciéon del
prototipo esta entre los objetivos principales del test realizado con iones, ya que su

"La ausencia de entradas en las tablas para A/Z = 3/2 en algunos radiadores se debe a la falta de estos
datos.

106



4.4. Reconstruccion de (3.
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Figura 4.19.: Resolucién de 3 segun la simulacion Monte Carlo para un radiador de n =
1.03 en funcion del angulo de incidencia de la particula en el radiador. La
reconstruccién asume que el dngulo de incidencia de la particula es cero y
que pasa por el punto determinado por la camara de hilos.
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Figura 4.20.: Izquierda: resoluciéon esperada en la medida del angulo polar de la trayec-
toria de la particula con el RICH en funcién del nimero de canales aso-
ciados al anillo, obtenida de la simulaciéon Monte Carlo para un radiador
de n = 1.03. Derecha: medida de la divergencia angular del haz con el

prototipo del RICH (ver texto)
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Figura 4.21.: Izquierda: resolucién en funcién del corte en 6. Derecha: eficiencia del
corte en #. El valor empleado en el criterio de seleccion estd indicado por
las flechas. Ambas figuras para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 y
un haz con A/Z = 2.
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Figura 4.22.: Distribucion reconstruida de 3 antes del corte en 0 (linea continua) y de-
spués (linea discontinua) para datos de A/Z = 1 (izquierda), A/Z = 3/2
(centro) y A/Z = 2 (derecha) usando el radiador de Novosibirsk de
n = 1.03.
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4.4. Reconstruccion de (3.

Radiador |p(A/Z =1) | He (A/Z =3/2) | He (A/Z =2) |
Matsushita n = 1.03 2cm 5.2 - 19.8
Matsushita n = 1.052cm 7.3 - 28.7
Matsushita n = 1.03 3cm 5.4 21.3 22

Novosibirsk n = 1.03 7.3 28.9 30.3
Novosibirsk n = 1.04 7.4 25.9 28.5

Tabla 4.10.: Numero medio de canales asociados al anillo para protones y helio antes de
la seleccion en 6 de la particula incidente en el radiador (ver texto)

| Radiador | Sucesos | Eff. | o4 |
Matsushita n = 1.03 2e¢m 2319 13 1

Matsushita n = 1.052cm 2433 22 | 0.5
Matsushita n = 1.03 3cm 1238 11 | 0.3

Novosibirsk n = 1.03 2240 24 1
Novosibirsk n = 1.04 428 20 | 0.2
A/Z =1
| Radiador | Sucesos | Eff. | o4 |

Matsushita n = 1.03 2em - - -
Matsushita n = 1.052c¢m - - -
Matsushita n = 1.03 3ecm 8933 46 | 0.2

Novosibirsk n = 1.03 5229 36 | 0.4
Novosibirsk n = 1.04 2929 4.3 1 0.3
AlZ =3/2
| Radiador | Sucesos | Eff. | o4 |

Matsushita n = 1.03 2cm 6202 68 | 0.7
Matsushita n = 1.052¢m 9560 60 | 0.3
Matsushita n = 1.03 3cm 4659 60 1
Novosibirsk n = 1.03 10566 59 | 0.1
Novosibirsk n = 1.04 6400 59 | 0.2
A)Z =2

Tabla 4.11.: Numero de sucesos tras la selecciéon de 6, eficiencia porcentual de la seleccion
(Eff.) y valor porcentual de o4 para los radiadores estudiados en todas las
configuraciones de A/Z.
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4. Datos en un haz de iones.

extrapolaciéon a la simulaciéon del contador RICH final nos permitira estimar con buena
precision el rendimiento esperado. Con este fin, en la simulacién se ha introducido el
funcionamiento de los detectores auxiliares, y el haz incidente se ha simulado con la
resoluciéon en rigidez esperada y el perfil y divergencia angular que se han medido, de
manera que es posible emplear la misma seleccién que con los datos.

Medida de

La determinacién de la resolucién en la medida de 8 se ha hecho de forma detallada para
protones en los datos de A/Z = 1, y para helio en los de A/Z = 3/2y A/Z = 2, mediante
un ajuste gaussiano a la distribucién de la 3 reconstruida, ilustrado en la figura 4.23.

En el caso de protones aparece una contaminacion a § = 1 debida a electrones y/o
muones, con una fracciéon tanto mayor conforme se tiene un haz de menor momento, que
obliga a realizar un ajuste a una doble gaussiana. Esta contaminacién no esta presente
en los datos con A/Z > 1 debido a que, como se dijo al principio de este capitulo, las
camaras de hilos se ajustaron de manera que la minima carga detectable es Z = 2 en
este caso.

La eleccién de los pardmetros iniciales del algoritmo de reconstruccién hecha en la
seccién 4.4.1, tenfa como objetivo no sesgar la reconstrucciéon. Esto implicaba, entre
otras cosas, que el tamano escogido de la agrupacién debia ser lo suficientemente amplio
como para contener completamente los anillos antes de realizar la seleccién de los datos.
Tras ésta, el tamano escogido debe ser optimizado con el fin de evitar introducir ruido
en la medida de la velocidad. La figura 4.24 muestra la variaciéon de la resolucién en 8
en funcién de este pardmetro de la reconstruccion, donde se observa lo siguiente:

e Para un valor pequeno del tamafio de la agrupacién , se pierde una fracciéon impor-
tante de la estadistica de fotones detectados que pertenecen al anillo Cerenkov, de
modo que la resolucién empeora.

e Para un valor grande de este parametro, se asocian al anillo canales de ruido que
contribuyen a las colas de la distribucion de valores de 3 asociados a cada canal®,
de manera que nuevamente la resolucién empeora.

El valor 6ptimo para el tamano de la agrupacion es aquel en que se recoge el méaximo
namero posible de fotoelectrones detectados pertenecientes al anillo, introduciendo el
menor nimero posible de canales de ruido. La posicién de los minimos que se observan
en la figura 4.24 | que no depende del valor de A/Z, cumplen con este compromiso.

La tabla 4.12 en la pagina 112 muestra los valores relevantes obtenidos de la recon-
struccion de 3 para todos los datos en estudio, entre los que se encuentra el tamano
6ptimo de la agrupaciéon empleada en el algoritmo de reconstruccién. La tltima columna
de esta tabla muestra la extrapolacion de la resolucion hasta 8 = 0, obtenido mediante
un ajuste lineal como el que se observa en la figura 4.21 en la p4gina 108 para el radiador
de Novosibirsk de n = 1.03 con un haz de A/Z = 2 y selecciéon de particulas de helio.

8Véase la descripcion del funcionamiento del algoritmo.
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Figura 4.23.: Ajuste de la distribucién reconstruida de § para la medida de la resolucion
para datos de protones con A/Z =1y p = 13 GeV/¢ (izquierda), y helio en

los casos de A/Z = 3/2 (centro) y A/Z = 2 (derecha), usando el radiador
de Novosibirsk de n = 1.03.
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Figura 4.24.: Variacién de la resolucion de § con el tamano de la agrupacion escogido
para el algoritmo de reconstruccion, para datos de protones con A/Z =1
y p = 13 GeV/c (izquierda), y helio en los casos de A/Z = 3/2 (centro)
y A/Z = 2 (derecha), usando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03. La

funcion oo(5;) es la dada por la expresion 4.2.
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4. Datos en un haz de iones.

Se observa que el tamano 6ptimo de la agrupacion es independiente de A/Z dentro
del error, salvo para el radiador de Matsushita de n = 1.05, que en el caso de protones
posee un valor mas elevado. También puede verse que la resoluciéon para protones es
aparentemente mejor que la esperada de la resolucién a partir de la resolucién para helio,
lo que en este caso se debe al sesgo introducido por la seleccion para A/Z = 1. Por otro
lado, los valores para los datos de A/Z =3/2y A/Z = 2 son compatibles, aunque estos

ultimos son sistematicamente mejores.

Radiador Agrupo (X051 (3:)) ‘ 3 reconstruida ‘ = x10° ‘ 5 e 10? ‘
—0
Matsushita n = 1.03 2cm 0.0034 (2.1) 0.9974 £ 8 x 10~ * 0.72 £ 0.02 0.63 £+ 0.04
Matsushita n = 1.05 2cm 0.0060 (2.6) 0.9976 £ 1 x 107 0.98 £ 0.05 0.95 £ 0.08
Matsushita n = 1.03 3cm 0.0044 (2.7) 0.9977 £2 x 107 0.91 +0.05 0.67 +0.1
Novosibirsk n = 1.03 0.0043 (2.6) 0.9977 £ 0.7 x 10~ * | 0.67 £0.01 0.65 £ 0.01
Novosibirsk n = 1.04 0.0045 (2.1) 0.9979 £ 5 x 107 0.94 +£0.08 0.80 £0.18
Protones, A/Z =1, £ = 13GV, 8 = 0.9974
Radiador Agrupo (x5 (8:)) [ reconstruida % x 103 ‘ %3 x 103 ‘
0—0
Matsushita n = 1.03 2ecm - - - -
Matsushita n = 1.052cm - - - -
Matsushita n = 1.03 3cm 0.0037 (2.3) 0.99907 £2 x 10~° | 0.592 % 0.004 0.55 £0.01
Novosibirsk n = 1.03 0.0043 (2.6) 0.9991 +1x 10~* 0.41 £0.04 0.40 £0.01
Novosibirsk n = 1.04 0.0043 (2.0) 0.9992 +7 x 1077 0.60 £ 0.01 0.54 +0.02
Helio, A/Z = 3/2, Z = 30GV, /3 = 0.9989
Radiador Agrupo (X5 2 (81)) 3 reconstruida 5 x 10° = o X 10° ‘
)
Matsushita n = 1.03 2ecm 0.0034 (2.1) 0.99889 £ 6 x 10°° 0.48 +0.01 0.43 +£0.03
Matsushita n = 1.05 2cm 0.0044 (1.9) 0.9991+1 x 10~ * 0.55 £0.03 0.49 +0.03
Matsushita n = 1.03 3cm 0.0037 (2.3) 0.99911 £5 x 107° 0.56 £0.01 0.45 +£0.04
Novosibirsk n = 1.03 0.0044 (2.7) 0.99916 £3 x 10~° | 0.382 4 0.004 0.35 +£0.01
Novosibirsk n = 1.04 0.0044 (2.0) 0.99937 £1 x 10~ * 0.53 £0.06 0.47 £ 0.06
Helio, A/Z = 2, Z = 40GV, B = 0.9992

Tabla 4.12.: Tamano 6ptimo de la agrupacion (Agyupo), valor reconstruido de (3, resolu-
cion (%ﬁ) y resolucién extrapolada a § = 0 para los radiadores estudiados
en todas las configuraciones de A/Z del texto. El valor entre parentesis de
Agrupo €s en unidades de la resolucién esperada por canal.

Resoluciéon de 3 en funcién de Z.

Uno de los objetivos del RICH de AMS-02 es medir la velocidad de la particula que lo
atraviese de forma correcta hasta cargas del orden de Z = 26. Los datos tomados con
A/Z = 2 permiten comprobar que el funcionamiento de la electronica y del algoritmo de
reconstruccién es el correcto independientemente de la carga.
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4.4. Reconstruccion de (3.

La reconstrucciéon de la carga considerada es la esbozada en la seccién 2.4.2, con-
sistente en determinar el nimero de fotones detectados N, esperados para Z = 1 en
funcién de los parametros de la trayectoria de la particula y el valor de 8 medido, lo que
permite obtener el estimador de la carga siguiente

Npe
Nezp

Zp =

donde N, es el nimero total de fotoelectrones detectados en los canales asociados al
anillo, calculado como

Nanillo Sqdc
— 2
Npe= Y ot (4.4)
i=1 i

donde S;ldc es la medida de la carga del canal i-ésimo en cuentas de ADC, y Gfdc es la
ganancia en cuentas de ADC para el mismo canal. La figura 4.25 (izquierda) muestra el
espectro de carga reconstruido para el radiador Novosibirsk de n = 1.03. Esta carga esta
perfectamente correlacionada con la energia depositada en los centelleadores empleados
en el trigger, como se ilustra en la figura 4.25 (derecha) en la que aparece el valor de Z%z
en funcion de las cuentas de QDC del centelleador sc2.

El comportamiento de la resolucién con la carga se representa con los puntos de la
figura 4.26 (izquierda) para el radiador de Novosibirsk de indice n = 1.03. La mejora
esperada debido al incremento del valor de Ngni, se mantiene hasta Z = 5, a partir
del cual el nimero de canales asociados al anillo se aproxima al méximo debido a la
granularidad del detector, como muestran los puntos de la figura 4.26 (derecha). Por otro
lado, el numero de fotoelectrones detectados en los canales asociados al anillo continua
creciendo aun cuando Ny, ha saturado, tal y como muestran los cuadrados de la
figura 4.26 (derecha). El empleo de esta informacion permite mejorar la resolucion de la
medida de la velocidad para cargas altas repesando del valor de 3 asociado a cada canal
del anillo con el numero de fotoelectrones detectados en éste para obtener la velocidad
de la particula, es decir:

d
ZNanillo Sgdc ﬁl
=1 G«il c

adc

ZNanillo . Sz
=1 (3 quc

K2

ﬁp:

La resolucion obtenida empleando esta cantidad como medida de la velocidad para
el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 se muestra con los cuadrados de la figura 4.26
(izquierda). Para cargas bajas emplear , empeora la resolucion de la velocidad ya que
la determinacién del niumero de fotoelectrones posee un error relativo importante’ que
afecta a la resolucién. Sin embargo para cargas altas este error es pequeno, ya que el
numero medio de fotoelectrones por canales asociado al anillo crece rapidamente con Zg,

°De la determinacién de la ganancia (véase la seccion 3.3.2) se infiere que el error relativo en la deter-

minacién del nimero de fotoelectrones n para un canal es £2 ~ %
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Figura 4.25.: Izquierda: espectro de carga reconstruido con el prototipo del RICH para
el radiador Novosibirsk de indice n = 1.03. Derecha: correlaciéon entre el
cuadrado de la carga reconstruida por el RICH y la energia depositada en

el centelleador SC2.
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Figura 4.26.: Izquierda: resolucion en funciéon de la carga con la reconstruccion (puntos)
y repesando los canales asociados al anillo con el nimero de fotoelectrones
(cuadrados). Derecha: nimero medio de canales asociados al anillo (puntos)
y namero de fotoelectrones detectados en él (cuadrados) en funciéon de la

114

carga.



4.4. Reconstruccion de (3.
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N. de fotoelectrones por canal

Figura 4.27.: Nimero medio de fotoelectrones detectados en los canales asociados al anillo
en funcién de la carga.

como se aprecia en la figura 4.27. En cualquier caso la mejora de la resolucion alcanza un
limite debido a la granularidad del plano de deteccién que es independiente del niimero
de fotoelectrones detectados. Este limite puede estimarse empleando la expresiéon 2.11 en
la pagina 30 tomando el limite /N, — oo y tomando el valor en que el nimero de canales
asociados al anillo satura para INy;,. Este cdlculo para el caso de Novosibirsk de indice
de refraccién n = 1.03 arroja como resultado una resoluciéon limite de A3 ~ 1 x 1074,
que es compatible con el limite inferior de la resolucion de la figura 4.26 (izquierda).

En conclusién la resoluciéon en la velocidad obtenida mediante el empleo del algoritmo
de reconstruccién se comporta como se espera con la carga. Sin embargo un proceso
simple de repesado teniendo en cuenta el nimero de fotoelectrones detectados permite
mejorarla alcanzando valores proximos al limite teérico.

Resoluciéon de 3 en funcién del momento del haz.

Comprobar que la reconstrucciéon de § funciona correctamente independientemente del
momento de la particula es uno de los objetivos de la toma de datos con el haz de iones.
Para ello se tomaron datos de protones con un momento entre 5GeV/c y 13GeV/c. El
analisis de estos datos presentan algunas dificultades que no se dan en los de A/Z = 3/2
yA/Z =2

e Como se dijo anteriormente, la divergencia angular del haz es mayor que en los
datos con A/Z = 2, y el numero medio de Ny, es lo suficientemente bajo como
para que la reconstruccion del angulo 6 de la trayectoria posea un error grande para
una fraccion importante de la muestra. Con el fin de evitar un sesgo importante en
el valor de Ny, para baja energia que afecte a la resolucién, para el estudio de
ésta en funcion de la velocidad hemos eliminado el criterio de perpendicularidad en
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4. Datos en un haz de iones.

la seleccion. Esto presenta la desventaja de que los valores de resolucién obtenidos
son peores, pero permite conservar suficiente estadistica para los datos de baja
energia del haz.

e Por otro lado existe una contaminacion de particulas a § = 1, electrones y/o
muones, cuya fraccién aumenta segiun decrece la energia del haz, de manera que
para 5 GeV/c de momento practicamente el 50% de los sucesos pertenecen a esta
muestra, como se ilustra en la figura 4.28 . Un ajuste del espectro a una doble
gaussiana permite obtener la resoluciéon para la muestra de protones en todos los
casos, sin que los electrones y /o muones afecten en gran medida en la determinacion
de la resolucién, como se aprecia en la figura.

e La frecuencia de trigger del detector disminuye con la energia debido a que cada
paquete del haz contiene un menor numero de particulas. Esta frecuencia llega a
ser del orden de 10 Hz para el haz de 5GeV/c de momento, que es inferior a la
frecuencia necesaria para que el nivel de ruido de la electronica de front-end per-
manezca, constante'?. Como consecuencia, el nimero de sucesos mal reconstruidos
aumenta conforme la energia del haz decrece, lo que explica la poblacién de sucesos
que aparecen en la figura 4.28 (izquierda) entre los dos picos de la distribucion.
Esta poblacién tiene el efecto de ensanchar la distribucion del pico correspondiente
a protones, lo que hace que la determinacion de la resolucién esté sesgada hacia
valores més altos.

La figura 4.29 muestra la resoluciéon obtenida en funcién del momento del haz para
todos los radiadores mediante el ajuste realizado. Esta es, en buena aproximacion, con-
stante para un momento del haz superior 5 GeV/c. Para este valor, las colas del espectro
de [ sesgan la medida hacia valores méas altos, tal y como se ha explicado. También
es importante notar que la resolucion obtenida para 13 GeV/c no es compatible con los
valores que se obtuvieron anteriormente, presentes en la tabla 4.12 en la pagina 112. Esto
es debido, como ya se ha dicho, a la diferente seleccion empleada para obtener los valores
de la tabla.

4.5. Comparacién con la simulacién.

La comparacion de los datos con la simulacién requiere ajustar la claridad de los radia-
dores para de obtener el mismo niimero de canales asociados al anillo en los datos y en la
simulaciéon. Habida cuenta de que la seleccion realizada sesga este valor para protones,
la mejor opcién es realizar el ajuste empleando datos de helio. En particular usaremos
los de A/Z = 2 en los que el sistemético debido a la divergencia del haz es menor. Para
minimizar los sistematicos introducidos por la simulacién, el haz se ha simulado teniendo
en cuenta el perfil y divergencia angular medidos, al igual que el funcionamiento de los
detectores auxiliares, y se ha realizado una seleccién idéntica a la empleada con los datos.

10y ¢ase la seccion 3.1.
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Figura 4.28.: Espectro reconstruido de (3 para el haz de 5GeV/¢ de momento (izquierda),
el de 9GeV/c (centro) y el de 13GeV/c (derecha).
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Figura 4.29.: Resolucion en funciéon del momento de los protones del haz (ver texto).

Como se muestra en la figura 4.30 (izquierda), el ajuste de Ngpio con la claridad
posee la dificultad de que depende del valor de Ay, empleado en la reconstruccion,
yva que la dependencia de Ny, con esta cantidad en la simulaciéon no reproduce la que
se observa en los datos. Teniendo esto en cuenta, se ha ajustado el valor de Ny, de
todos los anillos para los valores Ag.ypo = 0.0080 y Agpypo = 0.0033, con los resultados
para la claridad que aparecen en la figura 4.30 (derecha). Estos valores son similares
a los medidos para muestras similares de aerogel en las referencias [8, 9| , donde se
obtiene que la claridad para el radiador Matsushita de n = 1.03 es de 0.0094 um*cm ™!
y 0.0047 pm*em ™! para el de Novosibirsk de n = 1.03.

Una vez obtenido este tltimo parametro podemos estimar la resoluciéon esperada
usando la simulacién, que al igual que para con los datos requiere la optimizacién del
pardmetro Agrypo. La figura 4.31 (izquierda) muestra la dependencia de la resolucion
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empleada en la reconstruccion para la simulaciéon con el radiador de Novosi-
birsk de n = 1.3 y particulas de helio con la propiedades de los haces de
A/Z = 2. Las dos curvas son para los dos valores de claridad estimados
anteriormente. Derecha: distribucién de los residuos de los valores de (3
asociados a cada canal respecto el valor reconstruido para el suceso para
los datos y la simulacién.
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de la simulacion para un radiador en concreto. A diferencia de con los datos, no existe
un minimo acusado sino mas bien un umbral a partir del cual la resolucién permanece
constante. Esto es debido a que las fuentes de ruido de fondo en la simulacién producen
muy poca senal cerca del anillo, por lo que incrementar el valor de Ag;.,;, cuando ya es lo
suficientemente grande como para contener el anillo tiene una escasa repercusion. Esto
no es asi en el caso de los datos, lo que queda ilustrado en la figura 4.31 (derecha), lo
que causa la diferencia observada en la evolucién de la resoluciéon y del valor de Nynino
con el pardmetro Ag,ypo.

Teniendo en mente este fenémeno, en la tabla 4.33 se encuentran los valores obtenidos
de la resolucién para datos y simulacién junto con la razén entre ambas, que sirve de
medida del acuerdo. A pesar de que no es posible realizar una comparacion entre distintos
radiadores ya que espesor y la distancia de expansién no es la misma en todos los casos,
el acuerdo entre datos y simulacién nos permite obtener algunas conclusiones:

e Hay una importante discrepancia entre los datos y la simulacién que no es compa-
tible con el desconocimiento en la claridad y el indice de refraccion.

e Los radiadores se pueden agrupar en tres grupos en virtud de la razon de la resolu-
cion de los datos a la de la simulacién: los de Novosibirsk de una sola loseta, con un
valor de ~ 1.2; los de Matsushita de 2 cm de espesor obtenido apilando dos losetas,
con un valor de ~ 1.3; y el de Matsushita de 3 c¢m de espesor obtenido apilando
tres losetas, con un valor de ~ 1.6.

e El radiador de Novosibirsk de n = 1.03 es el mejor de todos los radiadores utilizados
con este indice de refraccion, ya que posee una mejor claridad'! y el mayor espesor.

e Desde un punto de vista de resolucién, también el Novosibirsk de n = 1.04 es peor
que el de n = 1.03, ya que para compensar la diferencia en la resoluciéon entre ambos
la fraccién de anillo no contenido en el detector en el caso del primero deberia ser
del ~ 50%, lo que no ocurre como se ilustra en la figura 4.32.

La extrapolacion de estos resultados al detector instalado en AMS02 permite conocer el
rendimiento esperado de éste, a la par que seleccionar el mejor radiador posible. En el
presente estado, el anélisis no nos permite realizar esta tarea, ya que hemos de caracterizar
de la mejor forma posible el fenémeno que da pie a la discrepancia entre los datos y la
simulaciéon con el fin de tenerlo en cuenta, lo que se realizard més adelante.

Parametrizaciéon de la diferencia entre los datos y la simulacién.

Como se indico al principio de este capitulo, con el fin de obtener una estimacién lo mas
cercana posible a la realidad del rendimiento del detector RICH en AMS-02, es necesario
entender en la medida de lo posible todos los efectos asociados a la discrepancia observada
entre los datos y la simulacion para poderlos tener en cuenta. A priori podemos enumerar
algunas posibilidades como las causas dominantes de origen de la discrepancia observada,

"Veéase la tabla 4.3 en la pagina 97.
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Figura 4.32.: Suceso tipico deleccionado para el radiador de Novosibirsk de n = 1.04. Las
lineas indican los bordes del detector. Una pequena fraccion del anillo se
pierde por la derecha del prototipo.

- 5 3 . ) 3 o datos
Radiador 5 % 10° simulacién | =+ x 10° datos o5 simulacion

Matsushita 7 = 1.03 2em | 0.36 + 0.02 + 0.02 0.48 & 0.01 1.33 £ 0.08 £ 0.06

Matsushita n = 1.05 2cm | 0.42 + 0.03 + 0.02 055+0.03 | 1.31+0.12+0.05

Matsushita 7 = 1.033¢m | 0.36 + 0.03 + 0.05 0.56 & 0.01 1.56 £ 0.13 £ 0.14

Novosibirsk n = 1.03 032+ 0.01+0.01 | 0.380+0.004 | 1.19+ 0.04+0.03

Novosibirsk n = 1.04 | 0.44+0.03+0.002 | 0.53+0.06 | 1.20=+0.16 = 0.005
Helio, A/Z = 2, Z = 40GV, 3 = 0.9992
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Figura 4.33.: Resoluciones para los datos y la simulaciéon, y comparacién entre ellas. El
primer error es el del ajuste para la obtencién de los valores de la resolucion.
El segundo, asociado a la simulacién y al razén entre datos y simulacion,
es debido a la banda claridad asociada con cada radiador.
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asumiendo que la causa es comun para todos los radiadores. Aunque discutible, esta
hipétesis se apoya en que el empeoramiento de la resolucién observada en todos los
radiadores presenta propiedades similares.

Incertidumbre en los pardmetros del haz.

El caso de la divergencia angular del haz se ha tratado explicitamente durante
el analisis, de manera que se ha acotado su efecto y se ha tenido en cuenta en
la simulacién. Por otro lado la incertidumbre en la rigidez del haz debida a la
aceptancia geométrica de la linea de transporte es demasiado pequena como para
justificar las diferencias observadas. A esto hay que anadir que los datos tomados
con haces en las mismas condiciones, incluso en el caso de emplearse radiadores
con indices de refracciéon similares, dan lugar a desacuerdos distintos, lo que es
incompatible con que la discrepancia entre los datos y la simulacién sea debida a
la incertidumbre en los parametros del haz.

Migracién de fotones entre guias de luz.

Como se explico en la secciéon 2.2, cada fotomultiplicador esté asociado a 16 guias de
luz que no se encuentran 6pticamente aisladas entre si, de manera que es posible que
una fraccién de fotones pasen de una guia de luz a otra contigua. De esta manera
una fraccion de los fotones detectados contribuirian a las colas en la distribucién
de los residuos de 3, degradando la resolucién.

Aligual que el caso anterior, si esta fuera la causa del desacuerdo, deberia observarse
una discrepancia similar para radiadores con indice de refraccién parecido, cosa que
no ocurre.

Efectos en el radiador.

e Dispersion cromética: Tomando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03, tendria
que producirse que la diferencia entre la dispersion cromética simulada Ang;, v la

real An,..q cumpliese
Anreal — Angim

ny Nanillo

donde v/Nanino = 5, lo que implicarfa que Anyeq ~ 1073 + Ang,,. Sin embargo,
el valor medido para la dispersién cromética del aerogel, que es consistente con
la simulacion, es del orden de ~ 0.5 x 1073[6|, insuficiente como para explicar el
desacuerdo en la resoluciéon entre los datos y la simulacién.

~02x103

A esto hay que anadir que un incremento en la dispersiéon cromatica no explica la
diferencia entre los datos y la simulacién en la dependencia de la resolucién con el
pardmetro A g ypo.

e Variaciones locales del indice de refracciéon medio:

En este caso, si el tamano tipico de la region en que el indice de refraccién medio
no varia apreciablemente es lo suficientemente grande como para contener el cono
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Cerenkov emitido dentro del radiador, deberia observarse una variacién del valor
medio de § reconstruido al seleccionar particulas pasando por distintas partes del
radiador. En el caso de que estas regiones tengan un tamano menor, el efecto seria
equivalente al de un incremento de la dispersién cromatica.

El primer caso puede excluirse observando la distribuciéon de los valores medios de
la velocidad reconstruida en funcién de la posicién. La figura 4.34 muestra esta
variacion en funcion del punto por el que pasa la particula a lo largo del eje 0OX,
donde se han seleccionado particulas que pasan por una regién pequena a lo largo
del eje OY. Para reproducir la resolucién medida, los valores medios deberian poseer
una distribucién gaussiana de una anchura tal que la regién 3o coincidiese con la
limitada por las lineas horizontales de la figura, cosa que evidentemente no ocurre.
Apoyando este argumento esta el hecho de que, como fotéon a fotén el indice de
refracciéon medio seria constante, la distribucion de los residuos de los valores de 3
asociados a cada canal no deberia tener colas.

El segundo caso es dificil de excluir a priori, aunque su efecto seria el equivalente
al de un incremento efectivo de la dispersién cromética ya discutido.
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Figura 4.34.: Variacién del valor medio de la velocidad reconstruida con la posicién por
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la que pasa la particula (ver texto).

e Descripcién incorrecta de la dispersion en el aerogel:

En la simulacién de la dispersiéon Rayleigh en los radiadores se ha asumido que el
dngulo dispersado 6 se distribuye como ~ (1+cos? ). De forma efectiva esta forma
da lugar a que los fotones dispersados que alcanzan el detector lo hagan de manera
casi homogénea. Sin embargo, si la distribucién del angulo dispersado es distinta a
ésta, puede darse que la distribuciéon de los fotones dispersados detectados se con-
centren en torno al anillo empeorando la resolucién. En particular irregularidades
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en la superficie de los arogeles son esenciales para explicar la dispersiéon en estos
materiales|[7]. Como tan solo afectan a los fotones salientes que pasen por ellas,
podrian dar lugar a las colas de la distribucién de los residuos de g mientras que el
pico no se veria deformado al estar dominado por la fracciéon de fotones detectados
que no han interaccionado con estas irregularidades.

Para tratar de modelizar la discrepancia entre los datos y la simulacién un modelo de esta
ultima hipotesis resulta adecuado, tal y como se vera méas adelante. El modelo consiste
en la simulacién de una dispersiéon en el dngulo de salida de una determinada fraccion
los fotones que abandonan el radiador. Este modelo requiere dos pardmetros:

e La fraccion de fotones que sufren dispersion a la salida del radiador, Pseq.

e El valor del angulo polar dispersado 06 respecto la direcciéon de propagacion del
fotén a la salida del radiador. La distribuciéon de éste se asume de la forma
P(A0)dAO ~ exp{—sglzeﬁe}d(sin2 Af), donde A# es el angulo polar dispersado,
y una distribuciéon uniforme para el angulo azimutal dispersado. La figura 4.35
muestra la forma de la distribucién del angulo polar dispersado para un valor tipi-

co del 46.

w
o
L

56=0.02 rad

N N
o (6]

dP(A8)/dA8

10 |

Il " "
005 0075 0.1
JAG)

0 0B
Figura 4.35.: Distribucion del angulo dispersado utilizada en el modelo para un caso
tipico (ver texto).

Para fijar estos pardmetros hemos ajustado las siguientes distribuciones obtenidas
con la simulacién a los datos:

e Residuos de 3 asociados a cada canal para datos de helio de los datos tomados el

haz con A/Z = 2, tras haber hecho toda la seleccion, con un valor de Agpypo lo
suficientemente grande como para poder observar las colas.
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e La misma distribuciéon para particulas de carbono, seleccionadas de forma similar
a como se hace para helio.

e La anchura de los residuos de la § asociada a cada canal en funcién del dngulo de
incidencia de la particula, definida como

1 e (5(0) - £il6))2

2
98

i=1

donde 6 es el 4ngulo reconstruido para la particula que ha dado lugar al anillo, 5(6)
el valor de la velocidad reconstruida para él, 3;(0) el valor de la velocidad asociada
a cada canal del anillo, y 0[231_ una constante escogida para que la distribuciéon
N F2(0)df, donde N es una constante de normalizacién, tenga como valor medio
la unidad.

La figura 4.36 muestra estas distribuciones antes de realizar el ajuste, donde se observa
que la discrepancia entre los datos y la simulacién es especialmente grande en las colas
de las distribuciones de residuos.
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Figura 4.36.: Distribuciones de residuos para helio y carbono (izquierda y derecha) y
funcion F2(6) para helio (centro), empleadas para ajustar la simulacion.
Las cruces son los datos y el histograma la simulacién antes del ajuste.
Todo para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03.

Es importante notar que los ajustes realizados son independientes de Ngpiio. De esta
manera podemos ajustar la dispersion Rayleigh después de haber ajustado el modelo sin
que los dos ajustes interfieran entre si.

Para realizar el ajuste de los parametros Pseq: v 66, se ha realizado una barrido en sus
valores y una simulacién para cada uno de ellos. Las figuras 4.37 en la pagina 126 y 4.38,
junto con 4.39, presentan el valor del x? por grado de libertad asociado a la diferencia
entre los datos y la simulaciéon para las dos distribuciones y la funcién F2(6), en el caso
del radiador de Novosibirsk de indice de refraccién n = 1.03.
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Figura 4.37.: Izquierda: valor del x? por grado de libertad para la diferencia entre datos
y simulacion de la distribucién de los residuos de (G por canal en caso de
helio. Las lineas continuas son los valores de la claridad necesarios para
ajustar el numero de canales asociados al anillo. Derecha: distribuciones
que minimiza el x? por grado de libertad, correspondiente a §6 = 0.025 y
Pscqr = 0.16 para datos (cruces) y la simulacion (histograma).

0.05

| |
0 0.001 0.002 0.003 0.004

06 ¢

0.05

Figura 4.38.: Figura equivalente a la anterior para el caso de la funcién F2(#). En este
caso el minimo se encuentra en 660 = 0.024 y Pseqr = 0.12.
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Figura 4.39.: Figura equivalente a la 4.37 para carbono. El minimo esta en 6§ = 0.024
Vv Pscqt = 0.16. En este caso el barrido se ha realizado en una regién mas
reducida del espacio de parametros por razones de tiempo de simulacién.
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Figura 4.40.: Evolucién de la resoluciéon en 8y Nypino en funcion del pardmetro de la
reconstrucion Ay, para los datos (puntos) y la simulacion ajustada con
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el modelo (cuadrados) del texto.
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Los valores obtenidos de los pardmetros del modelo para todos los radiadores se
encuentran en la tabla 4.13 junto con el valor del x? por grado de libertad medio.

Finalmente, tras el ajuste de los parametros del modelo, se determina el valor de la
claridad para obtener un buen acuerdo en el numero de canales asociados al anillo. Los
valores obtenidos se encuentran en la columna de la derecha de la tabla 4.13. Con estos
valores se obtiene un acuerdo en la resolucién y niumero de canales asociados al anillo en
funcion de Agrupo como el mostrado en la figura 4.40 en la pagina 127 para el radiador
de Novosibirsk con indice de refraccion n = 1.03.

La tabla 4.14 cuantifica la diferencia entre los datos y la simulacién para todos los
radiadores, donde se muestra como referencia los valores obtenidos sin emplear el modelo.
La primera observacion que es necesario hacer sobre esta tabla es que la discrepancia entre
los datos y la simulacién ajustada con el modelo es independiente de Ag,.,. El acuerdo
obtenido entre los datos y la simulacién en la resolucién para helio ha pasado a ser mejor
que el 10%, salvo para el radiador de 3 em de Matsushita, en el que ha pasado de un 56%
antes de emplear el modelo a un 13% usando éste. En el caso del nimero de fotones, el
ajuste es mejor que el 2% para todos los radiadores, lo que no es sorprendente ya que, a
diferencia de la resolucién, se ha ajustado explicitamente.

El buen acuerdo alcanzado entre los datos y la simulacién usando el modelo propuesto
se debe a que éste reproduce fielmente la distribucién de los valores de (3 asociadas a todos
los canales en torno al anillo para todos los radiadores, como se ilustra en la figura 4.41
en el caso radiador de Novosibirsk con indice de refraccion n = 1.03. Esta figura muestra
que la zona central de la distribucién presenta un buen acuerdo entre la simulacién sin
el modelo y los datos. Sin embargo las colas de la distribucion sugieren que los fotones
detectados que dan lugar a éstas poseen una distribucién muy ancha. El modelo concilia
ambos aspectos con la propiedad de que la dispersiéon soélo afecta a una fraccion de los
fotones, y los dispersados que se detectan presentan una distribucién ancha de valores de
(G asociados.

Asumiendo que el que modelo que hemos empleado es una buena descripcion efectiva,
podemos retomar el conjunto de hipétesis sobre la causa real de la discrepancia inicial
entre los datos y la simulacién:

Efectos en las guias de luz:

Migracién de fotones en las guias de luz. Este fenomeno, si afecta tan solo a una
fraccion de los fotones detectados, quedaria descrito por el modelo. Sin embar-
go en las mismas condiciones de distancia de expansién e indices de refraccién
del radiador, los pardmetros que ajustan los datos deberian ser los mismos,
cosa que no ocurre con el valor de Ps.q, que difiere entre los radiadores de
Novosibirsk y Matsushita de indice de refraccion n = 1.03.

Efectos en el radiador:

Procesos continuos. Estos procesos, que engloban aquéllos que afectan a todos los
fotones emitidos, como puede ser la dispersion cromaética o variaciones locales
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Figura 4.41.: Distribucion de valores de 3 asociados a todos los canales en el entorno del
anillo reconstruido para los datos y la simulacion con el modelo (ver texto).
Esta ultima distribucién se ha separado en los valores debidos a fotones que
no han sufrido dispersién en la superficie del radiador y los que si.

continuas de las propiedades 6pticas del radiador, no pueden ser facilmente de-
scritos mediante nuestro modelo. En particular el efecto sobre la distribucion
de los datos de la figura 4.41 seria un ensanchamiento global de la distribucién
que no se observa en los datos.

Procesos discretos. Aquéllos que afectan a una fracciéon bien definida de los fo-
tones son capaces de mantener la distribucién central de la figura 4.41 , re-
produciendo las estructuras de las colas. Entre estos procesos se encuentran
los debidos a irregularidades en el radiador, como por ejemplo la dispersiéon
Rayleigh. Estos procesos producen un efecto similar al obtenido con el mod-
elo por lo que la informacién de que disponemos no es suficiente como para
determinar la naturaleza del que realmente se da.

En conclusién el modelo ajustado es compatible con que la causa de la discrepancia
inicial se encuentre en el radiador y sea debida a lo que hemos dado en llamar “procesos
discretos”. Con el fin de confirmar si la dispersién descrita con el modelo se da en los
aerogeles, se ha puesto en marcha un programa de medidas 6pticas de la dispersiéon de
los radiadores cuyos resultados preliminares apuntan en la direccién correcta.

4.6. Extrapolacion de los resultados a AMS-02

Los resultados obtenidos sugieren una revisiéon de la simulacién del RICH de AMS-02 con
el fin de incorporar el efecto observado y modelizado, para realizar un estudio de las
capacidades de los distintos radiadores en condiciones préoximas a la realidad.
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Para realizar estas simulaciones hemos considerados los parametros 6pticos obtenidos
en las secciones anteriores para los radiadores, con un espesor de 3cm. Las particulas
que alcanzan el radiador se han simulado con una distribucién isétropa dentro de la
aceptancia geométrica del iman de AMS-02.

En primer lugar trataremos brevemente la ventaja de emplear una configuraciéon con
dos materiales, aerogel y NaF, como radiador. Después trataremos la eficiencia y la
resolucién de la reconstrucciéon de la velocidad para los radiadores de aerogel.

4.6.1. Doble radiador.

La presencia del agujero central del plano de deteccién del RICH tiene importantes conse-
cuencias, ya que en una fracciéon no despreciable de los sucesos parte o todos los fotones
Cerenkov emitidos en el radiador pueden perderse en él. Esto tiene como consecuencia
que la eficiencia de reconstruccién posea una gran dependencia con la posicién en el ra-
diador en el que se emiten los fotones, como se observa con los puntos de la figura 4.42
para el radiador de Matsushita de n = 1.05. Parte de la eficiencia puede recuperarse
utilizando NaF en la zona central del radiador'?, cuya eficiencia de reconstruccién se
representa con los cuadrados de la misma figura.
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Figura 4.42.: Eficiencia de reconstrucciéon en funcion de la distancia al centro del radiador
del punto por el que la particula lo cruza para el radiador de aerogel de
Matsushita de n = 1.05 (puntos) y para un radiador de 34.2 x 34.2 cm? de
superficie y 5 mm de espesor de NaF (cuadrados), en el caso de particulas
de 6 =1y Z =1 atravesando el radiador.

El empleo de NaF en la parte central del radiador aumenta la eficiencia de recon-
struccion hasta alcanzar el 50% para particulas de Z = 1 que pasen por esta region,
disminuyendo la estadistica de la muestra de sucesos reconstruidos empleando el aerogel

12Véase la seccién 2.2.2 para una descripcion de las propiedades épticas de este material.
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4. Datos en un haz de iones.

en menos de un 5%. Por otro lado el indice de refraccion del NaF permite obtener una
resolucion de o(3)/3 ~ 0.4 x 1072 para protones de 3 = 1, con un umbral de emisién de
luz Cerenkov en torno a B = 0.75, lo que permite extender el rango dindmico del RICH
para una pequena muestra de sucesos.

Teniendo en cuenta que la configuracion del radiador con aerogel y NaF no modifica
practicamente la muestra de sucesos reconstruidos en los que el anillo Cerenkov se ha
emitido en el aerogel, asumiremos ésta en las simulaciones y seleccionaremos particulas
que no atraviesen el NaF para estudiar el rendimiento de los distintos radiadores de
aerogel.

4.6.2. Eficiencia de reconstruccién y resolucion de los radiadores de
aerogel.

La tinica seleccién que se ha considerado para estimar tanto la eficiencia de reconstruccion
como la resolucién, es que las particulas simuladas atraviesen el radiador de aerogel,
excluyendo por tanto la zona central de 34.2 x 34.2cm? donde el material del radiador
es NaF.

Resolucién.
10 4| X'/ naf 3575 /| 14
F | Constant 1015. 18 b
[ | Mean 1.0000 16 F
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Figura 4.43.: Izquierda: determinacion de la resolucién para Z = 1y 8 = 1 para el radia-
dor de Novosibirsk de indice de refraccion n = 1.03. Derecha: correlacién
entre la 3 reconstruida y Nypniiio

Con el fin de determinar la resolucién para S = 1 '3, se han simulado protones
y helio, y la distribucién de valores reconstruidos de (8 se ha ajustado a una gaussiana,

13En realidad el valor de 3 simulado ha sido de 8 = 0.99999, aunque abusaremos levemente del lenguaje
y seguiremos hablando de g = 1.
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4.6. Extrapolacién de los resultados a AMS-02

como ilustra la figura 4.43 (izquierda). Con el fin de evitar que las colas de la distribucion
sesguen la determinacién de la resolucion, el ajuste lo hemos realizado para 5 > 0.9975.
Estas colas estan pobladas principalmente por sucesos en los que el nimero de fotones
Cerenkov detectados que no han sufrido dispersién Rayleigh es bajo, y la reconstruccion
se ha visto sesgada por ruido en el detector. La forma més simple de identificarlos es a
través de la variable Ny, tal y como muestra la figura 4.43 (derecha), aunque en el
presente andlisis no consideraremos una selecciéon basada en esta cantidad. En su lugar
cuantificaremos la fraccion de sucesos mal reconstruidos usando la variable o4 definida
en la seccion 4.4.2.

La tabla 4.15 muestra los valores obtenidos de la resolucién para protones y helio de
B = 1 para todos los radiadores y los valores de o4. El incremento en el numero de fotones
en el anillo favorece la disminuciéon de las colas para Z = 2 respecto a Z = 1. En cuanto
a la resolucién se observa la mejora esperada con Ny, como ilustra la figura 4.44
donde el ajuste mostrado es a la funcion

O hit
Vv Nanillo

donde valor de oy, se interpreta como la resolucién de la § asociada a cada canal del
anillo.

U(Nanillo) =

x 10

0.16 F x*/ndf 1173 | 26
i + P1 0.2222E-02
0.14 |

o 7=2

0.12 |

10 20
N

anillo

Figura 4.44.: Resolucion en funciéon del numero de canales asociados al anillo para el
radiador de Novosibirsk de n = 1.03 en los casos de helio (puntos) y protones
(cuadrados).

La resolucién de la reconstruccién mejora al disminuir el valor de 3, de manera que
puede ser hasta un 40% mejor que para 3 = 1 cerca del umbral de emision, como se
ilustra en la figura 4.45 para protones y los radiadores de Novosibirsk de n = 1.03 y
n = 1.04.
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| Radiador | Picat | 00 (rad) | x* medio | C (pm*em™1) |
Matsushita n = 1.032¢m | 0.28 =0.02 | 0.024 £ 0.002 2.40 0.0079 4+ 0.0001
Matsushita n = 1.052¢m | 0.20£0.02 | 0.025 £ 0.003 3.98 0.0095 4+ 0.0002
Matsushita n = 1.033¢m | 0.33 £0.02 | 0.020 £ 0.003 4.47 0.0089 = 0.0002
Novosibirsk n = 1.03 0.15+0.01 | 0.024 4+ 0.001 3.55 0.0059 4+ 0.0001
Novosibirsk n = 1.04 0.21 +£0.01 | 0.025 4 0.004 2.15 0.0120 4+ 0.0002

Tabla 4.13.: Parametros del modelo ajustado para todos los radiadores (ver texto).

Radiador % x 103 datos % o simzzflﬁgiifmgjmodelo
Matsushita n = 1.03 2cm 0.48 £ 0.01 1.33 £ 0.08 + 0.06 0.96 £ 0.01
Matsushita n = 1.052cm 0.55 £ 0.03 1.31 £0.12 £ 0.05 0.96 £0.01
Matsushita n = 1.03 3cm 0.56 +£0.01 1.56 £ 0.13 £ 0.14 1.13 +£0.01

Novosibirsk n = 1.03 0.380 4 0.004 1.19 +0.04 + 0.03 0.98 £0.01
Novosibirsk n = 1.04 0.53 4 0.06 1.20 £ 0.16 £ 0.005 1.02 £ 0.01

Helio, A/Z =2, &

Tabla 4.14.: Resoluciones para los datos, la simulacién y la simulacién ajustada emplean-
do el modelo del texto. Los errores de la segunda y tercera columna estin
explicados en 4.33 en la péagina 120. Los errores de la tltima columna son

’ ze

— 410GV, B = 0.9992

debidos al ajuste para obtener la resolucion.

Radiador

#xmfﬁzzl oy, Z=1 #MO?’,Z:? 04, Z =2

Matsushita n = 1.03 1.21 £ 0.06 1% 0.73 £0.01 0.5%
Matsushita n = 1.05 1.6 £0.1 1% 0.95 £ 0.02 0.7%
Matsushita n = 1.03* 1.29 £ 0.08 3% 0.85 +0.02 0.8%
Novosibirsk n = 1.03 1.08 £ 0.05 1% 0.66 & 0.01 0.4%
Novosibirsk n = 1.04 1.44+0.1 2% 0.89 +0.03 0.6%

Tabla 4.15.: Resolucién y fraccion de sucesos en las colas para la medida de [ para

protones y helio simulados con § = 1.
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Figura 4.45.: Resolucion en funcién de la velocidad simulada para protones. Se muestra
las curvas para los dos radiadores de Novosibirsk.

Basandonos en la resolucién, el radiador mas favorable es el de Novosibirsk de indice
de refracciéon n = 1.03 seguido por el de Matsushita de igual indice de refracciéon que
aparece primero en la tabla 4.15.

A efectos de reconstrucciéon de masa, la figura 4.46 muestra la resolucién para ? Be en
funcion de la energia cinética por nucleén para los radiadores con mejor y peor resoluciéon
en 3, donde se ha asumido un error en la determinacion de la rigidez del 1.5% para una
rigidez de 10 GV'. La flecha indica la energia cinética por nucleén a la que la separaciéon
entre “Be y '°Be es igual a 30. Este valor de la energia se encuentra resumido en la
tabla 4.16 para todos los radiadores. De esta tabla se concluye que en el mejor de
los casos, la separaciéon a 30 en la masa entre °Be y 1YBe puede alcanzarse hasta una
energia cinética de unos 9.1 GeV/nucleon, que disminuye hasta 8.6 GeV/nucleon para el
segundo mejor radiador. El empleo de radiadores con un indice de refraccién mayor posee
la desventaja de disminuir esta energia hasta 7.3 GeV/nucleon en el peor de los casos,
aunque el umbral de deteccion también decrece hasta situarse en torno a 1 GeV/nucleon
por debajo del de los radiadores con menor indice.

Eficiencia de reconstruccidn.

A pesar de la dispersion introducida para reproducir el comportamiento de los radiadores,
la eficiencia de reconstruccion sigue tendiendo al 100% réapidamente cuando el nimero
de fotones Cerenkov detectados que no han sufrido dispersion Rayleigh crece, tal y como
muestra la figura 4.47, alcanzando el valor del 100% cuando este ntiimero es superior a
tres.

La eficiencia de reconstruccién total para particulas que atraviesan el radiador de
aerogel con § =1y cargas Z = 1y Z = 2 se encuentra en la tabla 4.17. Es notable
el hecho de que para Z = 2, la eficiencia de reconstrucciéon a § = 1 sea la misma para
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4. Datos en un haz de iones.

Figura 4.46.: Resolucion en la reconstrucciéon de la masa para el radiador de Novosibirsk
de n = 1.03 (puntos) y el de Matsushita de n = 1.05 en funcion de la
energia cinética por nucleén para ?Be. La flecha senala la energia a la que

Tabla 4.16.: Energia cinética por nucleén a la que la resolucién en la determinacion de la
masa cumple Am = % para todos los radiadores y niicleos simulados de ? Be.
El radiador marcado con un asterisco se ha simulado con las propiedades
opticas obtenidas de los datos del radiador de Matsushita de 3cm con el haz
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Am = % para el mejor radiador.

‘ Radiador | T/A (GeV /nucleén) |
Matsushita n = 1.03 8.56
Matsushita n = 1.05 7.30
Matsushita n = 1.03* 8.19
Novosibirsk n = 1.03 9.08
Novosibirsk n = 1.04 8.13
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Figura 4.47.: Eficiencia de reconstruccién en funciéon del nimero de fotones del anillo
Cerenkov que no han sufrido dispersiéon Rayleigh detectados.

radiadores con indices de refraccion similares'. Esto es debido a que para helio el niimero
de fotones Cerenkov emitido que no sufren dispersion Rayleigh es lo suficientemente
grande como para que la eficiencia de reconstruccién esté dominada por la fraccion de
sucesos en que practicamente todo el anillo se pierde en el agujero central del plano de
deteccion. Esta fraccion es mayor para anillos con una menor apertura, lo que se refleja
en que la eficiencia de reconstruccién es mayor para indices de refracciéon mayores. Para
Z =1 el descenso de eficiencia respecto a Z = 2 estd causado por la disminucién en el
nimero de fotones Cerenkov emitidos.

| Radiador |Eff. Z=1|Eff. Z=2]
Matsushita n = 1.03 0.82 0.95
Matsushita n = 1.05 0.90 0.97
Matsushita n = 1.03* 0.78 0.95
Novosibirsk n = 1.03 0.84 0.95
Novosibirsk n = 1.04 0.86 0.97

Tabla 4.17.: Eficiencia de reconstruccién de todos los aerogeles para protones y helio
simulados con 8 = 1.

El comportamiento de la eficiencia de reconstruccién con el valor de 8 simulado para
protones se muestra en la figura 4.48 para los radiadores de Novosibirsk. El umbral de
deteccion, definido como el valor en el que la eficiencia de detecciéon tiende a cero por la
derecha, se situa ligeramente por encima del umbral de emisién debido al valor de corte
empleado en la reconstruccion para evitar la contaminacién debida a fotones generados

'4yéase la tabla en la pagina 97.
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4. Datos en un haz de iones.

en las guias de luz. La tabla 4.18 muestra los umbrales de deteccién, en unidades de
energia cinética por nucleén, para todos los radiadores.
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Figura 4.48.: Eficiencia de reconstruccién en funcién de la velocidad simulada para pro-
tones. Se muestra las curvas para los dos radiadores de Novosibirsk. Las
flecha indican el umbral de emisién Cerenkov para cada radiador.

‘ Radiador ‘ Umbral de deteccion ‘

Matsushita n = 1.03 3.60 GeV/nucleon
Matsushita n = 1.05 2.63 GeV/nucleon
Matsushita n = 1.03* | 3.54 GeV/nucleon
Novosibirsk n = 1.03 | 3.53 GeV/nucleon
Novosibirsk n = 1.04 | 2.82GeV/nucleon

Tabla 4.18.: Umbral de detecciéon, en unidades de energia por nucleén, para todos los
radiadores de aerogel.

En virtud de la eficiencia de reconstruccién, el radiador més favorable es el de Mat-
sushita de n = 1.05, ya que posee el mayor valor para Z = 1, seguido por el de Novosibirsk
den =1.04 y el de n = 1.03. En el caso de Z > 2, la eficiencia de reconstruccion esta
dominada por factores geométricos que favorecen indices de refraccion altos, aunque la
diferencia entre usar un radiador con un indice de n = 1.03 o uno con n = 1.05 es del
orden del 2%.

4.7. Conclusion.

A lo largo de este capitulo se ha demostrado el correcto funcionamiento del prototipo
en todo el rango dindmico en que se ha probado, lo que confirma la validez de su dis-
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eno. También se ha demostrado la adecuacion de los algoritmos de reconstruccion y las
herramientas de andlisis que se han desarrollado.

Con el fin de interpretar los resultados nos hemos visto obligados a introducir un
modelo efectivo de dispersiéon de fotones en la superficie del radiador, que se caracteriza
por que se realiza hacia adelante, para cuya validacion se esta desarrollando un programa
de medidas 6pticas. Este modelo nos ha permitido ajustar la simulacién a los datos para
todos los radiadores estudiados al nivel del 5% en la resolucion.

Este modelo se ha utilizado en la simulacién del contador rICH final de AMS-02 para
obtener estimaciones realistas del funcionamiento del detector. De éstas se desprende que
el mejor radiador, de entre los estudiados, es el de Novosibirsk de indice n = 1.03, ya que
posee la mejor resolucion y una eficiencia de reconstruccion competitiva con los radiadores
de mayor indice. Con este radiador la separacion a 3¢ en masa entre ?Be y 9 Be pueda
realizarse en el rango de energia cinética entre 3.5 GeV/nucleon y 9.1 GeV/nucleon.
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5. Datos con muones césmicos.

Con el objetivo de comprobar el buen funcionamiento del prototipo y los algoritmos de
reconstruccion, se tomaron datos con muones coésmicos durante un ano con anteriori-
dad a la toma de datos con un haz de iones. La informacién obtenida de estos datos
complementa a los tomados con iones en algunos aspectos en que éstos no son suficien-
temente generales, como es la validacion del algoritmo de reconstruccién para particulas
incidentes con distintos angulos y para sucesos en que se ha perdido parte del anillo.

Uno de los radiadores caracterizados con los datos tomados con iones también se uso
con estos datos, lo que nos permite comprobar la validez del modelo introducido en la
seccion 4.5 en la pagina 119 en condiciones mas generales, y comprobar la estabilidad de
las propiedades 6pticas del radiador en un periodo del orden del un ano.

Ademas durante este periodo fue posible emplear un radiador de NaF, lo que completa
la lista de radiadores posibles para el detector.

Al ser el analisis similar al realizado con el haz de iones, parte de los detalles que se
dieron en el capitulo 4 se han abreviado o suprimido en éste.

5.1. Descripcién de los datos.

La toma de datos de muones coésmicos se llevé a cabo en dos periodos distintos en el 1SN
en Grenoble. En el primero, desde marzo hasta junio del afio 2002, se tomaron datos
de forma intermitente con radiadores de aerogel manufacturados por Matsushita Electric
Co., con indices de refraccion de n ~ 1.03 y n >~ 1.05, y un pequeno radiador de fluoruro
de sodio. Durante este periodo la configuracién de las caAmaras de hilos fue la denominada
CONFIGURACION 1, descrita en la seccién 3.2.2.

En el segundo periodo, desde junio del 2002 hasta mediados de septiembre del mismo
ano, las cdmaras de hilos adoptaron la CONFIGURACION 2, con lo que se ganaba en
resolucién, pero se perdia en aceptancia geométrica. Durante este tiempo se utilizaron
los radiadores de aerogel del periodo anterior.

La tabla muestra el conjunto de datos que hemos seleccionado para el analisis. Estos
se han tomado usando dos radiadores distintos de aerogel manufacturados por Matsushi-
ta, de los que el de n = 1.03 se empled también en la toma de datos con iones, y uno de
NaF. En el caso de los aerogeles, los radiadores estan compuestos por losetas apiladas de
11.2 x 11.2 x 1em?.

Para la simulacion, los valores de la claridad empleados han sido C' = 0.0102 pm*cem ™
y C' = 0.0151 um*em ™" para los radiadores de n = 1.03 y n = 1.05 respectivamente, y se
ha realizado una segunda simulaciéon para el de n = 1.03 empleando el modelo obtenido

1
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en la seccion 4.5 en la pagina 119.

‘ Fecha ‘ Radiador, indice ‘ Dimensiones H ‘ N. eventos ‘
Marzo, 2002 | AGLL n =1.03 | 32.6 x 32.6 x 3cm? | 41.65¢cm 191316
Abril, 2002 | AGL2 n=1.05 | 32.6 x 32.6 x 3cm? | 41.65¢cm 149876

Mayo, 2002 | NAF n = 1.33 8 x 8 x 0.5¢cm? 5cm 282333
CONFIGURACION 1

‘ Fecha ‘ Radiador ‘ H ‘ N. eventos ‘
29 de julio, 2002 | AGL1 n = 1.03 | 32.6 x 32.6 x 3cm? | 41.65¢cm 31179
13 de agosto, 2002 | AGL1 n = 1.03 | 32.6 x 32.6 x 3cm?> | 41.65¢cm 93298

9 de agosto, 2002 | AGL2 n = 1.05 | 32.6 x 32.6 x 3cm?> | 32.65¢cm 58419
CONFIGURACION 2

Tabla 5.1.: Conjunto de datos seleccionados para el anélisis.

5.2. Camaras de hilos.

5.2.1. Calibracién y alineamiento.

A diferencia de con los datos obtenidos con el haz de iones, la trayectoria de los muones
detectados no se conoce a priori, por lo que no es posible obtener una calibracién con
el método que se us6 en la secciéon 4.3.2 en la pagina 92. En virtud de la ecuacion 3.1,
para tener una calibracion de las caAmaras es suficiente conocer su geometria y los valores
x(e1), €1 y ¢, Estos se han obtenido inyectando una senal en los hilos de los extremos de
cada una de las cAmaras y midiendo sus retardo, obteniéndose los valores de la tabla 5.2.

‘ Camara ‘ TDC derecha ‘ TDC izquierda ‘

1-x 1050 2942
Iy 988 11018
2-x 1015 2982
2y 955 11025
3-x 1463 1358
3y 1280 1436

Tabla 5.2.: Tiempos medidos para los hilos de los extremos de las lineas de retardo de las
camaras de hilos. El nombre de las cAmaras sigue la convencién n — d, donde
n es el nimero de plano donde estd instalada y d es la direccién en que mide.

Los valores de z(c;) de todas las camaras respecto un sistema de referencia comun,
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que determinan el alineamiento interno, se han determinado empleando un teodolito, y
posteriormente se ha realizado una correccién de estos valores usando las trayectorias
de los muones que atraviesan la configuraciéon. Para ello, como se explicd en la seccion
3.2.2, el primer paso consiste en seleccionar sucesos con un valor correcto del checksum
de los retardos de las camaras, y proceder a la reconstrucciéon de la trayectoria del muon.
La correccion de los valores de x(cq)se obtiene imponiendo la siguiente condicion a los
residuos de la posiciéon en cada una de las cAmaras

<ch - xtraj> =0

donde el valor medio es respecto todas las trayectorias reconstruidas, .. es la coordenada
medida por una camara de hilos concreta y z4,.4; es la misma coordenada de la trayectoria
extrapolada al plano en el que mide esa cdmara de hilos. La figura 5.1 muestra la
distribucion de estos residuos para el primer plano de hilos en la direccion ox' tras
el alineamiento. Una vez reconstruidas, se seleccionan aquellas trayectorias en que los
residuos en todos los planos es menor que 30, donde el valor de o es la anchura de la
distribucién de los residuos. La eficiencia de esta seleccion es del 70% sobre la muestra en
que todos los planos de hilos poseen valores del checksum dentro del rango seleccionado
en la calibracion.

s s s | s s

10 L—o v
0 0.1

l
0
XWC'XTRAJ

Figura 5.1.: Distribucion de los residuos de la trayectoria reconstruida de uno de los
planos de hilos. Las flechas indican los valores empleados en la selecciéon de
trayectorias bien reconstruidas (ver texto).

Alineamiento con el prototipo del RICH.

Una vez calibradas y alineadas entre si las cAmaras de hilos, se realiza el alineamiento del
conjunto de cadmaras con el prototipo. Esto se ha llevado a cabo de forma similar a como

!Cada plano posee dos camaras de hilos, midiendo en direcciones perpendiculares.
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5. Datos con muones césmicos.

se explicod para los datos tomados con iones: extrapolando la trayectoria medida con las
camaras de hilos al plano de fotomultiplicadores e imponiendo una traslacién en el plano
XY de la misma para que este punto coincida con el medido por el RICH. La figura 5.2
muestra la distribucion de las diferencias entre la prediccién de la trayectoria de las
camaras y la medida del punto de impacto del RICH tras haber realizado el alineamiento.

4 D 1000 4 D 2000
10 Entries 30107 10°F Entries 30107
i Mean -0.3944E-01 i Mean -0.7910E-01

RMS 0.8271 [ RMS 0.8135

0
X YooY

I
0
X

W RICH W RICH

Figura 5.2.: Distribucion de la diferencia entre la coordenada X (izquierda) e Y (derecha)
de la trayectoria del muén extrapolada al plano de fotomultiplicadores, Zq.c,
y la del punto de impacto medida por el RICH, zrrom.

5.2.2. Comparacién con la simulacién.

La distribucién angular y el espectro de los muones que alcanzan nuestro detector se
conocen bien dentro del rango dindmico del prototipo[1]. Esto permite comparar dis-
tribuciones asociadas a la trayectorias reconstruidas de los datos con la simulacién con
el fin de asegurar que el funcionamiento y la geometria de los detectores auxiliares estan
bien simulados.

La simulacién reproduce correctamente los residuos de las trayectorias reconstruidas
en los planos de hilos, tal y como se muestra en la figura 5.3. De igual forma la aceptancia
geométrica del detector se reproduce correctamente, como se observa en la figura 5.4

que muestra la distribucion del dngulo azimutal y del coseno del dngulo polar de las

trayectorias reconstruidas que impactan en el plano de fotomultiplicadores, en el caso de
la CONFIGURACION 1 para los datos y la simulaciéon, donde queda patente que estan
en buen acuerdo .

Por otro lado, la simulacién reproduce correctamente la aceptancia geométrica del
detector, como se observa en la figura 5.4 que muestra la distribucién del &ngulo azimutal
y del coseno del angulo polar de las trayectorias reconstruidas que impactan en el plano de
fotomultiplicadores, en el caso de la CONFIGURACION 1, para los datos y la simulacién
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Figura 5.3.: Distribucion de los residuos de la trayectoria reconstruida de uno de los
planos de hilos para datos (puntos) y la simulacion (histograma).
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Figura 5.4.: Distribucion del d4ngulo azimutal y del coseno del angulo polar de las trayec-
torias reconstruidas de los muones que impactan en el plano de detecciéon del
RICH para datos(puntos) y la simulacion (histograma).
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5. Datos con muones césmicos.

donde queda patente que estan en buen acuerdo .

5.3. Reconstruccién de j.

5.3.1. Seleccidén de sucesos.

La seleccién de los sucesos se ha hecho de la misma forma para todo el conjunto de
datos con el fin de obtener un andlisis lo mas homogéneo posible. Esta se describe a
continuacion.

Seleccién preliminar.

La muestra preliminar seleccionada consiste en aquellos sucesos que poseen una trayec-
toria reconstruida y se ha reconstruidos un anillo. La tabla 5.3 muestra el niimero de
sucesos seleccionados para cada conjunto de datos.

‘ Radiador ‘ N. eventos con traza ‘ N. eventos reconstruidos ‘
n = 1.03 3cm 84626 39236
n = 1.05 3cm 54444 21975
n = 1.33 0.5cm 4074 3291

CONFIGURACION 1

‘ Radiador ‘ N. eventos con traza | N. eventos reconstruidos ‘
n = 1.03 3cm 6879 5462
n = 1.03 3cm 20220 15675
n = 1.05 3cm 12639 9386

CONFIGURACION 2

Tabla 5.3.: Numero de sucesos preseleccionados para el anélisis.

Seleccién de sucesos seiial de carga alta en el anillo.

Dado que los muones poseen carga uno, el numero de fotoelectrones esperados en los
canales asociados a los anillos es de uno por canal. Seleccionando los sucesos en los
que ninguno de los canales asociados al anillo posee una carga muy superior a ésta, se
eliminan aquellos en los que los fotones emitidos por el paso de alguna particula cargada
por las guias de luz ha confundido a la reconstruccién, como se aprecia en la figura 5.5
(izquierda).

En el analisis hemos seleccionado so6lo aquellos sucesos en los que el numero de foto-
electrones de todos los canales asociados al anillo sea menor de 5. El espectro reconstruido
de (3 de los sucesos no seleccionados se muestra en la figura 5.5 (derecha) para los datos
con el radiador AGL1 tomados en marzo de 2002.
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5.3.  Reconstruccion de (3.
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Figura 5.5.: Izquierda: suceso con dos muones. Derecha: espectro de 3 reconstruido para
todos los sucesos y para los eliminados por tener un canal asociado al anillo
con una carga superior a 5 fotoelectrones.

Consistencia entre las cAmaras de trazas y el RICH.

De forma analoga a como se hizo con los datos tomados con iones, un corte de consistencia
entre la extrapolacion de la trayectoria reconstruida y el punto de impacto de la particula
determinado con el RICH puede disminuir el nimero de sucesos mal reconstruidos y
mejorar la resolucion de los anillos correctamente identificados.

Con el fin de evitar que la presencia de un segundo muén pueda confundir a la
reconstruccion de la posicién de la particula por el RICH, ésta se realiza buscando el
canal con més carga depositada en un entorno del punto extrapolado de la trayectoria de
radio 1.95 ¢cm 2. Para garantizar que este canal ha sido atravesado por una particula s6lo
se seleccionan los sucesos en los que la carga del canal sea superior a cinco fotoelectrones.

Como muestra las figura 5.6 (izquierda) esta seleccion mejora el espectro reconstruido
de 3 cerca del umbral y la resolucién cerca de § = 1 para la CONFIGURACION 1. Sin
embargo en el caso de la CONFIGURACION 2 el empleo de esta seleccién no resulta en
ninguna mejora, tal y como se observa en la figura 5.6 (derecha), y reduce la estadistica
en un factor ~ 2. Por esta razon, esta seleccion sélo se aplicara a los datos tomados con
la CONFIGURACION 1.

Resumen de la seleccién.

La tabla 5.4 en la pagina 149 muestran la eficiencia de las distintas selecciones para todas
las configuraciones estudiadas:

e CARGA: seleccion de sucesos en los que todos los canales asociados al anillo poseen

“Esta cantidad es tres veces la resolucién en la determinaciéon de este punto.
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Figura 5.6.: Izquierda: Efecto del corte de consistencia entre las cadmaras de trazas y
el RICH para la CONFIGURACION 1. Derecha: efecto del mismo corte
para la CONFIGURACION 2. En ambos casos para el radiador AGL1. Las
distribuciones se han normalizado a la unidad.

una carga inferior a 5 fotoelectrones.

e CONSISTENCIA: seleccion de trazas consistentes con la medida del punto de impacto
de la particula en el RICH.

5.3.2. Estimacidon de la resolucidn.

El espectro de energia de los cosmicos sigue una ley aproximadamente exponencial, que
impide la determinaciéon de la resolucién del prototipo de la forma que se hizo con los
datos con iones, en los que el espectro de energia era monocromatico a efectos practicos.
Esto nos obliga a introducir la siguiente herramientas para estimar la resolucién:

Resolucién por canal.

Consideremos la distribucién de los residuos de los valores (; asociados a los canales
identificados como el anillo. Se cumple que esta distribucién tiende a una gaussiana de
anchura

I8 - 3] = || 5o RMS(PL5) (5.1

donde RMS(P][B;]) es la raiz cuadrada de la dispersion cuadratica media de la distribu-
cion de los valores (3;. Esta cantidad esta directamente relacionada con la resolucién de
la velocidad segun la expresion siguiente

_ RMS(P|3)
Nanillo

o ()
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5.3.  Reconstruccion de (3.

‘ Radiador, indice ‘ Preseleccion ‘ CARGA ‘ CONSISTENCIA ‘
AGL1 n=1.03 39236 36790 (94%) | 12122 (33%)
AGL2 n=1.05 21972 20509 (93%) 5899 (29%)
NAF n =1.33 3291 2525 (76%) 1130 (45%)

CONFIGURACION 1

‘ Radiador ‘ Preseleccion ‘ CARGA ‘
AGL1 n=1.03 5462 5343 (98%)
AGL1 n=1.03 15675 15358 (98%)
AGL2 n = 1.05 9386 9135 (97%)

CONFIGURACION 2

Tabla 5.4.: Niimero de sucesos seleccionados para todos los radiadores y configuraciones.
Los numeros entre paréntesis son las eficiencias de seleccion respecto del corte
anterior.

El valor de RMS(P|[3;]) estimado empleando la expresion 5.1 nos permite dar una
medida de la resolucién que s6lo depende del espectro de energia de los muones. Como
éste es conocido y la aceptancia geométrica del detector estd bien reproducida en la
simulacién, podemos comparar la resolucién entre los datos y la simulacion sin tener que
preocuparnos por el nimero de canales en el anillo, cuya determinaciéon para Z = 1 esta
sesgada por la reconstruccion. A la cantidad RM S(P[F;]) la denominaremos en adelante
resoluciéon de [ por canal.

5.3.3. Resultados y comparaciéon con la simulacion.

El espectro reconstruido para los datos usando el radiador AGL1 con las dos configura-
ciones se muestra en la figura 5.7. La forma de la distribucién coincide con la obtenida
cuando se emplea el modelo de la seccién 4.5 en la pagina 119, pero es mas ancha para los
datos en el caso de que no se considere el modelo en la simulacién. En este caso también
se observa que el acuerdo para la CONFIGURACION 1 es mejor que para la 2.

Resolucién por canal.

El céalculo de la resolucién por canal se ha hecho mediante un ajuste lineal a la dependen-
cia de RMS(P][3;]) con el valor de Ny, como ilustra la figura 5.8. Los valores obtenidos
para todos los radiadores en las dos configuraciones se encuentran en la tabla 5.5 en la
pégina 151 junto con la discrepancia con la simulacién. En ésta los errores tienen en
cuenta el asociado a la variacién del limite inferior del ajuste en una unidad. Hay que
destacar el buen acuerdo alcanzado para el NaF, cosa que sélo ocurre con para los ra-
diadores de aerogel cuando se incorpora el modelo de dispersion en la superficie a la
simulacion. Ademads el acuerdo es sistemdaticamente mejor para la CONFIGURACION
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Figura 5.8.: Ajuste al valor limite de RM S(f3;) para los datos y la simulacién con y sin
el empleo del modelo de dispersién. Todo para el radiador de AGL1 en la
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5.3.  Reconstruccion de (3.

1 que para la 2. En el caso particular del radiador de AGL1 2 ésto se debe a que la
resolucién por canal no parece depender de la configuracion, mientras que la resoluciéon
de las caAmaras de trazas si. La razon de ésto es el mal funcionamiento del plano de hilos
que mide en la direcciéon X de la cdmara situada debajo del prototipo, como se muestra
en la figura 5.9, donde se comparan los retardos de un plano de hilos que funciona cor-
rectamente con éste. Teniendo en cuenta este efecto en la simulaciéon se obtiene que la
discrepancia entre los datos y ésta para la CONFIGURACION 2 es compatible con la que
se obtiene para la CONFIGURACION 1.

Radiador’ indice RMS(ﬁZ) X 103 R]\f.sj'\glligilzzvilgltgzwn RMS(BgA;[i%f;C)LiZZ)jmodelo
AGL1 n=1.03 2.7+£0.2 1.24+0.1 1.00 £ 0.1
AGL2 n =1.05 3.6 £0.5 1.44+0.2 -
NAF n=1.33 16+£5 1.0+ 0.8 -
CONFIGURACION 1
Radiador RMS(ﬂZ) X 103 R]\f.sj'\glligilzzvilgltgzwn RMS(BgA;[i%f;C)LiZZ)jmodelo
AGL1 n=1.03 2.7+£0.3 1.5+0.3 1.08 £0.3
AGL1 n=1.03 2.6 £0.2 1.5+0.2 1.04 £0.3
AGL2 n =1.05 4.940.2 1.6 +0.2 -

CONFIGURACION 2

Tabla 5.5.: Resolucién por canal para las dos configuraciones y todos los radiadores, junto
con la discrepancia con la simulacién sin incluir e incluyendo el modelo de
dispersién en la superficie del radiador.

Es importante observar en la tabla 5.5, que el valor de la resolucién por canal es
la misma para todos los datos con el radiador AGL1, y coinciden dentro del error con
la simulacion que emplea el modelo de dispersion en el radiador. Esto implica que las
propiedades 6pticas de este radiador no han variado apreciablemente en el periodo de
tiempo transcurrido entre los datos con la primera y la segunda configuraciéon y la toma
de datos con iones.

Los valores que hemos obtenidos de la resolucién por canal son independientes del
adngulo de la particula incidente dentro de la aceptancia geométrica, y del punto de inter-
secciéon de la trayectoria con el plano de fotomultiplicadores, como ilustra la figura 5.10
para el radiador AGL1 en la CONFIGURACION 1. La importancia de esta independencia
radica en que garantiza el correcto funcionamiento del algoritmo de reconstruccién en
condiciones més generales que las que se dieron con los datos tomados con iones.

3Para el AGL2 hay que tener en cuenta la diferente distancia de expansién entre las dos configuraciones.
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Figura 5.9.: Izquierda: retardos medidos en un plano de hilos. Derecha: retardos en al
plano de hilos que funciona incorrectamente.
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Figura 5.10.: Izquierda: resolucién por canal en funcién del 4ngulo polar de la trayectoria
de la particula. Derecha: resolucién por canal en funcién de la distancia al
centro del plano de deteccion del punto por el que la particula incide en él.
La flecha indica el extremo del prototipo, en el que el &~ 50% del anillo se
pierde.
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5.3.  Reconstruccion de (3.

Niamero de canales en el anillo.

El valor medio de N, para todos los radiadores se encuentra en la tabla 5.6. Debido
a que los muones tienen carga Z = 1, la determinacién del niimero medio de canales en
los que se ha detectado un fotén del anillo Cerenkov est4 sesgada por la reconstruccion,
como ilustra la figura 5.11, lo que introduce un sistemético dificil de evaluar a la hora
de determinar la diferencia entre los datos y la simulacién.

‘ Radiador, indice ‘ Nynitio datos ‘ Nynitlo Simulacion ‘

AGL1 n=1.03 | 3.94+0.02 3.55 £0.01
AGL2 n =1.05 2.96 + 0.01 3.25£0.01
NAF n=1.33 3.89 + 0.05 3.36 £0.02

CONFIGURACION 1

‘ Radiador ‘ Nanitio datos ‘ Nanilio simulaciéon
AGL1 n=1.03 | 4.04+0.04 4.34 +0.03
AGL1 n=1.03 | 4.12+0.02 4.34 +0.03
AGL2 n=1.05 | 4.34+0.02 4.04 +0.03

CONFIGURACION 2

Tabla 5.6.: Valor medio de Ny, para los datos y la simulacién. Los errores indicados
son estadisticos. En el caso del radiador AGL1, la simulacién se ha hecho con
el modelo de dispersiéon en la superficie del radiador.

La estadistica combinada de los datos con el radiador AGL1 en la CONFIGURACION
2 permite estudiar el efecto de la separacion entre distintas losetas. Este se observa en
la figura 5.12 como una disminucién del valor de Ny, para los sucesos en los que la
particula ha pasado cerca de la separacion entre dos losetas del radiador. Este efecto,
debido a la perdida parcial del anillo en las separaciones, se observa de forma general
en radiadores de aerogel formado por losetas [2, 3]. En la figura los cuadrados son el
resultado de una simulacién en que todos los fotones que cruzan de una loseta a otra se
pierden. Esta aproximacién describe con bastante precision el comportamiento observado
en los datos.

5.3.4. Funcionamiento de las guias.

El algoritmo de reconstruccién permite asociar a cada canal del anillo una direccién de
entrada del fotén detectado en la guia de luz. La distribucion de estos dngulos se ha
usado para comprobar si la eficiencia media de las en funcién del angulo de entrada del
foton difiere del comportamiento esperado, obtenido con la simulacién. La figura 5.13 en
la pagina 155 muestra esta distribuciéon para los tres radiadores, donde se muestra que
hay un buen acuerdo entre los datos y la simulaciéon desde incidencia vertical hasta unos
66°.
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Figura 5.11.: Distribucion del ntiimero de fotones del anillo Cerenkov detectado para la

simulacion (histograma tranparente) frente a la de la cantidad Ny, de
la reconstruccion (histograma relleno). Los puntos son el valor de esta
cantidad para los datos, normalizado al mismo niimero de sucesos que la

simulacién. Todo para el radiador AGL1 en la CONFIGURACION 2.
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racion entre losetas del radiador para los datos (puntos), y una simulacion
(cuadrados) en la que se ha asumido que el 100% de los fotones que cruzan
de una loseta a otra se pierden.
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Figura 5.13.: Distribucién del angulo de entrada en las guias de luz de los fotones detec-

5.4.

tados asociados al anillo.

Conclusién.

De los resultados obtenidos en el presente capitulo podemos concluir lo siguiente

La resoluciéon por canal en el caso del aerogel difiere de la simulada en una cantidad
que es compatible con la obtenida con los datos de iones en el caso del radiador
AGLL. Para el caso del radiador de NaF el acuerdo es bueno. Esto ultimo es debido
en parte, al alto indice de refracciéon de este radiador, que hace que sea practica-
mente insensible a pequenas desviaciones del funcionamiento ideal del contador?.

El funcionamiento de las guias de luz es cercano al ideal en un amplio rango angular,
lo que no descarta que la eficiencia de las guias reales difieran en un factor global
de eficiencia respecto las simuladas.

El algoritmo de reconstrucciéon funciona adecuadamente en condiciones més gene-
rales que las se dieron en la toma de datos con iones. En particular la resolucién
media no depende del dngulo de incidencia de la particula ni se ve afectado por la
perdida de hasta el 50% de los fotones del anillos.

Las propiedades 6pticas del radiador AGL1 han permanecido estables a lo largo de
seis meses. En particular, los parametros que se obtiene de los datos de iones para
describir el radiador reproduce correctamente el comportamiento del mismo en la
toma de datos con muones césmicos.

‘Por

ejemplo, si los fotones que entran en las guias sufrieran una migraciéon a una guia adyacente, el

incremento maximo en la resolucién por canal seria del orden de 0.5 x 1072, sumado en cuadratura
a la resolucién por canal de la simulacién.
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e Se ha determinado que el efecto de los extremos de las losetas de aerogel que forman
el radiador es compatible con la perdida de una fracciéon cercana al 100% de los
fotones del anillo que pasan de una loseta a otra contigua.
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6. Conclusiones.

A lo largo de esta memoria hemos presentado el contador RICH que se empleard en la
segunda fase del programa experimental de AMS. El estudio de un prototipo de este de-
tector nos ha permitido validar su diseno y comprobar que el algoritmo de reconstrucciéon
y las herramientas desarrolladas para el contador final resultan adecuadas en el anélisis
de datos reales.

La toma de datos con un haz de iones ha permitido comprobar que el rango dindmico
en que el detector funciona correctamente se extiende al menos hasta carga Z =~ 26.
Ademés la resoluciéon no presenta dependencia con el momento de la particula incidente
al menos en el rango 7 — 13 GeV/nucleon. Por otro lado del analisis de los datos de
muones césmicos se deduce que la reconstruccion no se ve afectada negativamente por
el angulo de incidencia de la particula en el radiador, al menos hasta 10°. Tambien se
ha comprobado que es capaz de funcionar con anillos parciales sin que se produzca un
deterioro apreciable en la calidad de la reconstruccion.

Con el fin de interpretar las medidas realizadas con todos radiadores de aerogel,
nos hemos visto obligados a introducir un modelo de dispersién hacia delante en la
superficie, para cuya validacion se estd poniendo en marcha un programa de medidas
Opticas. La incorporacion de este modelo a la simulaciéon Monte Carlo ha permitido
reducir las desviaciones sistematicas respecto los datos al nivel del ~ 5%. Por otro lado
se ha comprobado para un radiador que los parametros del modelo obtenidos con estos
datos son suficientes para reproducir los resultados del analisis de muones césmicos con
la simulacién. Esto se interpreta como que las propiedades épticas de este aerogel han
permanecido constante durante un periodo de tiempo del orden de un ano.

El buen acuerdo obtenido con el modelo nos ha permitido extrapolar las medidas de
los distintos radiadores a las mismas condiciones con el fin de realizar su comparacion.
De ésta se extrae que desde el punto de vista de reconstrucciéon de la velocidad el radiador
mas adecuado de entre todos los estudiados es el producido por Novosibirsk con un indice
de refraccion de n = 1.03. Si se tiene en cuenta la eficiencia de reconstruccién esperada
este radiador es competitivo con los de mayor indice debido a su buena transparencia.
La extrapolacion de los resultados de este radiador al contador final permite predecir que
éste sera capaz de medir la velocidad con una resoluciéon del ~ 0.1% para protones con
velocidad 8 = 1, mejorando para cargas més altas. Esto permitira realizar la separacion
a 30 en masa entre ? Be y 1°Be en el rango de energia cinética por 3.5—9.1 GeV/nucleon.

Finalmente las medidas con rayos césmicos al nivel del mar nos han permitido com-
probar que la dependencia de la eficiencia de las guias de luz con el angulo del foton
incidente es cercana a la ideal hasta 66°. Ademaés se ha medido el efecto del borde lateral
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6. Conclusiones.
de las teselas del aerogel que componen el radiador, resultando ser compatible con que

practicamente todos los fotones que cruzan de una tesela a otra no se detectan en el
anillo Cerenkov.
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7. Una introduccién a los rayos césmicos.

En 1900, C.T.R. WILSON descubrié que la atmdsfera se hallaba continuamente ionizada,
lo que se interpretaba como causado por la radiactividad natural de la Tierra. Poco
después, en 1912, con el fin de comprobar esta observaciéon VICTOR HESS lanz6é un
electrometro a bordo de un globo que alcanzo los 5 Km de altura. En esta ocasién se
observd que la ionizaciéon disminuia con la altura tal y como se esperaba, pero a partir
de los 700 m comenzaba a aumentar de forma mondtona. Esta observaciéon, junto con
posteriores experimentos que demostraban que el origen no podia ser solar ya que la
ionizacion era similar para el dia y la noche, arrojaron como conclusién que la radiacién
ionizante debia provenir del espacio exterior.

En 1925 ROBERT MILLIKAN introdujo el término de rayo césmico para referirse a
esta radiacion. En un principio se crey6 que se trataba de rayos v, lo que quedo descartado
gracias a experimentos posteriores que demostraron que se trataba de particulas cargadas:

1928 J. CLAY determiné que el nivel de ionizaciéon aumentaba segin se aproximaba a
los polos, lo que indicaba que la fuente ionizante se veia afectada por el campo
magnético terrestre.

1929 D. SKOBEKZYN obtuvo las primeras trazas de rayos cOsmicos en una camara de
niebla. Ese mismo afio BOTHE & KOLHORSTER verificaron experimentalmente que
los rayos cosmicos eran particulas cargadas, asumiendo que se trataba de electrones.

1937 Los muones son descubiertos en los rayos cosmicos por S. NEDDERMEYER & C.
ANDERSON.

A partir de este momento, y hasta el advenimiento de los primeros aceleradores, los rayos
cosmicos son la principal fuente de informacién para la fisica de particulas.

1938 Se descubre que el nivel de ionizacién aumenta de este a oeste, indicando que la
fuente ionizante debe tratarse de particulas cargadas positivamente en su mayoria.
T.H. JOHNSON ET AL. asumieron correctamente que se trataba de protones.

1938 P. AUGER descubre las cascadas de nicleos secundarios debidas a la colisién de
rayos cosmicos de alta energia con moléculas del aire. Usando un conjunto de
detectores distantes entre si, midi6 de forma indirecta rayos cdésmicos de hasta
101%eV.

1948 La presencia de He y elementos pesados es descubierta por P. FRIER ET AL.
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1950 Lanzamiento del cohete sonda Viking con el fin de estudiar la correlacion de la
intensidad de rayos césmicos con la presion y la temperatura atmosférica.

1959 Se lanzan los primeros satélites con detectores de particulas a bordo: Luna 2, Luna
3y Explorer VII.

1977 Se lanzan las sondas Voyager I y Voyager II.
1977-1982 BOGOMOLOV ET AL. descubren el antiprotén en los rayos cosmicos.

1990 La sonda Ulysses, destinada a obtener un mapa tridimensional de los rayos césmicos
y el viento solar, es lanzada.

Simultdneamente, hubo un gran esfuerzo por parte de la comunidad teérica para deter-
minar el posible origen y naturaleza de esta radiaciéon. En particular, la comprension del
origen de la componente mas energética de esta radiacion, los rayos cosmicos galécticos
y extragalacticos, han influido en gran medida en el estudio de las novas y supernovas o
la teoria de plasma en astrofisica.

7.1. Generalidades.

La principal componente de los rayos cosmicos es la nuclear!, formada por protones
(~ 90%), nicleos de 3He (=~ 8 — 9%) y niicleos mas pesados[1]. Se cree que éstos se
originan en fuentes diversas como estrellas, supernovas, estrellas de neutrones, agujeros
negros, radio-galaxias, nucleos activos de galaxias... y en general cualquier fen6meno
astrofisico de alta energia. El espectro de energia que cubren va desde los keV hasta los
ZeV?, vy su densidad de energfa en el entorno de la tierra es ~ leV em™3.

Los rayos césmicos se pueden clasificar en tres tipos en funciéon de su origen y /o rango
energético:

1. Rayos césmicos solares.
Son particulas energéticas generadas en fulguraciones solares. También contribuyen
las particulas procedentes de la interaccion de ondas de choque generadas en el Sol
con el medio interplanetario, y las eyecciones de masa de la corona solar. Estas
particulas pueden alcanzar una energia del orden de unos cientos de MeV por nu-
cledén. Durante una tormenta solar el flujo de estos rayos puede verse incrementado
en unas cuantas veces respecto al valor medio durante dias.

2. Rayos c6smicos anémalos.
Se generan en el espacio interestelar mas alld de la heliopausa®. Su composicién
difiere sensiblemente de la de los rayos cosmicos solares y la de los rayos césmicos
galécticos. En particular el elemento més abundante es el He en lugar de los

3

! A pesar de su importancia, no consideraremos los neutrinos y los rayos 7 a lo largo de esta introduccion.

*1ZeV =10*" eV ~ 160 J

3La heliopausa es la superficie donde el campo magnético del sol se acopla al campo magnético de la
galaxia.
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protones. Su espectro de energia consiste en un pico centrado en unos 10MeV por
nucledn.

La produccion de estas particulas tiene lugar a unas 100 unidades astronémicas de
la Tierra®, donde la onda de choque asociada al viento solar interacciona con el gas
neutro interestelar. Esta onda de choque acelera los 4&tomos ionizados del gas que
eventualmente son inyectados en la heliosfera.

Rayos césmicos galacticos.

Se originan més all4 de la heliopausa, y constituyen la componente mas energéti-
ca del espectro de rayos cosmicos. Su composiciéon estd dominada por protones
(=~ 90%) y He (~ 9%) con una pequena contribucion de elementos méas pesados.
El origen de esta componente no esta completamente claro, aunque parece confir-
mado que, al menos hasta una energia de ~ 10'® eV /nucleon se producen en los
remanentes de supernovas. Por encima de ésta su origen sigue siendo un tépico en
activa discusioén, y la posibilidad de fuentes extragaldcticas no esta descartada.

Este dltimo tipo de rayos césmicos es el que posee un mayor interés desde el punto de
vista de la astrofisica de particulas, ya que su espectro se extiende hasta una energia lejos
del alcance de cualquier experimento con aceleradores, por lo que nos concentraremos en
su estudio.

7.2,

Rayos césmicos galacticos.

7.2.1. Composicién.

Aproximadamente el 90% de las particu-

las que componen los rayos cosmicos son
protones, mientras que la siguiente més comiin
son particulas «. Los elementos mas pesa-
dos, incluyendo is6topos y elementos raros
tan solo constituyen un 1% del total de particu-
las, lo que hace necesario el empleo de de-
tectores con una gran aceptancia a bordo de
globos, satélites o estaciones espaciales para
llevar a cabo su estudio.

Debido al caracter violento de los proce-
sos de aceleracion de estas particulas, todos

10 "= .
¢ Sistema solar

103k o Rayos cosmicos

Oe

o e —O——

10 |

10 —0—

Numero de particulas por 10 ° protones

los rayos césmicos galacticos estdn comple-
tamente ionizados.

La composicion relativa de los rayos cos-
micos difiere sensiblemente de la del sistema

solar,

A

Figura 7.1.: Abundancia relativa para £ >
2.5GeV/A.

especialmente para elementos ligeros, tal y como se muestra en la figura 7.1.
esta composicion hay que anadir una pequena contribucién de antiprotones. Ac-

tualmente se piensa que esta componente es producida por la interaccién de los rayos
cHsmicos primarios con el medio interestelar.

4Una unidad astronémica es, aproximadamente, 1.5 x 10% km.
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7.2.2. Espectro energético.

El espectro diferencial de energia de los F I

o - All particle |

rayos cosmicos cubre el rango de energia en- - R m%n‘ .;.,‘mé‘%

tre 10%V y 102%eV. Por debajo los 10%eV F ey §
la interaccién con el campo magnético te- 2n e (tg;i £y %ﬁ% h} 1
rrestre y el viento solar hace impracticable @%%% ﬁ T

o c(1/10)
cualquier medida.

100

® x B>3(m~2sr sV D)
1
T

El flujo de estas particulas es isétropo, _f AFSiuso0) H %. ]
: . S E i

y el espectro sigue una ley de potencias de I gy {,JF

la forma 3 E o sub—Fe(1/50000) E
dd L e g
-~ ~E B 7
dFE TL *  Fe(1/250000) ]

siendo E la energfa por nucleén y v el de- ]

nominado indice espectral. Ep(eV)

El valor del indice espectral depende poco
de la carga y el nimero atémico de las dis-
tintas especies, tal y como se muestra en la
figura 7.2, lo que apunta a la existencia de
un mecanismo de aceleracién comun a todas ellas.

Las principales caracteristicas de este espectro son:

1. Por debajo de = 1 GeV/nucleon el espectro esta suprimido por el apantallamiento

magnético de la tierra.

Figura 7.2.: Espectro  diferencial para
varias especies de los rayos
cHSmicos.

2. En el rango =~ 101° ~ 10'° eV /nucleon el valor del indice espectral es = 2.71.

3. Aproximadamente en 10'° eV/nucleon hay un cambio del indice espectral, pasando
a valer ~ 3.1. Esta zona del espectro es comunmente conocida como la rodilla. La
razén por la que se produce este cambio en la ley de potencias no es conocida,
aunque se cree que se debe a un cambio en el mecanismo de aceleracién.

4. Hasta unos 10?2 eV/nucleon este valor del indice espectral se mantiene, pero a
partir de esta energia aparentemente vuelve a disminuir. A este punto en el espectro

se le conoce como tobillo.

7.2.3. Origen.

La opinién general es que al menos para los rayos césmicos galacticos con energia por
debajo de la rodilla, el origen esta en los remanentes de supernovas. Los argumentos que
apoyan esta hipotesis se basan en las siguientes observaciones[4]:

1. Si consideramos que el flujo de rayos césmicos es similar al que observamos en el
entorno de la Tierra, teniendo en cuenta las dimensiones de la galaxia, se estima
que la potencia necesaria para mantener un flujo estacionario en toda la galaxia es
del orden de ~ 10*! erg s~[7].
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2. El flujo de energia liberado por las explosiones de supernovas es del orden de =~
1042 ergs—'. Por tanto, si existiese un mecanismo capaz de transferir la energia
cinética de estas explosiones a los constituyentes de los rayos césmicos con al menos
un 10% de eficiencia se podria mantener el flujo observado.

Tal mecanismo de aceleraciéon, propuesto por FERMI en 1949, se describe a continuacién.

Mecanismo de aceleracién.

ENRICO FERMI propuso en 1949[2] la posibilidad de que una particula cargada que inte-
raccionase con el campo magnético asociado a una nube en el medio interestelar podria
adquirir parte de su energia cinética. La idea se basa en que si en el interior de la nube
la difusién de la particula es suficientemente grande, tras la colisién la direccion de la
particula estard is6tropamente distribuida en el sistema de referencia de la nube, lo que
en el sistema de referencia del laboratorio se traduce en una ganancia neta de energia.

Consideremos una particula relativista con energia inicial £y ~ pc, que colisiona con
una nube que se desplaza con una velocidad V' <« ¢. En el sistema de referencia de la
nube

1— Bcosb

Vi

/
1=En

donde g = Y.
(&
En el momento en que la particula abandona el interior de la nube, su energia, en el
sistema de referencia inicial, es

1+ Bcos 04
V1@

donde 0 es el angulo de salida de la particula en el sistema de referencia de la nube.

Ey = E}
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7. Una introduccion a los rayos cosmicos.

Si asumimos que la interaccién de la particula con la nube se limita a un proceso
de difusién en el interior de la misma debido a la interaccién con campos magnéticos,
tenemos que Ef = E) | por lo que el incremento medio de energfa sera

1 (7.1)

Ey—E1\ 11— [{cost)+ 3 (costh) — 3% (cos b cos 0h)
< By >_ 1-p2 -

Debido a que la difusion en el interior de de la nube es aleatorio se cumple (cos 65) = 0.
Por otro lado, la probabilidad de que una particula entre en la nube con un angulo 6; es
proporcional a la velocidad de las particulas respecto a la nube por lo que, hasta orden

5
dP
N 2
10 & B cos b + O(57)
de donde se tiene (cosf;) = —g. Sustituyendo
AE  1+% s 4o
o2 1 ~ 2
E - 1op 1To)x50

Por tanto el resultado neto por colisién de particula es una ganancia de energia. La
ganancia media después de n colisiones es

4
E=E, exp(gﬂzn)

donde E; es la energia inicial de las particula.

Este mecanismo ha de competir con las perdidas debidas a ionizacién, por lo que es
necesario que la energia inicial de las particulas este por encima de un umbral dependiente
de la carga. Aproximadamente este umbral es E; > 20022 MeV, lo que impide que el
espectro final tenga la forma de la figura 7.2 en la pagina 166 para todas las especies.

En 1978 BELL[3] y OSTRIKER demostraron de forma independiente que el mecanis-
mo de aceleracién de FERMI es particularmente eficiente en los remanentes de supernova
debido a la geometria de la colisién entre una particula cargada y el gas que ha interac-
cionado con la onda de choque.
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Figura 7.3.: Geometria de una onda de choque.

La geometria en este caso es la representada en la figura . En el sistema de referencia
del laboratorio, el gas que ha interaccionado con la onda de choque se desplaza con
velocidad V', mientras que el frente de onda lo hace con velocidad U > V.

En este caso la ecuaciéon 7.1 es aplicable con 3 la velocidad del gas que ha interac-
cionado con la onda de choque. Por otro lado la geometria de la onda de choque puede

aproximarse por un plano de extension infinita, por lo que (cos ;) = —% y (cos b)) = %
Por tanto
AE 1+38+38° 4
= 30+ 9 1~ =0 (7.2)
E e 3

A diferencia del caso originalmente estudiado por FERMI, la aceleracion para esta
geometria es de primer orden en 8 por lo que las pérdidas por ionizacién no son lo
suficientemente importantes como para producir diferencias observables del espectro para,
distintas cargas.

Espectro.

Para obtener el espectro resultante tras el proceso de aceleracion, es necesario estimar el
numero de colisiones que una particula sufrird. Para ello notemos cualquier particula en
la region que no ha sido acelerada (a la izquierda en la figura ) tarde o temprano sufrira
una colision con el frente, ya que en el sistema de referencia de la onda de choque hay un
flujo neto de esta region a la region que ha colisionado (region de la derecha en la figura ).
Por otro lado en la regiéon acelerada el flujo neto se aleja del frente de la onda de choque
por lo que una particula que haya termalizado en esta regién posee una probabilidad
no nula de no volver a interaccionar. En el sistema de referencia de la regiéon que ha
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interaccionado la probabilidad de que esto ocurra es®

2
P —1— 1 - ﬁ}rente
esc —
1+ 6}rente
donde ﬂ}r ente ©8 la velocidad del frente de onda en el sistema de referencia de la region

que ha interaccionado. Para un frente de onda no relativista se puede aproximar

U
Pese ~ 4ﬂ}rente = 4(; - ﬂ)

Con esta estimacion, la probabilidad de sufrir n colisiones es

—nPesc

PESC

Pn) ~ &

para n suficientemente alto. Por otro lado de 7.2 se tiene que la energia final y el numero
de colisiones cumple

n~—Iln—

43 " E

por lo tanto

PE) ~ %)_3(%_1) (73

Por otro lado las condiciones de conservaciéon de la energia, de la masa y del momento
a ambos lados del frente de onda para un gas monoatoémico implican[10]

U 3
oy~ -3

donde M es el niimero de Match. Sustituyendo esta tltima expresiéon en 7.3 obtenemos
E B\ 0+
P(—=)~ (—) (7.4)

La ecuacion 7.4 modeliza bien la forma del espectro si tomamos valores razonables
para M y el espectro inicial E;.

Para obtener una estimacién mas realista es necesario introducir las perdidas debidas
a ionizaciéon del medio y la radiacién sincrotréon, ambas de especial importancia en el caso
de electrones debido a su dependencia con el inverso de la masa[10].

Para obtener esta cantidad basta contar el flujo que atraviesa una secciéon que se mueva con velocidad
B%rente €n la region que no ha interaccionado.
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Limite de energia.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el limite de energia a que una particula puede
ser acelerada depende esencialmente del tiempo de vida de la onda de choque[6]. Podemos
escribir

dE 4 F

donde t. es el tiempo que una particula tarda en sufrir un ciclo de aceleraciéon. El calculo
de esta cantidad no es sencillo, pero su valor medio puede estimarse como se muestra a
continuacion.

Debido a que el proceso de difusion es la interacciéon con el campo magnético aleatorio
del medio, el tiempo que pasa una particula en una determinada regién ha de ser de la

forma
7] E

t . ~ =
regron Cﬁfrente ZeBﬁfrente

donde 7; es el radio de Larmor, Bf,ente €s la velocidad del frente de la onda de choque
en el sistema de referencia en reposo respecto a la region, B es el campo magnético del
medio y Ze es la carga de la particula. Sumando para las dos regiones e introduciéndolo
en 7.5 obtenemos

— ~ g ZeBU (7.6)

El valor de U puede obtenerse asumiendo que la onda de choque finaliza cuando la
densidad del material expelido en la explosion es igual a la del medio. A su vez podemos
tomar V' como una fracciéon no muy lejana a la unidad de U. Por otro lado la vida tipica
que se observa para el frente de choque es de unos 1000 afios y el campo magnético
medio del medio interestelar se estima en unos 3 uGG. Insertando estas cantidades en 7.6
se obtiene un valor del orden de 107TeV. Célculos més detallados elevan esta cantidad
a uno 1007TeV, que se encuentra en torno a la rodilla del espectro energético de rayos
cHsmicos.

Conclusién.

La aceleracién en remanentes de supernovas mediante el mecanismo de FERMI de segundo
orden constituye una fuente estacionaria de rayos coésmicos® con un espectro que sigue
una ley de potencias. La naturaleza del mecanismo impone un limite a la energia que
estas particulas pueden alcanzar.

Calculos méas detallados muestran que el efecto de las perdidas o los fenémenos no
lineales asociados a la interaccién entre las particulas y la onda de choque, no modifi-
can cualitativamente estas propiedades, y los cambios cuantitativos estdn dentro de las
incertidumbres implicitas a las aproximaciones utilizadas.

A pesar de la aparente completitud de esta imagen fisica de la fuente de los rayos
cdésmicos, existen importantes puntos que carecen de una imagen clara, como son la

5Notemos que la fuente proporciona un flujo aproximadamente constante de rayos cosmicos durante el
tiempo de vida de la onda de choque.
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composicién y especialmente el espectro original de la fuente no estdn completamente
determinados, o el mecanismo de inyeccién en el disco galéctico.

7.2.4. Propagacion.

Una vez que los rayos cosmicos son ace-

80,0001y lerados e inyectados en el disco de la gala-

xia, permanece confinados del orden de 107

i g S anos antes de escapar al espacio intergalac-

tico. Este tiempo excede con creces el del

tiempo de escape en el caso de que la propa-

Globutar clusters gacion fuera rectilinea, que seria de unos 103

anos, lo que es debido al acoplamiento con
el campo magnético de la galaxia.

Disk

Halo size

De las medidas de la rotacion Faraday
inducida sobre fuentes polarizadas como los

Figura 7.4.: Esquema de la galaxia. pulsars, se deduce que éste consiste en dos
componentes: una que sigue la forma geométrica de la galaxia con un campo aproximado
de 0.25nT'; y una segunda componente aleatoria de la misma intensidad.

El efecto del campo magnético es triple:

1. Las estructura a escalas del orden del radio de Larmor dan lugar a una difusion de

los rayos césmicos.

2. Las estructuras con un tamafio mucho mayor que el radio de Larmor confinan las
particulas al volumen de la galaxia.

3. La interacciéon con nubes portadoras de un campo magnético propio o con el campo
magnético arrastrado por el viento galactico pueden dar lugar a una reaceleracion
mediante el mecanismo de FERMI de segundo o primer orden respectivamente.

Experimentalmente se pone en evidencia la existencia del proceso de difusion por el alto
grado de isotropia en la direcciéon de llegada de los rayos césmicos a la tierra, mientras
que en ausencia de difusion se esperaria un mayor flujo proveniente del disco de la galaxia
donde residen los remanentes de supernovas.

Por otro lado el largo tiempo de confinamiento permite a los rayos césmicos interac-
cionar con la materia del medio interestelar. Este constituye la mayoria del volumen del
disco de la galaxia y, aunque sutil, dista de estar vacio. En él la materia se agrupa en
nubes que, en funcién de su composicion y temperatura, pueden clasificarse en[10]:

1. Nubes moleculares.

Compuestas de moléculas simples, como Hs, CO o CS, con una densidad de
particulas de ~ 103cm ™3, y representa del orden del 40% de la masa total del
medio interestelar. Se encuentran lejos de fuentes de energia como estrellas, y su
temperatura es de unas pocas decenas de Kelvin.
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7.2.  Rayos césmicos galacticos.

2. Nubes difusas.

Tienen una densidad de particulas en el rango 1 ~ 10%2em ™3, principalmente H, C'y
O, a una temperatura de unos 80K . Al igual que la nubes moleculares, constituyen
otro 40% de la masa del medio interestelar.

3. Nubes interestelares termalizadas.

Son el 20% de la fraccion de masa, con una densidad de particulas en el rango
0.1 ~ 1lem™3, principalmente H, H*, e~... Su temperatura ronda los 10*K.

4. Nubes calientes de gas.

Se trata principalmente de H+ y e~ a una temperatura del orden e 10°K. Son
nubes con una densidad de particulas pequefia, ~ 1073e¢m ™2, y constituyen tan
solo el 0.1% de la masa total del medio interestelar, aunque ocupa el 50% de su
volumen.

Esta materia se concentra en el disco de la galaxia que posee un espesor de unos ~ 200pc,
frente a los 5 — 10 kpc del halo, tal y como se muestra en la figura 7.4, lo que resulta en
un disco con una densidad media un 1c¢m ™3 dtomos de H.

La interaccién de los rayos césmicos con esta materia da lugar a la produccién de
fotones o a procesos de espalacién que enriquecen la composiciéon de los rayos cosmicos
con “secundarios” en detrimento de los “primarios” o composicién original. Sin embargo
de las observaciones de la radiaciéon sincrotréon en galaxias como NGC891, sabemos que
los rayos césmicos pasan una gran cantidad del tiempo en el halo, donde no se produce
interaccién por la ausencia de materia, ya que posee una densidad de particulas media
tres ordenes de magnitud menor que el disco.

En el marco de esta observaciones se han construido modelos de propagacién de los
rayos cosmicos que permiten, junto con las observaciones de los espectros de primarios y
secundarios, reconstruir parcialmente la historia tipica de un rayo césmico.

Modelos de difusién.

Existen numerosa formas de modelar la difusién de los rayos cosmicos en la galaxia
en funciéon del grado de detalle que se desee alcanzar. De entre ellos el modelo de
difusién en el halo resulta de una gran utilidad por ser suficientemente simple como para
dar una imagen clara de la fisica del problema y su solucién, a la vez que reproducir
sorprendentemente bien los datos con pocos parametros ajustables|7].

En la aproximacién més simple podemos considerar que las fuentes se distribuyen
homogéneamente en el disco de la galaxia. Igualmente podemos despreciar los fenémenos
de conveccion, intercambio energético o reaceleracién’. Con esto la simetria de la galaxia
es tal que podemos reducir la difusiéon a una dimension, con lo que podemos escribir la
ecuacion de difusion siguiente

"Estos efectos, aunque de segundo orden en una primera aproximacion, resultan esenciales para una
compresion profunda del espectro de rayos cosmicos a costa de introducir una mayor complejidad en
el modelo que se presenta.
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AN (= 0 ON(z, E)
o = 5o (D E)—

Vv
termino de di fusion

A e vy

fuentes primarias
interaccion y desintegracion

3 Ni(z, E) (7.7)

k—1

k>i Tk

produccion secundaria

donde N; es la densidad de particulas de tipo i, D(z, E) es el coeficiente de difusiéon en
funcioén de la posicion y la energia, que por simplicidad podemos considerar independiente
de la posicién, 7; es el tiempo medio de interaccién para la particula de tipo 1, Tlff_’i es el
tiempo medio de interacciéon para la particula de tipo k yendo a tipo i. La coordenada
z representa la distancia en la direccion del eje de la galaxia hasta su centro.

La solucion de 7.7 para casos simples es una importante fuente de informacién sobre
cuales son los parametros esenciales en la difusién de los rayos césmicos tal y como se

muestra a continuacién:

Propagacién de una particula sin interaccionar: tiempo de confinamiento.

Si inyectdsemos una particula en z = 0, la distribucién de probabilidad asociada a la
particula en el caso de que no haya interaccién seré

Ple.) 1 { 1z2}
z,t) = exXpq ———
2v/ Dt P 4 Dt

De esta ecuacidén podemos estimar el tiempo medio de escape para un halo de tamano
H. En ese caso se tendria
H2
7fesc = E
Por tanto para poder obtener el tiempo de confinamiento es necesario determinar el
tamano del halo y el coeficiente de difusion.

Propagacién de un primario y un secundario estables.

En el equilibrio, la ecuacién de difusiéon para un primario estable puede escribirse
PN
022

donde n es la densidad del medio y o; es la seccién eficaz total. Si llamamos h al grosor

del disco, tenemos en cuenta que las fuentes residen en él, y asumimos la densidad media
del halo despreciables, esta ecuacién admite como solucién en el disco

—n(z)-c-oiN;+qi(z) =0

_ . {1 - cosh(z\/@) } 78)
e o 1 ol ) + I — Wy sinh(h )
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7.2.  Rayos césmicos galacticos.

En el limite h < H y hy/™5™ < 1, la solucién para z = 0, que corresponderia a la
densidad que se observaria en la Tierra, es

h -
1+n-c-o0;-h-

ol

N;i(0) ~ ¢

ol

Para un secundario k obtenido por espalacién de particulas de tipo ¢ con ua seccién eficaz
afﬂk, la ecuaciéon de equilibrio tiene la misma forma haciendo la sustitucién

g —mn-c-olFN;
por lo que la solucién puede escribirse

~n-c-o; ; .
F ! qll—}—n-c-ai-h-% 1+n-c-ak-h-%

ol

El cociente entre el secundario y el primario no depende de la fuente

N, : h-I
“kone. ok D i (7.9)
N; I +n-coph 1

Todos los parametros que intervienen en 7.9 son conocidos salvo %. Ajustando esta

razon a los datos experimentales, como en la figura 7.5 (izquierda), puede obtenerse una
estimacion de este parametro.

T 0.6 MR B LA B L LA A] B LA
I 4 ACE Diff. Halo Model 4
04 — — ® Ulysses
051 & voyager12 =
1 v ISEE3
A
| 04 IMP 7/8
o B |SOMAX 98
: g
s 03
mm
ko]
] £ 02
7 0.1
0.0 Coaend il el
10 10° 10° 10°
E[GeV/n] E,, [MeVin]

Figura 7.5.: Izquierda: datos de la razén de los flujos de boro y carbono ajustados de
acuerdo con el texto. Derecha: datos de la razén de los flujos de °Be y
9Be junto con la prediccién del modelo de difusion en el halo para distintos
tamafios de este. Se ha tomado D = 2.49 x 1028ecm?s™! labelfig:razon-de-
boro-y-carbono
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‘ Isotopo ‘ Tdec €N TE€POSO (anos) ‘

10Be 2.3 x 106
26 A7 1.0 x 10°
361 4.5 x 10°
B Mn 5.4 x 10°

Figura 7.6.: Principales isotopos para la determinacion del pardmetro de difusion.

Propagacién de secundarios estables e inestables.

En el caso de que exista un secundario inestable, si su tiempo de vida es suficientemente
corto, la densidad es menos dependiente en H, ya que una fracciéon grande de niicleos
habra decaido antes de escapar al espacio intergalactico. En estas circunstancias el célculo
no puede ser llevado a cabo de una forma sencilla, pero una vez resueltas las ecuaciones
acopladas y fijado el valor de % mediante el ajuste de la razén de secundarios a primarios,
puede ajustarse el valor de D a la razén experimental de secundarios estables a inestables.

La solucién en el disco para un secundario inestable con un tiempo de vida, dependi-
ente de la energia, 74.. en la aproximacion H > /D7y €s

. 7—71
Ni(2) g ) cosh(z/ mmfjrd“)
i\2) = o -1 o / -1 / -1
n-c-o; + Tdec COSh(h n-c~o‘S—Tdec) + \/n “C - 0iTdec ¥ 1Slnh(h n-c~o'g-’rdec)

Notemos que en esta expresion no hay dependencia explicita en H, tal y como
habiamos adelantado. Al igual que en el caso anterior, tan solo estamos interesados
en el valor en z = 0, que bajo los supuestos anteriores puede aproximarse por

/ Tdec
N;(0) =~ g; D
i) Zl—}—(n-c-ai—}—Td_ei)\/%

Si consideramos dos secundarios i y k provenientes de procesos de espalacion de un
primario comun j, la relacién de densidades medidas en el entorno de la tierra es

J—i Tdec H
Ni(O):Uj . \/ Tse _1+n-c-0k-h5 (7.10)
j—k -1 Tdec H .
Nk(o) O'; 1+(n'c'0i+7-dec)\/ dT hﬁ

La tabla 7.6 muestra los principales is6topos inestables para la determinacion del
parametro de difusién junto con su vida media. Desafortunadamente no existen muchos
datos sobre el flujo de éstos, salvo para el caso del berilio. En la figura 7.5 (derecha) se
encuentra toda la informacion disponible hasta la fecha sobre la razon entre ? Be y '°Be,
junto con el valor obtenido usando la ecuacién 7.10 en funcién de la energia. En lugar
de ajustar el parametro D, este se ha tomado fijo e igual a 2.49 x 10?2 em?s~! y se ha
variado el valor de H. Como puede observarse los datos actuales ademés de ser escasos
poseen unos errores considerables. Esta situacién se vera clarificada en el futuro proximo
con experimentos como AMS, PAMELA o ACCESS.
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7.2.  Rayos césmicos galacticos.

Relacién del modelo de difusién en el halo con el modelo de la caja con fugas.

Unos de los modelos de més éxito por su simplicidad es el de la caja con fugas® en el
que la galaxia se modeliza como una caja de en la que los rayos cdésmicos permanecen
confinados un cierto tiempo. Formalmente esto se realiza sustituyendo el término de
difusién de —
posiciones, con lo que la ecuacién que describe la densidad de una determinada especie
en el equilibrio queda

Ni{i—i-i-i-i}: ZM + Qz

Tesc Tint Tdec i T]ic_)l ~~—~

fuentes

produccion secundaria

Generalmente las soluciones de este modelo se suelen escribir en cantidad de materia
atravesada en lugar de tiempos transcurridos. Esto se hace mediante la relaciéon

A=T-c-mp-n

donde A es la cantidad de material atravesado por unidad de superficie, m,, es la masa
del protén, 7 el tiempo transcurrido y n es la densidad media de particulas.

Puede demostrarse que, en el caso de niicleos estables, la soluciones del modelo de
difusién en el halo y la del modelo de la caja con fugas es la misma si se toma

H
)\esc:n-mp-c-hﬁ
con n la densidad del disco y el resto de parametros los empleados anteriormente.

En el caso de nucleos inestables la sustitucion necesaria es

Tdec

D

Aese =N -Mp-C-

Debe notarse sin embargo que, aunque las soluciones de ambos modelo puede com-
patibilizarse, el marco adecuado donde interpretar las razones de los flujos de distintas
especies es el modelo de difusion en el halo que proporciona una imagen fisica mas com-
pleta.

7.2.5. Interaccidn con el entorno de la tierra.

Una vez que los rayos césmicos alcanzan la heliosfera, interaccionan con el entorno del
sol de manera que se modifica su espectro. En una tultima etapa, el campo magnético
terrestre ultima el espectro que un eventual detector en 6rbita o en las capas superiores
de la atmosfera podra detectar, a lo que hay que anadir la interaccién con la atmosfera
terrestre si el detector se encuentra en algin punto de la superficie terrestre.

8En la literatura este modelo se suele referir como “leaky box model” o LBM mientras que el modelo
de difusion en el halo se suele referir como “diffusion halo model” o DHM.
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7. Una introduccion a los rayos cosmicos.

Modulacién solar de los rayos césmicos.

La interaccién de los rayos césmicos con el campo magnético interplanetario, asociado al
campo magnético del Sol, da lugar a la modulacion de su intensidad siguiendo los ciclos
de actividad solares de 11 anos.

Figura 7.7.: Lineas del campo magnetico del sol.

La intensidad del campo magnético interplanetario medio es de unos 5 x 1079 T'. éste
puede variar en el rango 1 x 1072 — 15 x 10797, alcanzando valores esporadicos por
encima de 100 x 10727 en los frentes de ondas de choque debidos a eventos violentos
en el Sol como eyecciones de corona o fulguraciones solares. Debido a la rotacion del
Sol y a que el campo magnético es trasportado por el plasma que constituye el viento
solar, las lineas de campo siguen una geometria denominada de espiral de Arquimedes,
representada en la figura 7.7. En ésta se distinguen dos regiones correspondientes a los
polos magnéticos solares, separados por una superficie de campo nulo.

El efecto del campo magnético se modela mediante la teoria estandar de transporte
sugerida por PARKER en 1965. La ecuacién de transporte es, en términos generales

of N - V.-V of
E:—((v>+VV)-Vf+V-(KSVf)+ S 3mP (7.11)
S———

conuveceion difusion expansion adiabatica
donde la funciéon f es el nimero de particulas por unidad de volumen del espacio de fases
promediado a todas las direcciones, P es la rigidez, V es la velocidad radial del viento
solar y K, es la parte simétrica del tensor de difusion.

La solucién de 7.11 es complicada y generalmente se realiza numéricamente. Sin
embargo es posible obtener una solucién aproximada considerando simetria esférica. Bajo
esta condicion y considerando equilibrio, 7.11 puede escribirse

“orz T or or 3r OP

Oft  2x0f | 0f 2WPOf (7.12)

donde se ha considerado V' y la constante de difusién s independientes de la posicion.
GLEESON & AXFORD[9]| demostraron a finales de los 60 que esta ultima ecuacion

puede aproximarse aun mas. Sustituyendo la solucién para el caso en que se tiene difusion

simple, se observa que los términos dominantes en esta ecuacién son el segundo y el cuarto,
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7.2.  Rayos césmicos galacticos.

por lo que llegamos a la denominada aproximacién del campo de fuerza
of VPOf
or 3k OP
Las soluciones de esta ecuacion se pueden representar mediante curvas de f constante.
Estas cumplen 7.13 y la siguiente condicién
df of n dP of
dr  9r  dr OP
Las curvas representadas por 7.13 y 7.14 cumplen
dp VP
dr 3k
Por otro lado de las observaciones del camino libre medio de rayos coésmicos solares,

se tiene que para particulas con una rigidez superior a 1GV, el coeficiente de difusién es,
en buena aproximacion

0 (7.13)

0 (7.14)

(7.15)

k= aP
donde « es constante. Sustituyendo ésta tltima expresion en 7.15 se obtiene la soluciéon

R—r
R—-1

Pp—P(r)=9o (7.16)

donde ® = V(g(;l) es la fuerza de la modulacion, R es el radio de la heliosfera y r es la
posicién de la particula en unidades astronémicas, y Pr es la rigidez en el borde de la
heliosfera.

La solucién aproximada 7.16 es vilida para particulas con una energia por nucleén
superior a uno cientos de MeV, y permite obtener el espectro en la érbita de la Tierra
facilmente conocido éste en el borde de la heliosfera, por lo que resulta especialmente til
para su uso junto con modelos de propagacion.

Los modelos mas elaborados de la interaccién de los rayos césmicos con el campo
magnético interplanetario se basan en la ecuaciéon 7.11 y las medidas realizadas por el
VOYAGER I, VOYAGER II y el PIONEER X sobre la estructura real del campo magnético
interplanetario. De estos modelos se deduce lo siguiente

e El tiempo que tardan los rayos césmicos en alcanzar la Tierra desde la heliopausa
posee un gran rango dindmico, de menos de un dia para particulas de mas de 10 GV
con una modulacién débil, hasta medio afio para particulas del menos de 100 MV
con una modulacién fuerte.

e La fracciéon de energia perdida es més importante para particulas con una rigidez
baja, llegando a representar el 50% de la energia total para modulacion fuerte y
rigidez menor de 1 GV. Estas perdidas no representan una fraccién importante
para rayos césmicos con una rigidez por encima de 10GV'.

e La mayos parte del tiempo las particulas se encuentran en torno a la mitad del
radio de la heliosfera (~ 100U A).
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Efecto del campo magnético terrestre.

Tan importante como la modulacién solar es el efecto de apantallamiento sobre los rayos
coésmicos de baja energia debido al campo magnético de la tierra. En una primera
aproximacion, éste es un campo dipolar cuyos polos estan invertidos respecto los polos
geogréficos, cuyo eje estd inclinado 119 respecto el eje de rotacion de la tierra y desplazado
320 K'm del centro de la tierra.

La intensidad de campo sigue la ecuacion

M
B(r,A) = — (1 + 3sin® \)2
T
donde r es la distancia al centro del dipolo, M es el momento magnético dipolar y A es
la latitud magnética. Las componentes del vector son
B, = —2M 52
B)\ — Mcosg)\

T

Las lineas de campo siguen las curvas dadas por la ecuaciéon
r=rgcos® A (7.17)

Esta tltima expresioén permite introducir el sistema de coordenadas de MCITWAIN,
consistente en asignar a cada punto del espacio un par de coordenadas (B, L), siendo B
el campo magnético escalar y L la distancia al centro de la tierra de la linea de campo
en el ecuador magnético. Usando la ecuacion 7.17 se tiene que

o
~ cos? \
donde r se mide en radios de la tierra.

La aproximacion de campo dipolar posee una precision del 30% para distancias in-
feriores a 2 ~ 3 radios terrestres. Una mejor aproximaciéon es el modelo IGRF?[11],
consistente en un desarrollo multipolar con términos lentamente dependientes del tiem-
po.

VAT VTR

Figura 7.8.: Distribucion del corte geomagnético para incidencia vertical.

International Geomagnetic Reference Field
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7.2.  Rayos césmicos galacticos.

La influencia del campo geomagnético sobre los rayos césmicos fue detectada por
primera vez en torno a 1930 a través del aumento del flujo con la latitud magnética. Se
interpret6 que los rayos césmicos eran desviados cuando se acercaban a la tierra por el
campo magnético, de manera que sélo las particulas méas energéticas podian alcanzar el
ecuador. A latitudes medias ésta energia era menor, ya que la direccion de incidencia es
més paralela a las lineas del campo magnético terrestre.

Para particulas que inciden normalmente, esta energia de corte, denominado corte
geomagnético, puede obtenerse mediante el criterio de accesibilidad siguiente

15
R > 2= 15cos A
donde R es la rigidez de la particula en GV, L es una de las coordenadas de MCILWAIN
ilustrada anteriormente y A es la latitud magnética. La distribucion de esta cantidad en
la superficie de la tierra estd representada en la figura 7.8.

Interaccién con la atmdésfera terrestre.

El recorrido libre medio de protones en la atmosfera terrestre es ~ 100 gr cm ™2, mientras

que el espesor total de la atmosfera es ~ 1033 g cm ™2, por tanto la probabilidad de que
un primario alcance la superficie terrestre es despreciable[l|. En su lugar, éste sufre
una serie de colisiones dando lugar a la formacién de una cascada de particulas con tres
componentes principales:

110

1. La componente débil™”, consistente en electrones, positrones y fotones.

2. La componente dura, constituida por muones.

3. La componente nuclear, compuesta principalmente por neutrones.

La formacién de estas cascadas atmosféricas se encuentra esquematizada en la figu-
ra 7.9 . Al igual que ocurre con un calorimetro, el desarrollo horizontal de la cascada
depende de la especie y energia de la particula original, por lo que conocida la energia,
una medida de esta cantidad, permite determinar, la naturaleza hadrénica o electromag-
nética de la particula original:

Cascadas hadrénicas
La interaccion de la particula primaria con la atmosfera da lugar, principalmente, a la
produccién de piones que se desintegran siguiendo las reacciones
at — vy + ,ui
70 — yy

Estas desintegraciones suceden rapidamente, ya que el tiempo de vida media de los
piones es bastante corto (= 10%s para los cargados y =~ 107165 para los neutros). Los

0Fn la literatura especializada se suele referir como componente “soft”.
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Rayo coésmico

Componente
electremagnética

ki / 1 Componente \ ‘\ \\
& hadrénica
Ve A
Componente A
mubnica

Neutrinos
Figura 7.9.: Esquema de la formacién de una cascada atmosférica.

muones generados en estos procesos poseen una posibilidad alta de alcanzar la superficie
terrestre sin sufrir una posterior interaccion debido a su gran recorrido libre medio (=
400gem™2) y a que pierden poca energia por ionizacién. Por otro lado los fotones
generados dan lugar a la formacién de cascadas electromagnéticas.

Cascadas electromagnéticas

Los fotones de alta energia resultantes de interacciones anteriores inician las cascadas
electromagnéticas en la que dos con los procesos dominantes:

v—et +e”

ei—>ei—}—'y

donde la longitud de interaccién para el proceso de producciéon de pares a altas en-
ergias es de &~ 28 g cm ™2, mientras que para el Bremstralung es de ~ 36 g cm 2.

A nivel del mar el espectro resultante de la formacién de estas cascadas esta constituido
principalmente por muones y neutrones, tal y como se ilustra en la figura 7.10. Por debajo
de unos 0.1 GeV de energia cinética el nimero de protones desciende drasticamente de-
bido a las perdidas por ionizacién. Estas no afectan a los neutrones, por lo que gran parte
de los producidos en interacciones inelasticas alcanzan la superficie terrestre después de

haber sido frenados.
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Figura 7.10.: Espectro a nivel del mar.

7.2.6. Deteccion.

Los rayos cosmicos presentan ciertas peculiaridades que han de tenerse en cuenta para
proceder a su deteccién y que, en general, hacen que su estudio sea complicado.

e El espectro energético es tal que la medida de rayos cosmicos de muy alta energia
no es posible empleando detectores con una aceptancia geométrica pequena ya que
a partir de ~ 100 TeV/nucleon el nimero de particulas que alcanzan la Tierra es
de unos pocos por m? y afio.

e El flujo de protones domina el de cualquier otro componente, por lo que el estudio de
los elementos més raros requiere de sistemas de deteccién complejos. Hasta algunas
decenas de TeV, lo protones constituyen el ~ 90% del flujo total de particulas y
el resto estd dominado por nicleos de helio en la misma proporcién, por lo que los
elementos con Z > 2 constituyen menos del ~ 2% del flujo total.

e La modulacién solar obliga a introducir correcciones en la medida del flujo y de
la energia cuyas incertidumbres para una energia menor que ~ 1GeV/nucleon
mayores que el error estadistico.

Las técnicas empleadas para el estudio de los rayos césmicos pueden clasificarse en fun-
cién del rango energético que cubren. Debido a la forma del espectro, las técnicas de muy
alta energia (centenas de T'eV o mas) han de poseer una aceptancia geométrica del orden
km? sr o méas, v se basan en el empleo de la atmosfera terrestre como un calorimetro.
Este tipo de técnicas detecta la luz Cerenkov y de fluorescencia producida por la in-
teraccion del rayos cosmico con la atmosfera, y/o detectan el flujo de particulas en las
colas de la cascada producida. Para ello se cubren regiones extensas y en cotas altas
con detectores, formando los denominados detectores de EAS!! que registran el niimero y
densidad de electrones y muones en la cascada, y/o se emplean detectores muy sensibles
a la luz con un campo visual amplio. El paradigma de EAS es el proyecto AUGER[14],
actualmente en construcciéon y que cubre ~ 3000 km? en Argentina y un area similar en

UExtended Air Shower
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7. Una introduccion a los rayos cosmicos.

Utah con estaciones Cerenkov para medir la energia y el flujo de los muones y electrones,
y simultdneamente emplea detectores 6pticos para medir la luz de fluorescencia emitida.
En cuanto a los detectores puramente 6pticos, el proyecto EUSO[15] en fase de aprobacion
para su instalacién en la estacion espacial internacional. Detecta la luz Cerenkov y de
fluorescencia desde el espacio empleando un sistema 6ptico con un campo angular que
que proporciona una aceptancia geomeétrica total de 5 x 10 km?sr.

Empleando estas técnicas es posible inferir la energia y la naturaleza electromagnética
o hadroénica del rayo césmico. Para determinar el tipo concreto de particula es necesario
detectarla directamente. Para ello los detectores empleados suelen ser espectrémetros
situados a bordo de globos a unos 40 km de altura, a bordo de satélites o en la estacion
espacial internacional, lo que limita el rango energético debido a la aceptancia geométri-
ca. En el caso de los globos, cuyo paradigma es BESS[13], tras varios vuelos de larga
duracion (algunos dias) el flujo de protones puede medirse hasta unos pocos TeV, hasta
~ 50 GeV para antiprotones y positrones debido a la produccion secundaria en la atmos-
fera residual, y la identificacion isotopica solo es posible hasta unos pocos GeV/nucleon
debido a la complejidad de la instalaciéon de un instrumento adecuado en un globo. Parte
de las limitaciones de los experimentos en globo provienen de la imposibilidad de realizar
vuelos de més de unos cuantos dias, y de la atmésfera residual. Estas limitaciones no
estan presentes en los experimentos a bordo de satélites, como PAMELA[16] que per-
manecerd en o6rbita durante dos anos, o en la estaciéon espacial, como AMS que estara
en funcionamiento no menos de tres anos. El prolongado periodo de tiempo en que es-
tos experimentos estan activos dan acceso a una estadistica sin precedentes hasta una
energia de unos cuantos T'eV/nucleon. Por otro lado la ausencia de atmosfera residual
disminuye considerablemente los errores sistematicos, y permite extender el rango de en-
ergia en la medida de componentes raras, como los antiprotones o positrones, hasta unos
~ 300 GeV . Por otro lado estos detectores estan instrumentados con equipo adecuado
para realizar la separacion isotopica, hasta unos 10 GeV/nucleon en el caso de AMS, lo
que permite estudiar regiones del espectro inexploradas hasta la fecha.
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8. Modelo biparamétrico para la
respuesta a un fotén Gnico de un
fotomultiplicador.

Asumamos un fotomultiplicador con N + 1 etapas de amplificacion. Para cada electron
que alcanza la etapa i-ésima, podemos asumir que se obtiene un factor de amplificacion
medio de A;. Asumiendo que numero de electrones salientes posee una distribuciéon de
poisson, al final de la etapa N + 1, la probabilidad de recolectar k electrones es

e~ PNAN (nN)\N)k e—nN71)\N71(nN71)\N71)nN
Py(k)=>" - > o~ (8.1)
nN nN-1
Z e72A2 (py \g )3 Z e (pg A\ )2 e_>‘0)\gl
n2 ’I’L3! n 712! 711!

Z e—nNAN (nN)‘N)k

1 Pn_i(nn)

nn

Esta distribucién sigue la siguiente ley de recurrencia

e~ Mok
{ PO(k) - k! ¢ (8 2)
_ oo e (m\,)F ’
Po(k) =20 == Pa-1(m)

La cual puede aproximarse, en el limite de un namero alto de etapas, como

—>\0>\k
P —2 =1
{ ) (k) = N (e S P, (k) ~ P,;(Sﬁ)si (8.3)
P ~ fO dtT‘Fl)Pm l(t) Sn - )\nSn,1 n n

donde T es la funcién gamma.
Tomando el limite n — oo se debe cumplir

Py (z) = Py (z) = Q(x)

Sustituyendo en 8.3 obtenemos que la distribucién cumple la siguiente ecuacién integral:

0o €_t>‘” n AnT
O(z) = /O dt%ﬁ(t) (8.4)

187



8. Modelo biparamétrico para la respuesta a un fotén tinico de un fotomultiplicador.

Finalmente desarrollando en torno al méximo del integrando se encuentra la solucién de
. . -\
esta ecuacion puede aproximarse por Q. (z) ~ ﬁ
Por tanto, teniendo en cuenta 8.3, la respuesta del fotomultiplicador puede aproxi-

marse por

0l

e\
P(z) =~ e

cuyo valor medio es aproximadamente S(1 4 \), y su RMS Sv/.

I
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