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Introduión.

Los avanes tenológios reientes en la apaidad de deteión de rayos ósmios han

permitido la apariión de un nuevo ampo de la físia: la astrofísia de partíulas. Esta

disiplina, que tiende un puente entre la físia de partíulas y la osmología, tiene omo

objetivo tratar problemas de físia fundamental de forma exhaustiva mediante el estudio

de la radiaión que alanza la Tierra desde el espaio exterior, omplementado de esta

forma los estudios realizados en laboratorio. En partiular el estudio de los rayos ós-

mios ha sido tradiionalmente una importante fuente de informaión en el ampo de la

físia fundamental y una potente herramienta para el estudio de proesos astrofísios de

alta energía. Su interés se ha visto reavivado reientemente on la onstataión de que

un onoimiento preiso de su espetro y omposiión puede arrojar luz sobre diversos

problemas de aráter fundamental omo la aparente ausenia de antimateria primordial

o el de la naturaleza de la materia osura.

En la última déada se ha desarrollado un programa experimental intenso que on-

tinuará durante los próximos años on el �n de llevar a abo estos estudios. Para ello se

han o están llevando a abo experimentos en tierra on el �n de estudiar la región de muy

alta energía del espetro de rayos ósmios (E & 1018 eV/nucleon), omo agasa, auger
y euso, y para medir la región de media y baja energía (E . 1013 eV/nucleon) varios
experimentos embaran detetores a bordo de globos, omo es el aso del experimento

bess, en satélites omo pamela o en la estaión espaial internaional, omo aess y

ams. Esta memoria está dediada a uno de los instrumentos de este último experimento,

el detetor de anillos �erenkov o rih.

El experimento ams se desarrolla en dos fases. En la primera, ya �nalizada, un es-

petrómetro de masas a bordo del transbordador espaial disovery ha servido para

omprobar los prinipios de diseño del detetor, realizar estudios de los fondos en la

búsqueda de señales debiles, y obtener los primeros resultados de físia. Para la se-

gunda fase se instalará una versión mejorada del espetrómetro en la estaión espaial

internaional. Éste omenzara a tomar datos a �nales del 2005 durante al menos tres

años.

La memoria omienza on una introduión general al experimento ams, los resulta-

dos de la primera fase y la desripión de los detetores. Seguidamente se realiza una

desripión pormenorizada del detetor rih y su prinipio de funionamiento. Esta

desripión inluye los algoritmos de reonstruión y herramientas de análisis que se

han desarrollado, así omo la simulaión Monte Carlo empleada para la optimizaión del

diseño del instrumento.

En el siguiente apítulo se desribe el prototipo del rih y los instrumentos auxil-
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iares empleados durante la toma de datos junto on sus algoritmos de reonstruión,

para �nalizar desribiendo el proedimiento de alibraión de los fotomultipliadores que

forman parte del detetor. Para este �n es neesario introduir un modelo general de

respuesta de un fotomultipliador a un fotón únio que se desribe en los apéndies.

Los apítulos ino y seis tratan del análisis de los datos tomados on el prototipo

en un haz de iones y on rayos ósmios a nivel del mar respetivamente. El primer

análisis proporiona una importante informaión sobre el funionamiento del prototipo

en ondiiones reales, y permite ajustar la simulaión Monte Carlo del detetor �nal on

el �n de obtener una estimaión realista de sus apaidades. Finalmente, el análisis de los

datos on rayos ósmios al nivel del mar sirve de omplemento a los datos tomados on

el haz de iones y permite on�rmar la validez del sistema en ondiiones más generales.

Para �nalizar se han inluido dos apéndies. El primero ontiene una introduión

general a la físia rayos ósmios argados. El segundo presenta el modelo general de la

respuesta de un fotomultipliador que se emplea en los apítulo de alibraión.
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muones y núleos ligeros on un

prototipo del ontador RICH del

experimento AMS.
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1. El experimento AMS

1.1. Introduión

La asimetría entre materia y antimateria en el universo es uno de los temas abiertos

más importantes de la físia. La uestión de si existen o no dominios extensos de anti-

materia tiene gran relevania en los fundamentos de las teorías de físia de partíulas,

espeialmente en lo que respeta a la violaión del número bariónio y la simetría p.

Los modelos de bariogénesis implian niveles de violaión de esta simetría[1℄ que no son

ompatibles on los datos experimentales atuales de físia de partíulas. Otros modelos

permiten la existenia de antimateria primordial, algunas de las uales implian la la

presenia de dominios de antimateria en la galaxia[2℄. La deteión de un antinúleo

de arga superior a la unidad en los rayos ósmios sería una evidenia direta de la

existenia de estos dominios.

En otro orden de osas, las observaiones osmológias son onsistentes on que la

materia osura es la predominante en el universo[3℄. Por otro lado las observaiones

de las urvas de rotaión galátias indian la existenia de una omponente no visible

que domina su evoluión gravitatoria[4℄. La búsqueda de objetos masivos en el halo de

nuestra galaxia mediante el efeto de mirolente gravitatoria permite determinar que

esta omponente no visible no está ompuesta por objetos masivos[5℄. Por otro lado, las

simulaiones de la formaión de galaxias y de estruturas a gran esala favoreen que

la omponente no visible sea debida a partíulas que interaionan débilmente[6℄. En el

maro de las extensiones supersimétrias del modelo estándar de la físia de partíulas,

el neutralino es el andidato natural para esta omponente[7℄. La aniquilaión de estas

partíulas en el halo de la galaxia podría detetarse omo desviaiones en el espetro

prediho de positrones, antiprotones y antideuterio en los rayos ósmios, y en el espetro

de rayos γ[8, 9, 10℄.

La búsqueda de señales debiles en los rayos ósmios y la interpretaión de éstas

depende del onoimiento de los proesos que un rayo ósmio experimenta antes de su

deteión. El espetro se alula utilizando modelos que desriben las espeies primarias

y seundarias y el espetro difuso de rayos γ dentro de un mismo maro. Los parámetros

libres de estos modelos, entre los que se enuentran la omposiión y el espetro inyetado

en la galaxia junto on las propiedades del diso y halo galátio, pueden derivarse de

medidas realizadas en la heliosfera, aunque sólo las medidas de preisión de la omposiión

químia e isotópia de los rayos ósmios en un rango amplio de energía permite validar

los modelos y reduir las inertidumbres en sus parámetros libres[11℄.

El experimento ams es el resultado de la olaboraión entre la nasa y 40 institutos
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1. El experimento AMS

de físia de partíulas de todo el mundo on el �n de tratar estas y otras uestiones de

físia fundamental mediante el estudio de los rayos ósmios primarios en el espaio. Para

ello se ha desarrollado un programa experimental en dos fases: un primer vuelo de un

espetrómetro magnétio a bordo del transbordador espaial disovery y la instalaión

posterior de un detetor en la estaión espaial internaional (iss) durante al menos tres

años.

1.2. Primera fase del programa experimental: el detetor

AMS-01.

El detetor ams-01 voló a bordo del transbordador del 2 al 12 de junio de 1998. El

prinipal objetivo de este vuelo fue omprobar los prinipios de diseño del detetor y

ganar experienia en su operaión en ondiiones reales. Además, la similitud de la

órbita del transbordador on la de la estaión espaial internaional permitió realizar

estudios de los fondos esperados en la búsqueda de señales débiles.

Durante el periodo de tiempo que duró el vuelo se tomaron un total de 100 millones de

suesos en una órbita de 51.7◦ de inlinaión on una altura variable entre 320 y 390 km,

que permitieron obtener resultados sobre el �ujo de partíulas, y mejorar el límite en la

antidad de antimateria de origen primordial en el espaio.

1.2.1. Desripión del detetor.

La �gura 1.1 muestra el diseño del espetrómetro en esta primera fase. Un imán perma-

nente ilíndrio, en uyo interior se alojan seis planos de detetores de siliio

1

, propor-

iona la urvatura neesaria para medir la rigidez

2

de las partíulas argadas. Además

la energía depositada en los planos de siliio proporiona una medida de la arga de la

partíula. El disparo del proeso de medida

3

y la determinaión de la veloidad vienen

proporionados por uatro planos de entelleadores situados dos a dos en la parte supe-

rior e inferior del imán, que onstituyen el ontador de tiempo de vuelo. Un onjunto

de ontadores de antioinidenia en la super�ie interna del imán inhiben el trigger del

espetrómetro para partíulas uyas trayetorias no atraviesan el volumen �duial. Fi-

nalmente un ontador �erenkov de umbral permite realizar la separaión eletrón/protón

en un rango amplio de energía.

Los elementos del detetor pasaron los test de ali�aión de la nasa, que inluyen

test de vaío térmio y vibraión, antes de su lanzamiento en el vuelo sts-91. Los

diferentes elementos se desriben a ontinuaión.

Imán.

Consiste en un imán permanente[12℄ fabriado empleando bloques imantados de Nd-Fe-B.

Estos bloques se ordenaron en 64 setores formando un ilindro de 111.5 cm de diámetro

1

A este onjunto de planos los llamaremos traker en adelante.

2

Momento por unidad de arga.

3

Trigger en adelante.
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1.2. Primera fase del programa experimental: el detetor AMS-01.

Figura 1.1.: Vista del detetor de AMS01 que voló en el transbordador espaial DISCOV-

ERY en 1998.

interno y 80 cm de altura, lo que da lugar a una aeptania geométria de 0.82m2sr. La
ordenaión de los bloques proporiona un ampo dipolar asi uniforme perpendiular al

eje del imán on un momento dipolar despreiable. El poder de análisis de este imán es

de 0.15T m2
, y su peso es de 2.2 t inluyendo la estrutura soporte.

TRACKER de siliio.

El traker[13℄ onsta de seis planos instrumentados on detetores de siliio on una

resoluión del 10µm en el plano perpendiular al ampo magnétio y 30µm en el paralelo.

Estos planos son perpendiulares al eje de simetría del imán y se enuentran �jados a

su super�ie interna a distintas alturas. Para el vuelo sólo se instrumentó un 32% de la

super�ie de los planos, resultando en una aeptania geométria efetiva de 0.3m2sr.

El traker mide tanto la posiión omo la deposiión de energía, lo que permite

reonstruir la rigidez, mediante la reonstruión de la trayetoria de la partíula, y la

arga. La ombinaión de estas dos medidas proporiona una reonstruión del momento

de la partíula.

Contador de tiempo de vuelo.

Este subdetetor[14℄ onsiste en uatro planos de entelleadores, agrupados dos a dos,

y situados en la parte superior e inferior del imán. Cada uno de los planos onsiste

en 14 módulos entelleadores de 1 cm de espesor y 11 cm de anhura onetados en sus

15



1. El experimento AMS

dos extremos a tres fotomultipliadores. Cuando una partíula atraviesa uno de estos

módulos el tiempo y posiión de la partíula se derivan de las medidas en ambos extremos

del mismo. Se obtuvo una resoluión de 115 − 125 ps para los 56 módulos empleados, lo

que equivale a una resoluión espaial de 14.5 − 18.5mm a lo largo de los módulos.

El ontador de tiempo de vuelo proporiona el trigger del detetor por oinidenia

en sus planos superiores e inferiores. Simultáneamente realiza una medida de la veloidad

y arga de la partíula.

Contadores de antioinidenia.

Este sistema onsiste en una apa de 16 entelleadores de 8mm de espesor que ubre la

pared interna del imán. Cada uno de estos entelleadores está aoplado a un fotomulti-

pliador a ada uno de sus extremos. Esto permite inhibir la señal de trigger uando una

partíula interaiona on las paredes del imán o lo atraviesa transversalmente.

Contador �erenkov de umbral.

Este subdetetor[15℄, situado bajo el plano inferior del ontador de tiempo de vuelo,

está ompuesto por dos apas on 168 eldas ada una. Cada elda de dimensiones

110 × 110 × 88mm3
ontiene oho bloques de 11mm de espesor de aerogel de siliio

on un índie de refraión de n = 1.035. La luz �erenkov produida en ada elda es

detetada por un fotomultipliador.

La deteión o ausenia de luz permite separar eletrones de protones hasta 3.5GeV/c.

1.2.2. Resultados del vuelo.

La desripión detallada del análisis de los datos y los resultados obtenidos se enuentran

en una serie de artíulos ([16℄ y sus referenias). Un resumen de los mismo se inluye a

ontinuaión.

Búsqueda de antihelio.

Los prinipales fondos para esta búsqueda son los protones, eletrones y helio mal re-

onstruidos. Las partíulas que atraviesan el detetor de abajo a arriba son exluidas

requiriendo un tiempo de vuelo positivo. Las partíulas de arga uno son eliminadas

on la medida del valor absoluto de la arga, que asegura una probabilidad de ontam-

inaión inferior a 10−7
. La ontaminaión de helio y protones puede suprimirse aún

más on ortes de alidad en la reonstruión de la traza, on el �n de eliminar malas

determinaiones del signo de la arga.

La �gura 1.2 muestra la rigidez de los suesos reonstruidos tras esta seleión. No se

enontró ningún andidato a antihelio. De esta medida se obtiene un límite superior al

�ujo relativo de antihelio a helio de 1.1 × 10−6
al 95% de nivel de on�anza, asumiendo

el mismo espetro para el antihelio que el de helio.
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perior al 95% de nivel de on�anza en la razón del �ujo de antihelio a helio

omparado on las medidas anteriores a AMS-01.

Medida de �ujo de primarios.

La estadístia reogida por el detetor durante el vuelo fue de ∼ 107
protones en el

rango de energía inétia 0.1 − 200GeV , ∼ 106
núleos de helio en el rango 0.1 −

100GeV/nucleon, y ∼ 105
eletrones y positrones en los rangos de energía inétia

0.2 − 30GeV y 0.2 − 3GeV respetivamente

4

.

El �ujo medido de protones primarios esalado por E2.5
K , donde EK es la energía

inétia, se muestra en la �gura 1.3 junto on medidas reientes de experimentos em-

barados en globos estratosférios[17, 18, 19, 20℄. El ajuste de este espetro en el rango

de rigidez 10 − 200GV resulta en un índie espetral γ = 2.78 ± 0.009 ± 0.019, donde
el primer error es del ajuste y el segundo el sistemátio debido a la inertidumbre en

aeptania, resoluión y riterios de seleión. Además la estadístia aumulada en difer-

entes posiiones geográ�as permitió on�rmar la isotropía del �ujo de rayos ósmios

primarios al nivel del 1%.

En el aso de núleos de helio el auerdo on otros experimentos[17, 19, 20, 21℄ es

similar al obtenido para protones, omo ilustra la �gura 1.4 (izquierda), on un índie

espetral de γ = 2.74 ± 0.010 ± 0.016.

Finalmente la �gura 1.4 (dereha) muestra la fraión diferenial de positrones en

funión de la energía omparada on varias medidas[22, 23, 24℄ y un modelo[25℄.

En general las medidas de ams-01 presentan un buen auerdo on las medidas real-

izadas a bordo de globos estratosférios. Las únias diferenias de importania se dan a

baja energía, donde la variaión de la modulaión solar juega un papel importante.

4

El límite superior para los positrones es debido a la imposibilidad de distinguir estas partíulas de los

protones, que son la omponente dominante del �ujo de rayos ósmios, a partir de esta energía.
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Flujo por debajo del orte geomagnétio.

Además del �ujo primario, en los datos del vuelo se observa un �ujo seundario por

debajo del orte geomagnétio para todas las espeies estudiadas. Este espetro se a-

rateriza por poseer el mismo �ujo en sentido asendente y desendente, tener un �ujo

máximo en el euador magnétio (∼ 70m−2s−1sr1
para protones), omo se muestra en

la �gura 1.5. También presenta la partiularidad de que en los asos de e± y Z = 2 la

omposiión es diferente a la observada en los rayos ósmios primarios. En partiular el

�ujo seundario de Z = 2 está ompuesto exlusivamente por

3He mientras que los rayos
ósmios primarios la omposiión es

3He/4He ≈ 0.15. Para el aso de e± se observa

que la razón e+/e− ambia de 4 a 1 desde el euador magnétio a los polos.
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Figura 1.5.: Espetro ompleto de protones en sentido desendente para tres rangos

de latitud magnétia distintos. Superpuesto se enuentra el espetro de

protones en sentido asendente.

Para omprender el origen y propiedades de este �ujo seundario, no observado

on anterioridad a estas medidas, se llevó a abo un onjunto de simulaiones Monte

Carlo[28, 29, 30, 31, 32℄ donde el �ujo primario inide sobre un modelo de la atmósfera

terrestre[26℄ y los produtos son propagados en el seno del ampo magnétio terrestre[27℄

hasta alanzar la super�ie ubierta por la trayetoria del transbordador espaial. Los

resultados de estas simulaiones presentan un buen auerdo on el �ujo seundario ob-

servado y sus propiedades. La variaión en la omposiión de e± se debe a efetos del

ampo magnétio terrestre, espeialmente la asimetría este-oeste en el orte geomagnéti-

o del espetro de protones primarios. La omposiión isotópia anómala para Z = 2 se

reprodue bien uando se inluye un modelo de oalesenia para elementos ligeros[33℄
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1. El experimento AMS

en la interaión de la partíulas primarias on la atmósfera.

1.3. Segunda fase del programa experimental: el detetor

AMS-02.

El detetor ams-02 tomará datos en la estaión espaial internaional a partir de �nales

del 2005 por un tiempo no inferior a tres años. La onstruión y veri�aión de los

subsistemas terminará a mediados del año 2004, momento en que se proederá a su

ensamblaje. Finalmente el espetrómetro se transportará al ks a prinipios del 2005

para su integraión on el transbordador espaial que lo llevará a la estaión espaial

internaional.

Figura 1.6.: Dibujo esquemátio del detetor de AMS destinado a la estaión espaial

internaional.

El espetrómetro, esquematizado en la �gura 1.6, ha experimentado importantes

mejoras respeto ams-01, prinipalmente la sustituión del imán permanente por un imán

superondutor on un mayor poder de análisis, junto on la inlusión de un detetor

de radiaión de transiión (trd), de un ontador de radiaión �erenkov (rih) y de un

alorímetro eletromagnétio (eal), que mejorarán las apaidades de identi�aión de

partíulas.

El diseño del espetrómetro se ha realizado dentro de un ontrol muy estrito de peso

y onsumo debido a las limitaiones del transbordador espaial y la estaión espaial
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internaional. El peso total del detetor está limitado a 6200 kg on un onsumo máximo

de 2 kW .

Los subsistemas que on�guran el espetrómetro se desriben a ontinuaión.

1.3.1. Desripión del detetor.

Imán superondutor.

Este subsistema esta formado por dos bobinas que proporionan el ampo magnétio

dipolar, y 13 bobinas de retorno del mismo. Las dimensiones internas del imán se han

mantenido iguales a las de ams-01 para minimizar los ambios en los subdetetores

alojados en su interior.

El diseño del imán garantiza un ampo dipolar intenso y uniforme en la direión

perpendiular al eje vertial, on un momento dipolar despreiable. La temperatura de

operaión del mismo es de 1.8K, que se obtiene mediante el uso de un sistema riogénio

que inluye 2500 l de helio super�uido.

El imán y el deposito del helio se enuentran en el interior de un reipiente de aluminio

que también se emplea omo estrutura soporte del detetor.

El peso total del imán inluyendo el reipiente de aluminio es de 2.3 toneladas, y su

poder de análisis es de 0.86Tm2
.

TRACKER de siliio.

Este detetor onsiste en oho planos on un área total de 6.45m2
, instrumentados on

los mismos detetores de siliio que se emplearon en ams-01.

La mejora del poder de análisis del imán junto on la adiión de los nuevos planos

de detetores permitirán obtener una resoluión de la rigidez del 1.5% a 10GV , on un

límite en la rigidez detetable superior a 1TV .

Contador de tiempo de vuelo (TOF).

El diseño y la funionalidad de este subsistema no ha experimentado un gran ambio

desde ams-01. Sin embargo el inremento en el ampo magnétio ha obligado a ambiar el

modelo de fotomultipliador usado y a diseñar ompliadas guías de luz[34℄ que permiten

orientar los fotomultipliadores en la direión más favorable. Además el número de

módulos se ha reduido a 34.

La resoluión esperada en la medida de la veloidad de partíulas a β = 1 es de 3.5%.

Detetor de radiaión de transiión (TRD).

Este detetor esta ompuesto por 20 apas de módulos de tubos de deriva y radiadores de
�bra de polipropileno. Estas apas están montadas en una estrutura otogonal situada

en la parte superior del espetrómetro sobre los planos del ontador de tiempo de vuelo.

Los 4 planos inferiores y los 4 superiores están orientados perpendiularmente a los 12

planos entrales.
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1. El experimento AMS

Los 5248 tubos de deriva on que uenta el detetor operan a alto voltaje on una

mezla de Xe y CO2, de manera que pueden detetar la radiaión de transiión emitida

por el paso de partíulas ultra relativistas, prinipalmente en la freuenia de los rayos

X.

El trd es apaz de separar eletrones y protones en el rango de energía 1.5−300GeV ,

on un fator de rehazo 102 − 103
.

Contador de radiaión �erenkov (RICH).

El rih es una evoluión del ontador �erenkov de umbral empleado en ams-01. Se

enuentra situado inmediatamente debajo de los planos inferiores del ontador de tiempo

de vuelo, y sus tres prinipales omponentes son un radiador, aoplado a la estrutura so-

porte de los planos del tof, un plano de deteión, instrumentado on fotomultipliadores

aoplados a guías de luz, y un re�etor exterior tronoónio que ubre la distania entre

el radiador y el plano de deteión. Estos omponentes serán desritos en detalle más

adelante.

La medida del ángulo de apertura del ono �erenkov emitido en el radiador por el

paso de partíulas relativistas permitirá obtener una medida preisa de la veloidad de

las mismas on una resoluión del 0.1% para protones. Además la medida del número

de fotones emitidos proporionará a una medida independiente de la arga hasta Z . 26
on una probabilidad de onfusión de ∼ 1%.

Calorímetro eletromagnétio (ECAL).

Este instrumento onsiste en apas delgadas de plomo on �bras entelleadoras. Cada 11

apas onstituye una superapa en la que las �bras se orientan en la misma direión. El

detetor uenta on 9 de estas superapas orientadas en direiones alternantes, lo que

resulta en una longitud de radiaión total de 15X0 para el desarrollo de asadas.

La luz produida en las �bras se deteta en fotomultipliadores r7600-00-M4 situ-

ados en torno a la parte ativa del detetor. Los 324 fotomultipliadores proporionan

una imagen de la asada eletromagnétia en tres dimensiones on 18 muestras en pro-

fundidad.

El eal proporiona una medida preisa de la energía de las partíulas eletromag-

nétias y la separaión eletrón/protón en un a rango energétio amplio. La resoluión

en energía esperada es del ∼ 3% para eletrones a 100GeV , on un fator de rehazo de

hadrones de 104
para E . 1TeV . Además la reonstruión de la geometría de la as-

ada permite determinar la direión de la partíula inidente on una resoluión mejor

que 1◦ para E & 100GeV.

1.3.2. Rendimiento esperado.

Las mejoras realizas al detetor respeto ams-01 y el extenso periodo de tomas de datos

permitirá extender el rango de medidas hasta energías del orden del TeV.

La estrategia del detetor basada en medidas redundantes permitirán reduir el fondo

de manera apropiada para llevar a abo la búsqueda de señales raras. El fator de rehazo
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a hadrones obtenido mediante la ombinaión del trd y del eal alanza un valor de

10−7
hasta una energía de 300GeV . La medida de la arga de forma independiente por

el traker, el tof y el rih para elementos ligeros permite obtener una probabilidad

de onfusión de protones en helio inferior a 10−9
.

Los nuevos sistemas inorporados a ams-02 permiten realizar la identi�aión de

isótopos ligeros hasta E . 10GeV/nucleon y haen posible la medida de rayos γ. La

ombinaión del trd y del traker permitirá identi�ar y medir la onversión de fo-

tones en pares eletrón-positrón en la zona superior del detetor, proporionando una

resoluión en la energía del γ de ∼ 2% a 10GeV on una resoluión en la direión de

inidenia mejor que 0.03◦ para E & 10GeV , on una aeptania geométria efetiva de

∼ 0.06m2sr. Por otro lado, un trigger independiente en el eal proporionará medidas

diretas de rayos γ hasta una energía del orden de TeV y una aeptania geométria

efetiva de 0.06m2sr.
En los tres años de permanenia en el espaio se detetarán del orden de ∼ 109

núleos de helio en un rango de rigidez hasta del orden del TV . Los antiprotones se

identi�aran hasta los 400GeV on una estadístia esperada de ∼ 106
. Respeto a las

medidas del �ujo de elementos ligeros la estadístia esperada para H y He por enima

de 100GeV es de ∼ 108
y ∼ 107

suesos respetivamente, mientras que para B y C para

una energía superior a 100GeV/nucleon serán ∼ 105
y ∼ 104

suesos respetivamente.

En uanto a la separaión isotópia de elementos ligeros, ams-02 medirá la razón de

10Be a 9Be hasta una energía del orden de ∼ 10GeV/nucleon. Respeto la omponente
leptónia de los rayos ósmios, se medirá el �ujo de eletrones hasta ∼ 1TeV , y se

identi�ará y medirá el �ujo de positrones hasta ∼ 400GeV . La apaidad para medir

rayos γ permitirá estudiar el fondo difuso galátio y extragalátio en el rango de energía

1.5−1000GeV , y la identi�aión de fuentes de rayos γ on una sensibilidad omparable

a la de experimentos exlusivamente dediados a esta tarea.

La estadístia esperada permitirá realizar estudios sobre los tópios que se introdu-

jeron al prinipio de este apítulo. En lo que respeta a la búsqueda de antimateria

primordial, la proedente de dominios extensos en el interior de la galaxia podría alan-

zar la heliosfera. Las medidas del espetro de rayos γ ponen un límite en la masa de

estos dominios en ∼ 105
masas solares. Por otro lado la masa de estos dominios debería

ser superior a ∼ 103
masas solares para poder sobrevivir hasta nuestros días. Dentro de

estos límites se espera que la razón de antihelio a helio en los �ujos de rayos ósmios

esté en el rango 10−6 − 10−8
. La sensibilidad de ams está más allá de los límites de este

modelo.

Las posibilidad de realizar una búsqueda multianal de los produtos de aniquilaión

del neutralino haen que ams posea unas araterístias únias en la búsqueda de materia

osura. Los anales más prometedores al respeto son los de fotones y antimateria.

Tradiionalmente la deteión de antiprotones de baja energía se ha onsiderado una

evidenia de la aniquilaión de neutralinos en el halo galátio. Sin embargo las medidas

reientes presentan un buen auerdo on la produión seundaria esperada[35℄, aunque

se ha señalado que la medida del �ujo de antiprotones a una energía dentro del rango de

ams puede exluir parte del espaio de on�guraiones de los modelos de supersimetría.

La produión seundaria de antideuterio para una energía inferior a 1GeV/nucleon
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es varios órdenes de magnitud inferior a la esperada para la señal de neutralinos[37℄.

Dada la gran aeptania de ams, se espera que se deteten unos poos antideuterones

de la produión seundaria durante los tres años de exposiión. El anal de positrones

también se ha revelado interesante desde que el experimento en globo heat detetase

un exeso en la razón de positrones a eletrones en el rango de energía 10 − 50GeV [38℄.

Desafortunadamente la signi�ania estadístia de la medida es pequeña, además de que

el exeso está era del límite para la identi�aión de positrones del detetor, por lo

que se requieren nuevas medidas. El anal de rayos γ resulta prometedor porque la

aniquilaión proporiona fotones on una energía erana a la masa del neutralino[39℄.

Además la razón de señal sobre fondo puede inrementarse apuntando haia el entro de

la galaxia en la que se espera que el ritmo de aniquilaión sea mayor. La apaidad de

deteión de rayos γ de ams permitirá busar la señal en un rango signi�ativo de masas.

Además de la búsqueda de antimateria y materia osura, ams aotará los parámetros

de los modelos de produión, aeleraión y propagaión de rayos ósmios mediante la

medida simultanea de las omponentes hadrónia y leptónia. Por ejemplo la razón del

�ujo de elementos primarios a seundarios, omo son el arbono y el boro respetivamente,

se emplea para determinar la antidad de materia atravesada por los rayos ósmios

desde su aeleraión

5

. En modelos espeí�os esta razón de�ne la longitud de esape

o el oe�iente de difusión espaial. Por otro lado la razón del �ujo de isótopo estable

9Be al inestable

10Be se puede utilizar para determinar el tiempo de on�namiento de

los rayos ósmios en la galaxia. Estas dos medidas son sólo ejemplos de las medidas

neesarias para validar los modelos de propagaión de los rayos ósmios y determinar

sus parámetros libres.

Finalmente la apaidad de deteión de rayos γ se utilizará para la deteión de

fuentes puntuales en un rango de energía inexplorado[41℄. La sensibilidad esperada para

la deteión a 5σ de fuente puntuales es 10−8(cm2s)−1
para una energía E > 1GeV y

10−9 (cm2s)−1
para E > 10GeV .

5

Véase el apítulo 7.
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2. El detetor �erenkov de AMS

Los detetores �erenkov utilizan las propiedades de la radiaión emitida por el paso de

una partíula argada por un medio dielétrio a veloidad superior a la de la luz en él

para realizar su identi�aión. Esto es posible graias a que:

• Existe una veloidad umbral para la produión de esta radiaión.

• La direión de propagaión de la radiaión está orrelaionada on la veloidad y

direión de la partíula inidente.

• El número de fotones emitidos depende de la veloidad y arga de la partíula.

Estas propiedades dependen de manera esenial del índie de refraión del medio, lo que

permite ajustarlo para ubrir diferentes rangos de veloidad.

En virtud de las propiedades de esta radiaión empleadas para obtener informaión,

podemos lasi�ar los detetores en los siguientes grupos[1℄:

Detetores �erenkov de umbral: Son aquellos que permiten disernir si la partíula

posee una veloidad superior o inferior a un ierto umbral mediante la deteión o

no de fotones emitidos en un medio esogido omo radiador.

Detetores �erenkov difereniales: Seleionan una ventana angular en el ono �erenkov

on una anhura típia ∆β ≈ 0.05, on lo que pueden medir la veloidad on esta

resoluión.

Detetores RICH: Miden la geometría de la radiaión emitida y la antidad de fotones,

on lo que se obtiene una medida de la veloidad on resoluiones típias de ∆β/β ≈
1 × 10−3

.

Este último tipo es el que mejor se adapta a las ambiiones del experimento ams ya que,

omplementado on una medida de la relaión entre el momento y la arga proporionada

por el traker, permite la identi�aión de la partíula que atraviesa el detetor.

2.1. Generalidades.

2.1.1. El efeto �erenkov.

En el vaío una arga en movimiento retilíneo y uniforme no da lugar a la emisión de

radiaión. Sin embargo esto no es ierto en medios dielétrios, en los que la veloidad
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2. El detetor �erenkov de AMS

de propagaión de la luz es inferior a c. En estos, si la partíula posee una veloidad

superior a c/n, donde n es el índie de refraión del medio, se produe emisión de

radiaión, fenómeno onoido omo efeto �erenkov[2℄.

Clásiamente, el potenial vetor y esalar de Liénard-Wiehert para una partíula de

arga q inmersa en un medio de índie n y que sigue una trayetoria retilínea y uniforme

de veloidad u, puede esribirse omo

φ(t,x) =
1

4πǫ0

q

s
(2.1)

A(t,x) =
1

4πǫ0c2

qu

s
(2.2)

donde

s =

∣
∣
∣
∣

∥
∥x − x′

∥
∥− n

(x− x′) · u
c

∣
∣
∣
∣

(2.3)

siendo x′
la posiión de la partíula 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 super�ie desrita por

cos θ =
c

nu
(2.4)

siendo θ el ángulo formado por el vetor u y el (x− x′). En lo suesivo, al ángulo θc que

satisfae la euaión 2.4 lo denominaremos ángulo �erenkov.

En resumen, existe una super�ie ónia de singularidades del potenial que avanza

on veloidad c/n. Para estimar la antidad de fotones emitidos, notemos que la trans-

formada de Fourier de la densidad de orriente asoiada al movimiento de la partíula

puede esribirse

jω =
q

2π
eiωx′/uδ(y′)δ(z′)

~u

u
(2.5)

donde hemos esogido el sistema de referenia de manera que el movimiento de la partíu-

la se restringe al eje OX. En tal aso la energía radiada en el intervalo [−L,L] es

d2U

dΩdω
=

q2nω

16π2ǫ0c3
‖
∫ L

−L
exp(i(

ωx′

u
− kx′ cos θ))dx′‖2 sin2 θ (2.6)

donde k es el vetor de onda en la direión de observaión, dΩ es un elemento de ángulo

sólido y θ es el ángulo entre el vetor k y la direión de movimiento x′
.

La evaluaión de la integral en 2.6 es inmediata, on el siguiente resultado

d2U

dΩdω
=

q2nω2 sin2 θ

4π3ǫ0c3

sin2[(1 − nu
c cos θ)Lω

u ]

[(1 − nu
c cos θ)ω

u ]2
(2.7)

Teniendo en uenta que la expresión 2.7 posee un máximo ausado en θ = θc, es

posible realizar la integral en ángulo sólido para obtener
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2.1. Generalidades.

dU

dω
= 2L

q2ω

4πǫ0c2
sin2θc (2.8)

Usando la relaión de dispersión para fotones, podemos reesribir 2.8 para expresar

el número medio de fotones emitidos omo

d2N

dλdl
=

2παz2

λ2
sin2θc (2.9)

donde l es la distania reorrida en el medio, λ la longitud de onda de los fotones, z es la

arga de la partíula en unidades de la arga del eletrón, y α es la onstante de estrutura

�na. Para nuestros propósitos es importante resaltar las siguientes propiedades

• El espetro de emisión está desplazado haia longitudes de onda orta.

• El número de fotones emitidos es proporional a z2
.

• Una medida del ángulo θc de un fotón es una medida direta de la veloidad de la

partíula.

Desde un punto de vista fenomenológio, la expliaión del efeto �erenkov la enon-

tramos en la forma en que la partíula argada polariza el medio a su paso. Cuando

ésta se desplaza a veloidades inferiores a c/n, el medio se polariza de forma isótropa,

resultando en un ampo nulo a grandes distanias. Sin embargo si la veloidad de la

partíula es su�ientemente grande, la polarizaión del medio es anisótropa, dando lugar

a un ampo no nulo a grandes distanias.

2.1.2. Prinipio de funionamiento.

Esquemátiamente, el ontador de radiaión �erenkov (rih) de ams está ompuesto

por(�gura 2.1 )

• Un medio dielétrio donde se produe la emisión de luz �erenkov de auerdo a lo

expuesto en 2.1.1, denominado radiador.

• Una matriz de fotomultipliadores situada sobre un plano para detetar los fotones

generados.

• Un espaio de expansión para el ono �erenkov. El posible empleo de un sistema

óptio para foalizar los fotones generados en la matriz de fotomultipliadores in-

mediatamente inferior a este espaio, queda desartada debido a la gran aeptania

geométria del ontador, que ha de medir partíulas que iniden en un radiador

on una super�ie de ∼ 1m2
, y on ángulos de entre 0◦ y 45◦.

• Un espejo de alta re�etividad rodeando el exterior del detetor on el �n de reole-

tar los fotones emitidos on un ángulo grande respeto la vertial.
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2. El detetor �erenkov de AMS

PARTICULA CARGADA

FOTONES

E
S

P
E

JO

FOTOMULTIPLICADORES

RADIADOR

D
IS

T
A

N
C

IA
 D

E
 E

X
P

A
N

S
IO

N

Figura 2.1.: Esquema del funionamiento del detetor RICH de AMS.

Conoido el punto y direión por donde una partíula argada atraviesa el radiador,

se puede reonstruir el ángulo de emisión de los fotones detetados en los fotomultipli-

adores, asumiendo que estos son emitidos desde un punto omún. Esto permite deter-

minar la veloidad de la partíula haiendo uso de 2.4, y on ésta y el número de fotones

detetados, la arga usando 2.9.

De la euaión 2.4 se obtiene inmediatamente que el error en la determinaión de la

veloidad de la partíula posee dos ontribuiones

∆β

β
=

∆n

n

1
√

Nγ

⊕ ∆ cos θ

cos θ
(2.10)

El primer término de la dereha representa el efeto de la dispersión romátia, donde

Nγ es el número de fotones detetados, que está sumado en uadratura

1

al segundo, que

puede desomponerse en varios fatores:

∆ cos θ

cos θ
≈
√

(n2β2 − 1)(β2 − n2β2 + 1)√
12βLopt

(√

(β2 − n2β2 + 1)
∆x
√

Npix

⊕
√

n2β2 − 1
∆H
√

Nγ

)

(2.11)

donde Lopt es el amino óptio medio de los fotones detetados, n el índie de refraión

del radiador, ∆x es el tamaño del pixel del plano de deteión de fotones, ∆H el error

en la posiión de emisión del fotón debido al espesor del radiador y Npix es el número

de pixeles donde se ha detetado algún fotón. Notemos que la resoluión no mejora

inde�nidamente on el número de fotones detetados, sino que alanza un valor límite

debido al número �nito de pixeles Npix que ontienen al anillo �erenkov.

1

Representado por el símbolo ⊕.
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2.2. Desripión del detetor RICH de AMS.

Las expresiones 2.10 y 2.11 apuntan haia dos fatores rítios en la resoluión de la

veloidad β del RICH:

∆n: La dispersión romátia ha de ser la menor posible.

Lopt: El amino óptio de los fotones ha de ser el mayor posible. El prinipal parámetro

que gobierna esta antidad es la distania de expansión, que ha de ser, por tanto,

la mayor posible.

Además de estos requerimientos hay otro onjunto de parámetros uyas orrelaiones

impiden una optimizaión de un modo direto:

∆x: El error en la posiión del fotón ha de ser lo menor posible. A esta antidad on-

tribuye el granulado del plano de deteión.

∆H: El error en la posiión de emisión del fotón que es ∼ h/
√

12. Este efeto da lugar

a la proyeión de una banda de anhura ∼ h
√

12 × (n2β2 − 1) sobre el plano de

deteión, por lo que el efeto es similar al anterior.

Nγ : El número de fotones detetados que depende de

• El número de fotones emitidos (euaión 2.9).

• La e�ienia de deteión.

n: La dependenia de la resoluión en n entra explíita e implíitamente en varios de los

términos de 2.11

Resumiendo, es neesario obtener un ompromiso entre n, h,∆x y la e�ienia en la

reoleión de fotones de manera que se obtenga el mejor detetor aorde on los obje-

tivos marados mientras que el peso y onsumo han de mantenerse dentro de los límites

impuestos por la NASA.

2.2. Desripión del detetor RICH de AMS.

2.2.1. Generalidades.

El diseño de la geometría del detetor se muestra en la �gura 2.3. En la parte superior

se enuentra el radiador, on un espesor de 3m, que ubre una región irular de 600mm
de radio on teselas de 114mm de lado. El radiador está situado a 73.5 cm del entro del

imán, por lo que su aeptania geométria es un 75% de la de este último. El onjunto

de losetas que forma el radiador está soportado por una lamina transparente de 1mm
de espesor.

La distania desde la parte inferior del radiador hasta la parte superior del plano

de deteión de fotones

2

es de 468mm. Este espaio vaío está limitado por un espejo

tronoónio de alta re�etividad on el �n de aumentar la aeptania de oleión de

fotones �erenkov. Éste posee un radio superior de 600mm y un radio inferior de 670mm.

2

A esta distania se le denomina distania de expansión.
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2. El detetor �erenkov de AMS

H=468 mm

600 mm

670 mm

630 mm

radiator

ECAL hole

mirror

30 mm

114 mm

pitch: 37 mm

Light guide top: 34 mm

supporting foil
foil: 1 mm

Light guide height: 31 mm

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

El plano de deteión onsiste en un enrejillado omo el mostrado en la �gura 2.2,

que ubre una región irular de 670mm de radio. La distania entre los entros de

dos eldas onseutivas del enrejillado es de 37mm, y ada una ontiene un onjunto de

fotomultipliador, eletrónia asoiada, apantallamiento magnétio y guías de luz, on un

número total de 680. En la región sobre el alorímetro eletromagnétio de AMS, el plano

de deteión no está instrumentado. La dimensión de esta región es de 638 × 643mm2
.

El diseño del detetor se ha realizado te-

Figura 2.2.: Geometría del enrejillado del

plano de deteión.

niendo en uenta las ondiiones en que se

enontrará durante su lanzamiento y per-

manenia en el espaio en la iss. Con unos

valores de peso y onsumo de 184Kg y 100W
respetivamente, un primer modo de vibraión

on una freuenia superior a 50Hz, y la

ausenia de elementos líquidos y gaseosos,

se enuentra dentro de los márgenes de se-

guridad de la nasa asignados al rih.

2.2.2. Elementos del detetor: araterizaión.

Radiador.

De auerdo on 2.11, la resoluión por fotón detetado es mejor para índies de refraión

pequeños. Además éste ha de ser tal que los fotones no sufran re�exión interna, ya

que esto impediría que esapasen del radiador. En el aso de que la partíula inida

normalmente en el radiador, los fotones podrán esapar si la veloidad β es inferior a

βmax =
1√

n2 − 1
(2.12)
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2.2. Desripión del detetor RICH de AMS.

siendo n el índie de refraión del medio.
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Figura 2.4.: Dispersión romátia de los prinipales medios sólidos usados omo radiado-

res �erenkov. Dereha: aerogeles. Izquierda: ristales.

Esta limitaión junto a la imposibilidad de usar gases, hae que los materiales susep-

tibles de ser utilizados omo radiadores se enuentran en dos lases bien difereniadas:

Cristales

Las propiedades óptias de estos materiales se onoen bien[3℄. La �gura 2.4 muestra

la dispersión romátia para los más utilizados en los detetores �erenkov. El NaF es

el material on menor índie de refraión (n ≈ 1.33). En el aso de AMS, los únios

ristales útiles son NaF y MgF2, ya que son los únios que poseen un índie de refraión

lo su�ientemente pequeño para garantizar la ausenia de re�exión total. Para 1 cm de

espesor, la transmitania de estos materiales ronda el 90% para el visible, y deae lenta-

mente para longitudes de onda menores. Por otro lado sus propiedades meánias son

eranas a las del vidrio, lo que resulta adeuado para su uso en apliaiones espaiales.

Aerogeles de siliio.

El aerogel de siliio es una nanoestrutura porosa y transparente o translúida que se

arateriza por su baja ondutividad térmia[4℄. Debido a su estrutura la dispersión

óptia en estos materiales es importante. Ésta tiene dos orígenes[5℄: dispersión Rayleigh

en el interior del material y dispersión haia adelante ausada por imperfeiones super-

�iales.

La transmitania, de�nida omo la fraión de fotones que alanzan un detetor tras

haber atravesado el aerogel sin sufrir dispersión, se parametriza en estos materiales de la

siguiente forma

T (λ) = γe
−l·( C

λ4
+ 1

labs
)

(2.13)
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2. El detetor �erenkov de AMS

donde T es la transmitania, l es la antidad de aerogel reorrido, λ es la longitud de

onda, γ absorbe la ontribuion de la transmisión en la super�ie, labs es la longitud de

absorbión del material, y el parámetro C, denominado laridad, parametriza la impor-

tania de la dispersión Rayleigh.

Los valores típios para C y labs para los aerogeles utilizados en apliaiones óptias

son ∼ 10−2 µm4cm−1
y 20 cm respetivamente, lo que responde a una transmitania

superior al 90% para λ > 600nm y 1 cm de espesor, ayendo rápidamente para una

longitud de onda por debajo de ∼ 300nm.

De auerdo on la formula de Clausius-Mosotti[6℄, el índie de refraión efetivo del

aerogel de siliio puede obtenerse promediando sobre las dos fases que lo omponen: el

SiO2 o fase sólida y el aire. De esta manera tenemos

n2 − 1

n2 + 2
= Φs

n2
s − 1

n2
s + 2

+ Φv
n2

v − 1

n2
v + 2

(2.14)

donde Φs y Φv son las fraiones en volumen de la fase sólida y gaseosa respetivamente,

y ns y nv sus índies de refraión. Teniendo en uenta que nv = 1, Φs = ρ/ρs on ρ
la densidad del medio y ρs la de la fase solida, y que n ≈ 1, la expresión 2.14 puede

aproximarse

n − 1 ≈ 3

2

ρ

ρs

n2
s − 1

n2
s + 2

= Kρ (2.15)

Por tanto podemos esribir

1

n − 1

d(n − 1)

dλ
=

dK

dλ
≈ 1

ns − 1

d(ns − 1)

dλ
(2.16)

El valor de ns(λ) es onoido[3℄, lo que permite estimar la dispersión romátia del

aerogel usando esta última expresión, resultando en urvas omo las observadas en la

�gura 2.4 .
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Figura 2.5.: Resoluiones estimadas en β para Z = 1 para distintos radiadores.

Para una longitud de onda �ja se enuentra que los datos experimentales están en

auerdo on la expresión 2.15[7℄, pero el valor de K di�ere ligeramente del obtenido
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2.2. Desripión del detetor RICH de AMS.

mediante esta expresión. Esto se ahaa a la presenia de residuos del solvente empleado

en la fabriaión del aerogel y a residuos absorbidos del medio ambiente. Controlar esta

última fuente de ontaminaión resulta rítia, ya que debido a la estrutura porosa de

este material, puede modi�ar sensiblemente sus propiedades.

La �gura 2.5 muestra las distintas resoluiones que se pueden alanzar on los distintos

radiadores según 2.10, 2.11 y 2.9, en donde el grosor de ada uno se ha ajustado para

tener el mismo número medio de fotones detetados.

Claramente la resoluión para aerogeles es varias vees mejor que para el ristal on

menor índie de refraión, a pesar del neesario inremento del grosor del radiador para

índies de refraión bajo para obtener el mismo número de fotones que on radiadores

de mayor índie.

En virtud de estas observaiones, los posibles radiadores esogidos para el RICH

de AMS son los aerogeles de índies de refraión medio n = 1.03 y n = 1.05 man-

ufaturados por Matsushita Eletri Co., on una laridad de ∼ 0.0091µm4cm−1
y

∼ 0.0042µm4cm−1
[8℄ respetivamente, y los manufaturados en Novosibirsk, on índies

de refraión similares y laridades de ∼ 0.0065µm4cm−1
. De auerdo a 2.4, para in-

idenia normal estos proyetan unos anillos de ≈ 16 cm y ≈ 12 cm de radio sobre el

plano de deteión respetivamente, que en el aso de tener su origen era del entro del

detetor, se enuentran ompletamente ontenidos en el área vaía entral. Con el �n de

reuperar estos suesos, se ha pensado de usar NaF omo radiador en la zona entral

del detetor ya que este proyeta un anillo de ≈ 85 cm de radio.

Fotomultipliadores.

Los requisitos que han de umplir los fotomultipliadores del detetor son los siguientes:

1. El area ativa del fotomultipliador ha de ser la mayor posible, on un tamaño del

pixel lo menor posible.

2. La respuesta a un fotón únio ha de ser óptima en una región amplia del espetro

on el �n de obtener la máxima e�ienia de deteión y poder medir la arga

mediante la determinaión del número de fotones detetados.

3. El omportamiento del fotomultipliador debe ser estable para un ampo magnétio

relativamente intenso.

El modelo r7600-00-m16 de Hamamatsu Corporation umple on estos requisitos.

Éste es un fotomultipliador multiánodo que uenta on un fotoátodo de tipo bialkali que

se enuentra depositado sobre una ventana de ristal de borosiliato de 17.5× 17.5mm2
.

Este área se enuentra segmentada en 4×4 pixeles de auerdo on la estrutura del ánodo.
El onjunto se enuentra enapsulado de manera que presenta una seión a la luz ini-

dente de 30× 30mm2
(ver �gura 2.6 ). Posee 12 etapas de ampli�aión proporionando

una ganania del orden de 106
y una buena resoluión a un sólo fotoeletrón, on una

baja orriente osura ∼ 0.5nA. Su e�ienia uántia tiene un valor máximo del ≈ 20%
para longitudes de onda inidente en el rango 350 ∼ 420nm, ayendo rápidamente por
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2. El detetor �erenkov de AMS

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

debajo del 5% para longitudes de onda superiores a 550nm o inferiores a 270nm, tal y

omo se muestra en la �gura 2.7[10℄.
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Figura 2.7.: E�ienia uántia del modelo R7600-00-M16.

El buen omportamiento de este modelo en presenia de ampos magnétios de rel-

ativa intensidad y en ausenia de apantallamiento queda patente en la �gura 2.8 [12℄,

donde se muestra la dependenia de la e�ienia uántia y de la ganania del fotomulti-

pliador on el ampo magnétio a lo largo de uno de sus ejes transversales respeto

del valor de referenia a ampo ero. Esta variaión es inferior al 5% para un ampo

magnétio de 0-100G para el eje x, de 0− 25G para el y y 0− 5G para el z. Este buen

omportamiento no es su�iente para ams, ya que el ampo magnétio residual puede

llegar a ser de hasta 300G en la direión del eje x en la región donde se enuentran los

fotomultipliadores[11℄. Para reduir este ampo a los rangos en que los el funionamien-
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2.2. Desripión del detetor RICH de AMS.

to de éstos es adeuado, se utiliza un apantallamiento magnétio individual para ada

fotomultipliador.
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Figura 2.8.: Dereha: Variaión media relativa de la ganaia on un ampo magnétio

externo. Izquierda:Variaión media relativa de la e�ienia uántia on un

ampo magnétio externo.

El divisor de alta tensión seleionado para el fotomultipliador es un ompromiso

entre una buena resoluión en la deteión de un únio fotoeletrón, y una respuesta lo

más lineal posible para un número alto de fotoeletrones. La impedania total se ha

�jado a 80MΩ, lo ual permite mantener un onsumo bajo. La medida de la arga en el

ánodo se realiza mediante un hip espeí�amente diseñado para esta tarea por el Institut

des Sienes Nuléaires de Grenoble(Frania), que garantiza una buena linealidad hasta

100 fotoeletrones por anal[13℄.

Guías de luz.

La neesidad de utilizar guías de luz aopladas a los fotomultipliadores de AMS se

plantea por dos razones:

1. La seión enfrentada a los fotones �erenkov posee un área ativa del ≈ 30%, lo

que redunda en una baja e�ienia de deteión.

2. El apantallamiento magnétio proyeta sombras sobre el fotoátodo, por lo que hay

que desplazar el area ativa por enima del borde, omo se observa en la �gura 2.9

.

Cada pixel en que se enuentra dividido el fotoátodo de los fotomultipliadores tiene

asoiada una guía. Éstas se enuentran empaquetadas en grupos de 4 × 4, de manera
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2. El detetor �erenkov de AMS
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Figura 2.9.: Esquema del fotomultipliador on guías de luz y apantallamiento magnétio.

que hay un grupo por ada elda sin que exista ontato óptio entre las distintas guías

3

.

La geometría de ada uno de estos grupos es de pirámide trunada on una altura de

31mm, una super�ie de ≈ 17.5 × 17.5mm2
en ontato óptio on la ventana del

fotomultipliador, y presenta una super�ie a los fotones inidentes de 34 × 34mm2
de

área

4

. Las propiedades del material de las guías ha de ser tal que la transmisión de los

fotones desde su extermo superior hasta el inferior se realie por re�exión total. Esto ha

de ser posible para fotones on un espetro de ángulo de inidenia similar al mostrado

en la �gura 2.10 (izquierda), y on un espetro de longitud de onda similar al de 2.10

(dereha), donde se muestra la longitud de onda de emisión de los fotones �erenkov

multipliada por la e�ienia uántia de los fotomultipliadores. Para este �n se requiere

un medio on un índie de refraión lo más alto posible y una absorión lo menor posible

hasta longitudes de onda de ≈ 300nm. El plástio b-800, manufaturado por Biron

Corporation, umple estas propiedades. Es un polímero sin aditivos absorbentes de

radiaión ultravioleta, on un índie de refraión de 1.49 y que onserva sus propiedades

óptias y meánias en el rango de temperatura entre −40◦C y 70◦C. Este material se ha

empleado para produir las guías de luz para un prototipo del ontador rih. Debido a

que el material se sumistra en planhas, la fabriaión tuvo que haerse por meanizado.

Atualmente se está busando un material similar pero que permita fabriar las guías

empleando moldes, lo que mejoraría su alidad óptia y geométria.

Re�etor.

Con el �n de inrementar el número de fotones detetados, un espejo exterior trata de

reuperar aquellos emitidos on un ángulo grande respeto el eje vertial o era de los

3

Abusando del lenguaje, a este onjunto de 4 × 4 guías de luz asoiadas a un únio fotomultipliador

le llamaremos � guía de luz asoiada al fotomultipliador�

4

En adelante, esta super�ie será denominada área efetiva del fotomultipliador.
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2.3. Simulaión del ontador RICH de AMS.
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Figura 2.10.: Dereha: longitud de onda de los fotones detetados en ausenia de guías

de luz. Izquierda: ángulo de inidenia de los fotones en las guías de luz.

Ambos para un radiador de aerogel de n = 1.05 suponiendo una distribuión
isótropa y espaialmente homogénea de partíulas inidiendo en el radiador.

bordes del radiador. Éste onsiste en una estrutura multiapa de alta re�etividad

(≈ 85%) depositada sobre un substrato de ompuesto de �bra de arbono reforzado, de

manera que la rugosidad en su super�ie es inferior a 10Å[14℄.

2.3. Simulaión del ontador RICH de AMS.

Para estudiar y optimizar el diseño del detetor y los algoritmos de reonstruión, se ha

desarrollado una simulaión del detetor rih usando el paquete de simulaión GEANT

3.21[15℄, de la que se han mantenido dos versiones:

• Simulaión integrada en el onjunto de ams, donde la interaión de todos los

detetores que lo omponen se tiene en uenta de forma detallada.

• Versión de desarrollo y diseño, en la que el resto de los detetores de ams no son

tenidos en uenta.

Esta última versión es la que se ha empleado on el �n de optimizar el diseño del de-

tetor y los algoritmos de reonstruión[16℄, ya que permite simular un gran número de

on�guraiones del detetor de una manera rápida.

El paquete GEANT 3.21 adolee de dos problemas a la hora de simular el ontador

rih de ams que ha sido neesario subsanar:

• La dispersión Rayleigh en aerogeles es un proeso que no está implementado en

GEANT v3.21, y que tiene una gran importania para nuestro detetor. Por esta
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2. El detetor �erenkov de AMS

razón se ha implementado omo un proeso de dispersión on un reorrido libre

medio de C/λ4
entímetros, donde C es la laridad del aerogel y λ el índie de

refraión del fotón. El ángulo de dispersión del fotón se muestrea de la distribuión

lásia de la dispersión Rayleigh P (θ) ∼ (1 + cos2 θ) dθ

• Por un lado el número de fotones generados en el radiador es muy alto, lo que tiene

omo onseuenia que el tiempo que la simulaión empleado propagando éstos

fotones es grande. Teniendo en uenta que sólo una fraión de los fotones será

detetada debido a la e�ienia uántia de los fotomultipliadores, y que en la

simulaión no intervienen proesos que ambian la longitud de onda de los mismos,

el tiempo de simulaión puede reduirse onsiderablemente apliando la e�ienia

uántia a los fotones inmediatamente después de haber sido generados.

Las propiedades óptias de los materiales, salvo la laridad para los aerogeles, se han

obtenido de tablas estándar o extrapolaiones de éstas en la mayoría de los asos, salvo

para los materiales de las guías de luz, uyas transmitania se han medido en el iemat

5

usando un espetrofotómetro. El valor de la laridad de los distintos aerogeles se ha

obtenido de forma indireta empleando medidas de la transmitania de los mismos.

En uanto a la simulaión de la respuesta a un fotoeletrón de los fotomultipliadores,

el apítulo 8 explia el modelo empleado para su desripión.

2.4. Algoritmo de reonstruión de la veloidad.

El algoritmo de reonstruión de β que ha sido diseñado para el rih de ams se ejeuta

en dos pasos bien difereniados:

1. Primero se realiza un trazado haia atrás de las posibles trayetorias de los fotones

que podrían asoiarse a ada uno de los anales en los que se ha detetado señal

6

.

2. Del onjunto de trayetorias se esoge una por señal y, posteriormente, se realiza

una seleión de anales ompatibles on un anillo.

De esta forma se artiula un algoritmo rápido que desribimos a ontinuaión.

2.4.1. Desripión del algoritmo.

En el método de reonstruión se asumen onoidos los parámetros geométrios del

detetor, la trayetoria de la partíula que lo atraviesa y las propiedades óptias del

radiador: su índie de refraión n, su laridad C, y su longitud de absorión media labs.

Con estas últimas es posible estimar el punto medio de emisión de los fotones �erenkov

detetados usando la siguiente expresión:

〈z〉 ≈
∫

dλ
∫ h
0 dz q(λ)

λ2 z · cos θ exp
{

−(h − z) × ( C
λ4 + 1

labs
)
}

∫
dλ
∫ h
0 dz q(λ)

λ2 exp
{

−(h − z) × ( C
λ4 + 1

labs
)
}

(2.17)

5

Centro de Investigaiones Energétias, Medioambientales y Tenológias.

6

En adelante a estos anales les denominaremos �señales� en el detetor o anales enendidos.
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2.4. Algoritmo de reonstruión de la veloidad.

donde h es el espesor del radiador, q(λ) la e�ienia uántia del fotomultipliador para

la longitud de onda λ y θ es el ángulo de inidenia de la partíula en el radiador

7

. Esta

antidad es empleada en el algoritmo omo punto aproximado de emisión para todos los

fotones detetados, lo que simpli�a el proeso de reonstruión.

Trazado haia atrás.

Teniendo en uenta que los parámetros de la trayetoria de la partíula que atraviesa

el traker se onoen on preisión, y aproximando el punto de emisión de los fo-

tones �erenkov omo el punto medio de emisión de los fotones detetados, las posibles

trayetorias que éstos han seguido pueden lasi�arse en dos tipos:

1. Trayetorias sin re�exión en el espejo.

Este aso onstituye el ≈ 65% de los fotones detetados.

2. Trayetorias on re�exión en el espejo.

La probabilidad de que un fotón alane el plano de deteión habiendo sufrido

una re�exión es el ≈ 35%, mientras que para más de una es inferior al 0.1%. Por
lo tanto sólo el aso de una re�exión resulta relevante.

La determinaión de estas trayetorias requiere soluionar distintas euaiones en funión

del tipo de que se trate:

R

h

H

θ
xi

xr

x f

Figura 2.11.: Izquierda: esquema de la soluión de la trayetoria sin re�exión. Dereha:

esquema para la soluión de la trayetoria on una re�exión.

Trayetorias sin re�exión en el espejo.

En este aso la direión de emisión de los fotones y la de re�exión son oplanares,

por lo que el álulo de la trayetoria seguida por el fotón puede desribirse en dos

dimensiones.

7

En la prátia el valor de cos θ suele ser lo su�ientemente erano a uno omo para poder despreiar

la dependenia de 2.17 en θ.
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2. El detetor �erenkov de AMS

De auerdo on la �gura 2.11 (izquierda), la trayetoria queda ompletamente

desrita on el valor de θ, que umple

R = h
sin θ

√

1 − sin2 θ
+ H

n sin θ
√

1 − n2 sin2 θ
(2.18)

Esta euaión puede resolverse usando el método de Newton, empleando omo

soluión iniial la aproximaión siguiente, valida para H ≫ h:

sin θ =
R

n
√

H2 + R2
+ O(

h

H
)

Trayetorias on una sola re�exión en el espejo.

En este aso el inorporar la refraión de forma exata a las euaiones que desri-

ben las posibles trayetorias omplia el problema en exeso. En su lugar se realiza

la aproximaión H ≫ h, se alula la trayetoria teniendo en uenta la re�exión en

el espejo, y �nalmente se emplea una euaión omo 2.18 para obtener el ángulo

de emisión, donde los parámetros R y H se re�eren al punto de re�exión en lugar

del punto de deteión.

De auerdo al teorema de Fermat, las posibles trayetorias deben veri�ar

∂

∂xr
(‖~xr − ~xi‖ + ‖~xr − ~xf‖) = 0 ~xr ∈ superficie del espejo (2.19)

donde el signi�ado geométrio de las distintas variables está representado en la

�gura 2.11 (dereha).

Es onveniente expresar esta última euaión en un sistema de oordenadas aso-

iado a la super�ie del espejo. Éste lo esogemos de manera que las oordenadas

(0, 0, 0) sean las del vértie del ono resultante de extender la super�ie del espejo

al in�nito. Cualquier punto sobre este ono viene dado por los parámetros φ y z,
de manera que en oordenadas artesianas puede ponerse omo

~xr ≡ (kz cos φ, kz sin φ, z)

siendo k la tangente del ángulo de apertura del ono.

Con esta eleión, tras eliminar la soluión orrespondiente a una re�exión en el

vértie, la euaión 2.19 es equivalente al sistema de euaiones siguiente on z y

φ omo inognitas:

(k2+1)z−k(xi cos φ+yi sin φ)√
(k2+1)z2+x2

i−2kz(xi cos φ+yi sinφ)
= − (k2+1)z−k(xf cos φ+yf sin φ)

q

(k2+1)z2+x2

f
−2kz(xf cos φ+yf sinφ)

xi sinφ−yi cos φ√
(k2+1)z2+x2

i−2kz(xi cos φ+yi sinφ)
= − xf sin φ−yf cos φ

q

(k2+1)z2+x2

f
−2kz(xf cos φ+yf sinφ)

(2.20)
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2.4. Algoritmo de reonstruión de la veloidad.

Resolviendo el sistema 2.20 se onluye que las soluiones pueden obtenerse enon-

trando las raíes de un polinomio de uarto orden, lo que puede haerse usando

métodos numérios estándar.

Una vez que este sistema se ha resuelto, todas las soluiones on un valor de z fuera

de las dimensiones físias del espejo son eliminadas, y a las restantes se les asoia

un valor de φ de auerdo on la euaión 2.18, donde R2 = (xi − xr)
2 + (yi − yr)

2

y H = zf − zi − h.

Una vez determinados los valores posibles del ángulo de emisión de los fotones respeto

la vertial para ada uno de los anales enendidos, a ada trayetoria se le asoia un

valor de β teniendo en uenta la direión de propagaión de la partíula y la relaión

2.4. Notemos que, de esta forma, a ada señal en el detetor le asoiamos un onjunto

de valores de β, que en adelante denominaremos ambigüedades, que es neesario reduir.

Una primera seleión se realiza onsiderando los valores que umplan las siguientes

ondiiones:

• El valor β para la misma señal en que se ha asumido que la trayetoria no sufre

re�exión, es superior a un umbral efetivo, ǫ0. Este umbral se esoge de manera

que los fotones generados en la interseión de la trayetoria de la partíula on el

plano de deteión no inter�eran en la reonstruión.

• El valor de β está por debajo de un determinado límite, esogido para evitar que

ruido lejos del anillo sesgue la reonstruión.

A ontinuaión, se realiza la seleión �nal y se alula la veloidad de la partíula

mediante el algoritmo de búsqueda de grupos que se presenta a ontinuaión.

Búsqueda de grupos.

El siguiente paso del algoritmo onsiste en determinar uales son los anales enendidos

que perteneen al anillo �erenkov, para lo ual hay que resolver la ambigüedad debida a

que a ada fotoeletrón detetado se le pueden asoiar varias trayetorias. Esto se hae

mediante el siguiente método de búsqueda de agrupaiones en el espaio de los valores

de β reonstruidos para ada anal.

1. A ada uno de los valores que se han reonstruido se le asoia un peso que da

uenta de ómo se agrupan a su alrededor las ambigüedades del resto de las señales

del detetor. Dado uno de los valores reonstruidos βi, el peso asoiado se obtiene

de la forma siguiente, ilustrada en la �gura 2.12 :

a) Para ada señal se toma la ambigüedad βj reonstruida más erana al valor

de βi.

b) Si la diferenia entre ambos valores umple |βj − βi| < ∆grupo, el anal se

seleiona. El valor de ∆grupo por defeto es 3σ(βi), donde σ(βi) es el valor
esperado de la resoluión por señal si el valor de la veloidad es βi. De auerdo
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2. El detetor �erenkov de AMS
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Figura 2.12.: Esquema del funionamiento del algoritmo de busqueda de grupos.

on la simulaión, este valor permite obtener la mejor resoluión, omo ilustra

la �gura 2.13 .

) Con los valores de las ambigüedades seleionados en el paso anterior, se al-

ula el peso

w[βi] =
∑

βj∈seleccionados

exp−(βj − βi)
2

2σ(βi)2

Es neesario haer varias observaiones sobre esta antidad: en primer lugar

que entre los valores seleionados se enuentra el propio βi, on lo que el valor

mínimo de este peso es 1; esta antidad es tanto mayor uanto más agrupados

estén los valores reonstruidos en torno al valor βi; �nalmente, ada señal sólo

ontribuye on una de sus ambigüedades lo que permite resolver el problema

planteado por éstas.

2. Se toma el valor reonstruido on el mayor peso asoiado, y si el número de valores

βi que se han seleionado para su alulo es dos o más, se onsidera que la β del

sueso es su valor medio.

Con esto, se obtiene un valor de β y un onjunto de anales, asoiados a los valores βj

seleionados, que identi�amos on el anillo

8

. Además, identi�ado éste y determinado

el valor de la veloidad, es posible onstruir una serie de antidades que proporionan

informaión sobre parámetros extra de la partíula y la alidad de la reonstruión.

Éstas se desriben a ontinuaión.

8

El número de estos anales se le denominará en adelante Nanillo.
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2.4. Algoritmo de reonstruión de la veloidad.

∆grupo /σ(βi)

σ(
β)
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Figura 2.13.: Resoluión en funión del valor de ∆grupo en unidades de la resoluión

esperada por señal.

2.4.2. Otras variables asoiadas al anillo.

Parámetros angulares de la trayetoria.

Una vez reonstruido un anillo y asoiada una direión de emisión a ada anal que

pertenee a él, es posible estimar los mejores parámetros angulares de la trayetoria

mediante la minimizaión de la siguiente antidad:

χ2 =

n∑

i=1

(~viû − cos θc)
2

(2.21)

donde la suma es a todas las ambigüedades seleionadas, los vetores ~vi son sus dire-

iones de emisión normalizadas a la unidad, el vetor unitario û da la direión de la

partíula que mejor ajusta el anillo, y θc es el ángulo �erenkov ajustado. En la forma

en que está esrita 2.21 no es posible obtener la posiión del mínimo analítiamente. Sin

embargo el mínimo de ésta también lo es de la siguiente antidad

χ2
0 =

n∑

i=1

(~vi~u − κ
︸︷︷︸

|u| cos θc

)2 (2.22)

donde la suma es a todas las ambigüedades seleionadas, los vetores ~vi son sus dire-

iones de emisión normalizadas a la unidad y el vetor ~u es la direión de la partíula

que mejor ajusta el anillo. La expresión 2.22 presenta la araterístia de que si ~u es

un mínimo

9

, tambien lo es c~u, para ualquier valor de c. Por tanto esogiendo un c tal

que c|u| = 1 reuperamos la expresión 2.21. Por otro lado se puede esoger el valor c de
9

En el sentido de que sus derivadas primeras son nulas.
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2. El detetor �erenkov de AMS

manera que se �je sólo el valor de una de las omponentes del vetor

−→u , lo que permite

obtener la posiión del mínimo analítiamente, on el siguiente resultado:

ux =
(〈vxvz〉−〈vx〉〈vz〉)(〈v2

y〉−〈vy〉
2)−(〈vxvy〉−〈vx〉〈vy〉)(〈vyvz〉−〈vy〉〈vz〉)

(〈v2
x〉−〈vx〉

2)(〈v2
y〉−〈vy〉

2)−(〈vxvy〉−〈vx〉〈vy〉)
2

uy =
(〈v2

x〉−〈vx〉
2)(〈vyvz〉−〈vy〉〈vz〉)−(〈vxvz〉−〈vx〉〈vz〉)(〈vxvy〉−〈vx〉〈vy〉)

(〈v2
x〉−〈vx〉

2)(〈v2
y〉−〈vy〉

2)−(〈vxvy〉−〈vx〉〈vy〉)
2

uz = −1
κ = ux 〈vx〉 + uy 〈vy〉 + uz 〈vz〉

(2.23)

donde se ha esogido a priori uz = 1, y los valores medios son respeto a los anales

asoiados al anillo.

Además del ajuste de los parámetros de la trayetoria, el valor de κ nos permite

obtener una segunda estimaión de la veloidad omo

β =
|u|
nκ

Estas antidades nos permiten omprobar la onsistenia del anillo reonstruido on

los parámetros de la trayetoria utilizados, on el �n de seleionar suesos orretamente

reonstuidos. Esto es espeialmente útil en el análisis de los datos del test del prototipo

del detetor omo se verá más adelante.

Número de fotoeletrones esperados para Z = 1.

De auerdo a la expresión 2.9, onoido el ángulo de emisión �erenkov es posible deter-

minar la arga de la partíula que ha atravesado el radiador.

Dada una partíula de arga z que atraviese el detetor, el número de fotones dete-

tados en el rih es

N ∼=
∫

dλ
dh

cos θ

q(λ)

λ2
2πα z2

(

1 − 1

n2(λ)β

)

︸ ︷︷ ︸

sin2 θc

Γ(θ, ϕ,~r, h|λ) = z2Nexp (2.24)

donde q(λ) es la e�ienia uántia de los fotomultipliadores; h es el espesor de radiador

atravesado; θ es el ángulo polar de la trayetoria de la partíula, ϕ el azimutal y ~r un

punto de la misma; n(λ) es la dispersión romátia del radiador; y la funión Γ es la

e�ienia de deteión de los fotones de un anillo emitido en el radiador en el punto

desrito por los parámetros de la trayetoria de la partíula y h.
La euaión 2.24 nos permite de�nir el número de fotones detetados esperados para

Z = 1, Nexp, de manera que puede determinarse la arga de la partíula omo Z =
√

N/Nexp, donde N es el número de fotoeletrones detetados perteneientes al anillo

10

.

El álulo de Nexp requiere de la determinaión de la funión Γ, para lo que se hae la
aproximaión de que el ángulo de emisión de los fotones es independiente de λ. El error

10

No onfundir on Nanillo. El valor de N es la suma a todos los anales asoiados al anillo de la arga

reoletada por anal partido por su ganania.

46



2.5. Estudio Monte Carlo del detetor.

ometido en esta aproximaión está dominado por la dispersión romátia del radiador,

que es del orden de 10−3
(ver �gura 2.4 en la página 33). Con esta aproximaión el álulo

de Γ se basa en un trazado de rayos de fotones �erenkov desde el punto de emisión en

el radiador hasta la entrada de las guías de luz, donde se tienen en uenta todos los

parámetros óptios y geométrios del radiador y del espejo, que se pesa on la e�ienia

de transmisión de las guías, tabuladas en funión del tipo de guía

11

alanzado y los

ángulos polar y azimutal de entrada del rayo en la misma.

Este álulo ha probado ser lo su�ientemente preiso omo para reonstruir ade-

uadamente la arga hasta Z ≈ 26 sin un deterioro importante en la resoluión. Véase

[17℄ para más informaión sobre el método de álulo, los rendimientos obtenidos on el

prototipo del detetor, y los esperados on el detetor �nal de ams.

Probabilidad asoiada al anillo: probkl

El trazado de rayos introduido para el álulo de Nexp nos permite obtener la distribuión

diferenial de fotones detetados en funión del ángulo azimutal de emisión respeto de

la direión de la partíula

12

, que puede ser omparada on la del anillo reonstruido en

el mismo sistema de referenia on el �n de obtener una medida de su onsistenia. Para

esto último empleamos el test de Kolmogorov, que permite obtener una medida de la

probabilidad de que la forma del anillo reonstruido sea debida a un muestreo aleatorio

sobre la distribuión alulada on el trazado de rayos.

Dada la antidad

D = max
0<ϕ<2π

|P (ϕ) − H(ϕ)|

donde ϕ es el ángulo azimutal de emisión respeto la direión de la partíula, P (ϕ) es la
distribuión umulativa de los fotones detetados obtenida del trazado de rayos, y H(ϕ)
es la distribuión umulativa para los anales asoiados al anillo reonstruido, de�nimos

la variable probkl omo

probkl = Probabilidad(D > D medida)

La funión de probabilidad neesaria para este álulo es onoida y existen numerosas

aproximaiones numérias dependientes generalmente del tamaño de la muestra empleada

para obtener la distribuión umulativa H(ϕ), que en nuestro aso es el número de anales
asoiados al anillo reonstruido[18℄.

2.5. Estudio Monte Carlo del detetor.

El funionamiento del algoritmo de reonstruión que se ha presentado se ha proba-

do on la simulaión desarrollada del detetor. El orreto funionamiento del mismo,

que se muestra a ontinuaión, permite emplearlo para optimizar el diseño del ontador

�erenkov, omo se desribe al �nal de esta seión.

11

Reordemos que hay 16 guías distintas asoiadas a ada fotomultipliador.

12

En este sistema de referenia el ángulo polar es el �erenkov θc.
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2. El detetor �erenkov de AMS

2.5.1. Rendimiento del algoritmo de reonstruión.

Reonstruión de β.

La tarea de la reonstruión de la veloidad presentada en la seión anterior es doble:

por un lado debe determinar el valor de β on la mayor preisión posible; por otro,

debe identi�ar los anales que han sido enendidos por fotones proedentes del ono

�erenkov, distinguiéndolos en la medida de lo posible de los fotones detetados que han

sufrido dispersión, los debidos a partíulas seundarias o los proedentes de ualquier

otra fuente de ruido.

Para ilustrar el rendimiento del algoritmo en estos tópios hemos realizado una sim-

ulaión del ontador rih on un radiador de 3 cm de espesor de aerogel on un índie

de refraión de 1.03. Se ha simulado la respuesta a protones entrando en el radiador

on una distribuión isótropa y homogénea dentro de la aeptania geométria del imán

de ams-02.

Identi�aión de anillos.

La �gura 2.14 (izquierda) muestra el número medio de anales en que se ha detetado

un fotón del anillo �erenkov que no ha sufrido dispersión (puntos) en funión de la

veloidad simulada de la partíula. Los uadrados son el número de estos anales que

ha sido identi�ado por el algoritmo de reonstruión omo perteneientes al anillo. La

fraión de anales orretamente identi�ados es del orden del ∼ 95%. Por otro lado,

omo ilustra la �gura 2.14 (dereha), una fraión superior al ∼ 95% de los anales

asoiados al anillo perteneen en realidad a éste (puntos), mientras que el resto de los

anales on señal son rehazados.

Estos resultados nos permiten onluir que el algoritmo es apaz de rehazar el ruido

del detetor e identi�ar orretamente los anillos.

Resoluión en la medida de β y e�ienia de reonstruión.

La �gura 2.15 (izquierda) muestra el valor de β reonstruido en funión del simulado,

donde se ha utilizado un radiador de 3 cm de espesor de aerogel on un índie de refraión

de n = 1.03. El valor reonstruido oinide on el simulado por enima del umbral de

emisión salvo uando el número de fotones del anillo �erenkov detetado es demasiado

bajo. La resoluión obtenida está representada en la �gura 2.15 (dereha) en funión de

la veloidad simulada. Ésta mejora según la veloidad disminuye ya que la ontribuión

a la resoluión debida al ángulo de apertura del anillo es dominante.

La dependenia de la resoluión on el número de anales asoiados al anillo se mues-

tra en la �gura 2.16 en la página 50 (izquierda) para un valor de la veloidad simulada

de β = 1. El omportamiento de la misma es el esperado: una mejora on el número de

anales asoiados. Los puntos se han ajustado a la funión σ(N) = p1/
√

N . El valor de

p1 es ompatible on la anhura de la distribuión de los valores de β asoiados a ada

anal, que se enuentra en la �gura 2.16 en la página 50 (dereha), lo que nos permite

onluir que el algoritmo se omporta adeuadamente.
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Figura 2.14.: Izquierda: número medio de anales simulados del anillo �erenkov en fun-

ión de β (puntos), y número medio de anales identi�ados orretamente

omo perteneientes al anillo por la reonstruión (uadrados). Dereha:

número medio de anales del anillo simulado identi�ados orretamente

(puntos) y número total de anales on señal (uadrados) en funión del

número total de anales asoiados al anillo Nanillo por el algoritmo. La

linea disontinua representa una identi�aión perfeta.
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Figura 2.16.: Izquierda: resoluión en funión de Nanillo para una veloidad simulada de

β = 1. Dereha: distribuión de la diferenia entre el valor reonstruido

para ada anal (βhit) y el valor simulado (βsim), ajustado a una gaussiana

superpuesta a un fondo onstante.

En lo referente a la e�ienia de reonstruión, la dependenia más importante es

on el número de fotones detetados que perteneen al anillo simulado. La �gura 2.17

muestra la variaión de la e�ienia de reonstruión on esta antidad, que tiende

a 100% rápidamente: para anillos simulados on 4 o más anales enendidos debido a

fotones detetados del anillo la e�ienia de reonstruión es superior al 98%, e inluso

para 3 anales la e�ienia de reonstruión es erana al 90%.

Los resultados presentados en lo referente al rendimiento del algoritmo pueden re-

sumirse en que la reonstruión es apaz de identi�ar orretamente los anillos y asig-

narles un valor adeuado de la veloidad on una alta e�ienia si se garantiza que el

número de fotones detetados del anillo que no han sufrido dispersión es mayor a dos.

Este buen rendimiento nos permite dar un paso más y emplear el algoritmo para opti-

mizar en la medida de lo posible algunos parámetros del detetor.

2.5.2. Optimizaión del detetor.

Con el �n de optimizar dentro de los límites meánios el detetor rih de ams, se

han empleado la simulaión y el algoritmo de reonstruión de la veloidad mostrados

anteriormente. Los grados de libertad que se han onsiderado en esta optimizaión han

sido los siguientes:

• El espesor del radiador.

• El ángulo de apertura del re�etor.
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Figura 2.17.: E�ienia de reonstruión en funión de el número de anales en los que

se ha detetado un fotón del anillo.

• La distania entre fotomultipliadores y su área efetiva.

Por simpliidad la exposiión de los resultados sigue una aproximaión que podríamos

dar en llamar perturbativa: se ha tomado la on�guraión onsiderada óptima omo

punto de partida y se muestra el resultado de variar unos poos grados de libertad. En

esta optimizaión se ha obviado la eleión del mejor radiador, ya que para tal �n se ha

tomado datos en un haz de iones on un prototipo del detetor. Los radiadores simulados

para la optimizaión han sido los siguientes:

• Aerogel on índies de refraión 1.05 y 1.03, y laridades 0.0091 y 0.0042µm4cm−1

respetivamente.

• Fluoruro de sodio, de índie de refraión 1.33.

Por simpliidad sólo se muestran los resultados relevantes para un radiador, salvo uando

el índie de refraión in�uye onsiderablemente.

Espesor del radiador.

De auerdo on la expresión 2.11, la resoluión empeora para valores mayores del espesor

del radiador. Por ontra un mayor espesor ontribuye a la emisión de un mayor número

de fotones �erenkov, lo que redunda en una mejoría de la resoluión y un inremento de

la e�ienia de reonstruión. Por tanto es neesario busar un equilibrio entre ambos

efetos.

La �gura 2.18 muestra la resoluión y e�ienia de reonstruión, de�nida ésta omo

la fraión de suesos en los que el algoritmo identi�a tres o más anales enendidos

asoiados a un anillo

13

, para distintos espesores de los radiadores para protones a β =
13

Con esta de�niión, la aeptania geométria del rih a los fotones emitidos en el radiador se tiene

en uenta en la e�ienia de reonstruión.
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Figura 2.18.: Izquierda: Resoluión en funión del espesor del radiador. Dereha: E�-

ienia de reonstruión en funión del espesor del radiador.

1. El área útil de ada onjunto fotomultipliador-guías de luz empleado ha sido de

3.1 × 3.1 cm2
, y la separaiones entre los entros de estos onjuntos ha sido de 3.7 cm.

Para espesores inferiores a ≈ 3 cm la resoluión está dominada por el tamaño del

pixel para los radiadores de aerogel. El efeto del grosor empieza a ser ompetitivo a

partir de esta antidad. También se observa que, a pesar del inremento en el número

de fotones emitidos, la resoluión para n = 1.03 es mejor que para n = 1.05, debido a la

mejor resoluión angular intrínsea para menores índies de refraión.

En uanto a la e�ienia de reonstruión, ésta ree on el espesor hasta estabilizarse

en torno a los ≈ 4 cm. La e�ienia para este espesor es inferior al 100% debido a la

fraión de suesos uyo anillo está ompletamente ontenido en el agujero entral del

detetor. La fraión de éstos es mayor para índies de refraión menores debido a la

menor apertura del ono �erenkov.

Para NaF los resultados obtenidos son puramente anedótios debido a su mal ren-

dimiento en el apartado de resoluión. Sin embargo el gran ángulo de apertura de sus

anillos �erenkov lo haen adeuado para ubrir el área del radiador en la que una gran

fraión de anillos están ontenidos en el alorímetro eletromagnétio para los aerogeles,

lo que permitiría inrementar la e�ienia de reonstruión.

Ángulo de apertura del re�etor.

La �gura 2.19 muestra el efeto del ángulo del espejo onsiderando los mismos parámetros

de simulaión que en el aso anterior, y �jando el espesor del radiador a 3 cm y su índie
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de refraión a n = 1.05 14

. Se observa una tendenia a disminuir para radios superiores

a ≈ 63 cm, llegando a un ∼ 10% de disminuión para un espejo vertial. La razón de esta

disminuión la podemos enontrar en el inremento del ángulo de los fotones re�ejados

respeto la vertial, que aumenta la posibilidad de alanzar el agujero entral del detetor,

y favoree las perdidas por ine�ienias de las guías de luz. Como onlusión, el radio

óptimo del espejo se ha �jado a 60 cm, donde la e�ienia es máxima dentro del rango

estudiado.
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Figura 2.19.: E�ienia de reonstruión en funión del radio superior del espejo para

las ondiiones de simulaión dadas en el texto.

Disposiión geométria de los fotomultipliadores y su área efetiva.

La �gura 2.20 muestra el efeto sobre la resoluión y el número de fotones detetados

perteneientes al anillo

15

del ambio de la distania entre los entros de fotomultipli-

adores onseutivos, denominado �pith� en las �guras, y el área efetiva de los fotomul-

tipliadores, dada omo la longitud lateral del onjunto de 4× 4 guías asoiado. Esto se

muestra para los suesos en los que la partíula pasa por el alorímetro eletromagnétio

(maras vaías) y para los que no (maras rellenas). En todos los asos se han simulado

protones a β = 1 on un radiador de índie n = 1.05 de 3 cm de espesor, y la misma

antidad de fotomultipliadores.

El ambio de la distania entre fotomultipliadores onseutivos no afeta a la res-

oluión por anal detetado. Por ontra, el inremento en el área efetiva de ada fo-

tomultipliador tiene dos efetos. Por un lado aumenta el número de fotones del anillo

detetados, aunque no de forma lineal debido a que la e�ienia de oleión de las guías

disminuye. Por otro el inremento del tamaño del pixel empeora la resoluión. El balane

14

Para n = 1.03 las onlusiones son similares salvando la diferenia en la e�iienia de reonstruión

omentada en el apartado anterior.

15

Denominado �hits� en la �gura.
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2. El detetor �erenkov de AMS

total del ambio en el área efetiva es un ligero inremento del número de fotones de-

tetado, lo que aumenta la e�ienia del detetor, on un empeoramiento prátiamente

lineal de la resoluión.

Podemos onluir que la eleión de estos parámetros no resulta espeialmente rítia

dentro del rango de variaión que hemos estudiado. Los valores que se han tomado son

3.7 cm para la distania entre fotomultipliadores onseutivos y 3.4 × 3.4 cm2
para el

área efetiva de los fotomultipliadores. Éstos optimizan el funionamiento del apan-

tallamiento magnétio.
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Figura 2.20.: Izquierda: resoluión en funión de area efetiva de los fotomultipliadores,

para varias on�guraiones del plano de deteión. Dereha: número de

anales enendidos (hits) en funión del área efetiva de los fotomultipli-

adores y la on�guraión del plano de deteión (ver texto).

2.5.3. Conlusiones.

El detetor posee unas apaidades óptimas de identi�aión de anillos y permite obtener

resoluiones del orden del 0.1% para protones empleando el algoritmo de reonstruión

propuesto. El diseño ha sido optimizado empleando los resultados de la simulaión

obteniéndose las siguientes onlusiones:

• Dentro de las opiones onsideradas el radiador más adeuado es uno de aerogel

on un espesor de unos 3 cm y un índie de refraión de 1.05. Esto permite obtener
una resoluión mejor que el 0.1% on una e�ienia de reonstruión total erana

al 90%. En el aso de un índie de refraión de n = 1.03, la e�ienia de reon-

struión disminuye debido a que hay una mayor antidad de anillos que se pierden

por el agujero entral del detetor que ubre el alorímetro eletromagnétio.

• El radio superior óptimo del espejo en torno a los 60 cm.

54



2.5. Estudio Monte Carlo del detetor.

• El área efetiva de los fotomultipliadores no debe ser demasiado grande on el �n

de mantener una resoluión en la veloidad lo mejor posible.

Evidentemente estos resultados dependen de las propiedades óptias simuladas de los

radiadores, por lo que los resultados obtenidos de resoluiones y e�ienias de reon-

struión sólo pueden onsiderarse desde un punto de vista ualitativo. Con el �n de

obtener una estimaión más realista del funionamiento del detetor, y en partiular de

esoger el radiador más adeuado, se ha onstruido un prototipo del rih on la posi-

bilidad de instalar distintos radiadores. En los próximos apítulos trataremos sobre los

resultados obtenidos on él y sus extrapolaión al detetor �nal.
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3. El prototipo del detetor RICH de

AMS.

El prototipo del rih se ha empleado para determinar si el diseño del detetor es orreto,

veri�ar los algoritmos de reonstruión, estudiar las apaidades del detetor, elegir el

mejor radiador para los objetivos del experimento ams y validar la simulaión Monte

Carlo on el �n de extrapolar los resultados obtenidos al ontador rih �nal. Para ello

se ha intentado repliar on la mayor �delidad posible una seión del instrumento �nal,

y se ha puesto en funionamiento tomando datos de rayos ósmios a nivel del mar y

de iones proedentes de un haz. La desripión pormenorizada del prototipo junto on

la de los sistemas auxiliares neesarios para realizar estas tomas de datos, así omo los

proedimientos de alibraión del detetor son desritos a lo largo del presente apítulo.

3.1. Desripión del prototipo y la eletrónia asoiada.

El prototipo del detetor rih de ams onsiste en una matriz de 96 fotomultipliadores

del mismo tipo que el usado en el instrumento �nal (véase la seión 2.2), dispuestos en

eldas on una distania entre dos entros onseutivos de 31mm. El número total de

anales es de 1536, lo que onstituye un ≈ 15% de los del detetor �nal, on un área

similar al 10% del mismo, omo se muestra en la �guras 3.1 y 3.2 .

Figura 3.1.: Geometría del prototipo omparada on el instrumento �nal.

Al igual que en el instrumento �nal, ada uno de los fotomultipliadores está óptia-

mente aoplado a un onjunto de 16 guias de luz, de manera que el área ativa efetiva del

onjunto fotomultipliador+guias es erana al 100%. El onjunto está montado sobre

una estrutura meánia que permite situar radiadores de hasta 3cm de espesor a una
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

distania ajustable de la parte superior de las guias de luz. Éstas han sido onstruidas

mediante el meanizado de planhas del plástio Biron-BC800, que posee una buena

transmitania en todo el espetro hasta ≈ 300nm.

La medida de la arga de los fotomultipliadores

Figura 3.2.: Detalle del plano de

deteión del prototipo

del RICH de AMS.

se lleva a abo mediante un iruito integrado

1

de-

sarrollado en el ISN[1℄ uyo esquema aparee en la

�gura 3.3 . Cada fotomultipliador está asoiado a

uno de estos iruitos que realizan la integraión de

de la arga on un fator de ampli�aión de 5 2

de

ada uno de los ánodos para posteriormente pro-

eder a su digitalizaión. Con el �n de aumentar

el rango dinámio del detetor, la arga integrada

también se digitaliza sin ampli�aión

3

, de man-

era que si la señal de ganania ×5 satura el ad

4

enargado de digitalizar la señal, ésta puede reu-

perarse on una menor resoluión. Finalmente la

arga digitalizada on las dos ampli�aiones para los 16 ánodos de un fotomultipliador

se multiplexa y se envía a las tarjetas de letura, tal y omo aparee en la �gura 3.4 ,

donde el diagrama de tiempos del proeso llevado a abo por el iruito está esquemati-

zado. La versión del iruito empleada en el prototipo posee la partiularidad de requerir

una tasa mínima de reiniializaiones de la eletrónia, en torno a 100Hz, para mantener
el nivel de ruido eletrónio onstante.

Las señales digitalizadas son proesadas por tres tarjetas de adquisiión s9007 de

aen[2℄, oupándose ada una de hasta 33 fotomultipliadores simultáneamente. Cada

tarjeta tiene una fpga Altera de la familia apex20ke[3℄, enargada del ontrol de la

eletrónia de front-end y de la omuniaión de los distintos dispositivos de la tarjeta,

una interfase on el exterior y un dsp

5

de la serie adsp2187[4℄, que realiza el proesado

de los datos antes de ser transferido al sistema externo. El tipo de este proesado puede

esogerse on anterioridad a la toma de datos, pudiendo tratarse de

Modo rawdata En este aso toda la informaión de todos los anales es transferida al sis-

tema externo. Éste es el modo de funionamiento indiado para la omprobaión del

algoritmo de alibraión de pedestales y para realizar estudios del omportamiento

de los fotomultipliadores y la eletrónia de front-end.

Modo normal En este modo se eliminan las señales de los anales uyo valor esté por

debajo de un ierto umbral dependiente del anal. Éste se esoge de manera que

sólo sobrevivan los anales en que la arga sea ompatible on la deteión de uno

o más fotoeletrones.

1

Denominado eletrónia de front-end.

2

En adelante 'señal de ganania ×5'
3

En adelante 'señal de ganania ×1'
4

Arónimo de onversor de señal analógia a digital en inglés.

5

Arónimo de proesador de señales digitales en inglés.
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3.1. Desripión del prototipo y la eletrónia asoiada.

Figura 3.3.: Esquema de funionamiento del iruito integrado enargado de realizar la

medida de la arga de los fotomultipliadores.

Figura 3.4.: Cronograma del tratamiento de las señales en el iruito integrado enargado

de integrar la señal de los fotomultipliadores.
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

También en este modo se determina si la señal de ganania ×5 se ha saturado.

Si no es así, se seleiona ésta; en aso ontrario se elimina y se seleiona la

señal de ganania ×1. De esta forma se garantiza que para ada anal en que se

haya detetado algún fotoeletrón, la señal on mayor informaión sobre la arga

integrada en el fotomultipliador sobrevive.

Finalmente se sustrae el ruido eletrónio

6

, que se ha medido on anterioridad.

Este modo de proesado de los datos es el indiado para el funionamiento normal

del prototipo, ya que omo resultado del proeso de reduión, la antidad de

informaión que hay que manipular posteriormente es menor.

Modo de alibraión Este modo utiliza un algoritmo para determinar los valores de los

pedestales y los umbrales empleados en el modo normal de forma automátia.

Este método de alibraión es un prototipo del método que se empleará en el

detetor �nal. Sin embargo los valores de los pedestales y umbrales empleados para

el estudio del funionamiento del prototipo se han alulado omo se expliará más

adelante usando datos tomados en el modo rawdata.

La letura de los datos proesados por estas tarjetas se realiza a través de una interfase

vme y posteriormente se almaena en la memoria ram de un módulo vme. Esta interfase

es usada para inyetar la señal de trigger en la fpga que iniia el proeso de letura y

proesado de la señal de los fotomultipliadores. La señal de trigger proede de un

módulo ama donde se realiza el proesado de las señales de los detetores auxiliares,

desritos más adelante, entre los que se enuentra un par de plástios entelleadores uya

oinidenia temporal da lugar al disparo de la toma de datos del detetor. Finalmente,

la informaión de estos detetores auxiliares se adjunta a la del prototipo en la memoria

ram del modulo vme anteriormente referido y el onjunto se esribe en diso para su

posterior análisis.

3.1.1. Caraterizaión óptia de los elementos del prototipo.

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

óptias on el objetivo de araterizar los distintos elementos del prototipo y veri�ar su

orreto funionamiento. Además los resultados de estas medidas se han utilizado omo

parámetros iniiales en la simulaión Monte Carlo empleada para el análisis de los datos.

Las medidas realizadas se desriben a ontinuaión.

Radiadores.

La dispersión romátia dada por la euaión 2.16 en la página 34 se ha veri�ado me-

diante la medida del ángulo de salida de haes de luz de varias longitudes de onda tras

haber atravesado una muestra de aerogel. El dispositivo experimental empleado está

6

Denominado pedestal
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3.1. Desripión del prototipo y la eletrónia asoiada.

esquematizado en la �gura 3.5 (dereha). Los resultados de estas medidas[5℄, mostra-

dos en la �gura 3.5 (izquierda), on�rman la validez de 2.16, representada on la urva

disontinua en la �gura.

Figura 3.5.: Izquierda: Esquema del dispositivo experimental empleado para medir el

índie de refraión de muestras de aerogel. Dereha: Resultado de la medida

de la dispersión romátia de una muestra de aerogel de Matsushita Eletri

Co. on un índie de refraión medio n ≃ 1.03. La urva ontinua es

un ajuste a los datos, mientras que la disontinua es la obtenida usando la

euaión del texto.

De auerdo on 2.13 en la página 33, la medida de la transmitania del aerogel permite

obtener el valor de la laridad. La �gura 3.6 muestra las medidas realizadas on un

espetrofotómetro junto on las urvas ajustadas para muestras de aerogel manufaturado

por Matsushita Eletri Co. de 1 cm y 2 cm de espesor e índies de refraión n = 1.03 y

n = 1.05. Esta medida se ha realizado para todos los aerogeles empleados en el prototipo,
on los resultados de la tabla 3.1.

Fabriante n Claridad (µm4 cm−1)

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.(I) ∼ 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

manufaturados por Matsushita El. Co. provienen de dos remesas distintas,

indiadas on las maras "(I)"y "(II)"
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.
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Figura 3.6.: Ajuste de la laridad para muestras de aerogel manufaturado por Matsushi-

ta(ver texto).

Guías de luz.

La �gura 3.7 muestra la transmitania del material empleado en la fabriaión de las

guias de luz, medida on un espetrofotómetro. El valor de la transmitania en el plató

es ompatible on un índie de refraión de n = 1.49.

Para determinar la e�ienia diferenial de las guías on el ángulo de los fotones

inidentes, se ha iniiado un programa de medidas óptias uyos resultados preliminares

sin ompatibles on la e�ienia esperada obtenida mediante la simulaión Monte Carlo.

3.2. Detetores auxiliares.

Además de proporionar una señal externa de trigger al prototipo, el onjunto de dete-

tores auxiliares se emplea para determinar los parámetros relevantes de la trayetoria de

la partíula que da lugar a la emisión de la luz �erenkov, neesarios para el funionamien-

to de la reonstruión.

3.2.1. Sistema de trigger.

La generaión del trigger se produe uando se da la oinidenia temporal de dos plás-

tios entelleadores de tipo ne-102, esogidos entre los que se enuentran en la tabla 3.2

en funión de los requerimientos de la toma de datos.

Los plástios entelleadores están aoplados mediante guías de luz a fotomultipli-

adores RTC-2262B. La eleión de este fotomultipliador se realizó para el prototipo

anterior del rih en funión de su buena respuesta para un fotón únio (�gura 3.8) y alta

veloidad de formaión del pulso. Además de proporionar el trigger, la señal proedente
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3.2. Detetores auxiliares.
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Figura 3.7.: Transmitania para una muestra de 30mm del material empleado en la fab-

riaión de las guias de luz (BC-800). También se muestra la e�ienia

uántia de los fotomultipliadores (PMT QE).

Figura 3.8.: Ajuste de la respuesta a un fotón únio en uentas de ADC de un fotomulti-

pliador empleado en el sistema de trigger (ver texto).

Super�ie(mm2
) Espesor(mm) Nombre Uso

400 × 400 6 S1 Cósmios

400 × 400 6 S2 Cósmios

150 × 130 8 S3 Cósmios

100 × 100 2.5 S4 Haz de iones

100 × 100 2.5 S5 Haz de iones

Tabla 3.2.: Dimensiones, nomenlatura y uso de los distintos entelleadores disponibles.
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

Par Uso Aeptania geométria

S1⊕S2 onfiguraión 2 4.4 × 10−3 m2 sr

S1⊕S3 onfiguraión 1 6.8 × 10−3 m2 sr

Tabla 3.3.: Aeptania geométria del onjunto de entelleadores para las dos on�gu-

raiones.

de estos fotomultipliadores se inyeta en un qd para medir la energía depositada por

la partíula.

La �gura 3.9 muestra el esquema del trigger junto de la adquisiión de las ámaras

de trazas, uyo uso y funionamiento se explia más adelante, y de la integraión de los

datos on los del prototipo del rih.

3.2.2. Medida de la trayetoria.

Con�guraión para la toma de datos on muones ósmios.

Con el �n de determinar la trayetoria de la partíula inidente, se mide la posiión de

paso de ésta en tres ámaras proporionales de hilos

7

. Cada una de éstas onsta de dos

planos de hilos en direiones perpendiulares on un super�ie total de 400× 400mm2
.

Cada plano posee 201 hilos separados 2mm entre si, que operan a un voltaje de 3.7kV
on una mezla de Argon/C2H6/Freon al 69.9%/29.9%/0.2%.

La letura de la señales de los hilos de ada plano se lleva a abo mediante una linea

de retardo, uyo esquema elétrio se enuentra en la �gura 3.10 en la página 68. Las

señales proedentes de los extremos de la lineas de retardo se inyetan en un td ama

on el �n determinar el tiempo transurrido desde el trigger hasta su deteión. De esta

forma se puede determinar la posiión longitudinal de paso de la partíula on sólo dos

señales, tal y omo se expliará más adelante.

La toma de datos on ósmios se ha produido en dos etapas en la que se ha empleado

on�guraiones geométrias distintas de los planos de hilos:

• Desde marzo del 2002 hasta junio del mismo año, en que se tomaron datos de forma

intermitente on radiadores de aerogel produidos por Matsushita eletri Co. y

�uoruro de sodio. Durante este periodo, la on�guraión de los distintos detetores

empleados fue la onfiguraión 1 mostrada en la �gura 3.11 en la página 68.

• Desde junio del 2002 hasta mediados de setiembre del mismo año, la on�guraión

empleada fue la onfiguraión 2 on el �n de obtener una mejor medida de

las trayetorias de los muones al tener un mayor brazo en la determinaión de la

posiión de los puntos por donde ha pasado la partíula.

Las aeptanias geométrias de estas dos on�guraiones se muestra en la tabla 3.3.

La reonstruión del punto de interseión de la trayetoria de una partíula on un

plano de hilos se realiza omo sigue. Consideremos una partíula argada que atraviesa

7

Multi Wire Proportional Chamber en la literatura. Véase [7, 8℄ para una desripión general de este

tipo de detetor.
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.
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Figura 3.10.: Esquema elétrio de una linea de retardo. El tiempo que tarda la señal

en reorrer la distania entre dos hilos onseutivos es ∆τ =
√

LC, siendo

L y C la impedania y apaidad de la linea respetivamente.
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Figura 3.11.: Con�guraiones del prototipo del RICH y los detetores auxiliares durante

la toma de datos en los test on ósmios.
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3.2. Detetores auxiliares.

un plano en el instante t = 0, y es detetada en el hilo x en el instante t = t0. La

señal resultante en el hilo se divide en dos a la entrada de la linea de retardo: la primera

alanzará la dereha en el instante td = t0+(x−1)∆τ, mientras que la segunda alanzará
la salida izquierda en ti = t0 + (n − x)∆τ , siendo n el número de hilos. La diferenia

de estos tiempos, ti − td = (n + 1)∆τ − 2x∆τ , es una funión lineal de la posiión.

Por otro lado la suma de estas antidades, ti + td = 2to + (n − 1)∆τ , es una onstante

empleada omo ontrol de alidad de la medida, omúnmente denominada heksum,

uya distribuión se muestra en la �gura 3.12 (izquierda).

Es neesario señalar que, de esta forma, ada uno de los planos mide la posiión de

paso de la partíula en la direión perpendiular a la de los hilos, de ahí el que ada

ámara este ompuesta por dos planos de hilos en direiones perpendiulares.

El ajuste del espetro de retardos ti−td, mostrado en la �gura 3.12 (dereha), permite
estimar la resoluión de la eletrónia de adquisiión y las �utuaiones en el tiempo de

deriva de la avalanha, siendo en este aso de σel. ≈ 500ps, mientras que la distania

entre pios suesivos permite determinar la antidad ∆τ , siendo en este aso de ≈ 2ns
para los 2mm de distania entre hilos onseutivos, lo que se tradue en σel. ≈ 0.25mm.

Figura 3.12.: Izquierda: Corte en la suma de los tiempos a la izquierda y dereha de la red

de retardo(ver texto). Dereha: medida del retardo entre hilos onseutios.

En ambas �guras la resoluión del TDC es de 250 ps/anal.

En la prátia la reonstruión del punto de paso de la partíula en la direión

longitudinal de uno de los planos de hilos se realiza mediante la siguiente interpolaión

lineal

x(c) = x(c1) +
c − c1

cn
(n − 1) × 2mm (3.1)

donde n es el número de hilos, c1 es el retardo en uentas de td para el primer hilo,

cn es el retardo para el hilo n-ésimo, c es el medido al paso de la partíula, y x(c1) es la
posiión del primer hilo. La inertidumbre experimental en esta antidad puede esribirse
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

omo

σ2
tot = σ2

el.
︸︷︷︸

≈(0.25mm)2

+σ2
geom. + σ2

sist.

donde σgeom es la ontribuión a la resoluión debido a la distania entre hilos, σel. el

induido por la eletrónia de adquisiión y σsist. el sistemátio debido a las inhomogenei-

dades de los retardos entre hilos onseutivos. El valor de la inertidumbre geométria

es

σgeom. =
∆√
12

= 0.58mm

donde ∆ es la distania entre hilos onseutivos y el fator

√
12 es debido a la distribuión

uniforme de los residuos de la posiión de paso de la partíula y la posiión del hilo. El

valor de σsist. se ha estimado midiendo los tiempos de retardo para los seis planos de

hilos, resultando σsist. ≈ 0.16mm [6℄. Con esto la resoluión en la posiión resultante es

de σ ≈ 0.65mm.

La reonstruión de la trayetoria de la partíula inidente se realiza mediante un

ajuste lineal a las oordenadas reonstruidas por ada ámara, resultante de minimizar

la antidad

χ2 =
3∑

i=1

(xi − x0 − uzx
i )2 + (yi − y0 − vzy

i )2 (3.2)

respeto a la antidades x0, y0, u y v, donde el sistema de referenia utilizado es el

mostrado en la �gura 3.11 en la página 68. La trayetoria de la partíula viene dada por

x = x0 + z · u y y = y0 + z · v.
El resto de valores que entran a formar parte de 3.2 son: xi es el valor medido en

el plano que mide en la direión x de la ámara i-ésima e yi el medido por el plano

que mide en la direión y de la misma ámara; zx
i es la oordenada del plano de hilos

que mide en la direión x perteneiente a la ámara i-ésima y, similarmente, zy
i para el

plano que mide en la direión y.

La minimizaión de 3.2 es trivial, resultando en







u =
〈zx

i xi〉−〈zx
i 〉〈xi〉

〈(zx
i )2〉−〈zx

i 〉2

x0 =
〈(zx

i )2〉〈xi〉−〈zx
i 〉〈zx

i xi〉
〈(zx

i )2〉−〈zx
i 〉2

(3.3)

para x0 y u, y expresiones similares, sustituyendo las 'x' por 'y', para y0 y v, donde
los valores medios son respeto de los tres planos de deteión. Estas expresiones nos

permiten determinar el error en la determinaión de los parámetros de la trayetoria

omo 





σ2
u = σ2

x

3(〈(zx
i )2〉−〈zx

i 〉2)
σ2

x0
=

σ2
x〈(zx

i )2〉
3(〈(zx

i )2〉−〈zx
i 〉2)

y expresiones análogas para para σv y σy0
. El error en la posiión extrapolada al radiador

y al plano de fotomultipliadores se muestra en la tabla 3.4 .
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3.2. Detetores auxiliares.

Con�guraión Error en el radiador Error en el plano de fotomultipliadores

1 σx ≈ σy ∼ 1.94mm σx ≈ σy ∼ 2.8mm

2 σx ≈ σy ∼ 0.4mm σx ≈ σy ∼ 0.8mm

Tabla 3.4.: Resoluión en la posiión de la partíula para las dos on�guraiones del

prototipo para la toma de datos on rayos ósmios(ver texto).

Con�guraión para la toma de datos on un haz de iones.

La on�guraión del prototipo durante la toma de datos on un haz de iones fue la

mostrada en la �gura 3.13.

A diferenia del aso de la toma de datos on ósmios, tan solo se mide un punto

de la trayetoria de la partíula, mientras que la direión de la misma se asume que

oinide on la del haz . La medida de este punto se realiza usando un detetor distinto

para ada eje:

Eje y: Se emplea un plano de hilos similar a los usados en la toma de datos on rayos

ósmios, pero de dimensiones más reduidas. La super�ie perpendiular al haz

de iones es de 420×60mm2
, y la distania entre hilos onseutivos es de ∼ 2.5mm.

Eje x: En lugar de un plano de hilos se emplea uno de mirostrips[8℄. El funionamiento

de éste es similar al del plano de hilos, pero la labor de éstos es realizada por strips

on una distania entre dos onseutivos de ∼ 0.7mm. El sistema de letura y los

métodos de reonstruión empleados on este plano son idéntios a los expliados

para un plano de hilos.
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Figura 3.13.: Con�guraión del prototipo y los detetores auxiliares para la toma de datos

on un haz de iones.

La estimaión de la resoluión del plano de hilos y de mirostrips se ha realizado de

la misma forma que en el aso de rayos ósmios, resultando σ ≈ 0.99mm para el plano

de hilos y σ ≈ 0.21mm para el de mirostrips. La determinaión de las ontribuiones
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

debidas a la adena de adquisiión se realiza de forma análoga a omo se hae on la

on�guraión para la toma de datos de rayos ósmios, y se muestra en la �gura 3.14.
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Figura 3.14.: Izquierda: medida del retardo entre dos mirostrips onseutivos del plano

que mide a lo largo del eje x. Dereha: medida del retardo entre hilos

onseutios del plano que mide en el eje y. En ambas �guras la resoluión

del TDC es de 250 ps/anal.

3.3. Calibraión del prototipo.

En la alibraión del prototipo hay dos elementos bien difereniados: el ruido eletrónio

y la respuesta del fotomultipliador. En el aso de la eletrónia es neesario determinar

el umbral de deteión para ada anal, es deir, el valor mínimo de la respuesta digital

para que se onsidere que se ha detetado al menos un fotoeletrón. En el aso del

fotomultipliador, se hae neesario onoer el valor de la ganania para ada anal on

el �n de estimar el número de fotoeletrones reogidos en ada pixel, lo que es neesario

para poder reonstruir la arga de la partíula que haya atravesado el radiador (véase

la seión 2.4.2). A ontinuaión se detalla omo se realizan ambas alibraiones y los

resultados obtenidos on las mismas.

3.3.1. Calibraión de pedestales.

La alibraión del ruido eletrónio se ha realizado tomando datos on un trigger generado

por software en ausenia de luz. La forma de los pedestales obtenidos se ha modelizado

on una gaussiana, tal y omo muestra la �gura 3.15 , y los valores ajustados de su

media (x0) y anhura (σ) se han empleado para determinar el ero de arga reoletada

y el umbral de deteión anal a anal. Este último se ha �jado en x0 + 4σ, lo que
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3.3. Calibraión del prototipo.

garantiza que la probabilidad de que el ruido eletrónio sea onfundido on la señal de

un fotoeletrón sea . 10−5
.
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Figura 3.15.: Ajuste del pedestal para un anal del RICH en modo de alta ganaia.

La alibraión de los pedestales se ha llevado a abo de forma periódia on anteri-

oridad a la toma de datos físios, obteniéndose resultados similares para la distribuión

de la posiión y anhura de los pedestales a los que se observan en las �guras 3.16 y 3.17

. La diferenia en las anhura de los pedestales en la on�guraión de ósmios y del

haz de iones es debida al uso de diferentes fuentes de alimentaión de baja tensión para

alimentar la eletrónia.

La �gura 3.18 en la página 75 muestra que la variaión de la posiión de los pedestales

on el tiempo se enuentra en el rango ±1, tanto para anales individuales (�gura de la

izquierda) omo para el valor medio de todos los anales (�gura de la dereha), durante

un periodo de tiempo del orden de un día.

3.3.2. Calibraión de la ganania.

En prinipio, el método de alibraión de la respuesta de los fotomultipliadores para

la toma de datos on muones ósmios y on un haz de iones puede ser el mismo. Sin

embargo on posterioridad a la toma de datos on el haz se desubrió que un error

en los retardos de la eletrónia invalidaba parialmente las alibraiones realizadas para

estos datos. Por esta razón fue neesario realizar una alibraión empleando los datos que

posteriormente serían analizados. Los dos métodos de alibraión empleados se desriben

a ontinuaión.

Calibraión para la toma de datos de rayos ósmios.

La alibraión de la respuesta a fotón únio del prototipo se realizó tomando datos on un

trigger generado por software y presenia de luz que proedía del enendido sinronizado
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.
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Figura 3.16.: Distribuión obtenida de una toma de datos de alibraión para los valores

medio (izquierda) y de las anhuras (dereha) de los pedestales de todos los

anales del prototipo para la toma de datos on rayos ósmios.
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Figura 3.17.: Distribuión obtenida de una toma de datos de alibraión para los valores

medio (izquierda) y de las anhuras (dereha) de los pedestales de todos los

anales del prototipo para la toma de datos on un haz de iones.
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3.3. Calibraión del prototipo.
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Figura 3.18.: Izquierda: Variaión de la posiión de los pedestales de uatro anales du-

rante una toma ontinua de datos de 16 horas. Dereha: Variaión de la

posiión media de los pedestales en tomas de datos de alibraión realizadas

ada oho horas aproximadamente.

de un led

8

azul. La antidad de la luz, regulada por el tiempo de enendido del led,

se ajustó de manera que se observase laramente la respuesta del fotomultipliador a un

únio fotoeletrón. El espetro de arga en uentas de ad para ada anal resultante

de estas tomas de datos se ajustó, posteriormente, a un modelo de respuesta on el �n

de obtener una araterizaión del mismo.

El modelo de respuesta del fotomultipliador empleado asume que la distribuión del

número de fotones que alanzan el fotoátodo posee una distribuión de poisson, y que la

respuesta del fotomultipliador es lineal on el número de fotones. En esta aproximaión,

la forma del espetro en uentas de ad puede esribirse

P (x) ≈ e−µG(x|x0, σ)
︸ ︷︷ ︸

pedestal

+
∞∑

i=1

e−µµi

i!
× Ri(x − x0) (3.4)

donde G(x|x0, σ) es la distribuión gaussiana de media x0 y anhura σ, empleada para

modelizar el pedestal; µ es el número medio de fotones que arranan un fotoeletrón

del fotoátodo; y Ri(x) es la arga reoletada en el ánodo del fotomultipliador para i
fotoeletrones, medida en uentas de ad.

Asumiendo la hipótesis de linealidad, la forma de Ri es la onvoluión i vees de la
distribuión R1:

Ri(x) =

∫

R1(x − x′) × Ri−1(x
′) dx′

8

Arónimo de diodo emisor de luz en ingles.
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

La expresión onreta de la distribuión R1 puede enontrarse en la seión 8, tratán-

dose de una simpli�aión de la funión que aparee en [9℄:

R1(x) =
e−λλ

x
S

λSΓ( x
S )

(3.5)

donde la ganania umple

G ≃ S(1 + λ)

y la anhura de la respuesta para un fotoeletrón es

σG ≃ Sλ
1

2
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σ
pedestal

  5.345

µ  0.1261

λ   1.657

S   24.93

canal de ADC
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Figura 3.19.: Ajuste del espetro de arga de un anal del prototipo (ver texto). El valor

de χ2
por grado de libertad del ajuste es de 2.362.

La �gura 3.19 muestra un ajuste típio de la respuesta de un anal de un fotomulti-

pliador realizado on la expresiones 3.4 y 3.5.

Al igual que on la eletrónia, la toma de los datos de alibraión de la respuesta de

los fotomultipliadores se ha realizado on anterioridad a las tomas de datos físios. La

distribuiónes de las gananias y sus anhuras en estas alibraiones son similares a las

mostradas en la �gura 3.20 .

Es neesario hae notar las siguientes observaiones sobre éstas:

• La anhura del espetro de arga para un fotón únio es aproximadamente el 50%
de la ganania.

• La posiión del umbral de deteión es tal que se pierden menos del 3% de los

fotoeletrones.
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3.3. Calibraión del prototipo.
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Figura 3.20.: Distribuión de las gananias en uentas de ADC (izquierda) y anhuras de

la respuesta para un fotón únio de los anales del prototipo (ver texto).

Con anterioridad a la onstruión del prototipo, sus fotomultipliadores se agru-

paron por gananias similares a lo largo de lineas alimentadas on un alto voltaje omún.

Teniendo en uenta la relaión entre la ganania y el alto voltaje apliado a un fotomulti-

pliador, éste se eualizó en el rango 770 − 870V para ada una de las lineas on el �n

de uniformizar la respuesta a lo largo de todo el prototipo. La medida de la ganania

en funión del número de anal, que aparee en la �gura 3.21 , ilustra la uniformidad

obtenida en la respuesta. Se observa una gran dispersión entre los anales de un mismo

fotomultipliador, siendo del orden del ±25% del valor promedio de la ganania para

ada fotomultipliador, lo que está de auerdo on medidas independientes[10℄.

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

Para la on�guraión en el haz de iones se obtuvieron las distribuiones de gananias

de la �gura 3.22 , que son sensiblemente más altas que las obtenidas para los datos de

muones ósmios. Por otro lado se observó una lara disrepania entre la forma de la

respuesta para un fotón únio proedente del led de alibraión y la de los anillos de

protones, ilustrada para un únio anal en la �gura 3.23 en la página 79 (izquierda).

Un análisis posterior demostró que esta diferenia se debía a un error en el ómputo

del retardo entre la señal de trigger y la de hold

9

en las tomas de datos de alibraión,

que daban lugar al muestreo de la señal de los ánodos de los fotomultipliadores en un

momento diferente que para las tomas de datos físios[11℄.

Para solventar este problema se han utilizado los datos de protones y helio para

alibrar la respuesta de los fotomultipliadores en los que hay señal proedente del anillo,

mediante el ajuste de la distribuión 3.5 al espetro de ada anal. El resultado de

esta alibraión muestra que utilizando el led se sobrestima la ganania en un fator

9

Véase la �gura 3.4 en la página 61.
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.

Numero de canal

G
an

an
ci

a 
(c

ue
nt

as
 d

e 
A

D
C

)

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 3.21.: Gananias, en uentas de ADC, en funión del número de anal. Las lineas

vertiales agrupan lineas de fotumultipliadores on el mismo voltaje. Las

gananias se han alibrado siguiendo el método expuesto en el texto.
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Figura 3.22.: Distribuión de las gananias en uentas de ADC (izquierda) y anhuras de

la respuesta para un fotón únio de los anales del prototipo (ver texto).
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Figura 3.23.: Izquierda: Espetro de uentas de ADC para señales en el anillo de un haz

de protones, donde se apreia el umbral de deteión, y para un toma de

datos de alibraión. Dereha: oiente entre la ganania obtenida de los

datos de los anillos de protones y helio anal a anal y la alibrada on un

LED.

1.66 de forma sistemátia para todos los anales asoiados a los anillos, tal y omo

muestra la �gura 3.23 (dereha). Debido a que la alibraión usando los datos sólo posee

su�iente estadístia omo para llevarla a abo para un onjunto pequeño de anales,

esta desviaión sistemátia se ha utilizado para orregir la alibraión obtenida on led

en el resto de anales, obteniéndose las distribuiones mostradas en la �gura 3.24 . La

uniformidad de los distintos anales, mostrada en la �gura 3.25 (izquierda), está en

auerdo on la alibraión obtenida y muestra la misma estrutura observada en las

alibraiones para la onfiguraión 1.

Este método de alibraión ha permitido estudiar la estabilidad de la ganania on

el tiempo, mostrada en la �gura 3.25 (dereha), donde se representa el valor medio de la

ganania del prototipo en funión del tiempo durante un periodo de aproximadamente

20 horas. Durante este periodo de tiempo la variaión de la ganania es inferior a ±3
uentas de ad, lo que se tradue en una variaión inferior al 5% de la ganania media.

Como los datos empleados para realizar la alibraión se han esogido para que el

número de fotoeletrones detetados por anal sea uno, este método sólo permite alibrar

la ganania para la señal de ganania×5. Sin embargo, para partíulas de arga alta una

fraión no despreiable de anales están en ganania×1, por lo que hay que alibrar

ésta. Como el fator de ampli�aión no depende de los retardos, este se ha medido

tomando datos en modo rawdata y obteniendo la orrelaión entre la señal en los dos

modos de ganania para ada anal. La pendiente de un ajuste lineal a esta orrelaión

permite obtener el fator de ampli�aión, omo aparee en la �gura 3.26 en la página 81

(izquierda) para un anal arbitrario. Los valores de la pendiente obtenidos para todos los
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3. El prototipo del detetor RICH de AMS.
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Figura 3.24.: Distribuión de las gananias en uentas de ADC (izquierda) y anhuras de

la respuesta para un fotón únio de los anales del prototipo para la toma

de datos on un haz de iones (ver texto).
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Figura 3.26.: Izquierda: ajuste de la orrelaión de la respuesta de un anal para

ganania×1 y ganania×5. Dereha: pendiente obtenida en estos ajustes

para todos los anales.

anales se muestran en la �gura 3.26 (dereha). Conoida la alibraión de la ganania×5,
el valor de la ganania×1 se obtiene dividiendo la primera por el fator de ampli�aión

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

La desripión del funionamiento del ontador rih de ams-02 se basa en simulaiones

Monte Carlo realizadas utilizando el paquete de simulaión GEANT 3.21, que ha sido

empleado en numerosas oasiones on resultados satisfatorios. Sin embargo es neesario

onoer hasta qué punto esta simulaión se aproxima a la realidad y estimar las posibles

desviaiones sistemátias. Para llevar a abo ésto es neesario tomar datos en ondiiones

ontroladas, lo que se ha llevado a abo on un haz de iones.

Los objetivos que se pretenden abarar on el análisis de estos datos son:

• Validaión del diseño del detetor en las ondiiones más generales posibles..

• Validaión del algoritmo de reonstruión.

• Caraterizaión funional de los distintos radiadores.

• Comparaión on la simulaión y extrapolaión al detetor rih de ams.

En el presente apítulo se desriben brevemente las ondiiones en que se tomaron estos

datos para pasar inmediatamente a expliar las orreiones y seleiones realizadas sobre

ellos. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos terminando on una desrip-

ión de las diferenias enontradas entre los datos y la simulaión, y su extrapolaión al

ontador rih de ams-02.

4.1. Desripión de los datos.

La toma de datos on el prototipo se llevó a abo en el CERN entre el 14 y el 19 de

otubre de 2002. El haz se obtuvo haiendo inidir iones de plomo on un momento

de 20GeV/nucleon, aelerados en el sps

1

, sobre un blano de berilio. El prototipo del

RICH y el onjunto de detetores auxiliares, desritos en el apítulo 3 en la página 59, se

instalaron en el área na45 (ver �gura 4.1 ), junto on prototipos del tof y del traker

(véase la seión 1.3 en la página 20).

Los produtos de fragmentaión produidos en el blano, donde la intensidad del

haz primario es de ∼ 107s−1
, poseen una veloidad similar a la del haz primario[1℄ y

se extienden en masa hasta el plomo. Estos atraviesan la linea de transporte H8 donde

se seleiona la rigidez de los produtos que atraviesan el detetor, on las siguientes

araterístias[2℄:

1

Super Proton Synhrotron
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4. Datos en un haz de iones.

Figura 4.1.: Área norte del SPS. El prototipo del RICH se enontraba en el área NA45

asoiada a la linea de transporte H8.
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4.1. Desripión de los datos.

• Aeptania angular de la linea de transporte H8: ∼ π × 10−3
rad

• Aeptania máxima en momento de la linea H8: ∆P/P ∼ 1.5%

Dado que, omo se verá más adelante, la resoluión esperada del rih en la medida de la

veloidad es del orden de ∆β/β ∼ 10−3
para protones, la ontribuión de la inertidumbre

en la rigidez del haz a la inertidumbre de β es pequeña para la mayoría de las muestras.

El �ujo de partíulas alanzó al prototipo en paquetes de 12.7 segundos de duraión,

on una separaión de 6.3 segundos entre paquetes onseutivos. La freuenia de trigger

media del rih fue de ∼ 100Hz.

Los datos se tomaron en dos etapas. En la primera se ajustaron los detetores auxil-

iares, espeialmente el alto voltaje de las ámaras de hilos

2

, y en la segunda se tomaron

los datos de interes para el estudio del prototipo, resultando en un total de ∼ 2 × 106

suesos. Los parámetros de la linea de transporte esogidos permitieron seleionar los

valores de A/Z [1℄ del haz que se muestran en la tabla 4.1 junto on otras antidades

de interés. En los asos de A/Z > 1 el voltaje del gas en las ámaras de hilos se ajustó

para que el umbral de deteión orrespondiese a Z = 2, lo que permitió ampliar el rango
dinámio perdiendo sólo la muestra de núleos de deuterio, on la ventaja de eliminar la

posible ontaminaión de eletrones y muones.

A/Z seleionado Espeies en el haz seundario Rigidez (GV ) ∆β/β × 103
Umbral

1 p, e, µ 5,7,9,11,13 0.5→0.08 Z=1

3/2

3He, Be 30 ∼ 0.03 Z=2

2

2H, 4He, 6Li, 8Be, ... 40 ∼ 0.03 Z=2

Tabla 4.1.: Valores de A/Z seleionados para la toma de datos junto on las espeies

que pueblan el haz a la entrada del prototipo, los valores absolutos de rigidez

posibles para las muestras y la inertidumbre máxima en la veloidad del haz

debida a la aeptania geométria de la linea de transporte. La última olum-

na es la arga mínima para que una partíula sea detetada en la ámaras de

hilos (ver texto).

Los radiadores empleados durante la toma de datos han sido los mostrados en la

tabla 4.2 , donde abe destaar dos osas: para alanzar el espesor on los aerogeles

de Matsushita es neesario apilar losetas de este material de 1cm de espesor ada una;

el terer radiador también fue usado en la toma de datos on rayos ósmios. Éstos

se orientaron perpendiularmente a la direión del haz, y paralelamente al plano de

deteión, de manera que puede asumirse que, dentro de la aeptania geométria de la

linea de transporte, las partíulas inidían perpendiularmente en el radiador.

2

Por omodidad denominaremos de esta forma tanto a la ámara de hilos omo a la de mirostrips a

lo largo de este apítulo.
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4. Datos en un haz de iones.

Fabriante n Espesor H (m) Claridad

Matsushita El. Co. ∼ 1.03 2cm (2 × 1cm) 42.25 0.0074

Matsushita El. Co. ∼ 1.05 2cm(2 × 1cm) 37.5 0.0133

Matsushita El. Co. ∼ 1.03 3cm (3 × 1cm) 42.25 0.0102

Novosibirsk ∼ 1.03 3cm 42.25 0.0051

Novosibirsk ∼ 1.04 3cm 42.25 0.0148

Tabla 4.2.: Radiadores empleados en la toma de datos. En todos los asos se trata de

aerogel on tratamiento hidrofílio, salvo el Novosibirsk de n = 1.03 que

es higrosópio. Los valores de la olumna H son la distania entre la parte

inferior del radiador y el plano de fotomultipliadores. Los valores de laridad

están dados en µm4 cm−1
.

4.2. Preproesado.

En un estudio preliminar de los datos del prototipo se observó que la fraión de suesos

on dos anillos era inesperadamente alta. Uno de estos suesos se muestra en la �gura 4.2

(izquierda), en la que el ódigo de olor representa el número de fotoeletrones asoiados

a ada anal, que se determina omo

Np.e. =
Q

G

donde Q es la arga oletada en un anal, en uentas de ad, y G es su ganania,

obtenida en la alibraión.

Estos suesos se araterizan porque el número de fotoeletrones detetados por anal

en uno de los anillos es inferior a la unidad, lo que no suede on el segundo anillo. Por

otro lado el anillo on un número bajo de fotoeletrones es una opia imagen del sueso

anterior atenuada en arga, tal y omo ilustra la �gura 4.2 (dereha), lo que india

que en algún punto de la adena de adquisiión el prototipo guarda memoria del sueso

preedente.

Este fenómeno se revela laramente uando se estudia la probabilidad de que un anal

esté enendido en funión de la arga que tenía en el sueso anterior, representada en

la �gura 4.3 (izquierda). Conforme la arga en un determinado anal se aproxima a 40
fotoeletrones, lo que suede para anillos de partíulas de arga Z & 15, la probabilidad
de que permaneza enendido en el sueso posterior tiende a uno.

Para evitar que este fenomeno inter�eran en la reonstruión de β, es neesario idear
una orreión que no elimine los anales enendidos perteneientes realmente al sueso.

Con tal �n se ha estudiado el espetro de estos anillos de baja arga, uyo resultado

aparee en la �gura 4.3 (dereha), donde se muestra en absisas la arga reogida anal

a anal frente a la arga en el mismo anal en el sueso preedente en ordenadas. Este

grá�o aparee separado en tres regiones por urvas ontinuas:

• Región 1: en esta se enuentran los anales enendidos perteneiente a anillos de
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4. Datos en un haz de iones.

baja arga. Estos se araterizan, omo ya hemos indiado, por poseer una arga

muy baja por anal.

• Región 2: donde se hallan los anales que en el sueso preedente no han poseído

su�iente arga omo para dejar memoria.

• Región 3: son anales en los que el sueso preedente posee su�iente arga omo

para dejar una arga residual, pero además se ha detetado algún fotoeletrón de

forma orreta.

Este grá�o sugiere realizar una orreión anal a anal en funión de esta orrelaión,

lo que se ha heho de la siguiente manera:

• Si un anal enendido pertenee a la región 1 es eliminado del sueso, ya que la

arga es puramente residual .

• Si pertenee a la región 3, su arga se orrige sustrayendo el valor dado por la

urva que separa la región 1 de la región 3.

• En aso de que esté en la región 2, no se realiza ninguna orreión.

La �gura 4.4 (izquierda) muestra el espetro de arga de los anales identi�ados omo

perteneientes al anillo para núleos de helio antes de realizar la orreión. Para A/Z =
3
2 en los que la prátia totalidad de la muestra es

3He y la arga por anal en el anillo es

un fotoeletrón, éste presenta un pio en uno. Sin embargo para A/Z = 2, en los que hay

una fraión grande de suesos on partíulas de arga alta, el espetro está deformado.

La forma de esta segunda distribuión se explia por la superposiión del espetro de

arga de los anales perteneientes a las tres regiones menionadas, omo se muestra en

la �gura 4.4 (dereha): puntos para la región 1; histograma negro para la región 2; e

histograma azul para la región 3.

Tras realizar esta orreión en un preproesado de los datos se observa que el espetro

de arga para anales perteneientes al anillo es el esperado, tal y omo muestra la

�gura 4.5 (izquierda), sin que se pierda señal de los anillos reales, omo ilustra 4.5

(dereha).

Posteriormente se ha determinado que la ausa de este fenómeno es un aoplo apai-

tivo en la eletrónia asoiada a ada fotomultipliador [3℄, que se soluiona modi�ando

la seuenia de letura de la eletrónia. Por tanto no afeta al diseño global de la

eletrónia del rih �nal.

4.3. Cámaras de hilos.

El alineamiento de las ámaras de hilos on el prototipo del rih se ha realizado en dos

fases:

• Primeramente se realiza una seleión de trazas válidas.
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4. Datos en un haz de iones.

• Posteriormente se estudia la orrelaión entre el punto de impato de la partíula

en los fotomultipliadores del rih y la prediión de las ámaras para realizar el

alineamiento.

El heho de que la direión de propagaión de la partíula sea onoida dentro de la

aeptania geométria del haz, permite utilizar el rih para realizar una alibraión de

las ámaras simultáneamente al alineamiento.

A ontinuaión se explia brevemente la seleión de suesos y la alibraión y alin-

eamientos obtenidos.

4.3.1. Corte en el heksum de las ámaras.

Con el �n de seleionar suesos en los que la ámara de hilos ha funionado orre-

tamente, se realiza un orte en la suma de los retardos a izquierda y dereha de ada

ámara, tal y omo se explió en la seión 3.2.2.

La �gura 4.6 muestra los ortes realizados en éste análisis. Ambos tienen una e�ien-

ia del ∼ 55% por separado, mientras que su ombinaión resulta en una e�ienia del

∼ 47%. En la �gura 4.7 se muestran dos suesos típios de los que se eliminan on este

orte junto on la posiión reonstruida por las ámaras. Claramente en ambos suesos

más de una partíula ha atravesado alguna de las ámaras de hilos, lo que ha dado lugar

a un mal valor del heksum.

4.3.2. Calibraión de las ámaras.

Cuando una partíula argada atraviesa una guía de luz emite un gran número de fotones

debido al alto índie de refraión de éstas y la antidad de material atravesado. Estos

fotones se detetan en su mayoría en el anal asoiado a la guía de luz atravesada.

Esto nos permite medir la posiión del punto de impato de la partíula en el plano de

deteión y su orrelaión on las ámaras permite alinear y alibrar éstas.

La posiión del punto de impato de la partíula en el rih, estimada omo la del pixel

on mayor número de fotoeletrones detetados en una región uadrada de 16 × 16 cm2

en el entro de la matriz de fotomultipliadores, presenta una lara orrelaión on la

diferenia de los retardos en las ámaras de hilos, por lo que un ajuste lineal nos permite

alibrar éstas. En la pratia, tal y omo muestra la �gura 4.8 en la página 95, la

orrelaión re�eja la estrutura granulada del plano de deteión lo que di�ulta obtener

un buen ajuste. Las retas que apareen en esta �gura vienen dadas, en entímetros, por

{

xwc = −1.7698 + 0.01535 × (TDC left
x − TDCright

x )

ywc = 0.8954 + 0.00791 × (TDC left
y − TDCright

y )

Éstas expresiones ajustan los datos de protones y helio para todos los radiadores

3

.

3

A lo largo de este apítulo se emplea la notaión xwc e ywc para denotar estas antidades. El subíndie

wc proviene del ingles �wire hamber�.
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4.3. Cámaras de hilos.
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La esala de olor es el número de fotoeletrones detetados en ada pixel.
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4. Datos en un haz de iones.

Las estruturas observadas en la �gura, que están asoiadas a la separaión entre

fotomultipliadores

4

y pixeles onseutivos, son debidas al omportamiento de las guías

de luz , omo on�rma el heho de que se reproduen de forma simular en la simulaión

Monte Carlo (�gura 4.9 ) .

4.4. Reonstruión de β.

4.4.1. Parámetros iniiales de reonstruión.

La reonstruión de β empleada on los datos del haz de iones es la desrita en la

seión 2.4, on la salvedad de que no se onsidera la trayetoria de los fotones re�ejados

al areer el prototipo de espejo.

Además de la geometría del prototipo y de los radiadores, el algoritmo de reonstru-

ión requiere los siguientes parámetros, uyos valores se enuentran en la tabla 4.3 en la

página 97 :

Índie de refraión del radiador.

Partiendo de los valores de la tabla 4.2 en la página 88, el valor preiso del índie de

refraión de ada radiador se ha determinado ajustando la veloidad reonstruida

a la esperada para una muestra seleionada de He.

La �gura 4.10 en la página 96 (izquierda) muestra los ortes empleados para realizar

una seleión preliminar de

4He, empleando para ello la orrelaión entre el número
de fotoeletrones detetados en el anillo y la arga total, en uentas de qd, del

entellador s2, para el radiador de Matsushita on n = 1.03 y 2cm de espesor.

La �gura 4.10 en la página 96 (dereha) muestra la β reonstruida para los datos

seleionados usando el valor nominal (n = 1.03) y el valor ajustado (n = 1.0289).
Los resultados obtenidos del ajuste se enuentran en la tabla de parámetros.

Sistemátia de la determinaión del índie de refraión.

La diferenia en los valores de β antes y después de la orreión son del orden del

0.1% para todos los radiadores. Esta diferenia también podría deberse a un error

en la distania entre el plano de fotomultipliadores y el radiador. Un error de este

tipo produe un desplazamiento en el valor de β reonstruido de

∆β = − δ

H
∆H (4.1)

donde H es la distania real, ∆H el error ometido y el valor de la onstante δ es

∼ 0.03 para n ≈ 1.03 y ∼ 0.05 para n ≈ 1.05. Con estos valores se neesita un

desplazamiento del orden del entímetro para reproduir la orreión en el índie

4

Los extremos de los fotomultipliadores entrales se enuentran en 0. cm y 3.1 cm en el eje x y en

−1.55 y 1.55 en el eje y.
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en funión de los retardos en las ámaras de hilos para datos de helio on el
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4. Datos en un haz de iones.

de refraión, lo que resulta inompatible on la preisión de ±0.25mm on que se

onoe la geometría del prototipo.

Análogamente, se ha observado que variaiones de hasta el 20% en el valor de

la laridad empleado en el álulo del punto de emisión medio de los fotones no

produen desplazamientos apreiables en el valor reonstruido de β empleado para

estimar el índie de refraión.

1

10
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10 3

0.99 0.995 1

Esperado para 4He
con R=40GV

n=1.0300
n=1.0289

β reconstruida

Figura 4.10.: Izquierda: orrelaión entre la arga reogida en el fotomultipliador aopla-

do al entelleador SC2 y el número de fotoeletrones asoiados al anillo

�erenkov reonstruido (ver texto). Dereha: valor de la β reonstruida

asumiendo n = 1.03 y el valor orregido n = 1.0289

Umbral efetivo: ǫ0.

Para todos los radiadores el umbral efetivo se ha situado en ǫ0 = (1− 1
n)×0.15+ 1

n ,

donde n es el índie de refraión medido. Este valor es su�ientemente alto omo

para garantizar que no haya ontaminaión debida al paso de la partíula por las

guías de luz, y lo su�ientemente alejado del valor de la veloidad reonstruida

omo para evitar sesgar su medida, tal y omo se ejempli�a en la �gura 4.11 en

la página 98 (izquierda) on un radiador onreto.

Tamaño del grupo: ∆grupo.

La funión σ(βi) utilizada en la de�niión de ∆grupo (véase la seión 2.4) puede

parametrizarse omo

σ0(βi) ≃ {(1.160 · βi − 1.124) − (4.52 · βi − 5.4) · (n − 1)+

+(7.2 · βi − 7.2) · (n − 1)2} ·
(

βi

H

)
(4.2)
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4.4. Reonstruión de β.

donde n es el índie de refraión del radiador y H la distania entre el plano

de deteión. Esta parametrizaión ajusta la resoluión por anal del anillo para

radiadores on un espesor entre 2 cm y 3 cm en el aso en que no haya ninguna in-

ertidumbre en la trayetoria de la partíula

5

, omo ilustra la �gura 4.11 (dereha).

Dadas la araterístias de la linea de transporte, la inertidumbre en la direión

de propagaión de las partíulas que alanzan el prototipo es del orden de 1mrad,
por lo que el empleo de 4.2 en la reonstruión da lugar a la pérdida de anales

del anillo. Para orregir este efeto, se ha realizado una simulaión en la que la

reonstruión asume que las partíulas iniden perpendiularmente en el radiador,

pero la trayetoria se ha generado on una divergenia angular de 1mrad. De ésta
se obtiene que el efeto de la inertidumbre de la trayetoria en la resoluión por

anal en este aso puede parametrizarse omo

σ(βi) ≃
√

σ2
0(βi) + ∆2

(4.3)

donde σ0(βi) viene dada por 4.2 y ∆ es una onstante dependiente del radiador. Los

valores de esta orreión, que son del mismo orden que σ0(βi = 1), se enuentran en
la tabla 4.3 para todos los radiadores. Esta orreión permiten seguir empleando

el valor por defeto ∆grupo = 3σ(βi) omo parámetro de la reonstruión sin el

riesgo de perder un número importante de anales del anillo.

Fabriante n Espesor ǫ0 ∆

Matsushita El. Co. 1.0289 ± 0.0005 2cm(2 × 1cm) 0.9761 1.2 × 10−3

Matsushita El. Co. 1.0477 ± 0.0005 2cm (2 × 1cm) 0.9613 2.2 × 10−3

Matsushita El. Co. 1.0298 ± 0.0005 3cm (3 × 1cm) 0.9754 1.2 × 10−3

Novosibirsk 1.0299 ± 0.0004 3cm 0.9753 1.2 × 10−3

Novosibirsk 1.0429 ± 0.0005 3cm 0.9689 2.2 × 10−3

Tabla 4.3.: Parámetros ajustados para su empleo en el algoritmo de reonstruión.

Además de estos parámetros es neesario onoer la laridad de los radiadores. Para

ésta tomaremos los valores de la tabla 4.2 en la página 88, que se han obtenido de las

medidas de la transmitania de los aerogeles.

Todos los parámetros presentados se toman omo base en la reonstruión pero al-

gunos se han optimizado a lo largo del análisis de los datos que se desribe a ontinuaión.

4.4.2. Cortes de seleión.

A ontinuaión se desribe la seleión empleada para obtener una muestra no sesgada

de suesos reonstruidos orretamente.

5

Es deir, se ha usado la trayetoria generada.
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Figura 4.11.: Izquierda: valor del umbral efetivo omparado on el espetro de β re-

onstruido por anal para datos del radiador de Novosibirsk on n = 1.03
usando un haz de A/Z = 2 sin seleión en la arga de la partíula. Dereha:
parametrizaión de σ(βi) omparado on los valores obtenidos de la simu-

laión.

Consistenia entre las ámaras de hilos y el RICH.

La imposiión de onsistenia entre la traza reonstruida por las ámaras de hilos y el

punto de impato de la partíula dado por el rih permite eliminar suesos reonstruidos

inorretamente. El riterio empleado es seleionar sólo aquellos suesos on una dis-

tania entre la medida de la ámaras de hilos y la estimaión del rih inferior a 3σ de

un ajuste gaussiano a la distribuión entral de esta diferenia, tal y omo aparee en la

�gura 4.12 .

La e�ienia de seleión es del ∼ 71% para los datos on A/Z = 1, del ∼ 73% para

los de A/Z = 3/2 y del ∼ 80% para los de A/Z = 2, y el efeto del orte en el espetro

de β reonstruido se ilustra en la �gura 4.13 . Se observa una importante disminuión

de los suesos mal reonstruidos sin una perdida importante de estadístia en el pio

orrespondiente a la veloidad del haz.

Seleión de suesos entrados en el radiador.

El per�l del haz depende de los parámetros de la linea de transporte empleados para

seleionar un valor partiular de A/Z, tal y omo aparee en la �gura 4.14 en la pági-

na 101, de manera que puede exeder el tamaño del radiador. Como onseuenia de

esto, una fraión de los anillos serán inompletos debido a que su emisión se ha produi-

do era del borde del radiador, omo ilustra la �gura 4.15 en la página 101 (izquierda),
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Figura 4.12.: Cortes de onsistenia en el punto de impato de la partíula on los fo-

tomultipliadores entre las ámaras de hilos y el RICH. Los suesos sele-

ionados son aquellos on un valor entre las dos �ehas.
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Figura 4.13.: Efeto del orte de onsistenia entre el RICH y las ámaras de hilos en el

espetro reonstruido de β para un radiador de Novosibirsk de n = 1.03
para los distintos haes.
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4. Datos en un haz de iones.

donde se muestra el número medio de anales asoiados a un anillo por la reonstru-

ión en funión de la posiión reonstruida por las ámaras de hilos para el radiador de

Novosibirsk de n = 1.03 y datos on A/Z = 3/2. Se observa laramente una disminuión
de esta antidad en el extremo de la dereha, debido a que los anillos reonstruidos son

similares al que aparee en la �gura 4.15 (dereha).

Para evitar tener anillos inompletos debidos a esto, se han seleionado los suesos

en los que la partíula atraviesa el radiador lejos de sus extremos. Las e�ienias de

seleión obtenidas son del ∼ 95% para A/Z = 1, ∼ 97% para A/Z = 3/2 y ∼ 99% para

A/Z = 2, y su inidenia sobre el espetro de β reonstruido es mínimo, ya que sólo

afeta ligeramente al número de anales asoiados a los anillo.

Un aso espeial es el del radiador de Novosibirsk on n = 1.04, en el que la apertura

del anillo es lo su�ientemente grande omo para que se pierda una fraión del mismo

independientemente del punto de inidenia del haz. En este aso esta seleión garantiza

que esta fraión sea la mínima posible.

Seleión de suesos ompatibles on el anillo esperado.

Hasta el momento, la seleión realizada tan solo ha sido de aráter geométrio o de al-

idad sobre las ámaras de hilos. El siguiente paso es la seleión de suesos reonstruidos

adeuadamente. Para ello empleamos la variable probkl introduida en la seión 2.4.2.

La �gura 4.16 en la página 102 muestra la distribuión de esta variable y su orrelaión

on el valor reonstruido de β para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 en un haz on

A/Z = 2. Se ha tomado omo riterio para todos los radiadores y todos los haes el que

un sueso sea seleionado si probkl > 10−1
.

La �gura 4.17 en la página 102 muestra el efeto de esta seleión en el espetro

de β reonstruido, araterizándose por una importante disminuión de las olas de la

distribuión y una mejora de la anhura en el pio, salvo para protones (A/Z = 1) para
los que el menor número de anales asoiados al anillo da lugar a una menor sensibilidad

de la variable de seleión. El efeto en el número de anales asoiados al anillo es la

introduión de un pequeño sesgo, espeialmente para datos on A/Z = 3/2 omo ilustra

la �gura 4.18 en la página 103.

Resumen de la seleión.

Las tablas de la 4.4 en la página 104 a la 4.8 en la página 105, ontienen un resumen de la

seleión llevada a abo para todos los radiadores y todos los parámetros de A/Z emplea-

dos

6

. Con el �n de dar una estimaión de la ontribuión a las olas de la distribuión

de β reonstruida, se ha introduido la antidad σ4 de�nida omo la fraión de suesos

reonstruidos que se enuentra a más de 4σ de un ajuste gaussiano a la distribuión de

β.

Las seleiones re�ejadas en las tablas son:

6

En el aso de A/Z = 1 tan solo se muestran los valores para la toma de datos on protones de 13 GeV/c
de momento. El haz on A/Z = 3/2 no se tomó en todos los asos, por lo que no aparee para dos

de los radiadores.
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Figura 4.14.: Per�l del haz obtenido on la ámara de hilos para A/Z = 1 (izquierda),

A/Z = 3/2 (entro) y A/Z = 2 (dereha). La esala de olor es el número

de suesos.
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Figura 4.17.: Distribuión reonstruida de β antes del orte en probkl (linea ontinua) y

despues (linea disontinua) para datos de A/Z = 1 (izquierda), A/Z = 3/2
(entro) y A/Z = 2 (dereha) usando el radiador de Novosibirsk de n =
1.03.
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Figura 4.18.: Distribuión del número de anales asoiados al anillo antes del orte en

probkl (linea ontinua) y despues (linea disontinua) para datos protones en
el aso de A/Z = 1 (izquierda), y helio en los asos de A/Z = 3/2 (entro)

y A/Z = 2 (dereha), usando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03.

• rih/w: onsistenia entre las ámaras de hilos y el rih.

• geom: suesos entrados en el radiador.

• probkl: suesos ompatibles on el anillo esperado.

Esta tablas se pueden resumir en que la seleión �nal es el ∼ 55% para A/Z = 1, ∼ 60%
para A/Z = 3/2 y ∼ 70% para A/Z = 2, de la muestra iniial de suesos on señal en

las ámaras de hilos on un heksum dentro de la seleión iniial. La muestra �nal

también se arateriza porque todos los suesos están reonstruidos, garantizado por la

seleión asoiada a probkl.

Seleión de partíulas en inidenia vertial.

El prototipo del traker, instalado ∼ 15m por delante del prototipo del rih, y

disparado on la señal de trigger de éste, posee su�iente resoluión espaial omo para

obtener una medida de la divergenia angular del haz. Los valores preliminares de ésta

resultan ser del orden de 10−3 rad , tal y omo aparee en la tabla 4.9 en la página 105.

Con el �n de estudiar el efeto de esta divergenia en la reonstruión, se ha simulado

un haz on una divergenia de 1.3mrad distribuida normalmente, que se ha reonstruido

asumiendo inidenia perpendiular en el radiador. La �gura 4.19 muestra el efeto sobre

la resoluión obtenido en la simulaión en funión del ángulo seleionado.

Para limitar en la medida de lo posible este efeto, hemos reonstruido el ángulo de

inidenia de la partíula en el radiador empleando la informaión de las ámaras de hilos

y la reonstruión de los parámetros angulares de la trayetoria que se introdujo en la

seión 2.4.2.

Para haer esto, busamos la trayetoria de la partíula que pasa por el punto medido

en las ámaras de hilos, on parámetros angulares onsistentes on los obtenidos a partir
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4. Datos en un haz de iones.

Corte Suesos E�. Re. σ4

RICH/WC 21552 73 96 3

GEOM 21044 98 96 3

PROBKL 18283 87 100 2

A/Z = 1

Suesos E�. Re. σ4

10607 82 100 4

10449 99 100 4

9067 87 100 2

A/Z = 2

Tabla 4.4.: Número de suesos tras la seleión, e�ienia porentual de la seleión (E�.),

porentaje de suesos reonstruidos (Re.) y valor porentual de σ4 para el

radiador de Matsushita de n = 1.03 y 2cm de espesor.

Corte Suesos E�. Re. σ4

RICH/WC 13508 71 98 3

GEOM 12511 93 99 2

PROBKL 10995 88 100 2

A/Z = 1

Suesos E�. Re. σ4

18239 82 100 3

18065 99 100 3

15944 88 100 1

A/Z = 2

Tabla 4.5.: Número de suesos tras la seleión, e�ienia porentual de la seleión (E�.),

porentaje de suesos reonstruidos (Re.) y valor porentual de σ4 para el

radiador de Matsushita de n = 1.05.

Corte Suesos E�. Re. σ4

RICH/WC 12413 70 91 3

GEOM 11576 93 92 3

PROBKL 9478 82 100 2

A/Z = 1

Suesos E�. Re. σ4

17670 75 100 4

17076 97 100 4

14630 86 100 3

A/Z = 3/2

Suesos E�. Re. σ4

20568 82 100 2

20351 99 100 2

17943 88 100 1

A/Z = 2

Tabla 4.6.: Número de suesos tras la seleión, e�ienia porentual de la seleión (E�.),

porentaje de suesos reonstruidos (Re.) y valor porentual de σ4 para el

radiador de Novosibirsk de n = 1.03.
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4.4. Reonstruión de β.

Corte Suesos E�. Re. σ4

RICH/WC 13593 71 96 3

GEOM 12682 93 97 3

PROBKL 11091 87 100 2

A/Z = 1

Suesos E�. Re. σ4

23280 76 100 1

22613 97 100 1

19451 86 100 1

A/Z = 3/2

Suesos E�. Re. σ4

9175 81 100 3

9043 99 100 3

7709 85 100 1

A/Z = 2

Tabla 4.7.: Número de suesos tras la seleión, e�ienia porentual de la seleión (E�.),

porentaje de suesos reonstruidos (Re.) y valor porentual de σ4 para el

radiador de Matsushita de n = 1.03 y 3cm de espesor.

Corte Suesos E�. Re. σ4

RICH/WC 12133 75 39 8

GEOM 2700 22 90 3

PROBKL 2156 79 100 2

A/Z = 1

Suesos E�. Re. σ4

19557 76 67 10

8162 42 98 2

6754 83 100 1

A/Z = 3/2

Suesos E�. Re. σ4

18079 83 90 7

12989 71 99 2

10955 84 100 1

A/Z = 2

Tabla 4.8.: Número de suesos tras la seleión, e�ienia porentual de la seleión (E�.),

porentaje de suesos reonstruidos (Re.) y valor porentual de σ4 para el

radiador de Novosibirsk de n = 1.04.

Partíula A/Z Divergenia (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 divergenia

del haz[4℄ para diferentes partíulas y on�guraiones de la linea de transporte

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

del anillo reonstruido usando esta trayetoria. Esto nos lleva a resolver numériamente

el sistema no lineal de euaiones siguiente

{
∆x − L tan θ cos φ = 0
∆y − L tan θ sinφ = 0

respeto ∆x y ∆y, donde L es la distania entre el radiador y la ámara de hilos, se

asume que la trayetoria pasa por los puntos de oordenadas (xwc, ywc) en la ámara

de hilos y (xwc + ∆x, ywc + ∆y) en el radiador, y los ángulos θ y φ son el polar y

azimutal respetivamente de los obtenidos para la trayetoria de la partíula empleando

la expresión 2.22, que dependen implíitamente de ∆x y ∆y.

La resoluión obtenida on este algoritmo en la determinaión del ángulo polar de la

trayetoria de la partíula en funión del número de anales asoiados al anillo se muestra

en la �gura 4.20 (izquierda). Claramente el método empleado posee una utilidad limitada

para un número bajo de anales en el anillo, omo puede darse en el aso de protones.

En la tabla asoiada a la �gura 4.20 puede enontrarse el resultado obtenido en la

medida de la divergenia angular de los haes on el rih junto on los errores estimados

empleando la simulaión. Las medidas son ompatibles on las obtenidas por el prototipo

del traker.

El ángulo θ asoiado a ada anillo sueso a sueso se ha empleado para haer una

seleión que minimie el efeto de la divergenia del haz. El riterio que se ha tomado

ha sido seleionar los suesos on Nanillo > 5, para garantizar que la medida de θ
sea razonablemente preisa, y θ < 1.3mrad. La �gura 4.21 en la página 108 muestra

la e�ienia de reonstruión y la resoluión, medida omo la σ del ajuste gaussiano

a la distribuión de β, en funión del valor de θ esogido para esta seleión para un

radiador en partiular. Como se muestra en la �gura de la izquierda, un ajuste lineal nos

permite extrapolar estas antidades al aso de θ = 0. La mejora en la distribuión de β
reonstruido tras la apliaión de este orte es evidente, omo muestra la �gura 4.22 en

la página 108, aunque la e�ienia en el aso de protones es relativamente baja debido

al pequeño número de anales asoiados al anillo, tabulados en 4.10 en la página 109.

La tabla 4.11 en la página 109 resume el efeto de este orte para todos los radiadores

sobre la muestra obtenida de la seleión desrita en seiones anteriores. Es notoria la

variaión de la e�ienia en funión del parámetro A/Z, en la que hay que tener en

uenta dos fatores: el orte en Nanillo, que omo ya se señaló afeta prinipalmente a

datos on A/Z = 1, y el heho de que la divergenia angular sea diferente en funión de

este parámetro. Esta última es la razón que explia por qué hay una diferenia en las

e�ienias entre A/Z = 3/2 y A/Z = 27.

4.4.3. Medida de la resoluión en β.

La resoluión obtenida on la reonstruión y su omparaión on la simulaión del

prototipo está entre los objetivos prinipales del test realizado on iones, ya que su

7

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

datos.
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Figura 4.19.: Resoluión de β según la simulaión Monte Carlo para un radiador de n =
1.03 en funión del angulo de inidenia de la partíula en el radiador. La

reonstruión asume que el ángulo de inidenia de la partíula es ero y
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Figura 4.20.: Izquierda: resoluión esperada en la medida del ángulo polar de la traye-

toria de la partíula on el RICH en funión del número de anales aso-

iados al anillo, obtenida de la simulaión Monte Carlo para un radiador

de n = 1.03. Dereha: medida de la divergenia angular del haz on el

prototipo del RICH (ver texto)
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Figura 4.21.: Izquierda: resoluión en funión del orte en θ. Dereha: e�ienia del

orte en θ. El valor empleado en el riterio de seleión está índiado por

las �ehas. Ambas �guras para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 y

un haz on A/Z = 2.
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Figura 4.22.: Distribuión reonstruida de β antes del orte en θ (linea ontinua) y de-

spués (linea disontinua) para datos de A/Z = 1 (izquierda), A/Z = 3/2
(entro) y A/Z = 2 (dereha) usando el radiador de Novosibirsk de

n = 1.03.
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4.4. Reonstruión de β.

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 = 1.05 2cm 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.: Número medio de anales asoiados al anillo para protones y helio antes de

la seleión en θ de la partíula inidente en el radiador (ver texto)

Radiador Suesos E�. σ4

Matsushita n = 1.03 2cm 2319 13 1

Matsushita n = 1.05 2cm 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 Suesos E�. σ4

Matsushita n = 1.03 2cm - - -

Matsushita n = 1.05 2cm - - -

Matsushita n = 1.03 3cm 8933 46 0.2

Novosibirsk n = 1.03 5229 36 0.4

Novosibirsk n = 1.04 2929 4.3 0.3

A/Z = 3/2

Radiador Suesos E�. σ4

Matsushita n = 1.03 2cm 6202 68 0.7

Matsushita n = 1.05 2cm 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.: Número de suesos tras la seleión de θ, e�ienia porentual de la seleión
(E�.) y valor porentual de σ4 para los radiadores estudiados en todas las

on�guraiones de A/Z.
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4. Datos en un haz de iones.

extrapolaión a la simulaión del ontador rih �nal nos permitirá estimar on buena

preisión el rendimiento esperado. Con este �n, en la simulaión se ha introduido el

funionamiento de los detetores auxiliares, y el haz inidente se ha simulado on la

resoluión en rigidez esperada y el per�l y divergenia angular que se han medido, de

manera que es posible emplear la misma seleión que on los datos.

Medida de β

La determinaión de la resoluión en la medida de β se ha heho de forma detallada para

protones en los datos de A/Z = 1, y para helio en los de A/Z = 3/2 y A/Z = 2, mediante
un ajuste gaussiano a la distribuión de la β reonstruida, ilustrado en la �gura 4.23 .

En el aso de protones aparee una ontaminaión a β = 1 debida a eletrones y/o

muones, on una fraión tanto mayor onforme se tiene un haz de menor momento, que

obliga a realizar un ajuste a una doble gaussiana. Esta ontaminaión no está presente

en los datos on A/Z > 1 debido a que, omo se dijo al prinipio de este apítulo, las

ámaras de hilos se ajustaron de manera que la mínima arga detetable es Z = 2 en

este aso.

La eleión de los parámetros iniiales del algoritmo de reonstruión heha en la

seión 4.4.1, tenía omo objetivo no sesgar la reonstruión. Esto impliaba, entre

otras osas, que el tamaño esogido de la agrupaión debía ser lo su�ientemente amplio

omo para ontener ompletamente los anillos antes de realizar la seleión de los datos.

Tras ésta, el tamaño esogido debe ser optimizado on el �n de evitar introduir ruido

en la medida de la veloidad. La �gura 4.24 muestra la variaión de la resoluión en β
en funión de este parámetro de la reonstruión, donde se observa lo siguiente:

• Para un valor pequeño del tamaño de la agrupaión , se pierde una fraión impor-

tante de la estadístia de fotones detetados que perteneen al anillo �erenkov, de

modo que la resoluión empeora.

• Para un valor grande de este parámetro, se asoian al anillo anales de ruido que

ontribuyen a las olas de la distribuión de valores de β asoiados a ada anal

8

,

de manera que nuevamente la resoluión empeora.

El valor óptimo para el tamaño de la agrupaión es aquel en que se reoge el máximo

número posible de fotoeletrones detetados perteneientes al anillo, introduiendo el

menor número posible de anales de ruido. La posiión de los mínimos que se observan

en la �gura 4.24 , que no depende del valor de A/Z, umplen on este ompromiso.

La tabla 4.12 en la página 112 muestra los valores relevantes obtenidos de la reon-

struión de β para todos los datos en estudio, entre los que se enuentra el tamaño

óptimo de la agrupaión empleada en el algoritmo de reonstruión. La última olumna

de esta tabla muestra la extrapolaión de la resoluión hasta θ = 0, obtenido mediante

un ajuste lineal omo el que se observa en la �gura 4.21 en la página 108 para el radiador

de Novosibirsk de n = 1.03 on un haz de A/Z = 2 y seleión de partíulas de helio.

8

Véase la desripión del funionamiento del algoritmo.
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Figura 4.23.: Ajuste de la distribuión reonstruida de β para la medida de la resoluión

para datos de protones on A/Z = 1 y p = 13 GeV/c (izquierda), y helio en
los asos de A/Z = 3/2 (entro) y A/Z = 2 (dereha), usando el radiador

de Novosibirsk de n = 1.03.
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Figura 4.24.: Variaión de la resoluión de β on el tamaño de la agrupaión esogido

para el algoritmo de reonstruión, para datos de protones on A/Z = 1
y p = 13 GeV/c (izquierda), y helio en los asos de A/Z = 3/2 (entro)

y A/Z = 2 (dereha), usando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03. La

funión σ0(βi) es la dada por la expresión 4.2.
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4. Datos en un haz de iones.

Se observa que el tamaño óptimo de la agrupaión es independiente de A/Z dentro

del error, salvo para el radiador de Matsushita de n = 1.05, que en el aso de protones

posee un valor más elevado. También puede verse que la resoluión para protones es

aparentemente mejor que la esperada de la resoluión a partir de la resoluión para helio,

lo que en este aso se debe al sesgo introduido por la seleión para A/Z = 1. Por otro
lado, los valores para los datos de A/Z = 3/2 y A/Z = 2 son ompatibles, aunque estos

últimos son sistemátiamente mejores.

Radiador ∆grupo (×σ−1

0
(βi)) β reonstruida

σβ

β
× 103 σβ

β

�

�

�

θ→0

× 103

Matsushita n = 1.03 2cm 0.0034 (2.1) 0.9974 ± 8 × 10−4 0.72 ± 0.02 0.63 ± 0.04

Matsushita n = 1.05 2cm 0.0060 (2.6) 0.9976 ± 1 × 10−4 0.98 ± 0.05 0.95 ± 0.08

Matsushita n = 1.03 3cm 0.0044 (2.7) 0.9977 ± 2 × 10−4 0.91 ± 0.05 0.67 ± 0.1

Novosibirsk n = 1.03 0.0043 (2.6) 0.9977 ± 0.7 × 10−4 0.67 ± 0.01 0.65 ± 0.01

Novosibirsk n = 1.04 0.0045 (2.1) 0.9979 ± 5 × 10−4 0.94 ± 0.08 0.80 ± 0.18

Protones, A/Z = 1, p

ze
= 13GV, β = 0.9974

Radiador ∆grupo (×σ−1

0
(βi)) β reonstruida

σβ

β
× 103 σβ

β

�

�

�

θ→0

× 103

Matsushita n = 1.03 2cm - - - -

Matsushita n = 1.05 2cm - - - -

Matsushita n = 1.03 3cm 0.0037 (2.3) 0.99907 ± 2 × 10−5 0.592 ± 0.004 0.55 ± 0.01

Novosibirsk n = 1.03 0.0043 (2.6) 0.9991 ± 1 × 10−4 0.41 ± 0.04 0.40 ± 0.01

Novosibirsk n = 1.04 0.0043 (2.0) 0.9992 ± 7 × 10−5 0.60 ± 0.01 0.54 ± 0.02

Helio, A/Z = 3/2, p

ze
= 30GV, β = 0.9989

Radiador ∆grupo (×σ−1

0
(βi)) β reonstruida

σβ

β
× 103 σβ

β

�

�

�

θ→0

× 103

Matsushita n = 1.03 2cm 0.0034 (2.1) 0.99889 ± 6 × 10−5 0.48 ± 0.01 0.43 ± 0.03

Matsushita n = 1.05 2cm 0.0044 (1.9) 0.9991 ± 1 × 10−4 0.55 ± 0.03 0.49 ± 0.03

Matsushita n = 1.03 3cm 0.0037 (2.3) 0.99911 ± 5 × 10−5 0.56 ± 0.01 0.45 ± 0.04

Novosibirsk n = 1.03 0.0044 (2.7) 0.99916 ± 3 × 10−5 0.382 ± 0.004 0.35 ± 0.01

Novosibirsk n = 1.04 0.0044 (2.0) 0.99937 ± 1 × 10−4 0.53 ± 0.06 0.47 ± 0.06

Helio, A/Z = 2, p

ze
= 40GV, β = 0.9992

Tabla 4.12.: Tamaño óptimo de la agrupaión (∆grupo), valor reonstruido de β, resolu-
ión (

σβ

β ) y resoluión extrapolada a θ = 0 para los radiadores estudiados

en todas las on�guraiones de A/Z del texto. El valor entre parentesis de

∆grupo es en unidades de la resoluión esperada por anal.

Resoluión de β en funión de Z.

Uno de los objetivos del rih de ams-02 es medir la veloidad de la partíula que lo

atraviese de forma orreta hasta argas del orden de Z ≈ 26. Los datos tomados on

A/Z = 2 permiten omprobar que el funionamiento de la eletrónia y del algoritmo de

reonstruión es el orreto independientemente de la arga.
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4.4. Reonstruión de β.

La reonstruión de la arga onsiderada es la esbozada en la seión 2.4.2, on-

sistente en determinar el número de fotones detetados Nexp esperados para Z = 1 en

funión de los parámetros de la trayetoria de la partíula y el valor de β medido, lo que

permite obtener el estimador de la arga siguiente

ZR =

√

Npe

Nexp

donde Npe es el número total de fotoeletrones detetados en los anales asoiados al

anillo, alulado omo

Npe =

Nanillo∑

i=1

Sadc
i

Gadc
i

(4.4)

donde Sadc
i es la medida de la arga del anal i-ésimo en uentas de ad, y Gadc

i es la

ganania en uentas de ad para el mismo anal. La �gura 4.25 (izquierda) muestra el

espetro de arga reonstruido para el radiador Novosibirsk de n = 1.03. Esta arga está
perfetamente orrelaionada on la energía depositada en los entelleadores empleados

en el trigger, omo se ilustra en la �gura 4.25 (dereha) en la que aparee el valor de Z2
R

en funión de las uentas de qd del entelleador s2.

El omportamiento de la resoluión on la arga se representa on los puntos de la

�gura 4.26 (izquierda) para el radiador de Novosibirsk de índie n = 1.03. La mejora

esperada debido al inremento del valor de Nanillo se mantiene hasta Z ≈ 5, a partir

del ual el número de anales asoiados al anillo se aproxima al máximo debido a la

granularidad del detetor, omo muestran los puntos de la �gura 4.26 (dereha). Por otro

lado, el número de fotoeletrones detetados en los anales asoiados al anillo ontinua

reiendo aun uando Nanillo ha saturado, tal y omo muestran los uadrados de la

�gura 4.26 (dereha). El empleo de esta informaión permite mejorar la resoluión de la

medida de la veloidad para argas altas repesando del valor de β asoiado a ada anal

del anillo on el número de fotoeletrones detetados en éste para obtener la veloidad

de la partíula, es deir:

βp =

∑Nanillo

i=1
Sadc

i

Gadc
i

βi

∑Nanillo

i=1 i
Sadc

i

Gadc
i

La resoluión obtenida empleando esta antidad omo medida de la veloidad para

el radiador de Novosibirsk de n = 1.03 se muestra on los uadrados de la �gura 4.26

(izquierda). Para argas bajas emplear βp empeora la resoluión de la veloidad ya que

la determinaión del número de fotoeletrones posee un error relativo importante

9

que

afeta a la resoluión. Sin embargo para argas altas este error es pequeño, ya que el

número medio de fotoeletrones por anales asoiado al anillo ree rápidamente on ZR,

9

De la determinaión de la ganania (véase la seión 3.3.2) se in�ere que el error relativo en la deter-

minaión del número de fotoeletrones n para un anal es

∆n
n

≈
0.5√

n
.
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4. Datos en un haz de iones.

Z
R2

Figura 4.25.: Izquierda: espetro de arga reonstruido on el prototipo del RICH para

el radiador Novosibirsk de índie n = 1.03. Dereha: orrelaión entre el

uadrado de la arga reonstruida por el RICH y la energía depositada en

el entelleador SC2.
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Figura 4.26.: Izquierda: resoluión en funión de la arga on la reonstruión (puntos)

y repesando los anales asoiados al anillo on el número de fotoeletrones

(uadrados). Dereha: número medio de anales asoiados al anillo (puntos)

y número de fotoeletrones detetados en él (uadrados) en funión de la

arga.
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Figura 4.27.: Número medio de fotoeletrones detetados en los anales asoiados al anillo

en funión de la arga.

omo se apreia en la �gura 4.27. En ualquier aso la mejora de la resoluión alanza un

límite debido a la granularidad del plano de deteión que es independiente del número

de fotoeletrones detetados. Este límite puede estimarse empleando la expresión 2.11 en

la página 30 tomando el límite Nγ → ∞ y tomando el valor en que el número de anales

asoiados al anillo satura para Npix. Este álulo para el aso de Novosibirsk de índie

de refraión n = 1.03 arroja omo resultado una resoluión límite de ∆β ≈ 1 × 10−4
,

que es ompatible on el límite inferior de la resoluión de la �gura 4.26 (izquierda).

En onlusión la resoluión en la veloidad obtenida mediante el empleo del algoritmo

de reonstruión se omporta omo se espera on la arga. Sin embargo un proeso

simple de repesado teniendo en uenta el número de fotoeletrones detetados permite

mejorarla alanzando valores próximos al límite teório.

Resoluión de β en funión del momento del haz.

Comprobar que la reonstruión de β funiona orretamente independientemente del

momento de la partíula es uno de los objetivos de la toma de datos on el haz de iones.

Para ello se tomaron datos de protones on un momento entre 5GeV/c y 13GeV/c. El
análisis de estos datos presentan algunas di�ultades que no se dan en los de A/Z = 3/2
y A/Z = 2:

• Como se dijo anteriormente, la divergenia angular del haz es mayor que en los

datos on A/Z = 2, y el número medio de Nanillo es lo su�ientemente bajo omo

para que la reonstruión del ángulo θ de la trayetoria posea un error grande para
una fraión importante de la muestra. Con el �n de evitar un sesgo importante en

el valor de Nanillo para baja energía que afete a la resoluión, para el estudio de

ésta en funión de la veloidad hemos eliminado el riterio de perpendiularidad en
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4. Datos en un haz de iones.

la seleión. Esto presenta la desventaja de que los valores de resoluión obtenidos

son peores, pero permite onservar su�iente estadístia para los datos de baja

energía del haz.

• Por otro lado existe una ontaminaión de partíulas a β = 1, eletrones y/o

muones, uya fraión aumenta según deree la energía del haz, de manera que

para 5GeV/c de momento prátiamente el 50% de los suesos perteneen a esta

muestra, omo se ilustra en la �gura 4.28 . Un ajuste del espetro a una doble

gaussiana permite obtener la resoluión para la muestra de protones en todos los

asos, sin que los eletrones y/o muones afeten en gran medida en la determinaión

de la resoluión, omo se apreia en la �gura.

• La freuenia de trigger del detetor disminuye on la energía debido a que ada

paquete del haz ontiene un menor número de partíulas. Esta freuenia llega a

ser del orden de 10Hz para el haz de 5GeV/c de momento, que es inferior a la

freuenia neesaria para que el nivel de ruido de la eletrónia de front-end per-

maneza onstante

10

. Como onseuenia, el número de suesos mal reonstruidos

aumenta onforme la energía del haz deree, lo que explia la poblaión de suesos

que apareen en la �gura 4.28 (izquierda) entre los dos pios de la distribuión.

Esta poblaión tiene el efeto de ensanhar la distribuión del pio orrespondiente

a protones, lo que hae que la determinaión de la resoluión esté sesgada haia

valores más altos.

La �gura 4.29 muestra la resoluión obtenida en funión del momento del haz para

todos los radiadores mediante el ajuste realizado. Ésta es, en buena aproximaión, on-

stante para un momento del haz superior 5GeV/c. Para este valor, las olas del espetro
de β sesgan la medida haia valores más altos, tal y omo se ha expliado. También

es importante notar que la resoluión obtenida para 13GeV/c no es ompatible on los

valores que se obtuvieron anteriormente, presentes en la tabla 4.12 en la página 112. Esto

es debido, omo ya se ha diho, a la diferente seleión empleada para obtener los valores

de la tabla.

4.5. Comparaión on la simulaión.

La omparaión de los datos on la simulaión requiere ajustar la laridad de los radia-

dores para de obtener el mismo número de anales asoiados al anillo en los datos y en la

simulaión. Habida uenta de que la seleión realizada sesga este valor para protones,

la mejor opión es realizar el ajuste empleando datos de helio. En partiular usaremos

los de A/Z = 2 en los que el sistemátio debido a la divergenia del haz es menor. Para

minimizar los sistemátios introduidos por la simulaión, el haz se ha simulado teniendo

en uenta el per�l y divergenia angular medidos, al igual que el funionamiento de los

detetores auxiliares, y se ha realizado una seleión idéntia a la empleada on los datos.

10

Véase la seión 3.1.
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Figura 4.28.: Espetro reonstruido de β para el haz de 5GeV/c de momento (izquierda),
el de 9GeV/c (entro) y el de 13GeV/c (dereha).
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Figura 4.29.: Resoluión en funión del momento de los protones del haz (ver texto).

Como se muestra en la �gura 4.30 (izquierda), el ajuste de Nanillo on la laridad

posee la di�ultad de que depende del valor de ∆grupo empleado en la reonstruión,

ya que la dependenia de Nanillo on esta antidad en la simulaión no reprodue la que

se observa en los datos. Teniendo esto en uenta, se ha ajustado el valor de Nanillo de

todos los anillos para los valores ∆grupo = 0.0080 y ∆grupo = 0.0033, on los resultados

para la laridad que apareen en la �gura 4.30 (dereha). Estos valores son similares

a los medidos para muestras similares de aerogel en las referenias [8, 9℄ , donde se

obtiene que la laridad para el radiador Matsushita de n = 1.03 es de 0.0094µm4cm−1

y 0.0047µm4cm−1
para el de Novosibirsk de n = 1.03.

Una vez obtenido este último parámetro podemos estimar la resoluión esperada

usando la simulaión, que al igual que para on los datos requiere la optimizaión del

parámetro ∆grupo. La �gura 4.31 (izquierda) muestra la dependenia de la resoluión
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Novosibirsk n = 1.03 0.00594 0.00773

Novosibirsk n = 1.04 0.01271 0.01479

Figura 4.30.: Izuierda: número de anales asoiados al anillo en funión del valor de

∆grupo para datos y la simulaión on dos valores distintos de la laridad.

Dereha: valores de la laridad determinados para todos los radiadores,

donde los números entre paréntesis indian el valor de ∆grupo onsiderado

en el ajuste (ver texto). Las unidades de la laridad son µm4 cm−1
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Figura 4.31.: Izquierda: Dependenia de la resoluión on el tamaño de la agrupaión

empleada en la reonstruion para la simulaión on el radiador de Novosi-

birsk de n = 1.3 y partíulas de helio on la propiedades de los haes de

A/Z = 2. Las dos urvas son para los dos valores de laridad estimados

anteriormente. Dereha: distribuión de los residuos de los valores de β
asoiados a ada anal respeto el valor reonstruido para el sueso para

los datos y la simulaión.
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de la simulaión para un radiador en onreto. A diferenia de on los datos, no existe

un mínimo ausado sino más bien un umbral a partir del ual la resoluión permanee

onstante. Esto es debido a que las fuentes de ruido de fondo en la simulaión produen

muy poa señal era del anillo, por lo que inrementar el valor de ∆grupo uando ya es lo

su�ientemente grande omo para ontener el anillo tiene una esasa reperusión. Esto

no es así en el aso de los datos, lo que queda ilustrado en la �gura 4.31 (dereha), lo

que ausa la diferenia observada en la evoluión de la resoluión y del valor de Nanillo

on el parámetro ∆grupo.

Teniendo en mente este fenómeno, en la tabla 4.33 se enuentran los valores obtenidos

de la resoluión para datos y simulaión junto on la razón entre ambas, que sirve de

medida del auerdo. A pesar de que no es posible realizar una omparaión entre distintos

radiadores ya que espesor y la distania de expansión no es la misma en todos los asos,

el auerdo entre datos y simulaión nos permite obtener algunas onlusiones:

• Hay una importante disrepania entre los datos y la simulaión que no es ompa-

tible on el desonoimiento en la laridad y el índie de refraión.

• Los radiadores se pueden agrupar en tres grupos en virtud de la razón de la resolu-

ión de los datos a la de la simulaión: los de Novosibirsk de una sola loseta, on un

valor de ∼ 1.2; los de Matsushita de 2 cm de espesor obtenido apilando dos losetas,

on un valor de ∼ 1.3; y el de Matsushita de 3 cm de espesor obtenido apilando

tres losetas, on un valor de ∼ 1.6.

• El radiador de Novosibirsk de n = 1.03 es el mejor de todos los radiadores utilizados
on este índie de refraión, ya que posee una mejor laridad

11

y el mayor espesor.

• Desde un punto de vista de resoluión, también el Novosibirsk de n = 1.04 es peor

que el de n = 1.03, ya que para ompensar la diferenia en la resoluión entre ambos
la fraión de anillo no ontenido en el detetor en el aso del primero debería ser

del ∼ 50%, lo que no ourre omo se ilustra en la �gura 4.32 .

La extrapolaión de estos resultados al detetor instalado en ams02 permite onoer el

rendimiento esperado de éste, a la par que seleionar el mejor radiador posible. En el

presente estado, el análisis no nos permite realizar esta tarea, ya que hemos de araterizar

de la mejor forma posible el fenómeno que da pie a la disrepania entre los datos y la

simulaión on el �n de tenerlo en uenta, lo que se realizará más adelante.

Parametrizaión de la diferenia entre los datos y la simulaión.

Como se indió al prinipio de este apítulo, on el �n de obtener una estimaión lo más

erana posible a la realidad del rendimiento del detetor rih en ams-02, es neesario

entender en la medida de lo posible todos los efetos asoiados a la disrepania observada

entre los datos y la simulaión para poderlos tener en uenta. A priori podemos enumerar

algunas posibilidades omo las ausas dominantes de origen de la disrepania observada,

11

Véase la tabla 4.3 en la página 97.
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Figura 4.32.: Sueso típio deleionado para el radiador de Novosibirsk de n = 1.04. Las
lineas índian los bordes del detetor. Una pequeña fraión del anillo se

pierde por la dereha del prototipo.

Radiador

σβ

β
× 103

simulaión

σβ

β
× 103

datos

σβ datos

σβ simulacion

Matsushita n = 1.03 2cm 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 0.55 ± 0.03 1.31 ± 0.12 ± 0.05
Matsushita n = 1.03 3cm 0.36 ± 0.03 ± 0.05 0.56 ± 0.01 1.56 ± 0.13 ± 0.14
Novosibirsk n = 1.03 0.32 ± 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, p
ze

= 40GV, β = 0.9992

Figura 4.33.: Resoluiones para los datos y la simulaión, y omparaión entre ellas. El

primer error es el del ajuste para la obtenión de los valores de la resoluión.

El segundo, asoiado a la simulaión y al razón entre datos y simulaión,

es debido a la banda laridad asoiada on ada radiador.
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4.5. Comparaión on la simulaión.

asumiendo que la ausa es omún para todos los radiadores. Aunque disutible, esta

hipótesis se apoya en que el empeoramiento de la resoluión observada en todos los

radiadores presenta propiedades similares.

Inertidumbre en los parámetros del haz.

El aso de la divergenia angular del haz se ha tratado explíitamente durante

el análisis, de manera que se ha aotado su efeto y se ha tenido en uenta en

la simulaión. Por otro lado la inertidumbre en la rigidez del haz debida a la

aeptania geométria de la linea de transporte es demasiado pequeña omo para

justi�ar las diferenias observadas. A esto hay que añadir que los datos tomados

on haes en las mismas ondiiones, inluso en el aso de emplearse radiadores

on índies de refraión similares, dan lugar a desauerdos distintos, lo que es

inompatible on que la disrepania entre los datos y la simulaión sea debida a

la inertidumbre en los parámetros del haz.

Migraión de fotones entre guías de luz.

Como se explió en la seión 2.2, ada fotomultipliador está asoiado a 16 guías de

luz que no se enuentran óptiamente aisladas entre sí, de manera que es posible que

una fraión de fotones pasen de una guía de luz a otra ontigua. De esta manera

una fraión de los fotones detetados ontribuirían a las olas en la distribuión

de los residuos de β, degradando la resoluión.

Al igual que el aso anterior, si esta fuera la ausa del desauerdo, debería observarse

una disrepania similar para radiadores on índie de refraión pareido, osa que

no ourre.

Efetos en el radiador.

• Dispersión romátia: Tomando el radiador de Novosibirsk de n = 1.03, tendría
que produirse que la diferenia entre la dispersión romátia simulada ∆nsim y la

real ∆nreal umpliese

∆nreal − ∆nsim

n
√

Nanillo
≈ 0.2 × 10−3

donde

√
Nanillo ≈ 5, lo que impliaría que ∆nreal ≈ 10−3 + ∆nsim. Sin embargo,

el valor medido para la dispersión romátia del aerogel, que es onsistente on

la simulaión, es del orden de ∼ 0.5 × 10−3
[6℄, insu�iente omo para expliar el

desauerdo en la resoluión entre los datos y la simulaión.

A esto hay que añadir que un inremento en la dispersión romátia no explia la

diferenia entre los datos y la simulaión en la dependenia de la resoluión on el

parámetro ∆grupo.

• Variaiones loales del índie de refraión medio:

En este aso, si el tamaño típio de la región en que el índie de refraión medio

no varia apreiablemente es lo su�ientemente grande omo para ontener el ono
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4. Datos en un haz de iones.

�erenkov emitido dentro del radiador, debería observarse una variaión del valor

medio de β reonstruido al seleionar partíulas pasando por distintas partes del

radiador. En el aso de que estas regiones tengan un tamaño menor, el efeto sería

equivalente al de un inremento de la dispersión romátia.

El primer aso puede exluirse observando la distribuión de los valores medios de

la veloidad reonstruida en funión de la posiión. La �gura 4.34 muestra esta

variaión en funión del punto por el que pasa la partíula a lo largo del eje ox,

donde se han seleionado partíulas que pasan por una región pequeña a lo largo

del eje oy. Para reproduir la resoluión medida, los valores medios deberían poseer

una distribuión gaussiana de una anhura tal que la región 3σ oinidiese on la

limitada por las lineas horizontales de la �gura, osa que evidentemente no ourre.

Apoyando este argumento está el heho de que, omo fotón a fotón el índie de

refraión medio sería onstante, la distribuión de los residuos de los valores de β
asoiados a ada anal no debería tener olas.

El segundo aso es difíil de exluir a priori, aunque su efeto sería el equivalente

al de un inremento efetivo de la dispersión romátia ya disutido.
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Figura 4.34.: Variaión del valor medio de la veloidad reonstruida on la posiión por

la que pasa la partíula (ver texto).

• Desripión inorreta de la dispersión en el aerogel:

En la simulaión de la dispersión Rayleigh en los radiadores se ha asumido que el

ángulo dispersado θ se distribuye omo ∼ (1+cos2 θ). De forma efetiva esta forma
da lugar a que los fotones dispersados que alanzan el detetor lo hagan de manera

asi homogénea. Sin embargo, si la distribuión del ángulo dispersado es distinta a

ésta, puede darse que la distribuión de los fotones dispersados detetados se on-

entren en torno al anillo empeorando la resoluión. En partiular irregularidades
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4.5. Comparaión on la simulaión.

en la super�ie de los arogeles son eseniales para expliar la dispersión en estos

materiales[7℄. Como tan solo afetan a los fotones salientes que pasen por ellas,

podrían dar lugar a las olas de la distribuión de los residuos de β mientras que el

pio no se vería deformado al estar dominado por la fraión de fotones detetados

que no han interaionado on estas irregularidades.

Para tratar de modelizar la disrepania entre los datos y la simulaión un modelo de esta

última hipótesis resulta adeuado, tal y omo se verá más adelante. El modelo onsiste

en la simulaión de una dispersión en el ángulo de salida de una determinada fraión

los fotones que abandonan el radiador. Este modelo requiere dos parámetros:

• La fraión de fotones que sufren dispersión a la salida del radiador, Pscat.

• El valor del ángulo polar dispersado δθ respeto la direión de propagaión del

fotón a la salida del radiador. La distribuión de éste se asume de la forma

P (∆θ)d∆θ ∼ exp{− sin2 ∆θ
2 δθ2 } d(sin2 ∆θ), donde ∆θ es el ángulo polar dispersado,

y una distribuión uniforme para el ángulo azimutal dispersado. La �gura 4.35

muestra la forma de la distribuión del ángulo polar dispersado para un valor típi-

o del δθ.
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Figura 4.35.: Distribuión del ángulo dispersado utilizada en el modelo para un aso

típio (ver texto).

Para �jar estos parámetros hemos ajustado las siguientes distribuiones obtenidas

on la simulaión a los datos:

• Residuos de β asoiados a ada anal para datos de helio de los datos tomados el

haz on A/Z = 2, tras haber heho toda la seleión, on un valor de ∆grupo lo

su�ientemente grande omo para poder observar las olas.
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4. Datos en un haz de iones.

• La misma distribuión para partíulas de arbono, seleionadas de forma similar

a omo se hae para helio.

• La anhura de los residuos de la β asoiada a ada anal en funión del ángulo de

inidenia de la partíula, de�nida omo

F 2(θ) =
1

Nanillo

Nanillo∑

i=1

(β(θ) − βi(θ))2

σ2
βi

donde θ es el ángulo reonstruido para la partíula que ha dado lugar al anillo, β(θ)
el valor de la veloidad reonstruida para él, βi(θ) el valor de la veloidad asoiada

a ada anal del anillo, y σ2
βi

una onstante esogida para que la distribuión

N F 2(θ)dθ, donde N es una onstante de normalizaión, tenga omo valor medio

la unidad.

La �gura 4.36 muestra estas distribuiones antes de realizar el ajuste, donde se observa

que la disrepania entre los datos y la simulaión es espeialmente grande en las olas

de las distribuiones de residuos.

β

Z=2

−βhit

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

−0.005 0 0.005

θ

Z=2

F
2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004
β

Z=6

−βhit

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

−0.005 0 0.005

Figura 4.36.: Distribuiones de residuos para helio y arbono (izquierda y dereha) y

funión F 2(θ) para helio (entro), empleadas para ajustar la simulaión.

Las rues son los datos y el histograma la simulaión antes del ajuste.

Todo para el radiador de Novosibirsk de n = 1.03.

Es importante notar que los ajustes realizados son independientes de Nanillo. De esta

manera podemos ajustar la dispersión Rayleigh después de haber ajustado el modelo sin

que los dos ajustes inter�eran entre si.

Para realizar el ajuste de los parámetros Pscat y δθ, se ha realizado una barrido en sus
valores y una simulaión para ada uno de ellos. Las �guras 4.37 en la página 126 y 4.38,

junto on 4.39, presentan el valor del χ2
por grado de libertad asoiado a la diferenia

entre los datos y la simulaión para las dos distribuiones y la funión F 2(θ), en el aso

del radiador de Novosibirsk de índie de refraión n = 1.03.
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Figura 4.37.: Izquierda: valor del χ2
por grado de libertad para la diferenia entre datos

y simulaión de la distribuión de los residuos de β por anal en aso de

helio. Las lineas ontinuas son los valores de la laridad neesarios para

ajustar el número de anales asoiados al anillo. Dereha: distribuiones

que minimiza el χ2
por grado de libertad, orrespondiente a δθ = 0.025 y

Pscat = 0.16 para datos (rues) y la simulaión (histograma).
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Figura 4.38.: Figura equivalente a la anterior para el aso de la funión F 2(θ). En este

aso el mínimo se enuentra en δθ = 0.024 y Pscat = 0.12.
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Figura 4.39.: Figura equivalente a la 4.37 para arbono. El mínimo está en δθ = 0.024
y Pscat = 0.16. En este aso el barrido se ha realizado en una región más

reduida del espaio de parámetros por razones de tiempo de simulaión.
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Figura 4.40.: Evoluión de la resoluión en β y Nanillo en funión del parámetro de la

reonstruión ∆grupo para los datos (puntos) y la simulaión ajustada on

el modelo (uadrados) del texto.
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Los valores obtenidos de los parámetros del modelo para todos los radiadores se

enuentran en la tabla 4.13 junto on el valor del χ2
por grado de libertad medio.

Finalmente, tras el ajuste de los parámetros del modelo, se determina el valor de la

laridad para obtener un buen auerdo en el número de anales asoiados al anillo. Los

valores obtenidos se enuentran en la olumna de la dereha de la tabla 4.13. Con estos

valores se obtiene un auerdo en la resoluión y número de anales asoiados al anillo en

funión de ∆grupo omo el mostrado en la �gura 4.40 en la página 127 para el radiador

de Novosibirsk on índie de refraión n = 1.03.

La tabla 4.14 uanti�a la diferenia entre los datos y la simulaión para todos los

radiadores, donde se muestra omo referenia los valores obtenidos sin emplear el modelo.

La primera observaión que es neesario haer sobre esta tabla es que la disrepania entre

los datos y la simulaión ajustada on el modelo es independiente de ∆grupo. El auerdo

obtenido entre los datos y la simulaión en la resoluión para helio ha pasado a ser mejor

que el 10%, salvo para el radiador de 3 cm de Matsushita, en el que ha pasado de un 56%
antes de emplear el modelo a un 13% usando éste. En el aso del número de fotones, el

ajuste es mejor que el 2% para todos los radiadores, lo que no es sorprendente ya que, a

diferenia de la resoluión, se ha ajustado explíitamente.

El buen auerdo alanzado entre los datos y la simulaión usando el modelo propuesto

se debe a que éste reprodue �elmente la distribuión de los valores de β asoiadas a todos

los anales en torno al anillo para todos los radiadores, omo se ilustra en la �gura 4.41

en el aso radiador de Novosibirsk on índie de refraión n = 1.03. Esta �gura muestra
que la zona entral de la distribuión presenta un buen auerdo entre la simulaión sin

el modelo y los datos. Sin embargo las olas de la distribuión sugieren que los fotones

detetados que dan lugar a éstas poseen una distribuión muy anha. El modelo onilia

ambos aspetos on la propiedad de que la dispersión sólo afeta a una fraión de los

fotones, y los dispersados que se detetan presentan una distribuión anha de valores de

β asoiados.

Asumiendo que el que modelo que hemos empleado es una buena desripión efetiva,

podemos retomar el onjunto de hipótesis sobre la ausa real de la disrepania iniial

entre los datos y la simulaión:

Efetos en las guías de luz:

Migraión de fotones en las guías de luz. Este fenómeno, si afeta tan solo a una

fraión de los fotones detetados, quedaría desrito por el modelo. Sin embar-

go en las mismas ondiiones de distania de expansión e índies de refraión

del radiador, los parámetros que ajustan los datos deberían ser los mismos,

osa que no ourre on el valor de Pscat, que di�ere entre los radiadores de

Novosibirsk y Matsushita de índie de refraión n = 1.03.

Efetos en el radiador:

Proesos ontinuos. Estos proesos, que engloban aquéllos que afetan a todos los

fotones emitidos, omo puede ser la dispersión romátia o variaiones loales
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Figura 4.41.: Distribuión de valores de β asoiados a todos los anales en el entorno del

anillo reonstruido para los datos y la simulaión on el modelo (ver texto).

Esta última distribuión se ha separado en los valores debidos a fotones que

no han sufrido dispersión en la super�ie del radiador y los que sí.

ontinuas de las propiedades óptias del radiador, no pueden ser fáilmente de-

sritos mediante nuestro modelo. En partiular el efeto sobre la distribuión

de los datos de la �gura 4.41 sería un ensanhamiento global de la distribuión

que no se observa en los datos.

Proesos disretos. Aquéllos que afetan a una fraión bien de�nida de los fo-

tones son apaes de mantener la distribuión entral de la �gura 4.41 , re-

produiendo las estruturas de las olas. Entre estos proesos se enuentran

los debidos a irregularidades en el radiador, omo por ejemplo la dispersión

Rayleigh. Estos proesos produen un efeto similar al obtenido on el mod-

elo por lo que la informaión de que disponemos no es su�iente omo para

determinar la naturaleza del que realmente se da.

En onlusión el modelo ajustado es ompatible on que la ausa de la disrepania

iniial se enuentre en el radiador y sea debida a lo que hemos dado en llamar �proesos

disretos�. Con el �n de on�rmar si la dispersión desrita on el modelo se da en los

aerogeles, se ha puesto en marha un programa de medidas óptias de la dispersión de

los radiadores uyos resultados preliminares apuntan en la direión orreta.

4.6. Extrapolaión de los resultados a AMS-02

Los resultados obtenidos sugieren una revisión de la simulaión del rih de ams-02 on

el �n de inorporar el efeto observado y modelizado, para realizar un estudio de las

apaidades de los distintos radiadores en ondiiones próximas a la realidad.
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4.6. Extrapolaión de los resultados a AMS-02

Para realizar estas simulaiones hemos onsiderados los parámetros óptios obtenidos

en las seiones anteriores para los radiadores, on un espesor de 3 cm. Las partíulas

que alanzan el radiador se han simulado on una distribuión isótropa dentro de la

aeptania geométria del imán de ams-02.

En primer lugar trataremos brevemente la ventaja de emplear una on�guraión on

dos materiales, aerogel y NaF, omo radiador. Después trataremos la e�ienia y la

resoluión de la reonstruión de la veloidad para los radiadores de aerogel.

4.6.1. Doble radiador.

La presenia del agujero entral del plano de deteión del rih tiene importantes onse-

uenias, ya que en una fraión no despreiable de los suesos parte o todos los fotones

�erenkov emitidos en el radiador pueden perderse en él. Esto tiene omo onseuenia

que la e�ienia de reonstruión posea una gran dependenia on la posiión en el ra-

diador en el que se emiten los fotones, omo se observa on los puntos de la �gura 4.42

para el radiador de Matsushita de n = 1.05. Parte de la e�ienia puede reuperarse

utilizando NaF en la zona entral del radiador

12

, uya e�ienia de reonstruión se

representa on los uadrados de la misma �gura.
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Figura 4.42.: E�ienia de reonstruión en funión de la distania al entro del radiador

del punto por el que la partíula lo ruza para el radiador de aerogel de

Matsushita de n = 1.05 (puntos) y para un radiador de 34.2× 34.2 cm2
de

super�ie y 5 mm de espesor de NaF (uadrados), en el aso de partíulas

de β = 1 y Z = 1 atravesando el radiador.

El empleo de NaF en la parte entral del radiador aumenta la e�ienia de reon-

struión hasta alanzar el 50% para partíulas de Z = 1 que pasen por esta región,

disminuyendo la estadístia de la muestra de suesos reonstruidos empleando el aerogel

12

Véase la seión 2.2.2 para una desripión de las propiedades óptias de este material.
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4. Datos en un haz de iones.

en menos de un 5%. Por otro lado el índie de refraión del NaF permite obtener una

resoluión de σ(β)/β ≈ 0.4× 10−2
para protones de β = 1, on un umbral de emisión de

luz �erenkov en torno a β = 0.75, lo que permite extender el rango dinámio del rih

para una pequeña muestra de suesos.

Teniendo en uenta que la on�guraión del radiador on aerogel y NaF no modi�a

prátiamente la muestra de suesos reonstruidos en los que el anillo �erenkov se ha

emitido en el aerogel, asumiremos ésta en las simulaiones y seleionaremos partíulas

que no atraviesen el NaF para estudiar el rendimiento de los distintos radiadores de

aerogel.

4.6.2. E�ienia de reonstruión y resoluión de los radiadores de

aerogel.

La únia seleión que se ha onsiderado para estimar tanto la e�ienia de reonstruión

omo la resoluión, es que las partíulas simuladas atraviesen el radiador de aerogel,

exluyendo por tanto la zona entral de 34.2 × 34.2 cm2
donde el material del radiador

es NaF.

Resoluión.
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Sigma  0.1084E-02
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Figura 4.43.: Izquierda: determinaión de la resoluión para Z = 1 y β = 1 para el radia-
dor de Novosibirsk de índie de refraión n = 1.03. Dereha: orrelaión

entre la β reonstruida y Nanillo

Con el �n de determinar la resoluión para β = 1 13

, se han simulado protones

y helio, y la distribuión de valores reonstruidos de β se ha ajustado a una gaussiana,

13

En realidad el valor de β simulado ha sido de β = 0.99999, aunque abusaremos levemente del lenguaje

y seguiremos hablando de β = 1.
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4.6. Extrapolaión de los resultados a AMS-02

omo ilustra la �gura 4.43 (izquierda). Con el �n de evitar que las olas de la distribuión

sesguen la determinaión de la resoluión, el ajuste lo hemos realizado para β > 0.9975.
Estas olas están pobladas prinipalmente por suesos en los que el número de fotones

�erenkov detetados que no han sufrido dispersión Rayleigh es bajo, y la reonstruión

se ha visto sesgada por ruido en el detetor. La forma más simple de identi�arlos es a

través de la variable Nanillo tal y omo muestra la �gura 4.43 (dereha), aunque en el

presente análisis no onsideraremos una seleión basada en esta antidad. En su lugar

uanti�aremos la fraión de suesos mal reonstruidos usando la variable σ4 de�nida

en la seión 4.4.2.

La tabla 4.15 muestra los valores obtenidos de la resoluión para protones y helio de

β = 1 para todos los radiadores y los valores de σ4. El inremento en el número de fotones

en el anillo favoree la disminuión de las olas para Z = 2 respeto a Z = 1. En uanto

a la resoluión se observa la mejora esperada on Nanillo, omo ilustra la �gura 4.44 ,

donde el ajuste mostrado es a la funión

σ(Nanillo) =
σhit√
Nanillo

donde valor de σhit se interpreta omo la resoluión de la β asoiada a ada anal del

anillo.
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P1  0.2222E-02
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σ(
β)
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0
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Figura 4.44.: Resoluión en funión del número de anales asoiados al anillo para el

radiador de Novosibirsk de n = 1.03 en los asos de helio (puntos) y protones
(uadrados).

La resoluión de la reonstruión mejora al disminuir el valor de β, de manera que

puede ser hasta un 40% mejor que para β = 1 era del umbral de emisión, omo se

ilustra en la �gura 4.45 para protones y los radiadores de Novosibirsk de n = 1.03 y

n = 1.04.
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4. Datos en un haz de iones.

Radiador Pscat δθ (rad) χ2
medio C (µm4cm−1)

Matsushita n = 1.03 2cm 0.28 ± 0.02 0.024± 0.002 2.40 0.0079± 0.0001
Matsushita n = 1.05 2cm 0.20 ± 0.02 0.025± 0.003 3.98 0.0095± 0.0002
Matsushita n = 1.03 3cm 0.33 ± 0.02 0.020± 0.003 4.47 0.0089± 0.0002
Novosibirsk n = 1.03 0.15 ± 0.01 0.024± 0.001 3.55 0.0059± 0.0001
Novosibirsk n = 1.04 0.21 ± 0.01 0.025± 0.004 2.15 0.0120± 0.0002

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

Radiador

σβ

β × 103
datos

σβ datos
σβ simulacion

σβ datos
σβ simulacion+modelo

Matsushita n = 1.03 2cm 0.48 ± 0.01 1.33 ± 0.08 ± 0.06 0.96 ± 0.01

Matsushita n = 1.05 2cm 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 ± 0.004 1.19 ± 0.04 ± 0.03 0.98 ± 0.01

Novosibirsk n = 1.04 0.53 ± 0.06 1.20 ± 0.16 ± 0.005 1.02 ± 0.01

Helio, A/Z = 2, p
ze = 40GV, β = 0.9992

Tabla 4.14.: Resoluiones para los datos, la simulaión y la simulaión ajustada emplean-

do el modelo del texto. Los errores de la segunda y terera olumna están

expliados en 4.33 en la página 120. Los errores de la última olumna son

debidos al ajuste para obtener la resoluión.

Radiador

σ(β)
β × 103

, Z = 1 σ4 , Z = 1 σ(β)
β × 103

, Z = 2 σ4 , 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 1.4 ± 0.1 2% 0.89 ± 0.03 0.6%

Tabla 4.15.: Resoluión y fraión de suesos en las olas para la medida de β para

protones y helio simulados on β = 1.
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Figura 4.45.: Resoluión en funión de la veloidad simulada para protones. Se muestra

las urvas para los dos radiadores de Novosibirsk.

Basándonos en la resoluión, el radiador más favorable es el de Novosibirsk de índie

de refraión n = 1.03 seguido por el de Matsushita de igual índie de refraión que

aparee primero en la tabla 4.15 .

A efetos de reonstruión de masa, la �gura 4.46 muestra la resoluión para

9Be en
funión de la energía inétia por nuleón para los radiadores on mejor y peor resoluión

en β, donde se ha asumido un error en la determinaión de la rigidez del 1.5% para una

rigidez de 10GV . La �eha india la energía inétia por nuleón a la que la separaión

entre

9Be y

10Be es igual a 3σ. Este valor de la energía se enuentra resumido en la

tabla 4.16 para todos los radiadores. De esta tabla se onluye que en el mejor de

los asos, la separaión a 3σ en la masa entre

9Be y

10Be puede alanzarse hasta una

energía inétia de unos 9.1GeV/nucleon, que disminuye hasta 8.6GeV/nucleon para el

segundo mejor radiador. El empleo de radiadores on un índie de refraión mayor posee

la desventaja de disminuir esta energía hasta 7.3GeV/nucleon en el peor de los asos,

aunque el umbral de deteión también deree hasta situarse en torno a 1GeV/nucleon
por debajo del de los radiadores on menor índie.

E�ienia de reonstruión.

A pesar de la dispersión introduida para reproduir el omportamiento de los radiadores,

la e�ienia de reonstruión sigue tendiendo al 100% rápidamente uando el número

de fotones �erenkov detetados que no han sufrido dispersión Rayleigh ree, tal y omo

muestra la �gura 4.47, alanzando el valor del 100% uando este número es superior a

tres.

La e�ienia de reonstruión total para partíulas que atraviesan el radiador de

aerogel on β = 1 y argas Z = 1 y Z = 2 se enuentra en la tabla 4.17. Es notable

el heho de que para Z = 2, la e�ienia de reonstruión a β = 1 sea la misma para
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Figura 4.46.: Resoluión en la reonstruión de la masa para el radiador de Novosibirsk

de n = 1.03 (puntos) y el de Matsushita de n = 1.05 en funión de la

energía inétia por nuleón para

9Be. La �eha señala la energía a la que

∆m = 1
3 para el mejor radiador.

Radiador T/A (GeV/nuleón)

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

Tabla 4.16.: Energía inétia por nuleón a la que la resoluión en la determinaión de la

masa umple ∆m = 1
3 para todos los radiadores y núleos simulados de

9Be.
El radiador marado on un asteriso se ha simulado on las propiedades

óptias obtenidas de los datos del radiador de Matsushita de 3cm on el haz

de iones
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Figura 4.47.: E�ienia de reonstruión en funión del número de fotones del anillo

�erenkov que no han sufrido dispersión Rayleigh detetados.

radiadores on índies de refraión similares

14

. Esto es debido a que para helio el número

de fotones �erenkov emitido que no sufren dispersión Rayleigh es lo su�ientemente

grande omo para que la e�ienia de reonstruión esté dominada por la fraión de

suesos en que prátiamente todo el anillo se pierde en el agujero entral del plano de

deteión. Esta fraión es mayor para anillos on una menor apertura, lo que se re�eja

en que la e�ienia de reonstruión es mayor para índies de refraión mayores. Para

Z = 1 el desenso de e�ienia respeto a Z = 2 está ausado por la disminuión en el

número de fotones �erenkov emitidos.

Radiador E�. Z = 1 E�. 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.: E�ienia de reonstruión de todos los aerogeles para protones y helio

simulados on β = 1.

El omportamiento de la e�ienia de reonstruión on el valor de β simulado para

protones se muestra en la �gura 4.48 para los radiadores de Novosibirsk. El umbral de

deteión, de�nido omo el valor en el que la e�ienia de deteión tiende a ero por la

dereha, se sitúa ligeramente por enima del umbral de emisión debido al valor de orte

empleado en la reonstruión para evitar la ontaminaión debida a fotones generados

14

Véase la tabla en la página 97.
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4. Datos en un haz de iones.

en las guías de luz. La tabla 4.18 muestra los umbrales de deteión, en unidades de

energía inétia por nuleón, para todos los radiadores.
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Figura 4.48.: E�ienia de reonstruión en funión de la veloidad simulada para pro-

tones. Se muestra las urvas para los dos radiadores de Novosibirsk. Las

�eha indian el umbral de emisión �erenkov para ada radiador.

Radiador Umbral de deteión

Matsushita n = 1.03 3.60GeV/nucleon

Matsushita n = 1.05 2.63GeV/nucleon

Matsushita n = 1.03∗ 3.54GeV/nucleon

Novosibirsk n = 1.03 3.53GeV/nucleon

Novosibirsk n = 1.04 2.82GeV/nucleon

Tabla 4.18.: Umbral de deteión, en unidades de energía por nuleón, para todos los

radiadores de aerogel.

En virtud de la e�ienia de reonstruión, el radiador más favorable es el de Mat-

sushita de n = 1.05, ya que posee el mayor valor para Z = 1, seguido por el de Novosibirsk
de n = 1.04 y el de n = 1.03. En el aso de Z > 2, la e�ienia de reonstruión está

dominada por fatores geométrios que favoreen índies de refraión altos, aunque la

diferenia entre usar un radiador on un índie de n = 1.03 o uno on n = 1.05 es del

orden del 2%.

4.7. Conlusión.

A lo largo de este apítulo se ha demostrado el orreto funionamiento del prototipo

en todo el rango dinámio en que se ha probado, lo que on�rma la validez de su dis-
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eño. También se ha demostrado la adeuaión de los algoritmos de reonstruión y las

herramientas de análisis que se han desarrollado.

Con el �n de interpretar los resultados nos hemos visto obligados a introduir un

modelo efetivo de dispersión de fotones en la super�ie del radiador, que se arateriza

por que se realiza haia adelante, para uya validaión se está desarrollando un programa

de medidas óptias. Este modelo nos ha permitido ajustar la simulaión a los datos para

todos los radiadores estudiados al nivel del 5% en la resoluión.

Este modelo se ha utilizado en la simulaión del ontador rih �nal de ams-02 para

obtener estimaiones realistas del funionamiento del detetor. De éstas se desprende que

el mejor radiador, de entre los estudiados, es el de Novosibirsk de índie n = 1.03, ya que
posee la mejor resoluión y una e�ienia de reonstruión ompetitiva on los radiadores

de mayor índie. Con este radiador la separaión a 3σ en masa entre

9Be y

10Be pueda

realizarse en el rango de energía inétia entre 3.5GeV/nucleon y 9.1GeV/nucleon.
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5. Datos on muones ósmios.

Con el objetivo de omprobar el buen funionamiento del prototipo y los algoritmos de

reonstruión, se tomaron datos on muones ósmios durante un año on anteriori-

dad a la toma de datos on un haz de iones. La informaión obtenida de estos datos

omplementa a los tomados on iones en algunos aspetos en que éstos no son su�ien-

temente generales, omo es la validaión del algoritmo de reonstruión para partíulas

inidentes on distintos ángulos y para suesos en que se ha perdido parte del anillo.

Uno de los radiadores araterizados on los datos tomados on iones también se uso

on estos datos, lo que nos permite omprobar la validez del modelo introduido en la

seión 4.5 en la página 119 en ondiiones más generales, y omprobar la estabilidad de

las propiedades óptias del radiador en un periodo del orden del un año.

Además durante este periodo fue posible emplear un radiador de NaF, lo que ompleta

la lista de radiadores posibles para el detetor.

Al ser el análisis similar al realizado on el haz de iones, parte de los detalles que se

dieron en el apítulo 4 se han abreviado o suprimido en éste.

5.1. Desripión de los datos.

La toma de datos de muones ósmios se llevó a abo en dos periodos distintos en el isn

en Grenoble. En el primero, desde marzo hasta junio del año 2002, se tomaron datos

de forma intermitente on radiadores de aerogel manufaturados por Matsushita Eletri

Co., on índies de refraión de n ≃ 1.03 y n ≃ 1.05, y un pequeño radiador de �uoruro

de sodio. Durante este periodo la on�guraión de las ámaras de hilos fue la denominada

onfiguraión 1, desrita en la seión 3.2.2.

En el segundo periodo, desde junio del 2002 hasta mediados de septiembre del mismo

año, las ámaras de hilos adoptaron la onfiguraión 2, on lo que se ganaba en

resoluión, pero se perdía en aeptania geométria. Durante este tiempo se utilizaron

los radiadores de aerogel del periodo anterior.

La tabla muestra el onjunto de datos que hemos seleionado para el análisis. Estos

se han tomado usando dos radiadores distintos de aerogel manufaturados por Matsushi-

ta, de los que el de n = 1.03 se empleó también en la toma de datos on iones, y uno de

NaF. En el aso de los aerogeles, los radiadores están ompuestos por losetas apiladas de

11.2 × 11.2 × 1 cm3
.

Para la simulaión, los valores de la laridad empleados han sido C = 0.0102µm4cm−1

y C = 0.0151µm4cm−1
para los radiadores de n = 1.03 y n = 1.05 respetivamente, y se

ha realizado una segunda simulaión para el de n = 1.03 empleando el modelo obtenido
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5. Datos on muones ósmios.

en la seión 4.5 en la página 119.

Feha Radiador, índie Dimensiones H N. eventos

Marzo, 2002 AGL1 n = 1.03 32.6 × 32.6 × 3 cm3 41.65 cm 191316

Abril, 2002 AGL2 n = 1.05 32.6 × 32.6 × 3 cm3 41.65 cm 149876

Mayo, 2002 NAF n = 1.33 8 × 8 × 0.5 cm3 5cm 282333

onfiguraión 1

Feha Radiador H N. eventos

29 de julio, 2002 AGL1 n = 1.03 32.6 × 32.6 × 3 cm3 41.65 cm 31179

13 de agosto, 2002 AGL1 n = 1.03 32.6 × 32.6 × 3 cm3 41.65 cm 93298

9 de agosto, 2002 AGL2 n = 1.05 32.6 × 32.6 × 3 cm3 32.65 cm 58419

onfiguraión 2

Tabla 5.1.: Conjunto de datos seleionados para el análisis.

5.2. Cámaras de hilos.

5.2.1. Calibraión y alineamiento.

A diferenia de on los datos obtenidos on el haz de iones, la trayetoria de los muones

detetados no se onoe a priori, por lo que no es posible obtener una alibraión on

el método que se usó en la seión 4.3.2 en la página 92. En virtud de la euaión 3.1,

para tener una alibraión de las ámaras es su�iente onoer su geometría y los valores

x(c1), c1 y cn. Estos se han obtenido inyetando una señal en los hilos de los extremos de

ada una de las ámaras y midiendo sus retardo, obteniéndose los valores de la tabla 5.2.

Cámara TDC dereha TDC izquierda

1-x 1050 -942

1-y 988 -1018

2-x 1015 -982

2-y 955 -1025

3-x 1463 -1358

3-y 1280 -1436

Tabla 5.2.: Tiempos medidos para los hilos de los extremos de las lineas de retardo de las

ámaras de hilos. El nombre de las ámaras sigue la onvenión n− d, donde
n es el número de plano donde está instalada y d es la direión en que mide.

Los valores de x(c1) de todas las ámaras respeto un sistema de referenia omún,
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5.2. Cámaras de hilos.

que determinan el alineamiento interno, se han determinado empleando un teodolito, y

posteriormente se ha realizado una orreión de estos valores usando las trayetorias

de los muones que atraviesan la on�guraión. Para ello, omo se explió en la seión

3.2.2, el primer paso onsiste en seleionar suesos on un valor orreto del heksum

de los retardos de las ámaras, y proeder a la reonstruión de la trayetoria del muon.

La orreión de los valores de x(c1)se obtiene imponiendo la siguiente ondiión a los

residuos de la posiión en ada una de las ámaras

〈xwc − xtraj〉 = 0

donde el valor medio es respeto todas las trayetorias reonstruidas, xwc es la oordenada

medida por una ámara de hilos onreta y xtraj es la misma oordenada de la trayetoria

extrapolada al plano en el que mide esa ámara de hilos. La �gura 5.1 muestra la

distribuión de estos residuos para el primer plano de hilos en la direion ox

1

tras

el alineamiento. Una vez reonstruidas, se seleionan aquellas trayetorias en que los

residuos en todos los planos es menor que 3σ, donde el valor de σ es la anhura de la

distribuión de los residuos. La e�ienia de esta seleión es del 70% sobre la muestra en

que todos los planos de hilos poseen valores del heksum dentro del rango seleionado

en la alibraión.

XWC-XTRAJ

10
-3

10
-2

-0.1 0 0.1

Figura 5.1.: Distribuión de los residuos de la trayetoria reonstruida de uno de los

planos de hilos. Las �ehas indian los valores empleados en la seleión de

trayetorias bien reonstruidas (ver texto).

Alineamiento on el prototipo del RICH.

Una vez alibradas y alineadas entre si las ámaras de hilos, se realiza el alineamiento del

onjunto de ámaras on el prototipo. Esto se ha llevado a abo de forma similar a omo

1

Cada plano posee dos ámaras de hilos, midiendo en direiones perpendiulares.

143



5. Datos on muones ósmios.

se explió para los datos tomados on iones: extrapolando la trayetoria medida on las

ámaras de hilos al plano de fotomultipliadores e imponiendo una traslaión en el plano

xy de la misma para que este punto oinida on el medido por el rih. La �gura 5.2

muestra la distribuión de las diferenias entre la prediión de la trayetoria de las

ámaras y la medida del punto de impato del rih tras haber realizado el alineamiento.

ID
Entries
Mean
RMS

           1000
          30107
-0.3944E-01

 0.8271

XWC-XRICH

10 2

10 3

10 4

-2 0 2

ID
Entries
Mean
RMS

           2000
          30107
-0.7910E-01

 0.8135

YWC-YRICH

10

10 2

10 3

10 4

-2 0 2

Figura 5.2.: Distribuión de la diferenia entre la oordenada X (izquierda) e Y (dereha)

de la trayetoria del muón extrapolada al plano de fotomultipliadores, xwc,

y la del punto de impato medida por el RICH, xRICH .

5.2.2. Comparaión on la simulaión.

La distribuión angular y el espetro de los muones que alanzan nuestro detetor se

onoen bien dentro del rango dinámio del prototipo[1℄. Ésto permite omparar dis-

tribuiones asoiadas a la trayetorias reonstruidas de los datos on la simulaión on

el �n de asegurar que el funionamiento y la geometría de los detetores auxiliares están

bien simulados.

La simulaión reprodue orretamente los residuos de las trayetorias reonstruidas

en los planos de hilos, tal y omo se muestra en la �gura 5.3. De igual forma la aeptania

geométria del detetor se reprodue orretamente, omo se observa en la �gura 5.4

que muestra la distribuión del ángulo azimutal y del oseno del ángulo polar de las

trayetorias reonstruidas que impatan en el plano de fotomultipliadores, en el aso de

la onfiguraión 1 para los datos y la simulaión, donde queda patente que están

en buen auerdo .

Por otro lado, la simulaión reprodue orretamente la aeptania geométria del

detetor, omo se observa en la �gura 5.4 que muestra la distribuión del ángulo azimutal

y del oseno del ángulo polar de las trayetorias reonstruidas que impatan en el plano de

fotomultipliadores, en el aso de la onfiguraión 1, para los datos y la simulaión
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5.2. Cámaras de hilos.
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Figura 5.3.: Distribuión de los residuos de la trayetoria reonstruida de uno de los

planos de hilos para datos (puntos) y la simulaión (histograma).
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Figura 5.4.: Distribuión del ángulo azimutal y del oseno del ángulo polar de las traye-

torias reonstruidas de los muones que impatan en el plano de deteión del

RICH para datos(puntos) y la simulaión (histograma).
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5. Datos on muones ósmios.

donde queda patente que están en buen auerdo .

5.3. Reonstruión de β.

5.3.1. Seleión de suesos.

La seleión de los suesos se ha heho de la misma forma para todo el onjunto de

datos on el �n de obtener un análisis lo más homogéneo posible. Esta se desribe a

ontinuaión.

Seleión preliminar.

La muestra preliminar seleionada onsiste en aquellos suesos que poseen una traye-

toria reonstruida y se ha reonstruidos un anillo. La tabla 5.3 muestra el número de

suesos seleionados para ada onjunto de datos.

Radiador N. eventos on traza N. eventos reonstruidos

n = 1.03 3cm 84626 39236

n = 1.05 3cm 54444 21975

n = 1.33 0.5cm 4074 3291

onfiguraión 1

Radiador N. eventos on traza N. eventos reonstruidos

n = 1.03 3cm 6879 5462

n = 1.03 3cm 20220 15675

n = 1.05 3cm 12639 9386

onfiguraión 2

Tabla 5.3.: Número de suesos preseleionados para el análisis.

Seleión de suesos señal de arga alta en el anillo.

Dado que los muones poseen arga uno, el número de fotoeletrones esperados en los

anales asoiados a los anillos es de uno por anal. Seleionando los suesos en los

que ninguno de los anales asoiados al anillo posee una arga muy superior a ésta, se

eliminan aquellos en los que los fotones emitidos por el paso de alguna partíula argada

por las guías de luz ha onfundido a la reonstruión, omo se apreia en la �gura 5.5

(izquierda).

En el análisis hemos seleionado sólo aquellos suesos en los que el número de foto-

eletrones de todos los anales asoiados al anillo sea menor de 5. El espetro reonstruido

de β de los suesos no seleionados se muestra en la �gura 5.5 (dereha) para los datos

on el radiador agl1 tomados en marzo de 2002.
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5.3. Reonstruión de β.
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Figura 5.5.: Izquierda: sueso on dos muones. Dereha: espetro de β reonstruido para

todos los suesos y para los eliminados por tener un anal asoiado al anillo

on una arga superior a 5 fotoeletrones.

Consistenia entre las ámaras de trazas y el RICH.

De forma análoga a omo se hizo on los datos tomados on iones, un orte de onsistenia

entre la extrapolaión de la trayetoria reonstruida y el punto de impato de la partíula

determinado on el rih puede disminuir el número de suesos mal reonstruidos y

mejorar la resoluión de los anillos orretamente identi�ados.

Con el �n de evitar que la presenia de un segundo muón pueda onfundir a la

reonstruión de la posiión de la partíula por el rih, ésta se realiza busando el

anal on más arga depositada en un entorno del punto extrapolado de la trayetoria de

radio 1.95 cm 2

. Para garantizar que este anal ha sido atravesado por una partíula sólo

se seleionan los suesos en los que la arga del anal sea superior a ino fotoeletrones.

Como muestra las �gura 5.6 (izquierda) esta seleión mejora el espetro reonstruido

de β era del umbral y la resoluión era de β = 1 para la onfiguraión 1. Sin

embargo en el aso de la onfiguraión 2 el empleo de esta seleión no resulta en

ninguna mejora, tal y omo se observa en la �gura 5.6 (dereha), y redue la estadístia

en un fator ∼ 2. Por esta razón, esta seleión sólo se apliará a los datos tomados on

la onfiguraión 1.

Resumen de la seleión.

La tabla 5.4 en la página 149 muestran la e�ienia de las distintas seleiones para todas

las on�guraiones estudiadas:

• arga: seleión de suesos en los que todos los anales asoiados al anillo poseen

2

Esta antidad es tres vees la resoluión en la determinaión de este punto.
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Figura 5.6.: Izquierda: Efeto del orte de onsistenia entre las ámaras de trazas y

el RICH para la CONFIGURACIÓN 1. Dereha: efeto del mismo orte

para la CONFIGURACIÓN 2. En ambos asos para el radiador AGL1. Las

distribuiones se han normalizado a la unidad.

una arga inferior a 5 fotoeletrones.

• onsistenia: seleión de trazas onsistentes on la medida del punto de impato

de la partíula en el rih.

5.3.2. Estimaión de la resoluión.

El espetro de energía de los ósmios sigue una ley aproximadamente exponenial, que

impide la determinaión de la resoluión del prototipo de la forma que se hizo on los

datos on iones, en los que el espetro de energía era monoromátio a efetos prátios.

Esto nos obliga a introduir la siguiente herramientas para estimar la resoluión:

Resoluión por anal.

Consideremos la distribuión de los residuos de los valores βi asoiados a los anales

identi�ados omo el anillo. Se umple que esta distribuión tiende a una gaussiana de

anhura

σ[P (β − βi)] =

√

Nanillo

Nanillo − 1
RMS(P [βi]) (5.1)

donde RMS(P [βi]) es la raíz uadrada de la dispersión uadrátia media de la distribu-

ión de los valores βi. Esta antidad esta diretamente relaionada on la resoluión de

la veloidad según la expresión siguiente

σ(β) =
RMS(P [βi])√

Nanillo

148



5.3. Reonstruión de β.

Radiador, índie Preseleión arga onsistenia

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%)

onfiguraión 1

Radiador Preseleión arga

AGL1 n = 1.03 5462 5343 (98%)

AGL1 n = 1.03 15675 15358 (98%)

AGL2 n = 1.05 9386 9135 (97%)

onfiguraión 2

Tabla 5.4.: Número de suesos seleionados para todos los radiadores y on�guraiones.

Los números entre paréntesis son las e�ienias de seleión respeto del orte

anterior.

El valor de RMS(P [βi]) estimado empleando la expresión 5.1 nos permite dar una

medida de la resoluión que sólo depende del espetro de energía de los muones. Como

éste es onoido y la aeptania geométria del detetor está bien reproduida en la

simulaión, podemos omparar la resoluión entre los datos y la simulaión sin tener que

preouparnos por el número de anales en el anillo, uya determinaión para Z = 1 está

sesgada por la reonstruión. A la antidad RMS(P [βi]) la denominaremos en adelante

resoluión de β por anal.

5.3.3. Resultados y omparaión on la simulaión.

El espetro reonstruido para los datos usando el radiador agl1 on las dos on�gura-

iones se muestra en la �gura 5.7 . La forma de la distribuión oinide on la obtenida

uando se emplea el modelo de la seión 4.5 en la página 119, pero es más anha para los

datos en el aso de que no se onsidere el modelo en la simulaión. En este aso también

se observa que el auerdo para la onfiguraión 1 es mejor que para la 2.

Resoluión por anal.

El álulo de la resoluión por anal se ha heho mediante un ajuste lineal a la dependen-

ia de RMS(P [βi]) on el valor de Nanillo omo ilustra la �gura 5.8. Los valores obtenidos

para todos los radiadores en las dos on�guraiones se enuentran en la tabla 5.5 en la

página 151 junto on la disrepania on la simulaión. En ésta los errores tienen en

uenta el asoiado a la variaión del límite inferior del ajuste en una unidad. Hay que

destaar el buen auerdo alanzado para el NaF, osa que sólo ourre on para los ra-

diadores de aerogel uando se inorpora el modelo de dispersión en la super�ie a la

simulaión. Además el auerdo es sistemátiamente mejor para la onfiguraión
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Figura 5.7.: Espetro de β reonstruido on el radiador AGL1 para la CONFIGU-

RACIÓN 2 omparado on la simulaión sin usar el modelo(izquierda) y

usandolo (dereha).
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Figura 5.8.: Ajuste al valor límite de RMS(βi) para los datos y la simulaión on y sin

el empleo del modelo de dispersión. Todo para el radiador de AGL1 en la

CONFIGURACIÓN 2.
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5.3. Reonstruión de β.

1 que para la 2. En el aso partiular del radiador de agl1

3

ésto se debe a que la

resoluión por anal no paree depender de la on�guraión, mientras que la resoluión

de las ámaras de trazas si. La razón de ésto es el mal funionamiento del plano de hilos

que mide en la direión x de la ámara situada debajo del prototipo, omo se muestra

en la �gura 5.9 , donde se omparan los retardos de un plano de hilos que funiona or-

retamente on éste. Teniendo en uenta este efeto en la simulaión se obtiene que la

disrepania entre los datos y ésta para la onfiguraión 2 es ompatible on la que

se obtiene para la onfiguraión 1.

Radiador, índie RMS(βi) × 103 RMS(βi) datos
RMS(βi) simulacion

RMS(βi) datos
RMS(βi) simulacion+modelo

AGL1 n = 1.03 2.7 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.00 ± 0.1

AGL2 n = 1.05 3.6 ± 0.5 1.4 ± 0.2 -

NAF n = 1.33 16 ± 5 1.0 ± 0.8 -

onfiguraión 1

Radiador RMS(βi) × 103 RMS(βi) datos
RMS(βi) simulacion

RMS(βi) datos
RMS(βi) simulacion+modelo

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 4.9 ± 0.2 1.6 ± 0.2 -

onfiguraión 2

Tabla 5.5.: Resoluión por anal para las dos on�guraiones y todos los radiadores, junto

on la disrepania on la simulaión sin inluir e inluyendo el modelo de

dispersión en la super�ie del radiador.

Es importante observar en la tabla 5.5, que el valor de la resoluión por anal es

la misma para todos los datos on el radiador agl1, y oiniden dentro del error on

la simulaión que emplea el modelo de dispersión en el radiador. Esto implia que las

propiedades óptias de este radiador no han variado apreiablemente en el periodo de

tiempo transurrido entre los datos on la primera y la segunda on�guraión y la toma

de datos on iones.

Los valores que hemos obtenidos de la resoluión por anal son independientes del

ángulo de la partíula inidente dentro de la aeptania geométria, y del punto de inter-

seión de la trayetoria on el plano de fotomultipliadores, omo ilustra la �gura 5.10

para el radiador agl1 en la onfiguraión 1. La importania de esta independenia

radia en que garantiza el orreto funionamiento del algoritmo de reonstruión en

ondiiones más generales que las que se dieron on los datos tomados on iones.

3

Para el agl2 hay que tener en uenta la diferente distania de expansión entre las dos on�guraiones.
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Figura 5.9.: Izquierda: retardos medidos en un plano de hilos. Dereha: retardos en al

plano de hilos que funiona inorretamente.
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Figura 5.10.: Izquierda: resoluión por anal en funión del ángulo polar de la trayetoria

de la partíula. Dereha: resoluión por anal en funión de la distania al

entro del plano de deteión del punto por el que la partíula inide en él.

La �eha índia el extremo del prototipo, en el que el ≈ 50% del anillo se

pierde.
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5.3. Reonstruión de β.

Número de anales en el anillo.

El valor medio de Nanillo para todos los radiadores se enuentra en la tabla 5.6. Debido

a que los muones tienen arga Z = 1, la determinaión del número medio de anales en

los que se ha detetado un fotón del anillo �erenkov está sesgada por la reonstruión,

omo ilustra la �gura 5.11 , lo que introdue un sistemátio difíil de evaluar a la hora

de determinar la diferenia entre los datos y la simulaión.

Radiador, índie Nanillo datos Nanillo simulaión

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
onfiguraión 1

Radiador Nanillo datos Nanillo simulaión

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
onfiguraión 2

Tabla 5.6.: Valor medio de Nanillo para los datos y la simulaión. Los errores indiados

son estadístios. En el aso del radiador AGL1, la simulaión se ha heho on

el modelo de dispersión en la super�ie del radiador.

La estadístia ombinada de los datos on el radiador agl1 en la onfiguraión

2 permite estudiar el efeto de la separaión entre distintas losetas. Éste se observa en

la �gura 5.12 omo una disminuión del valor de Nanillo para los suesos en los que la

partíula ha pasado era de la separaión entre dos losetas del radiador. Este efeto,

debido a la perdida parial del anillo en las separaiones, se observa de forma general

en radiadores de aerogel formado por losetas [2, 3℄. En la �gura los uadrados son el

resultado de una simulaión en que todos los fotones que ruzan de una loseta a otra se

pierden. Esta aproximaión desribe on bastante preisión el omportamiento observado

en los datos.

5.3.4. Funionamiento de las guías.

El algoritmo de reonstruión permite asoiar a ada anal del anillo una direión de

entrada del fotón detetado en la guía de luz. La distribuión de estos ángulos se ha

usado para omprobar si la e�ienia media de las en funión del ángulo de entrada del

fotón di�ere del omportamiento esperado, obtenido on la simulaión. La �gura 5.13 en

la página 155 muestra esta distribuión para los tres radiadores, donde se muestra que

hay un buen auerdo entre los datos y la simulaión desde inidenia vertial hasta unos

66◦.
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Figura 5.11.: Distribuión del número de fotones del anillo �erenkov detetado para la

simulaión (histograma tranparente) frente a la de la antidad Nanillo de

la reonstruión (histograma relleno). Los puntos son el valor de esta

antidad para los datos, normalizado al mismo número de suesos que la

simulaión. Todo para el radiador AGL1 en la CONFIGURACIÓN 2.
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Figura 5.12.: Disminuión del número de anales asoiados al anillo era de la sepa-

raión entre losetas del radiador para los datos (puntos), y una simulaión

(uadrados) en la que se ha asumido que el 100% de los fotones que ruzan

de una loseta a otra se pierden.
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Figura 5.13.: Distribuión del ángulo de entrada en las guías de luz de los fotones dete-

tados asoiados al anillo.

5.4. Conlusión.

De los resultados obtenidos en el presente apítulo podemos onluir lo siguiente

• La resoluión por anal en el aso del aerogel di�ere de la simulada en una antidad

que es ompatible on la obtenida on los datos de iones en el aso del radiador

agl1. Para el aso del radiador de NaF el auerdo es bueno. Esto último es debido

en parte, al alto índie de refraión de este radiador, que hae que sea prátia-

mente insensible a pequeñas desviaiones del funionamiento ideal del ontador

4

.

• El funionamiento de las guías de luz es erano al ideal en un amplio rango angular,

lo que no desarta que la e�ienia de las guías reales di�eran en un fator global

de e�ienia respeto las simuladas.

• El algoritmo de reonstruión funiona adeuadamente en ondiiones más gene-

rales que las se dieron en la toma de datos on iones. En partiular la resoluión

media no depende del ángulo de inidenia de la partíula ni se ve afetado por la

perdida de hasta el 50% de los fotones del anillos.

• Las propiedades óptias del radiador agl1 han permaneido estables a lo largo de

seis meses. En partiular, los parámetros que se obtiene de los datos de iones para

desribir el radiador reprodue orretamente el omportamiento del mismo en la

toma de datos on muones ósmios.

4

Por ejemplo, si los fotones que entran en las guías sufrieran una migraión a una guía adyaente, el

inremento máximo en la resoluión por anal sería del orden de 0.5 × 10−3
, sumado en uadratura

a la resoluión por anal de la simulaión.
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5. Datos on muones ósmios.

• Se ha determinado que el efeto de los extremos de las losetas de aerogel que forman

el radiador es ompatible on la perdida de una fraión erana al 100% de los

fotones del anillo que pasan de una loseta a otra ontigua.
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6. Conlusiones.

A lo largo de esta memoria hemos presentado el ontador rih que se empleará en la

segunda fase del programa experimental de ams. El estudio de un prototipo de este de-

tetor nos ha permitido validar su diseño y omprobar que el algoritmo de reonstruión

y las herramientas desarrolladas para el ontador �nal resultan adeuadas en el análisis

de datos reales.

La toma de datos on un haz de iones ha permitido omprobar que el rango dinámio

en que el detetor funiona orretamente se extiende al menos hasta arga Z ≈ 26.
Además la resoluión no presenta dependenia on el momento de la partíula inidente

al menos en el rango 7 − 13GeV/nucleon. Por otro lado del análisis de los datos de

muones ósmios se dedue que la reonstruión no se ve afetada negativamente por

el ángulo de inidenia de la partíula en el radiador, al menos hasta 10◦. Tambien se

ha omprobado que es apaz de funionar on anillos pariales sin que se produza un

deterioro apreiable en la alidad de la reonstruión.

Con el �n de interpretar las medidas realizadas on todos radiadores de aerogel,

nos hemos visto obligados a introduir un modelo de dispersión haia delante en la

super�ie, para uya validaión se está poniendo en marha un programa de medidas

óptias. La inorporaión de este modelo a la simulaión Monte Carlo ha permitido

reduir las desviaiones sistemátias respeto los datos al nivel del ∼ 5%. Por otro lado

se ha omprobado para un radiador que los parámetros del modelo obtenidos on estos

datos son su�ientes para reproduir los resultados del análisis de muones ósmios on

la simulaión. Esto se interpreta omo que las propiedades óptias de este aerogel han

permaneido onstante durante un periodo de tiempo del orden de un año.

El buen auerdo obtenido on el modelo nos ha permitido extrapolar las medidas de

los distintos radiadores a las mismas ondiiones on el �n de realizar su omparaión.

De ésta se extrae que desde el punto de vista de reonstruión de la veloidad el radiador

más adeuado de entre todos los estudiados es el produido por Novosibirsk on un índie

de refraión de n = 1.03. Si se tiene en uenta la e�ienia de reonstruión esperada

este radiador es ompetitivo on los de mayor índie debido a su buena transparenia.

La extrapolaión de los resultados de este radiador al ontador �nal permite predeir que

éste será apaz de medir la veloidad on una resoluión del ∼ 0.1% para protones on

veloidad β = 1, mejorando para argas más altas. Esto permitirá realizar la separaión
a 3σ en masa entre

9Be y 10Be en el rango de energía inétia por 3.5−9.1GeV/nucleon.

Finalmente las medidas on rayos ósmios al nivel del mar nos han permitido om-

probar que la dependenia de la e�ienia de las guías de luz on el ángulo del fotón

inidente es erana a la ideal hasta 66◦. Además se ha medido el efeto del borde lateral
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6. Conlusiones.

de las teselas del aerogel que omponen el radiador, resultando ser ompatible on que

prátiamente todos los fotones que ruzan de una tesela a otra no se detetan en el

anillo �erenkov.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

En 1900, C.T.R. Wilson desubrió que la atmósfera se hallaba ontinuamente ionizada,

lo que se interpretaba omo ausado por la radiatividad natural de la Tierra. Poo

después, en 1912, on el �n de omprobar esta observaión Vitor Hess lanzó un

eletrómetro a bordo de un globo que alanzo los 5 Km de altura. En esta oasión se

observó que la ionizaión disminuía on la altura tal y omo se esperaba, pero a partir

de los 700 m omenzaba a aumentar de forma monótona. Esta observaión, junto on

posteriores experimentos que demostraban que el origen no podía ser solar ya que la

ionizaión era similar para el día y la nohe, arrojaron omo onlusión que la radiaión

ionizante debía provenir del espaio exterior.

En 1925 Robert Millikan introdujo el término de rayo ósmio para referirse a

esta radiaión. En un prinipio se reyó que se trataba de rayos γ, lo que quedo desartado
graias a experimentos posteriores que demostraron que se trataba de partíulas argadas:

1928 J. Clay determinó que el nivel de ionizaión aumentaba según se aproximaba a

los polos, lo que indiaba que la fuente ionizante se veía afetada por el ampo

magnétio terrestre.

1929 D. Skobekzyn obtuvo las primeras trazas de rayos ósmios en una ámara de

niebla. Ese mismo año Bothe & Kolhorster veri�aron experimentalmente que

los rayos ósmios eran partíulas argadas, asumiendo que se trataba de eletrones.

1937 Los muones son desubiertos en los rayos ósmios por S. Neddermeyer & C.

Anderson.

A partir de este momento, y hasta el advenimiento de los primeros aeleradores, los rayos

ósmios son la prinipal fuente de informaión para la físia de partíulas.

1938 Se desubre que el nivel de ionizaión aumenta de este a oeste, indiando que la

fuente ionizante debe tratarse de partíulas argadas positivamente en su mayoría.

T.H. Johnson et al. asumieron orretamente que se trataba de protones.

1938 P. Auger desubre las asadas de núleos seundarios debidas a la olisión de

rayos ósmios de alta energía on moléulas del aire. Usando un onjunto de

detetores distantes entre sí, midió de forma indireta rayos ósmios de hasta

1015
eV.

1948 La presenia de He y elementos pesados es desubierta por P. Frier et al.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

1950 Lanzamiento del ohete sonda Viking on el �n de estudiar la orrelaión de la

intensidad de rayos ósmios on la presión y la temperatura atmosféria.

1959 Se lanzan los primeros satélites on detetores de partíulas a bordo: Luna 2, Luna

3 y Explorer VII.

1977 Se lanzan las sondas Voyager I y Voyager II.

1977-1982 Bogomolov et al. desubren el antiprotón en los rayos ósmios.

1990 La sondaUlysses, destinada a obtener un mapa tridimensional de los rayos ósmios

y el viento solar, es lanzada.

Simultáneamente, hubo un gran esfuerzo por parte de la omunidad teória para deter-

minar el posible origen y naturaleza de esta radiaión. En partiular, la omprensión del

origen de la omponente más energétia de esta radiaión, los rayos ósmios galátios

y extragalátios, han in�uido en gran medida en el estudio de las novas y supernovas o

la teoría de plasma en astrofísia.

7.1. Generalidades.

La prinipal omponente de los rayos ósmios es la nulear

1

, formada por protones

(≈ 90%), núleos de

3He (≈ 8 − 9%) y núleos más pesados[1℄. Se ree que éstos se

originan en fuentes diversas omo estrellas, supernovas, estrellas de neutrones, agujeros

negros, radio-galaxias, núleos ativos de galaxias... y en general ualquier fenómeno

astrofísio de alta energía. El espetro de energía que ubren va desde los keV hasta los

ZeV

2

, y su densidad de energía en el entorno de la tierra es ≈ 1eV cm−3
.

Los rayos ósmios se pueden lasi�ar en tres tipos en funión de su origen y/o rango

energétio:

1. Rayos ósmios solares.

Son partíulas energétias generadas en fulguraiones solares. También ontribuyen

las partíulas proedentes de la interaión de ondas de hoque generadas en el Sol

on el medio interplanetario, y las eyeiones de masa de la orona solar. Estas

partíulas pueden alanzar una energía del orden de unos ientos de MeV por nu-

león. Durante una tormenta solar el �ujo de estos rayos puede verse inrementado

en unas uantas vees respeto al valor medio durante días.

2. Rayos ósmios anómalos.

Se generan en el espaio interestelar más allá de la heliopausa

3

. Su omposiión

di�ere sensiblemente de la de los rayos ósmios solares y la de los rayos ósmios

galátios. En partiular el elemento más abundante es el He en lugar de los

1

A pesar de su importania, no onsideraremos los neutrinos y los rayos γ a lo largo de esta introduión.

21ZeV = 1021 eV ≈ 160 J
3

La heliopausa es la super�ie donde el ampo magnétio del sol se aopla al ampo magnétio de la

galaxia.
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protones. Su espetro de energía onsiste en un pio entrado en unos 10MeV por

nuleón.

La produión de estas partíulas tiene lugar a unas 100 unidades astronómias de

la Tierra

4

, donde la onda de hoque asoiada al viento solar interaiona on el gas

neutro interestelar. Esta onda de hoque aelera los átomos ionizados del gas que

eventualmente son inyetados en la heliosfera.

3. Rayos ósmios galátios.

Se originan más allá de la heliopausa, y onstituyen la omponente más energéti-

a del espetro de rayos ósmios. Su omposiión está dominada por protones

(≈ 90%) y He (≈ 9%) on una pequeña ontribuión de elementos más pesados.

El origen de esta omponente no esta ompletamente laro, aunque paree on�r-

mado que, al menos hasta una energía de ≈ 1015 eV/nucleon se produen en los

remanentes de supernovas. Por enima de ésta su origen sigue siendo un tópio en

ativa disusión, y la posibilidad de fuentes extragalátias no está desartada.

Este último tipo de rayos ósmios es el que posee un mayor interés desde el punto de

vista de la astrofísia de partíulas, ya que su espetro se extiende hasta una energía lejos

del alane de ualquier experimento on aeleradores, por lo que nos onentraremos en

su estudio.

7.2. Rayos ósmios galátios.

7.2.1. Composiión.

Aproximadamente el 90% de las partíu-
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Figura 7.1.: Abundania relativa para E >
2.5GeV/A.

las que omponen los rayos ósmios son

protones, mientras que la siguiente más omún

son partíulas α. Los elementos más pesa-

dos, inluyendo isótopos y elementos raros

tan solo onstituyen un 1% del total de partíu-

las, lo que hae neesario el empleo de de-

tetores on una gran aeptania a bordo de

globos, satélites o estaiones espaiales para

llevar a abo su estudio.

Debido al aráter violento de los proe-

sos de aeleraión de estas partíulas, todos

los rayos ósmios galátios están omple-

tamente ionizados.

La omposiión relativa de los rayos ós-

mios di�ere sensiblemente de la del sistema

solar, espeialmente para elementos ligeros, tal y omo se muestra en la �gura 7.1.

A esta omposiión hay que añadir una pequeña ontribuión de antiprotones. A-

tualmente se piensa que esta omponente es produida por la interaión de los rayos

ósmios primarios on el medio interestelar.

4

Una unidad astronómia es, aproximadamente, 1.5 × 108 km.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

7.2.2. Espetro energétio.

El espetro diferenial de energía de los
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Figura 7.2.: Espetro diferenial para

varias espeies de los rayos

ósmios.

rayos ósmios ubre el rango de energía en-

tre 109eV y 1020eV . Por debajo los 109eV
la interaión on el ampo magnétio te-

rrestre y el viento solar hae impratiable

ualquier medida.

El �ujo de estas partíulas es isótropo,

y el espetro sigue una ley de potenias de

la forma

dΦ

dE
∼ E−γ

siendo E la energía por nuleón y γ el de-

nominado índie espetral.

El valor del índie espetral depende poo

de la arga y el número atómio de las dis-

tintas espeies, tal y omo se muestra en la

�gura 7.2, lo que apunta a la existenia de

un meanismo de aeleraión omún a todas ellas.

Las prinipales araterístias de este espetro son:

1. Por debajo de ≈ 1GeV/nucleon el espetro está suprimido por el apantallamiento

magnétio de la tierra.

2. En el rango ≈ 1010 ∼ 1015 eV/nucleon el valor del índie espetral es ≈ 2.71.

3. Aproximadamente en 1015 eV/nucleon hay un ambio del índie espetral, pasando

a valer ≈ 3.1. Esta zona del espetro es omúnmente onoida omo la rodilla. La

razón por la que se produe este ambio en la ley de potenias no es onoida,

aunque se ree que se debe a un ambio en el meanismo de aeleraión.

4. Hasta unos 1020 eV/nucleon este valor del índie espetral se mantiene, pero a

partir de esta energía aparentemente vuelve a disminuir. A este punto en el espetro

se le onoe omo tobillo.

7.2.3. Origen.

La opinión general es que al menos para los rayos ósmios galátios on energía por

debajo de la rodilla, el origen está en los remanentes de supernovas. Los argumentos que

apoyan esta hipótesis se basan en las siguientes observaiones[4℄:

1. Si onsideramos que el �ujo de rayos ósmios es similar al que observamos en el

entorno de la Tierra, teniendo en uenta las dimensiones de la galaxia, se estima

que la potenia neesaria para mantener un �ujo estaionario en toda la galaxia es

del orden de ≈ 1041 erg s−1
[7℄.
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7.2. Rayos ósmios galátios.

2. El �ujo de energía liberado por las explosiones de supernovas es del orden de ≈
1042 erg s−1

. Por tanto, si existiese un meanismo apaz de transferir la energía

inétia de estas explosiones a los onstituyentes de los rayos ósmios on al menos

un 10% de e�ienia se podría mantener el �ujo observado.

Tal meanismo de aeleraión, propuesto por Fermi en 1949, se desribe a ontinuaión.

Meanismo de aeleraión.

Enrio fermi propuso en 1949[2℄ la posibilidad de que una partíula argada que inte-

raionase on el ampo magnétio asoiado a una nube en el medio interestelar podría

adquirir parte de su energía inétia. La idea se basa en que si en el interior de la nube

la difusión de la partíula es su�ientemente grande, tras la olisión la direión de la

partíula estará isótropamente distribuida en el sistema de referenia de la nube, lo que

en el sistema de referenia del laboratorio se tradue en una ganania neta de energía.

V
�

1

�

2

E

1

E

2

Consideremos una partíula relativista on energía iniial E1 ≈ pc, que olisiona on

una nube que se desplaza on una veloidad V ≪ c. En el sistema de referenia de la

nube

E′
1 = E1

1 − β cos θ1
√

1 − β2

donde β = V
c .

En el momento en que la partíula abandona el interior de la nube, su energía, en el

sistema de referenia iniial, es

E2 = E′
2

1 + β cos θ′2
√

1 − β2

donde θ′2 es el ángulo de salida de la partíula en el sistema de referenia de la nube.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

Si asumimos que la interaión de la partíula on la nube se limita a un proeso

de difusión en el interior de la misma debido a la interaión on ampos magnétios,

tenemos que E′
1 = E′

2 , por lo que el inremento medio de energía será

〈
E2 − E1

E1

〉

=
1 − β 〈cos θ1〉 + β 〈cos θ′2〉 − β2 〈cos θ1 cos θ′2〉

1 − β2
− 1 (7.1)

Debido a que la difusión en el interior de de la nube es aleatorio se umple 〈cos θ′2〉 = 0.
Por otro lado, la probabilidad de que una partíula entre en la nube on un ángulo θ1 es

proporional a la veloidad de las partíulas respeto a la nube por lo que, hasta orden

β

dP

dΩ
∝ 1 − β cos θ1 + O(β2)

de donde se tiene 〈cos θ1〉 = −β
3 . Sustituyendo

∆E

E
=

1 + β
3

1 − β2
− 1 + O(β3) ≈ 4

3
β2

Por tanto el resultado neto por olisión de partíula es una ganania de energía. La

ganania media después de n olisiones es

E = Ei exp(
4

3
β2n)

donde Ei es la energía iniial de las partíula.

Este meanismo ha de ompetir on las perdidas debidas a ionizaión, por lo que es

neesario que la energía iniial de las partíulas este por enima de un umbral dependiente

de la arga. Aproximadamente este umbral es Ei > 200Z2 MeV , lo que impide que el

espetro �nal tenga la forma de la �gura 7.2 en la página 166 para todas las espeies.

En 1978 Bell[3℄ y Ostriker demostraron de forma independiente que el meanis-

mo de aeleraión de Fermi es partiularmente e�iente en los remanentes de supernova

debido a la geometría de la olisión entre una partíula argada y el gas que ha intera-

ionado on la onda de hoque.
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Figura 7.3.: Geometría de una onda de hoque.

La geometría en este aso es la representada en la �gura . En el sistema de referenia

del laboratorio, el gas que ha interaionado on la onda de hoque se desplaza on

veloidad V , mientras que el frente de onda lo hae on veloidad U > V .

En este aso la euaión 7.1 es apliable on β la veloidad del gas que ha intera-

ionado on la onda de hoque. Por otro lado la geometría de la onda de hoque puede

aproximarse por un plano de extensión in�nita, por lo que 〈cos θ1〉 = −2
3 y 〈cos θ′2〉 = 2

3 .

Por tanto

∆E

E
=

1 + 4
3β + 4

9β2

1 − β2
− 1 ≈ 4

3
β (7.2)

A diferenia del aso originalmente estudiado por Fermi, la aeleraión para esta

geometría es de primer orden en β por lo que las pérdidas por ionizaión no son lo

su�ientemente importantes omo para produir diferenias observables del espetro para

distintas argas.

Espetro.

Para obtener el espetro resultante tras el proeso de aeleraión, es neesario estimar el

número de olisiones que una partíula sufrirá. Para ello notemos ualquier partíula en

la región que no ha sido aelerada (a la izquierda en la �gura ) tarde o temprano sufrirá

una olisión on el frente, ya que en el sistema de referenia de la onda de hoque hay un

�ujo neto de esta región a la región que ha olisionado (región de la dereha en la �gura ).

Por otro lado en la región aelerada el �ujo neto se aleja del frente de la onda de hoque

por lo que una partíula que haya termalizado en esta región posee una probabilidad

no nula de no volver a interaionar. En el sistema de referenia de la región que ha
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interaionado la probabilidad de que esto ourra es

5

Pesc = 1 −
(

1 − β′
frente

1 + β′
frente

)2

donde β′
frente es la veloidad del frente de onda en el sistema de referenia de la región

que ha interaionado. Para un frente de onda no relativista se puede aproximar

Pesc ≃ 4β′
frente ≃ 4(

U

c
− β)

Con esta estimaión, la probabilidad de sufrir n olisiones es

P (n) ≈ e−nPesc

Pesc

para n su�ientemente alto. Por otro lado de 7.2 se tiene que la energía �nal y el numero

de olisiones umple

n ≃ 3

4β
ln

E

Ei

por lo tanto

P (
E

Ei
) ∼

(
E

Ei

)−3( U
V
−1)

(7.3)

Por otro lado las ondiiones de onservaión de la energía, de la masa y del momento

a ambos lados del frente de onda para un gas monoatómio implian[10℄

U

U − V
≃ 4(1 − 3

M2
)

donde M es el número de Math. Sustituyendo esta última expresión en 7.3 obtenemos

P (
E

Ei
) ∼

(
E

Ei

)−(1+ 4

M2
)

(7.4)

La euaión 7.4 modeliza bien la forma del espetro si tomamos valores razonables

para M y el espetro iniial Ei.

Para obtener una estimaión más realista es neesario introduir las perdidas debidas

a ionizaión del medio y la radiaión sinrotrón, ambas de espeial importania en el aso

de eletrones debido a su dependenia on el inverso de la masa[10℄.

5

Para obtener esta antidad basta ontar el �ujo que atraviesa una seión que se mueva on veloidad

β′
frente en la región que no ha interaionado.

170



7.2. Rayos ósmios galátios.

Límite de energía.

De auerdo on lo expuesto anteriormente, el límite de energía a que una partíula puede

ser aelerada depende esenialmente del tiempo de vida de la onda de hoque[6℄. Podemos

esribir

dE

dt
=

4

3
β

E

tc
(7.5)

donde tc es el tiempo que una partíula tarda en sufrir un ilo de aeleraión. El alulo

de esta antidad no es senillo, pero su valor medio puede estimarse omo se muestra a

ontinuaión.

Debido a que el proeso de difusión es la interaión on el ampo magnétio aleatorio

del medio, el tiempo que pasa una partíula en una determinada región ha de ser de la

forma

tregion ∼ rl

cβfrente
=

E

ZeBβfrente

donde rl es el radio de Larmor, βfrente es la veloidad del frente de la onda de hoque

en el sistema de referenia en reposo respeto a la región, B es el ampo magnétio del

medio y Ze es la arga de la partíula. Sumando para las dos regiones e introduiéndolo
en 7.5 obtenemos

dE

dt
∼ 4

3

V

c
ZeBU (7.6)

El valor de U puede obtenerse asumiendo que la onda de hoque �naliza uando la

densidad del material expelido en la explosión es igual a la del medio. A su vez podemos

tomar V omo una fraión no muy lejana a la unidad de U . Por otro lado la vida típia

que se observa para el frente de hoque es de unos 1000 años y el ampo magnétio

medio del medio interestelar se estima en unos 3µG. Insertando estas antidades en 7.6

se obtiene un valor del orden de 10TeV . Cálulos más detallados elevan esta antidad

a uno 100TeV , que se enuentra en torno a la rodilla del espetro energétio de rayos

ósmios.

Conlusión.

La aeleraión en remanentes de supernovas mediante el meanismo de Fermi de segundo

orden onstituye una fuente estaionaria de rayos ósmios

6

on un espetro que sigue

una ley de potenias. La naturaleza del meanismo impone un límite a la energía que

estas partíulas pueden alanzar.

Cálulos más detallados muestran que el efeto de las perdidas o los fenómenos no

lineales asoiados a la interaión entre las partíulas y la onda de hoque, no modi�-

an ualitativamente estas propiedades, y los ambios uantitativos están dentro de las

inertidumbres implíitas a las aproximaiones utilizadas.

A pesar de la aparente ompletitud de esta imagen físia de la fuente de los rayos

ósmios, existen importantes puntos que areen de una imagen lara, omo son la

6

Notemos que la fuente proporiona un �ujo aproximadamente onstante de rayos ósmios durante el

tiempo de vida de la onda de hoque.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

omposiión y espeialmente el espetro original de la fuente no están ompletamente

determinados, o el meanismo de inyeión en el diso galátio.

7.2.4. Propagaión.

Una vez que los rayos ósmios son ae-

Figura 7.4.: Esquema de la galaxia.

lerados e inyetados en el diso de la gala-

xia, permanee on�nados del orden de 107

años antes de esapar al espaio intergalá-

tio. Este tiempo exede on rees el del

tiempo de esape en el aso de que la propa-

gaión fuera retilínea, que sería de unos 103

años, lo que es debido al aoplamiento on

el ampo magnétio de la galaxia.

De las medidas de la rotaión Faraday

induida sobre fuentes polarizadas omo los

pulsars, se dedue que éste onsiste en dos

omponentes: una que sigue la forma geométria de la galaxia on un ampo aproximado

de 0.25nT ; y una segunda omponente aleatoria de la misma intensidad.

El efeto del ampo magnétio es triple:

1. Las estrutura a esalas del orden del radio de Larmor dan lugar a una difusión de

los rayos ósmios.

2. Las estruturas on un tamaño muho mayor que el radio de Larmor on�nan las

partíulas al volumen de la galaxia.

3. La interaión on nubes portadoras de un ampo magnétio propio o on el ampo

magnétio arrastrado por el viento galátio pueden dar lugar a una reaeleraión

mediante el meanismo de Fermi de segundo o primer orden respetivamente.

Experimentalmente se pone en evidenia la existenia del proeso de difusión por el alto

grado de isotropía en la direión de llegada de los rayos ósmios a la tierra, mientras

que en ausenia de difusión se esperaría un mayor �ujo proveniente del diso de la galaxia

donde residen los remanentes de supernovas.

Por otro lado el largo tiempo de on�namiento permite a los rayos ósmios intera-

ionar on la materia del medio interestelar. Éste onstituye la mayoría del volumen del

diso de la galaxia y, aunque sutil, dista de estar vaío. En él la materia se agrupa en

nubes que, en funión de su omposiión y temperatura, pueden lasi�arse en[10℄:

1. Nubes moleulares.

Compuestas de moléulas simples, omo H2, CO o CS, on una densidad de

partíulas de ≈ 103cm−3
, y representa del orden del 40% de la masa total del

medio interestelar. Se enuentran lejos de fuentes de energía omo estrellas, y su

temperatura es de unas poas deenas de Kelvin.
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7.2. Rayos ósmios galátios.

2. Nubes difusas.

Tienen una densidad de partíulas en el rango 1 ∼ 102cm−3
, prinipalmente H, C y

O, a una temperatura de unos 80K. Al igual que la nubes moleulares, onstituyen

otro 40% de la masa del medio interestelar.

3. Nubes interestelares termalizadas.

Son el 20% de la fraión de masa, on una densidad de partíulas en el rango

0.1 ∼ 1cm−3
, prinipalmente H, H+

, e−... Su temperatura ronda los 104K.

4. Nubes alientes de gas.

Se trata prinipalmente de H+
y e− a una temperatura del orden e 106K. Son

nubes on una densidad de partíulas pequeña, ∼ 10−3cm−3
, y onstituyen tan

solo el 0.1% de la masa total del medio interestelar, aunque oupa el 50% de su

volumen.

Esta materia se onentra en el diso de la galaxia que posee un espesor de unos ∼ 200pc,
frente a los 5 − 10 kpc del halo, tal y omo se muestra en la �gura 7.4 , lo que resulta en

un diso on una densidad media un 1 cm−3
átomos de H.

La interaión de los rayos ósmios on esta materia da lugar a la produión de

fotones o a proesos de espalaión que enriqueen la omposiión de los rayos ósmios

on �seundarios� en detrimento de los �primarios� o omposiión original. Sin embargo

de las observaiones de la radiaión sinrotrón en galaxias omo NGC891, sabemos que

los rayos ósmios pasan una gran antidad del tiempo en el halo, donde no se produe

interaión por la ausenia de materia, ya que posee una densidad de partíulas media

tres ordenes de magnitud menor que el diso.

En el maro de esta observaiones se han onstruido modelos de propagaión de los

rayos ósmios que permiten, junto on las observaiones de los espetros de primarios y

seundarios, reonstruir parialmente la historia típia de un rayo ósmio.

Modelos de difusión.

Existen numerosa formas de modelar la difusión de los rayos ósmios en la galaxia

en funión del grado de detalle que se desee alanzar. De entre ellos el modelo de

difusión en el halo resulta de una gran utilidad por ser su�ientemente simple omo para

dar una imagen lara de la físia del problema y su soluión, a la vez que reproduir

sorprendentemente bien los datos on poos parámetros ajustables[7℄.

En la aproximaión más simple podemos onsiderar que las fuentes se distribuyen

homogéneamente en el diso de la galaxia. Igualmente podemos despreiar los fenómenos

de onveión, interambio energétio o reaeleraión

7

. Con esto la simetría de la galaxia

es tal que podemos reduir la difusión a una dimensión, on lo que podemos esribir la

euaión de difusión siguiente

7

Estos efetos, aunque de segundo orden en una primera aproximaión, resultan eseniales para una

ompresión profunda del espetro de rayos ósmios a osta de introduir una mayor omplejidad en

el modelo que se presenta.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

∂Ni(z)
∂t =

∂

∂z
(D(z,E)

∂N(z,E)

∂z
)

︸ ︷︷ ︸

termino de difusion

+ Qi(z,E)
︸ ︷︷ ︸

fuentes primarias

− Ni(z,E)

{
1

τi(z,E)

}

︸ ︷︷ ︸

interaccion y desintegracion

+

+
∑

k>i

Nk(z,E)

τk→i
k

︸ ︷︷ ︸

produccion secundaria

(7.7)

donde Ni es la densidad de partíulas de tipo i, D(z,E) es el oe�iente de difusión en

funión de la posiión y la energía, que por simpliidad podemos onsiderar independiente

de la posiión, τi es el tiempo medio de interaión para la partíula de tipo i, τk→i
k es el

tiempo medio de interaión para la partíula de tipo k yendo a tipo i. La oordenada

z representa la distania en la direión del eje de la galaxia hasta su entro.

La soluión de 7.7 para asos simples es una importante fuente de informaión sobre

uales son los parámetros eseniales en la difusión de los rayos ósmios tal y omo se

muestra a ontinuaión:

Propagaión de una partíula sin interaionar: tiempo de on�namiento.

Si inyetásemos una partíula en z = 0, la distribuión de probabilidad asoiada a la

partíula en el aso de que no haya interaión será

P (z, t) =
1

2
√

πDt
exp

{

−1

4

z2

Dt

}

De esta euaión podemos estimar el tiempo medio de esape para un halo de tamaño

H. En ese aso se tendría

tesc ≃
H2

2D

Por tanto para poder obtener el tiempo de on�namiento es neesario determinar el

tamaño del halo y el oe�iente de difusión.

Propagaión de un primario y un seundario estables.

En el equilibrio, la euaión de difusión para un primario estable puede esribirse

D
∂2Ni

∂z2
− n(z) · c · σiNi + qi(z) = 0

donde n es la densidad del medio y σi es la seión e�az total. Si llamamos h al grosor

del diso, tenemos en uenta que las fuentes residen en él, y asumimos la densidad media

del halo despreiables, esta euaión admite omo soluión en el diso

Ni(z) =
qi

n · c · σi

{

1 − cosh(z
√

n·c·σi

D )

cosh(h
√

n·c·σi

D ) +
√

n·c·σi

D (H − h) sinh(h
√

n·c·σi

D )

}

(7.8)
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7.2. Rayos ósmios galátios.

En el límite h ≪ H y h
√

n·c·σi

D ≪ 1, la soluión para z = 0, que orrespondería a la

densidad que se observaría en la Tierra, es

Ni(0) ≃ qi
h · H

D

1 + n · c · σi · h · H
D

Para un seundario k obtenido por espalaión de partíulas de tipo i on ua seión e�az
σi→k

i , la euaión de equilibrio tiene la misma forma haiendo la sustituión

qk → n · c · σi→k
i Ni

por lo que la soluión puede esribirse

Nk(0) ≃ n · c · σi→k
i qi

h · H
D

1 + n · c · σi · h · H
D

· h · H
D

1 + n · c · σk · h · H
D

El oiente entre el seundario y el primario no depende de la fuente

Nk

Ni
= n · c · σi→k

i

h · H
D

1 + n · c · σk · h · H
D

(7.9)

Todos los parámetros que intervienen en 7.9 son onoidos salvo

H
D . Ajustando esta

razón a los datos experimentales, omo en la �gura 7.5 (izquierda), puede obtenerse una

estimaión de este parámetro.
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Figura 7.5.: Izquierda: datos de la razón de los �ujos de boro y arbono ajustados de

auerdo on el texto. Dereha: datos de la razón de los �ujos de

10Be y

9Be junto on la prediión del modelo de difusión en el halo para distintos

tamaños de este. Se ha tomado D = 2.49 × 1028cm2s−1
label�g:razon-de-

boro-y-arbono
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

Isótopo τdec en reposo (años)

10Be 2.3 × 106

26Al 1.0 × 106

36Cl 4.5 × 105

53Mn 5.4 × 105

Figura 7.6.: Prinipales isotopos para la determinaión del parámetro de difusión.

Propagaión de seundarios estables e inestables.

En el aso de que exista un seundario inestable, si su tiempo de vida es su�ientemente

orto, la densidad es menos dependiente en H, ya que una fraión grande de núleos

habrá deaído antes de esapar al espaio intergalátio. En estas irunstanias el álulo

no puede ser llevado a abo de una forma senilla, pero una vez resueltas las euaiones

aopladas y �jado el valor de

H
D mediante el ajuste de la razón de seundarios a primarios,

puede ajustarse el valor de D a la razón experimental de seundarios estables a inestables.

La soluión en el diso para un seundario inestable on un tiempo de vida, dependi-

ente de la energía, τdec en la aproximaión H ≫
√

Dτdec es

Ni(z) =
qi

n · c · σi + τ−1
dec






1 −

cosh(z

√
n·c·σi+τ−1

dec

D )

cosh(h

√
n·c·σi+τ−1

dec

D ) +
√

n · c · σiτdec + 1 sinh(h

√
n·c·σi+τ−1

dec

D )







Notemos que en esta expresión no hay dependenia explíita en H, tal y omo

habíamos adelantado. Al igual que en el aso anterior, tan solo estamos interesados

en el valor en z = 0, que bajo los supuestos anteriores puede aproximarse por

Ni(0) =≃ qi

√ τdec

D

1 + (n · c · σi + τ−1
dec)
√

τdec

D

Si onsideramos dos seundarios i y k provenientes de proesos de espalaión de un

primario omún j, la relaión de densidades medidas en el entorno de la tierra es

Ni(0)

Nk(0)
=

σj→i
j

σj→k
j

·
√

τdec

D

1 + (n · c · σi + τ−1
dec)
√

τdec

D

· 1 + n · c · σk · hH
D

hH
D

(7.10)

La tabla 7.6 muestra los prinipales isótopos inestables para la determinaión del

parámetro de difusión junto on su vida media. Desafortunadamente no existen muhos

datos sobre el �ujo de éstos, salvo para el aso del berilio. En la �gura 7.5 (dereha) se

enuentra toda la informaión disponible hasta la feha sobre la razón entre

9Be y 10Be,
junto on el valor obtenido usando la euaión 7.10 en funión de la energía. En lugar

de ajustar el parámetro D, este se ha tomado �jo e igual a 2.49 × 1028 cm2s−1
y se ha

variado el valor de H. Como puede observarse los datos atuales además de ser esasos

poseen unos errores onsiderables. Esta situaión se vera lari�ada en el futuro próximo

on experimentos omo AMS, PAMELA o ACCESS.
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7.2. Rayos ósmios galátios.

Relaión del modelo de difusión en el halo on el modelo de la aja on fugas.

Unos de los modelos de más éxito por su simpliidad es el de la aja on fugas

8

en el

que la galaxia se modeliza omo una aja de en la que los rayos ósmios permaneen

on�nados un ierto tiempo. Formalmente esto se realiza sustituyendo el término de

difusión de 7.7 por un término de la forma − Ni

τesc
y eliminando toda dependenia en

posiiones, on lo que la euaión que desribe la densidad de una determinada espeie

en el equilibrio queda

Ni

{
1

τesc
+

1

τint
+

1

τdec

}

=
∑

k>i

Nk(z,E)

τk→i
k

︸ ︷︷ ︸

produccionsecundaria

+ Qi
︸︷︷︸

fuentes

Generalmente las soluiones de este modelo se suelen esribir en antidad de materia

atravesada en lugar de tiempos transurridos. Esto se hae mediante la relaión

λ = τ · c · mp · n

donde λ es la antidad de material atravesado por unidad de super�ie, mp es la masa

del protón, τ el tiempo transurrido y n es la densidad media de partíulas.

Puede demostrarse que, en el aso de núleos estables, la soluiones del modelo de

difusión en el halo y la del modelo de la aja on fugas es la misma si se toma

λesc = n · mp · c · h
H

D

on n la densidad del diso y el resto de parámetros los empleados anteriormente.

En el aso de núleos inestables la sustituión neesaria es

λesc = n · mp · c ·
√

τdec

D

Debe notarse sin embargo que, aunque las soluiones de ambos modelo puede om-

patibilizarse, el maro adeuado donde interpretar las razones de los �ujos de distintas

espeies es el modelo de difusión en el halo que proporiona una imagen físia más om-

pleta.

7.2.5. Interaión on el entorno de la tierra.

Una vez que los rayos ósmios alanzan la heliosfera, interaionan on el entorno del

sol de manera que se modi�a su espetro. En una última etapa, el ampo magnétio

terrestre ultima el espetro que un eventual detetor en órbita o en las apas superiores

de la atmósfera podrá detetar, a lo que hay que añadir la interaión on la atmósfera

terrestre si el detetor se enuentra en algún punto de la super�ie terrestre.

8

En la literatura este modelo se suele referir omo �leaky box model� o LBM mientras que el modelo

de difusión en el halo se suele referir omo �di�usion halo model� o DHM.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

Modulaión solar de los rayos ósmios.

La interaión de los rayos ósmios on el ampo magnétio interplanetario, asoiado al

ampo magnétio del Sol, da lugar a la modulaión de su intensidad siguiendo los ilos

de atividad solares de 11 años.

Figura 7.7.: Lineas del ampo magnetio del sol.

La intensidad del ampo magnétio interplanetario medio es de unos 5×10−9 T . éste
puede variar en el rango 1 × 10−9 − 15 × 10−9 T , alanzando valores esporádios por

enima de 100 × 10−9T en los frentes de ondas de hoque debidos a eventos violentos

en el Sol omo eyeiones de orona o fulguraiones solares. Debido a la rotaión del

Sol y a que el ampo magnétio es trasportado por el plasma que onstituye el viento

solar, las lineas de ampo siguen una geometría denominada de espiral de Arquímedes,

representada en la �gura 7.7. En ésta se distinguen dos regiones orrespondientes a los

polos magnétios solares, separados por una super�ie de ampo nulo.

El efeto del ampo magnétio se modela mediante la teoría estándar de transporte

sugerida por Parker en 1965. La euaión de transporte es, en términos generales

∂f

∂t
= −(〈~v〉 + ~V ) · ∇f
︸ ︷︷ ︸

conveccion

+∇ · (K̃s∇f)
︸ ︷︷ ︸

difusion

+
∇ · ~V

3

∂f

∂ ln P
︸ ︷︷ ︸

expansionadiabatica

(7.11)

donde la funión f es el número de partíulas por unidad de volumen del espaio de fases

promediado a todas las direiones, P es la rigidez,

~V es la veloidad radial del viento

solar y K̃s es la parte simétria del tensor de difusión.

La soluión de 7.11 es ompliada y generalmente se realiza numériamente. Sin

embargo es posible obtener una soluión aproximada onsiderando simetría esféria. Bajo

esta ondiión y onsiderando equilibrio, 7.11 puede esribirse

κ
∂f2

∂r2
+

2κ

r

∂f

∂r
− V

∂f

∂r
+

2V P

3r

∂f

∂P
= 0 (7.12)

donde se ha onsiderado V y la onstante de difusión κ independientes de la posiión.

Gleeson & Axford[9℄ demostraron a �nales de los 60 que esta última euaión

puede aproximarse aun más. Sustituyendo la soluión para el aso en que se tiene difusión

simple, se observa que los términos dominantes en esta euaión son el segundo y el uarto,
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7.2. Rayos ósmios galátios.

por lo que llegamos a la denominada aproximaión del ampo de fuerza

∂f

∂r
+

V P

3κ

∂f

∂P
= 0 (7.13)

Las soluiones de esta euaión se pueden representar mediante urvas de f onstante.

Estas umplen 7.13 y la siguiente ondiión

df

dr
=

∂f

∂r
+

dP

dr

∂f

∂P
= 0 (7.14)

Las urvas representadas por 7.13 y 7.14 umplen

dP

dr
=

V P

3κ
(7.15)

Por otro lado de las observaiones del amino libre medio de rayos ósmios solares,

se tiene que para partíulas on una rigidez superior a 1GV , el oe�iente de difusión es,

en buena aproximaión

κ = αP

donde α es onstante. Sustituyendo ésta última expresión en 7.15 se obtiene la soluión

PR − P (r) = Φ
R − r

R − 1
(7.16)

donde Φ = V (R−1)
3α es la fuerza de la modulaión, R es el radio de la heliosfera y r es la

posiión de la partíula en unidades astronómias, y PR es la rigidez en el borde de la

heliosfera.

La soluión aproximada 7.16 es válida para partíulas on una energía por nuleón

superior a uno ientos de MeV, y permite obtener el espetro en la órbita de la Tierra

fáilmente onoido éste en el borde de la heliosfera, por lo que resulta espeialmente útil

para su uso junto on modelos de propagaión.

Los modelos más elaborados de la interaión de los rayos ósmios on el ampo

magnétio interplanetario se basan en la euaión 7.11 y las medidas realizadas por el

Voyager I, Voyager II y el Pioneer X sobre la estrutura real del ampo magnétio

interplanetario. De estos modelos se dedue lo siguiente

• El tiempo que tardan los rayos ósmios en alanzar la Tierra desde la heliopausa

posee un gran rango dinámio, de menos de un día para partíulas de más de 10GV
on una modulaión débil, hasta medio año para partíulas del menos de 100MV
on una modulaión fuerte.

• La fraión de energía perdida es más importante para partíulas on una rigidez

baja, llegando a representar el 50% de la energía total para modulaión fuerte y

rigidez menor de 1GV . Estas perdidas no representan una fraión importante

para rayos ósmios on una rigidez por enima de 10GV .

• La mayos parte del tiempo las partíulas se enuentran en torno a la mitad del

radio de la heliosfera (∼ 100UA).

179



7. Una introduión a los rayos ósmios.

Efeto del ampo magnétio terrestre.

Tan importante omo la modulaión solar es el efeto de apantallamiento sobre los rayos

ósmios de baja energía debido al ampo magnétio de la tierra. En una primera

aproximaión, éste es un ampo dipolar uyos polos están invertidos respeto los polos

geográ�os, uyo eje está inlinado 11o
respeto el eje de rotaión de la tierra y desplazado

320Km del entro de la tierra.

La intensidad de ampo sigue la euaión

B(r, λ) =
M

r3
(1 + 3 sin3 λ)

1

2

donde r es la distania al entro del dipolo, M es el momento magnétio dipolar y λ es

la latitud magnétia. Las omponentes del vetor son

Br = −2M sinλ
r3

Bλ = M cos λ
r3

Las lineas de ampo siguen las urvas dadas por la euaión

r = r0 cos2 λ (7.17)

Esta última expresión permite introduir el sistema de oordenadas de MIlwain,

onsistente en asignar a ada punto del espaio un par de oordenadas (B,L), siendo B
el ampo magnétio esalar y L la distania al entro de la tierra de la linea de ampo

en el euador magnétio. Usando la euaión 7.17 se tiene que

L =
r

cos2 λ

donde r se mide en radios de la tierra.

La aproximaión de ampo dipolar posee una preisión del 30% para distanias in-

feriores a 2 ∼ 3 radios terrestres. Una mejor aproximaión es el modelo IGRF

9

[11℄,

onsistente en un desarrollo multipolar on términos lentamente dependientes del tiem-

po.

Figura 7.8.: Distribuión del orte geomagnétio para inidenia vertial.

9

International Geomagneti Referene Field
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7.2. Rayos ósmios galátios.

La in�uenia del ampo geomagnétio sobre los rayos ósmios fue detetada por

primera vez en torno a 1930 a través del aumento del �ujo on la latitud magnétia. Se

interpretó que los rayos ósmios eran desviados uando se aeraban a la tierra por el

ampo magnétio, de manera que sólo las partíulas más energétias podían alanzar el

euador. A latitudes medias ésta energía era menor, ya que la direión de inidenia es

más paralela a las lineas del ampo magnétio terrestre.

Para partíulas que iniden normalmente, esta energía de orte, denominado orte

geomagnétio, puede obtenerse mediante el riterio de aesibilidad siguiente

R >
15

L2
= 15 cos4 λ

donde R es la rigidez de la partíula en GV , L es una de las oordenadas de MIlwain

ilustrada anteriormente y λ es la latitud magnétia. La distribuión de está antidad en

la super�ie de la tierra está representada en la �gura 7.8 .

Interaión on la atmósfera terrestre.

El reorrido libre medio de protones en la atmósfera terrestre es ≈ 100 gr cm−2
, mientras

que el espesor total de la atmósfera es ≈ 1033 g cm−2
, por tanto la probabilidad de que

un primario alane la super�ie terrestre es despreiable[1℄. En su lugar, éste sufre

una serie de olisiones dando lugar a la formaión de una asada de partíulas on tres

omponentes prinipales:

1. La omponente débil

10

, onsistente en eletrones, positrones y fotones.

2. La omponente dura, onstituida por muones.

3. La omponente nulear, ompuesta prinipalmente por neutrones.

La formaión de estas asadas atmosférias se enuentra esquematizada en la �gu-

ra 7.9 . Al igual que ourre on un alorímetro, el desarrollo horizontal de la asada

depende de la espeie y energía de la partíula original, por lo que onoida la energía,

una medida de esta antidad, permite determinar, la naturaleza hadrónia o eletromag-

nétia de la partíula original:

Casadas hadrónias

La interaión de la partíula primaria on la atmósfera da lugar, prinipalmente, a la

produión de piones que se desintegran siguiendo las reaiones

π± → νµ + µ±

π0 → γγ

Estas desintegraiones sueden rápidamente, ya que el tiempo de vida media de los

piones es bastante orto (≈ 10−8s para los argados y ≈ 10−16s para los neutros). Los

10

En la literatura espeializada se suele referir omo omponente �soft�.
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

Figura 7.9.: Esquema de la formaión de una asada atmosféria.

muones generados en estos proesos poseen una posibilidad alta de alanzar la super�ie

terrestre sin sufrir una posterior interaión debido a su gran reorrido libre medio (≈
400 g cm−2

) y a que pierden poa energía por ionizaión. Por otro lado los fotones

generados dan lugar a la formaión de asadas eletromagnétias.

Casadas eletromagnétias

Los fotones de alta energía resultantes de interaiones anteriores iniian las asadas

eletromagnétias en la que dos on los proesos dominantes:

γ → e+ + e−

e± → e± + γ

donde la longitud de interaión para el proeso de produión de pares a altas en-

ergías es de ≈ 28 g cm−2
, mientras que para el Bremstralung es de ≈ 36 g cm−2

.

A nivel del mar el espetro resultante de la formaión de estas asadas está onstituido

prinipalmente por muones y neutrones, tal y omo se ilustra en la �gura 7.10. Por debajo

de unos 0.1GeV de energía inétia el número de protones desiende drástiamente de-

bido a las perdidas por ionizaión. Estas no afetan a los neutrones, por lo que gran parte

de los produidos en interaiones inelástias alanzan la super�ie terrestre después de

haber sido frenados.
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7.2. Rayos ósmios galátios.

Figura 7.10.: Espetro a nivel del mar.

7.2.6. Deteión.

Los rayos ósmios presentan iertas peuliaridades que han de tenerse en uenta para

proeder a su deteión y que, en general, haen que su estudio sea ompliado.

• El espetro energétio es tal que la medida de rayos ósmios de muy alta energía

no es posible empleando detetores on una aeptania geométria pequeña ya que

a partir de ∼ 100TeV/nucleon el número de partíulas que alanzan la Tierra es

de unos poos por m2
y año.

• El �ujo de protones domina el de ualquier otro omponente, por lo que el estudio de

los elementos más raros requiere de sistemas de deteión omplejos. Hasta algunas

deenas de TeV , lo protones onstituyen el ∼ 90% del �ujo total de partíulas y

el resto está dominado por núleos de helio en la misma proporión, por lo que los

elementos on Z > 2 onstituyen menos del ∼ 2% del �ujo total.

• La modulaión solar obliga a introduir orreiones en la medida del �ujo y de

la energía uyas inertidumbres para una energía menor que ∼ 1GeV/nucleon
mayores que el error estadístio.

Las ténias empleadas para el estudio de los rayos ósmios pueden lasi�arse en fun-

ión del rango energétio que ubren. Debido a la forma del espetro, las ténias de muy

alta energía (entenas de TeV o más) han de poseer una aeptania geométria del orden

km2 sr o más, y se basan en el empleo de la atmósfera terrestre omo un alorímetro.

Este tipo de ténias deteta la luz �erenkov y de �uoresenia produida por la in-

teraión del rayos ósmio on la atmósfera, y/o detetan el �ujo de partíulas en las

olas de la asada produida. Para ello se ubren regiones extensas y en otas altas

on detetores, formando los denominados detetores de eas

11

que registran el número y

densidad de eletrones y muones en la asada, y/o se emplean detetores muy sensibles

a la luz on un ampo visual amplio. El paradigma de eas es el proyeto auger[14℄,

atualmente en onstruión y que ubre ∼ 3000 km2
en Argentina y un área similar en

11

Extended Air Shower
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7. Una introduión a los rayos ósmios.

Utah on estaiones �erenkov para medir la energía y el �ujo de los muones y eletrones,

y simultáneamente emplea detetores óptios para medir la luz de �uoresenia emitida.

En uanto a los detetores puramente óptios, el proyeto euso[15℄ en fase de aprobaión

para su instalaión en la estaión espaial internaional. Deteta la luz �erenkov y de

�uoresenia desde el espaio empleando un sistema óptio on un ampo angular que

que proporiona una aeptania geométria total de 5 × 105 km2sr.
Empleando estas ténias es posible inferir la energía y la naturaleza eletromagnétia

o hadrónia del rayo ósmio. Para determinar el tipo onreto de partíula es neesario

detetarla diretamente. Para ello los detetores empleados suelen ser espetrómetros

situados a bordo de globos a unos 40 km de altura, a bordo de satélites o en la estaión

espaial internaional, lo que limita el rango energétio debido a la aeptania geométri-

a. En el aso de los globos, uyo paradigma es bess[13℄, tras varios vuelos de larga

duraión (algunos días) el �ujo de protones puede medirse hasta unos poos TeV , hasta

∼ 50GeV para antiprotones y positrones debido a la produión seundaria en la atmós-

fera residual, y la identi�aión isotópia sólo es posible hasta unos poos GeV/nucleon
debido a la omplejidad de la instalaión de un instrumento adeuado en un globo. Parte

de las limitaiones de los experimentos en globo provienen de la imposibilidad de realizar

vuelos de más de unos uantos días, y de la atmósfera residual. Estas limitaiones no

están presentes en los experimentos a bordo de satélites, omo pamela[16℄ que per-

maneerá en órbita durante dos años, o en la estaión espaial, omo ams que estará

en funionamiento no menos de tres años. El prolongado periodo de tiempo en que es-

tos experimentos están ativos dan aeso a una estadístia sin preedentes hasta una

energía de unos uantos TeV/nucleon. Por otro lado la ausenia de atmósfera residual

disminuye onsiderablemente los errores sistemátios, y permite extender el rango de en-

ergía en la medida de omponentes raras, omo los antiprotones o positrones, hasta unos

∼ 300GeV . Por otro lado estos detetores están instrumentados on equipo adeuado

para realizar la separaión isotópia, hasta unos 10GeV/nucleon en el aso de ams, lo

que permite estudiar regiones del espetro inexploradas hasta la feha.
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8. Modelo biparamétrio para la

respuesta a un fotón únio de un

fotomultipliador.

Asumamos un fotomultipliador on N + 1 etapas de ampli�aión. Para ada eletrón

que alanza la etapa i-ésima, podemos asumir que se obtiene un fator de ampli�aión

medio de λi. Asumiendo que número de eletrones salientes posee una distribuión de

poisson, al �nal de la etapa N + 1, la probabilidad de reoletar k eletrones es

PN (k) =
∑

nN

e−nN λN (nNλN )k

k!

∑

nN−1

e−nN−1λN−1(nN−1λN−1)
nN

nN !
... (8.1)

...
∑

n2

e−n2λ2(n2λ2)
n3

n3!

∑

n1

e−n1λ1(n1λ1)
n2

n2!

e−λ0λn1

0

n1!
=

∑

nN

e−nN λN (nNλN )k

k!
PN−1(nN )

Esta distribuión sigue la siguiente ley de reurrenia

{

P0(k) =
e−λ0λk

0

k!

Pn(k) =
∑∞

m=0
e−mλn(mλn)k

k! Pn−1(m)
(8.2)

La ual puede aproximarse, en el límite de un número alto de etapas, omo

{

P0(k) =
e−λ0λk

0

k! S0 = 1

P ′
n(x)Sn−1

Sn
≈
∫∞
0 dt e−tλn(tλn)λnx

λnΓ(λnx+1) P ′
n−1(t) Sn = λnSn−1

Pn(k) ≃ P ′
n(

k

Sn
)

1

Sn
(8.3)

donde Γ es la funión gamma.

Tomando el límite n → ∞ se debe umplir

P ′
n(x) = P ′

n−1(x) = Ω(x)

Sustituyendo en 8.3 obtenemos que la distribuión umple la siguiente euaión integral:

Ω(x) =

∫ ∞

0
dt

e−tλn(tλn)λnx

Γ(λnx + 1)
Ω(t) (8.4)
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8. Modelo biparamétrio para la respuesta a un fotón únio de un fotomultipliador.

Finalmente desarrollando en torno al máximo del integrando se enuentra la soluión de

esta euaión puede aproximarse por Ωτ (x) ≈ e−λλx

λΓ(x) .

Por tanto, teniendo en uenta 8.3, la respuesta del fotomultipliador puede aproxi-

marse por

P (x) ≈ e−λλ
x
S

SλΓ( x
S )

uyo valor medio es aproximadamente S(1 + λ), y su rms S
√

λ.

188


