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Resumen

Los rayos césmicos son, ademds de los meteoritos, la tinica fuente de materia extraterrestre
accesible. Desde su descubrimiento en 1912 por Victor Hess, la medida del espectro de
los rayos césmicos ha constituido un pilar fundamental de la Fisica de Particulas, propor-
cionando resultados tan importantes como la primera evidencia experimental de antimate-
ria (deteccién del positrén), el descubrimiento de nuevos procesos electromagnéticos (pro-
duccién de pares, cascada electromagnética) y el descubrimiento del primer leptén pesado
(muén), del primer mesén (pién) y de una nueva clase de materia hadrénica (hiperones).
La construccion de los grandes aceleradores de particulas en los anos 50 desplazé a
los rayos césmicos como fuente de nuevas particulas subatémicas, ya que la investigacién
se centrd en la obtencion de medidas precisas que permitieron desarrollar la teoria de las
particulas elementales y sus interacciones hasta obtener el actual Modelo Estdndar.

Por otro lado, en la segunda mitad del siglo XX, el desarrollo de la instrumentacién en
Astrofisica tanto en tierra como en el espacio, permitié ampliar el espectro electromagnético
accesible para realizar observaciones, incluyendo las ondas de radio, las regiones del espec-
tro infrarrojo y ultravioleta, y los rayos X y gamma. Se encontré que en muchos casos estas
radiaciones se generan en procesos altamente energéticos que también producen particulas
rapidas, convirtiendo asi a los rayos césmicos en una importante herramienta para estudios
astrofisicos: jen qué objetos se originan?, jcémo y dénde se aceleran?, jqué papel juegan
en la dindmica de la Galaxia?, jqué informacién pueden darnos sobre la composicién y dis-
tribucién de la materia fuera de nuestro Sistema Solar?, ;qué procesos fisicos tienen lugar
durante su propagacion en el medio interestelar?.

En las ultimas décadas, la mejora de la sensibilidad y precisién de los detectores ha
reavivado el papel de los rayos césmicos en la investigacion en Fisica Fundamental, permi-
tiendo abordar cuestiones como la asimetria entre materia y antimateria en el Universo y
la extension del Modelo Estandar de Fisica de Particulas para explicar la naturaleza de la
materia oscura.

El experimento AMS propone realizar un estudio exhaustivo del espectro de rayos
césmicos con los objetivos cientificos siguientes: estudiar el origen, aceleracién y propa-
gacion de los rayos césmicos galdcticos y realizar una bisqueda de antimateria primaria y
de trazas de materia oscura en el espectro medido. Para ello, se ha disenado un detector
de particulas con grandes capacidades de deteccién que se instalara en la Estacién Espacial
Internacional durante al menos tres anos, con el que se obtendran medidas que superaran
en precisiéon y estadistica a las realizadas hasta la fecha. En la primera fase del experimento
se construyé un prototipo del detector (AMS—-01) y en 1998 se puso en 6rbita a bordo del
transbordador espacial durante 10 dias con objeto de comprobar la viabilidad del proyecto,
lo que permitié ademds obtener los primeros resultados de fisica para el experimento.

Actualmente, la colaboracién AMS se encuentra immersa en la segunda fase, constru-
yendo el detector AMS—02 que serd finalmente instalado en la Estacién Espacial. Este
detector estd formado por un espectrémetro magnético (cuyo imén es superconductor) y
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varios subdetectores que miden las propiedades de las particulas (rigidez, carga, signo de la
carga, velocidad y energia) de forma que es posible identificarlas. En particular, la identi-
ficacion de is6topos (una medida de gran relevancia en el estudio de la propagacion de los
rayos césmicos en la Galaxia) serd efectuada por AMS-02 hasta energias de ~10 GeV/n, lo
cual requiere medir el momento y la velocidad de las particulas con gran precisién. Para rea-
lizar esta medida de la velocidad, se ha dispuesto que uno de los subdetectores de AMS—02
sea un detector Cerenkov tipo RICH en el que el radiador est4 formado por aerogel de silicio
y la deteccién de la emisién Cerenkov se realiza mediante una matriz de fotomultiplicadores.

El grupo de Astrofisica de Particulas del CIEMAT se incorporé al experimento AMS
durante la primera fase, contribuyendo al andlisis de los datos obtenidos con el detector
AMS-01. En la segunda fase, el CIEMAT es responsable de la construcciéon y pruebas del
detector Cerenkov y de proporcionar las fuentes de alto voltaje para el iman. Asimismo, el
grupo es responsable del desarrollo de los programas de simulacién del RICH y de analisis
de los datos que éste proporciona. Una vez esté AMS—02 operando en el Estacién Espacial,
el CIEMAT participara en el anilisis de los datos obtenidos.

En esta memoria se presenta el trabajo de tesis realizado con objeto de revisar y validar
el disefio del detector Cerenkov de AMS—02.

Los tres primeros capitulos son introductorios. En el primero se exponen las cuestiones
cientificas y los resultados experimentales que motivan la realizacién del experimento AMS.
A continuacién, se describen brevemente cada uno de los subdetectores que forman AMS—-02
y se especifican sus capacidades de deteccién, concluyendo con algunas de las medidas que
AMS-02 serd capaz de realizar a lo largo de los tres anos de misiéon. Estos dos capitulos se
completan con una breve descripcién de la misién AMS-01 y de los resultados de fisica que
ha proporcionado, que se encuentra en el apéndice A.

El tercer capitulo estd dedicado al subdetector RICH. En él se exponen los motivos
de su inclusién en AMS-02, el principio fisico en el que se basan los detectores Cerenkov
y el disefio basico de este tipo de detectores. Finaliza con una descripcion detallada del
disetio final del RICH y una estimacion de las capacidades de deteccién que se espera que
proporcione.

En los capitulos siguientes se desarrolla el trabajo realizado, que consiste en un estudio
exhaustivo de los elementos que componen el detector a través de medidas en el laboratorio.

En el capitulo cuarto se aborda el estudio del radiador del RICH. Este comprende la
caracterizacion 6ptica de varias muestras de aerogel de silicio con indice de refraccion n=1.03
y 1.05 proporcionadas por dos fabricantes distintos; el estudio de su rendimiento como
radiadores Cerenkov y las variaciones de su calidad 6ptica en las condiciones ambientales
relevantes en las distintas fases de la misién (almacenamiento, alto vacio, gradientes de
temperatura en vacio y alto vacio de larga duracién). Las medidas realizadas permiten
discriminar las muestras con mejor calidad éptica y comprobar que no van a sufrir danos
fisicos ni modificaciones en sus caracteristicas épticas que comprometan su rendimiento
como radiadores Cerenkov para el RICH. En el estudio de envejecimiento en alto vacio se ha



estimado para las mejores muestras una pérdida de rendimiento ptico de aproximadamente
un 4% por afno, que supone una disminucién menor o igual que el 12% durante los tres anos
de duracién de la misién. Sin embargo, segun los resultados de un estudio realizado con
la simulacién del RICH, no se espera que esta pérdida tenga un efecto importante en el
andlisis de los datos.

Los resultados obtenidos permiten a la colaboracién RICH decidir que el aerogel que
formara el radiador del detector de vuelo es el que tiene indice de refraccién 1.05 y 25 mm
de grosor y que es suministrado por el Instituto de Catélisis Boreskov. Este material pre-
senta una calidad éptica buena y no se ha observado degradacién de sus propiedades en las
pruebas realizadas en distintas condiciones ambientales. Atn en caso de envejecimiento del
material, la cantidad de fotones Cerenkov que produce es significativamente mayor que la
proporcionada por los aerogeles con indice 1.03, garantizando una eficiencia de deteccién
alta durante la misién, siempre mayor que el 70% para protones. La resolucién en la me-
dida de la velocidad que proporciona es del 0.12%, y aunque es peor que la obtenida con
radiadores de indice 1.03 (0.1%), satisface los requerimientos de deteccién del RICH.

Los capitulos siguientes estan dedicados al plano de deteccién, que consiste en una
matriz de 680 fotomultiplicadores que se instrumentan con la electrénica de front—-end y
una guia de luz, y se protegen con un apantallamiento magnético que reduce el efecto que
tiene en la respuesta de los fotomultiplicadores el campo magnético residual proveniente del
iman.

En el capitulo quinto se presenta el trabajo realizado para conseguir un funcionamiento
que satisfaga los requisitos de deteccién y de operacién del RICH en el contexto de AMS.
Este ha consistido, por un lado, en la caracterizacién de la respuesta y la calibracién de
los fotomultiplicadores que forman el plano y de la electrénica asociada a cada uno de
ellos. Las medidas realizadas con campos similares a los que habra en el plano de deteccién
del RICH una vez esté instalado en AMS—02, indican que el apantallamiento disenado es
suficientemente eficiente como para asegurar que la degradacién de la respuesta de los fo-
tomultiplicadores debida al campo se mantiene dentro de un nivel tolerable, menor que el
5% en la ganancia. Ademds se ha observado que la configuracién del campo dentro del
apantallamiento es compleja, concluyendo que es necesario calibrar todos los fotomultipli-
cadores del plano con el campo magnético real creado por el iman superconductor una vez
esté ensamblado AMS-02.

Por otro lado, para realizar la instrumentacién del plano se han calibrado todas las
unidades de deteccién (formadas por un fotomultiplicador y la electrénica de front—end),
determinando los voltajes de operacién de los fotomultiplicadores que permiten satisfacer
los requisitos de detecciéon del RICH. El cableado de las unidades ha requerido considerar
las restricciones que el caracter espacial del experimento impone en el consumo de potencia
y peso total del detector. Esto resulta en un nimero limitado de conexiones electrénicas y
de alta tensién que es posible realizar y, por tanto, en la necesidad de agrupar las unidades
de deteccién en lineas comunes de comunicacion electrénica y de alto voltaje. Asimismo,
la distribucién de las unidades se ha realizado de forma que se garantiza tanto un muestreo
adecuado de la senal proporcionada por los fotomultiplicadores como una respuesta del
plano lo més uniforme posible.

Con los resultados de estos estudios se han determinado para los fotomultiplicadores del
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RICH unos valores de voltaje de alimentaciéon que van de 720 a 885 V. La distribucién de
ganancia que se obtiene con estos voltajes presenta un valor minimo de ~ 4.1 x 108 elec-
trones y un valor promedio de ~ 5.5 x 10° electrones. Estas ganancias son suficientemente
altas como para detectar niveles de luz tan bajos como un fotén, pero a la vez permiten
detectar sin saturar la electrénica un minimo de 100 fotones, cumpliendo con los objetivos
cientificos del RICH (deteccién de la luz Cerenkov de particulas con carga hasta Z ~ 26).
Ademis, la dispersién de los valores de ganancia es del ~13%, practicamente igual a la
intrinseca de cada fotomultiplicador, por lo que se ha conseguido que la respuesta del plano
de deteccién tenga la maxima uniformidad que es posible alcanzar con estos sensores.

En el capitulo sexto se trata la validaciéon del diseno y la construccién de las guias de
luz con que es preciso instrumentar cada uno de los fotomultiplicadores del plano, debido
a la pérdida de aceptancia geométrica por la presencia del apantallamiento magnético. El
disetio de las guias se ha adaptado a las necesidades del detector, de forma que es capaz
de transmitir de manera eficiente los fotones Cerenkov preservando la informacién espacial
que estos poseen, proporcionando ademds una cobertura maxima del plano de deteccién y
del area activa de los fotomultiplicadores.

Una vez definido el diseno, se ha validado realizando una busqueda de materiales, com-
probando su viabilidad mediante la fabricacién de un prototipo de guia y finalmente mi-
diendo en el laboratorio la eficiencia de transmisién de la luz de la guia fabricada. Para
realizar esta medida se ha disefiado un instrumento que permite iluminar la guia incidiendo
en 35 direcciones diferentes. Los resultados obtenidos indican que, cualitativamente, las
guias construidas proporcionan una eficiencia alta en la transmisién de la luz para dngulos
de incidencia polares <20°, tal y como se espera. La comprobacién cuantitativa de este
resultado la proporcionan las medidas realizadas en un haz de iones con el prototipo del
RICH, donde se han instalado 96 guias de luz iguales al prototipo de guia fabricado. El
acuerdo obtenido entre el nimero de fotoelectrones detectados real y simulado estd dentro
del 1% para dngulos de incidencia <35°.

Puesto que los resultados obtenidos son satisfactorios, se procede a la construccién de
las guias de luz para el RICH de vuelo. Para ello, se introducen mejoras en el proceso
de fabricacién para obtener piezas de la mayor calidad posible y se someten los materiales
utilizados a unas pruebas de vacio y de ciclado térmico mediante las que se comprueba
que sus propiedades épticas no mostrardn variaciones significativas (<3% en la transmisién
de la luz) durante la operacién del detector en el espacio. Las medidas de la eficiencia de
transmision de la luz realizadas en el laboratorio confirman que estas guias se comportan
igual que las del prototipo, y dado que éstas se han probado satisfactoriamente en un haz
de iones, se concluye que las guias de luz del RICH de vuelo proporcionaran una eficiencia
de transmisién alta para luz que incide con angulos polares <20°, que es el rango angular
esperado para fotones Cerenkov producidos en aerogel de silicio con indice de refraccién 1.05.

La memoria finaliza con el capitulo séptimo, que contiene una breve descripcién del
ensamblaje del plano de deteccidn, y las conclusiones que se derivan del trabajo realizado

(capitulo octavo).

La validacion del disefio del RICH de AMS-02 ha dado luz verde a la construcciéon del



detector de vuelo, que actualmente se lleva a cabo en el CIEMAT. Los estudios especificos
realizados en esta tesis garantizan que el funcionamiento del detector en las condiciones
extremas en las que va a operar durante la mision, serd el que requiere el experimento.
Esto es de vital importancia para poder cumplir con los objetivos cientificos marcados, ya
que el detector estara inaccesible desde el momento del lanzamiento y por tanto no serd
posible realizar reparaciones o mejoras a posteriori.
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Introduccion

Los rayos césmicos son, ademds de los meteoritos, la tnica fuente de materia extraterrestre
accesible. Desde su descubrimiento en 1912 por Victor Hess, la medida del espectro de
los rayos césmicos ha constituido un pilar fundamental de la Fisica de Particulas, propor-
cionando resultados tan importantes como la primera evidencia experimental de antimate-
ria (deteccién del positrén), el descubrimiento de nuevos procesos electromagnéticos (pro-
duccién de pares, cascada electromagnética) y el descubrimiento del primer leptén pesado
(muén), del primer mesén (pién) y de una nueva clase de materia hadrénica (hiperones).
La construccion de los grandes aceleradores de particulas en los anos 50 desplazé a
los rayos césmicos como fuente de nuevas particulas subatémicas, ya que la investigacién
se centrd en la obtencion de medidas precisas que permitieron desarrollar la teoria de las
particulas elementales y sus interacciones hasta obtener el actual Modelo Estandar.

Por otro lado, en la segunda mitad del siglo XX, el desarrollo de la instrumentacién en
Astrofisica tanto en tierra como en el espacio, permitié ampliar el espectro electromagnético
accesible para realizar observaciones, incluyendo las ondas de radio, las regiones del espec-
tro infrarrojo y ultravioleta, y los rayos X y gamma. Se encontré que en muchos casos estas
radiaciones se generan en procesos altamente energéticos que también producen particulas
rapidas, convirtiendo asi a los rayos césmicos en una importante herramienta para estudios
astrofisicos: jen qué objetos se originan?, jcémo y dénde se aceleran?, ;qué papel juegan
en la dindmica de la Galaxia?, jqué informacién pueden darnos sobre la composicién y dis-
tribucién de la materia fuera de nuestro Sistema Solar?, ;qué procesos fisicos tienen lugar
durante su propagacion en el medio interestelar?.

En las ultimas décadas, la mejora de la sensibilidad y precisién de los detectores ha
reavivado el papel de los rayos césmicos en la investigacion en Fisica Fundamental, permi-
tiendo abordar cuestiones como la asimetria entre materia y antimateria en el Universo y
la extension del Modelo Estandar de Fisica de Particulas para explicar la naturaleza de la
materia oscura.

El experimento AMS propone realizar un estudio exhaustivo del espectro de rayos
césmicos con los objetivos cientificos siguientes: estudiar el origen, aceleracién y propa-
gacion de los rayos césmicos galdcticos y realizar una bisqueda de antimateria primaria y
de trazas de materia oscura en el espectro medido. Para ello, se ha disenado un detector
de particulas con grandes capacidades de deteccién que se instalara en la Estacién Espacial
Internacional durante al menos tres anos, con el que se obtendran medidas que superaran
en precisiéon y estadistica a las realizadas hasta la fecha. En la primera fase del experimento
se construyé un prototipo del detector (AMS—-01) y en 1998 se puso en 6rbita a bordo del
transbordador espacial durante 10 dias con objeto de comprobar la viabilidad del proyecto,
lo que permitié ademds obtener los primeros resultados de fisica para el experimento.

Actualmente, la colaboracién AMS se encuentra immersa en la segunda fase, constru-
yendo el detector AMS—02 que sers finalmente instalado en la Estaciéon Espacial. Este de-
tector estd formado por un espectrémetro magnético cuyo iman es superconductor y varios



subdetectores que miden las propiedades de las particulas (rigidez, carga, signo de la carga,
velocidad y energia) de forma que es posible identificarlas. En particular, la identificacién
de is6topos (una medida de gran relevancia en el estudio de la propagacion de los rayos
césmicos en la Galaxia) serd efectuada por AMS—-02 hasta energias de ~10 GeV/n, lo cual
requiere medir el momento y la velocidad de las particulas con gran precision. Para realizar
esta medida de la velocidad, se ha dispuesto que uno de los subdetectores de AMS-02 sea
un detector Cerenkov tipo RICH en el que el radiador estd formado por aerogel de silicio
y la deteccién de la emisién Cerenkov se realiza mediante una matriz de fotomultiplicadores.

El grupo de Astrofisica de Particulas del CIEMAT se incorporé al experimento AMS
durante la primera fase, contribuyendo al anilisis de los datos obtenidos con el detector
AMS-01. En la segunda fase, el CIEMAT es responsable de la construcciéon y pruebas del
detector Cerenkov y de proporcionar las fuentes de alto voltaje para el iman. Asimismo, el
grupo es responsable del desarrollo de los programas simulacién del RICH y del andlisis de
los datos que éste proporciona. Una vez esté AMS—02 operando en el Estacién Espacial, el
CIEMAT participara en el andlisis de los datos obtenidos.

En esta memoria se presenta el trabajo de tesis realizado con objeto de revisar y validar
el disefio del detector Cerenkov de AMS—02.

Los tres primeros capitulos son introductorios. En el primero se exponen las cuestiones
cientificas y los resultados experimentales que motivan la realizacién del experimento AMS.
A continuacién, se describen brevemente cada uno de los subdetectores que forman AMS-02
y se especifican sus capacidades de deteccién, concluyendo con algunas de las medidas que
AMS-02 serd capaz de realizar a lo largo de los tres anos de misiéon. Estos dos capitulos se
completan con una breve descripcién de la misién AMS-01 y de los resultados de fisica que
ha proporcionado, que se encuentra en el apéndice A.

El tercer capitulo estd dedicado al subdetector RICH. En él se exponen los motivos
de su inclusién en AMS-02, el principio fisico en el que se basan los detectores Cerenkov
y el diseno basico de este tipo de detectores, para finalizar con una descripcién detallada
del diseno final del RICH y una estimacién de las capacidades de deteccién que se esperan
obtener con éL

En los capitulos siguientes se desarrolla el trabajo realizado, que consiste en un estudio
exhaustivo de los elementos que componen el detector a través de medidas en el laboratorio.

En el capitulo cuarto se aborda el estudio del radiador del RICH. Este comprende la
caracterizacion éptica de varias muestras de aerogel de silicio y el estudio de su rendimiento
como radiadores Cerenkov, para finalmente escoger aquel material cuyas caracteristicas per-
miten obtener las prestaciones requeridas para el RICH. Este estudio también considera las
variaciones de la calidad éptica de las muestras en las condiciones ambientales relevantes
en las distintas fases de la misién y una prueba de envejecimiento en alto vacio que per-
mite estimar la disminucién del rendimiento éptico durante los tres anos de operacién del
detector en el espacio.



Los capitulos siguientes estan dedicados al plano de deteccién. En el capitulo quinto
se presenta, el trabajo realizado para conseguir un rendimiento que satisfaga los requisitos
de deteccion y de operacién del RICH en el contexto de AMS. Este ha consistido en la
caracterizaciéon de la respuesta y la calibracién de los fotomultiplicadores que forman el
plano y de la electrénica asociada a cada uno de ellos, asi como en el estudio de la efica-
cia del apantallamiento magnético. Con los resultados obtenidos se han determinado los
parametros de operacién de estos elementos y su distribucion éptima en la matriz del plano
de deteccién, considerando tanto los requisitos de deteccién como las limitaciones inheren-
tes al montaje y conexién electrénica del plano. En los apéndices B, C y D se incluye
informacién adicional relacionada con este capitulo: las caracteristicas de los fotomultipli-
cadores proporcionadas por el fabricante, una descripciéon de los métodos utilizados para
analizar la sefial de los fotomultiplicadores y los resultados obtenidos en la prueba de su-
pervivencia térmica realizada a los fotomultiplicadores del plano y a la electrénica asociada.

En el capitulo sexto se trata la validacién del disefio y la construccién de las guias de luz
con que se ha instrumentado cada uno de los fotomultiplicadores del plano. El diseno de las
guias debe adaptarse a las necesidades del detector, tanto en geometria como en capacidad
de transmisién de la luz Cerenkov. El trabajo realizado en este caso comprende un estudio
de materiales para escoger aquél que proporcione el mayor rendimiento éptico posible y
una comprobacién de la viabilidad del diseno mediante la fabricacién de un prototipo de
guia de luz y la medida de su eficiencia en la transmisién de la luz. Finalmente, se presenta
la fabricacién de las guias de luz para el RICH de vuelo y la medida de su eficiencia. Los
detalles del andlisis de estas medidas se encuentran en el apéndice E.

La memoria finaliza con el capitulo séptimo, que contiene una breve descripcién del
ensamblaje del plano de deteccién, y las conclusiones que se derivan del trabajo realizado
(capitulo octavo).






Motivacién cientifica

La Astrofisica de Particulas es un campo de investigacién relativamente nuevo donde
confluyen la Fisica de Particulas, la Fisica Nuclear, la Astrofisica, la Cosmologia y la
Gravitacion. Uno de sus pilares es la Fisica de los Rayos Cdsmicos, cuyo objeto de estudio
es el fluyjo de particulas cargadas que llega a la Tierra proveniente del Sol, la Galaxia u
otras galaxias. Otras medidas de interés son, por ejemplo, la radiaciéon gamma, el flujo de
neutrinos y la radiacién del fondo césmico de microondas.

Los temas que pueden abordarse en Astrofisica de Particulas son numerosos y ex-
tremadamente interesantes. Algunos de ellos son, por ejemplo, el origen y aceleracién
de los rayos césmicos, la asimetria entre materia y antimateria en el Universo, la naturaleza
de la materia oscura y las oscilaciones de los neutrinos. A continuacién se comentars con
cierto detalle algunas de estas cuestiones.

1.1 Rayos césmicos

Los rayos césmicos son esencialmente nicleos de dtomos ionizados (~90% protones, ~9%
particulas alfa, ~1% nicleos pesados) que penetran en la atmédsfera terrestre con una fre-
cuencia de 10> m 2s~!, generando una cascada de particulas secundarias compuesta prin-
cipalmente por piones, muones, electrones, positrones, neutrinos y rayos gamma, (ver figura
1.1).

El rango de energia de los rayos césmicos se extiende muchos érdenes de magnitud,
desde los keV hasta ~ 10%° eV. Se ha comprobado que los rayos césmicos menos energéticos
provienen del Sol, puesto que se han encontrado correlaciones temporales entre el incre-
mento de su flujo y las fulguraciones solares. Los rayos césmicos con energias superiores a
10° eV no muestran correlacién con fenémenos solares (no hay diferencias entre los flujos
diurno y nocturno), por lo que su origen se asocia a regiones de la Galaxia situadas mds
alld del Sistema Solar.

La composicién quimica de los rayos césmicos proporciona informacién sobre la abun-
dancia de los elementos en la fuente y la propagacién en el medio interestelar. Las abun-
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Figura 1.1: Cascadas electromagnética y hadrénica generadas por un rayo césmico al interaccionar
con un ntcleo atmosférico.

dancias de elementos en los rayos césmicos medidos en la Tierra y las abundancias en el
Sistema Solar se comparan en la figura 1.2 [1]. En ambos casos el efecto par-impar estd
presente, es decir, los elementos con un nimero par de protones y de neutrones son mads
abundantes al ser mds estables. Sin embargo, existen diferencias importantes:

1. El hidrégeno y el helio son los elementos mas abundantes en ambos casos, pero su
abundancia es sistematicamente menor en los rayos césmicos.

2. Los elementos ligeros Li, Be y B, y los elementos Sc, Ti, V, Cr y Mn son varios 6rdenes
de magnitud mas abundantes en los rayos césmicos que en el Sistema Solar.

3. En los rayos cosmicos hay un exceso de elementos con un potencial de ionizacién bajo.

Por otra parte, a partir del estudio del espectro de energia se pueden inferir los mecanis-
mos que aceleran los rayos césmicos. El espectro observado [2] se extiende aproximadamente
en el rango 10° eV — 10%° eV, como se ilustra en la figura 1.3 (izquierda), donde se repre-
senta el flujo total de rayos cosmicos en funciéon de su energia. La curva sigue una ley de

potencias de la forma
dd
2= OE
dE
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Figura 1.2: Abundancias de los rayos césmicos medidos en la Tierra (linea continua) comparadas
con las abundancias del Sistema Solar (linea discontinua), relativas a [Si]=100 [1]. Para los rayos

césmicos, los simbolos diferencian dos rangos de energias: circulos negros, 70-280 MeV/A y circulos
blancos, 1000-2000 MeV /A.

donde @ es el flujo de particulas, F es la energia por nucleén y -y es una constante llamada
indice espectral.

En el espectro se distinguen tres zonas donde el indice v toma valores distintos. En la
zona hasta ~ 5 x 10'% eV (punto denominado “rodilla”) se tiene que v = 2.7. A partir de
la rodilla hasta ~ 3 x 10'® eV (punto llamado “tobillo”) la pendiente es mayor, v = 3.1, y
vuelve a valer aproximadamente 2.7 del tobillo en adelante.

1.1.1 Origen y aceleraciéon de los rayos césmicos

Actualmente las supernovas son los candidatos mds firmes a ser fuentes de rayos césmicos
galdcticos (con energias hasta ~ 10'* eV) y, ademds, los frentes de onda de choque de los
remanentes proporcionan el mecanismo de aceleracién méas probable.

Esta asuncién se basa por un lado, en que el flujo de energia liberado en la explosién
(tipicamente unos ~ 10°° erg en particulas rapidas) junto con la frecuencia de supernovas,
suministran la energia necesaria para la aceleraciéon a un ritmo tal que puede explicar el
flujo de rayos césmicos en el rango de energias observado. Por otro lado, aunque no hay
evidencia directa de aceleracién de hadrones, si se ha detectado en estas regiones radiacion
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Figura 1.3: Espectro de energia de los rayos cosmicos medidos en la Tierra para todas las particulas
[2] (izquierda) y para los componentes principales de los rayos césmicos (derecha) [1].

sincrotrén producida por electrones acelerados a grandes velocidades [3]. Ademds, el espec-
tro de energia de los rayos césmicos que se observa sugiere un mecanismo de aceleracién
electromagnético, como el propuesto por Fermi, que podria tener lugar en los frentes de
onda de choque.

Se tiene que el mecanismo de aceleracion es el mismo para todas las especies que com-
ponen los rayos césmicos galacticos ya que el valor del indice espectral no depende de la
carga o del nimero atémico de las especies, como se ilustra en la figura 1.3 (dcha), donde se
representa el espectro de energia diferencial para los principales componentes de los rayos
césmicos.

El origen de los rayos césmicos con energias > 10 eV atin no ha sido esclarecido,
aunque es posible que provengan en su mayoria de la Galaxia'. El mecanismo de Fermi
no es suficiente para explicar el espectro observado a estas energias, siendo el mecanismo
de aceleraciéon mas aceptado el que tiene lugar en campos magnéticos méviles y plasmas
magnetizados, donde el movimiento aleatorio de los rayos césmicos relativo al del campo
magnético produce una disminucién o un aumento de la energia de la particula, siendo
el resultado neto una ganancia de energia. El aumento de la pendiente del espectro de
energia a partir de la “rodilla” (figura 1.3 izqda), o equivalentemente, la disminucién del

flujo de particulas, puede deberse al escape de rayos cosmicos de la Galaxia o a variaciones

'No se descarta la contribucién al flujo de una componente de origen extragaléctico.
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del mecanismo de aceleracién, que podria resultar mds eficiente para rayos césmicos con
energias menores.

Los rayos césmicos mas energéticos (E > 10'° eV) posiblemente tienen un origen ex-
tragalactico, pues la curvatura de sus trayectorias inducida por los campos magnéticos de
la Galaxia es comparable o supera las dimensiones de la misma, aumentando la proba-
bilidad de escape. Las fuentes de estas particulas serian objetos astrofisicos que generan
procesos altamente energéticos, como los niicleos de galaxias activos (AGN — Active Galatic
Nuclei), las explosiones de rayos gamma (GRB — Gamma Ray Burst) o las estrellas tipo
Wolf-Rayet?. Sin embargo, atin no se ha establecido ninguna conexién concluyente entre
ellos y la produccién o aceleracién de rayos césmicos.

Por ltimo, los rayos césmicos con energias > 10?0 eV son atin fuente de gran contro-
versia. La interaccién de los rayos césmicos (fundamentalmente protones) con los fotones
del fondo césmico de microondas provoca pérdidas de energia, principalmente debido a
la fotoproduccién de piones® [4], de modo que los rayos césmicos que se detectan en la
Tierra no pueden tener una energia mayor que cierto valor, llamado limite GZK*, que es
Egzx = 5 x 10! eV para protones. Sin embargo, algunos experimentos afirman haber
detectado rayos césmicos con energias superiores al limite GZK, aunque actualmente se
desconoce su origen y los resultados experimentales son controvertidos [5, 6, 7] [8, 9, 10].

1.1.2 Propagacién de los rayos césmicos

Las particulas aceleradas se propagan a través del medio interestelar de la Galaxia, man-
teniéndose confinadas en una regién magnetizada un tiempo del orden de 107 afios. Durante
este tiempo, los rayos cosmicos pueden sufrir uno o varios de los siguientes procesos:

e Pérdida de energia por ionizacién.

e Fragmentacion por reacciones nucleares a alta energia con los dtomos del medio in-
terestelar, que resulta en la produccién elementos secundarios.

e Desintegracién radioactiva.

e Destruccién.

e Difusién debido a irregularidades del campo magnético.

e Reaceleracion debido a interaccién con nubes que poseen un campo magnético propio.

e Escape al llegar al final de la regién de confinamiento.

2Las estrellas del tipo Wolf-Rayet son objetos muy masivos (M > 25 —30M) y luminosos de Poblacién
I. Tienen vientos estelares muy intensos, densos y calientes, y tasas de pérdida de masa extremadamente
elevadas, las més altas entre todas las clases estelares conocidas, que les hace perder toda su envoltura de
H y He, y parte de C. Durante toda su vida (= 5 x 10° afios) una WR emite una cantidad de materia y
energia cinética comparable a la de un evento de tipo supernova.

3Cuando una particula que tiene una energia superior a cierto umbral colisiona con un fotén pierde
parte de su energia, que se transforma en piones. El nimero de piones creado y la cantidad de energia que
absorben se incrementa rapidamente conforme aumenta la energia de la particula incidente.

4Greisen, Zatsepin y Kuz’min.
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Una fraccién de los rayos césmicos presentes en la Galaxia alcanzan la vecindad solar, in-
teraccionando con la heliosfera (proceso que se denomina modulacion solar). De estos, una
parte penetra finalmente en la atmésfera terrestre.

La sobreabundancia de algunos elementos observada en los rayos césmicos respecto a
las abundancias del Sistema Solar (figura 1.2), especialmente los niicleos ligeros (que en su
mayoria no son productos finales de las reacciones de nucleosintesis estelares), se explica en
la mayoria de los modelos mediante reacciones de fragmentacién de nicleos muy abundantes.
El C y O producen los elementos ligeros (Li, Be y B), mientras que el Fe produce Sc, Ti, V,
Cr y Mn. También en estas reacciones se producen isétopos radioactivos, cuya abundancia
frente a is6topos estables es 1til para determinar el tamano de la regién de confinamiento
y el tiempo que permanecen en ella.

1.1.3 Medidas experimentales

Las abundancias de los rayos césmicos que llegan a la Tierra y su espectro de energia
son consecuencia de la combinacién de la composicién de las fuentes, la aceleracién y la
propagacioén de los rayos césmicos desde su regién de origen a través del medio interestelar
hasta los detectores.

Los modelos de propagacién tratan de reproducir el espectro observado mediante la
parametrizacién de todos estos factores. El ajuste del espectro de rayos césmicos predicho
por los modelos a los datos experimentales permiten comprobar la validez de las hipétesis
en que se basan y determinar los valores de los pardmetros definidos.

La busqueda e identificacion de fuentes se realiza comparando las abundancias de rayos
c6ésmicos primarios medidas en la Tierra con las abundancias de los elementos en los can-
didatos a fuentes. Por otro lado, la medida precisa de los cocientes de abundancias de rayos
césmicos secundarios y primarios (por ejemplo, D/p, *He/*He, B/C y (Sc, Ti, V)/Fe), y
de is6topos radioactivos frente a isétopos estables (como °Be/?Be, 27 A1/?6Al, etc.), puede
limitar pardmetros de los modelos de propagaciéon como la densidad y abundancias del
medio interestelar, el nimero de supernovas, el tamano de la region de confinamiento, el
tiempo de confinamiento, el coeficiente de difusién, el pardmetro de reaceleracién, etc.

Estos estudios requieren una medida exhaustiva de la composicién de los rayos césmicos,
determinando su masa con gran precision en un rango de energia tan amplio como sea
posible. Los experimentos realizados hasta la fecha han permitido detectar en los rayos
cosmicos todos los elementos estables de la tabla periddica. Las abundancias se han medido
para Z < 30 de manera precisa [11, 12, 13]. Para valores de carga mayores la composicién
del espectro obtenida estd dominada por incertidumbres estadisticas, ya que estas especies
son poco abundantes [14, 15].

El espectro de energia de hidrégeno y helio se ha medido con buena precisién hasta
E < 200 GeV/n por experimentos en globos aerostéticos [16, 17, 18] y en el espacio [97, 98].
A energias mayores, hasta ~ 10 GeV/n, las medidas obtenidas son poco precisas y ademéas
la estadistica acumulada es pobre, por lo que presentan incertidumbres que llegan a alcanzar
el ~50% [19, 20, 21, 22]. Para nicleos pesados (Z > 2) las mejores medidas del espectro
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Figura 1.4: Medidas de la fraccién de abundancias de boro sobre carbono [11, 24, 25, 26, 27, 28, 29]
(izqda) y de °Be sobre ?Be [29, 30, 31, 32, 33] (dcha) obtenidas con varios experimentos recientes
y prediccién obtenida a partir de distintos modelos de propagacién [34].

de energia se han obtenido con experimentos en el espacio en el rango 0.6-35 GeV/n hasta
7Z=28, alcanzando energias del orden del TeV /n para los elementos més abundantes [11, 23].
También se ha medido el espectro de isétopos ligeros con E < 1 GeV/n, aunque con gran
incertidumbre tanto estadistica como instrumental. Como ejemplo, se muestran en la figura
1.4 las medidas de los cocientes B/C y °Be/YBe obtenidas en varios experimentos recientes.
Las curvas que se superponen corresponden al valor del cociente predicho por modelos de
propagaciéon de rayos cosmicos en la Galaxia donde se consideran distintos valores del
tamano de la regién de confinamiento y de la distribucién de HI en el medio interestelar
[34]. Se observa que para poder admitir o descartar los modelos, los datos experimentales
existentes deben mejorar en estadistica y precision, asi como en rango energético abarcado,
especialmente en el caso del berilio. Para ello es necesario disponer de un detector capaz de
realizar medidas precisas de las propiedades de las particulas (masa, carga, energia) en un
amplio rango de energia y para valores de masa lo mas elevados posible, ademas de poder
acumular una gran estadistica.

1.2 Materia oscura

Existen claras evidencias de que la mayor parte del contenido material del Universo es
no luminoso (oscuro). Las pruebas més directas de la existencia de materia oscura las
proporcionan la dispersién de velocidades de galaxias en cimulos y las curvas de velocidad
de rotacién de galaxias espirales. Para explicar la dindmica de estos sistemas, es necesario
considerar que son mucho mas masivos de lo que la materia luminosa observada indica.
La abundancia de bariones obtenida a partir de la nucleosintesis, la no detecciéon de can-
didatos bariénicos plausibles y, sobre todo, las medidas de las anisotropias del fondo césmico
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de microondas proporcionadas por el experimento WMAP [35] indican que la materia os-
cura debe ser en su inmensa mayoria no baridnica, es decir, no compuesta por protones y
neutrones. La primera particula propuesta como candidata a formar la materia oscura fue
el neutrino, pues es muy abundante y de deteccién dificil debido a su baja seccién eficaz
de interaccion. Sin embargo, el valor de su masa no es suficientemente grande como para
dar cuenta del defecto de materia observado. Ademds, se sabe (por las medidas del fondo
c6smico de microondas y la formacién de estructuras) que la materia oscura debe ser no
relativista.

Las teorias de Fisica de Particulas mas alld del Modelo Estandar contienen candidatos
no bariénicos a materia oscura. El neutralino, la particula estable mds ligera de ciertas
extensiones supersimétricas del Modelo Estindar, es un candidato muy plausible para re-
solver el problema de la materia oscura. Suponiendo que las galaxias estdn inmersas en un
halo formado por neutralinos (x) podrian detectarse los productos de su aniquilacién, como
por ejemplo bb, WW, WZ con estados finales que contienen e*, p, p, D, D, rayos gamma
0 neutrinos.

Debido a la gran cantidad de electrones, protones y nicleos presentes tanto en los rayos
césmicos (primarios o secundarios) como en el entorno de la Tierra, resulta mds adecuada
la deteccién de las senales de aniquilacién a través de las antiparticulas. Para ello es nece-
sario disponer de un detector capaz de medir el signo de la carga eléctrica de las particulas
(espectrémetro magnético).

Los positrones, antiprotones y antideuterones pueden generarse por fragmentacion de
los rayos césmicos durante su propagaciéon por el medio interestelar. La contribucién su-
persimétrica a los flujos de estas particulas medidos en los rayos césmicos se puede detectar
como un exceso en el flujo esperado segin los modelos de propagacidn.

Se muestra en la figura 1.5 la fraccién de positrones e /(eT+e~) medida por el ex-
perimento HEAT y las contribuciones que se esperan debido a la fragmentacién de rayos
césmicos y a la aniquilacién de neutralinos [36]. Los datos indican que a partir de 7 GeV el
valor del cociente es mayor que el esperado considerando tinicamente el flujo de positrones
secundarios (lo cual ha sido confirmado por AMS-01 [37]), aunque la incertidumbre que
tienen aun es demasiado grande como para poder aceptar o excluir los modelos de materia
oscura que tratan de reproducir las observaciones. En el flujo de antiprotones se considera
la posibilidad de una componente supersimétrica que a partir de 2-3 GeV seria superior
al fondo de produccién secundaria y, por tanto, podria detectarse [38]. En el caso del an-
tideuterdn, se espera que la contribucién supersimétrica sea detectable a energias menores
que ~3 GeV/A [39], ya que en ese rango el nimero de D secundarios es despreciable (ver
figura 1.5).

Por otro lado, los rayos gamma resultantes de la aniquilacién de neutralinos pueden
detectarse en el fondo difuso de rayos gamma como un exceso de flujo en el espectro o
como lineas de emisién en torno a la masa del neutralino (figura 1.7). El modelo de halo
galictico formado por materia oscura fria de Navarro, Frenk y White, predice un aumento
significativo de la distribucién de masa cerca del centro del halo [40]. Si esto fuera aplica-
ble a la Galaxia, se produciria un incremento de la emisién de rayos gamma proveniente
del centro galdctico. Ademds, la aniquilacién de neutralinos cosmolégicos produciria una
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emision gamma en el fondo difuso extragalactico.

La discriminacién de la senal del ruido de fondo en estas medidas es muy importante,
debido a la pequefia magnitud de los efectos que se pretenden medir. Ademds, la estimacién
del flujo total esperado requiere un conocimiento preciso de los flujos de origen secundario,
que se determinan mediante los modelos de propagacién y que, como se ha comentado en
la seccién anterior, requieren a su vez medidas precisas del flujo de rayos césmicos para
mejorar las estimaciones que proporcionan.

Por tanto, para realizar estas medidas es necesario disponer de detectores con excelentes
capacidades en la identificacién de particulas y antiparticulas, ademas de tener gran sensi-
bilidad, buena resolucién en la energia y un tiempo de exposicién suficientemente grande
como para acumular una gran estadistica.

1.3 Antimateria

El Big Bang es el modelo de origen y evolucién del Universo mas robusto y aceptado,
que cuenta con importantes confirmaciones observacionales (la expansién del Universo,
las abundancias relativas de los elementos ligeros y la existencia del fondo césmico de
microondas). Sin embargo, ain no se conoce el mecanismo que lleva al dominio de la
materia sobre la antimateria (bariogénesis).

Las condiciones para que se produzca la bariogénesis las formulé Sakharov en 1967 [42]:
violacién de la conservacién del niimero bariénico y violacién de las simetrias C y CP® en
un estado de no equilibrio. Estas condiciones se podrian haber dado de manera natural
en los primeros instantes del Universo, pero se desconoce cudl es el mecanismo concreto
que produjo la asimetria. La aparente ausencia de antinticleos en los rayos césmicos y de
trazas de aniquilaciones en el fondo difuso de rayos gamma favorecen la hipétesis de la
bariogénesis. Sin embargo, hasta la fecha no se ha obtenido evidencia experimental de la
no conservacion del nimero bariénico y de los altos niveles de violacion de la simetria CP
que requieren los modelos de bariogénesis.

Una alternativa a esta hipotesis seria considerar la existencia de dominios de antimateria
primordial [43], cuyo tamano mdximo puede limitarse a través del andlisis de los datos del
fondo difuso de rayos gamma. Suponiendo que la materia y la antimateria se distribuyen en
regiones separadas, este analisis indica que la parte del Universo dominada por antimateria
més cercana debe estar al menos a 1 Gpc [44]. Pero este resultado se aplica a universos
con la misma cantidad de materia que de antimateria. Este limite es menos restrictivo si se
relaja esa condicién, de forma que la existencia de dominios astronémicos de antimateria
relativamente cercanos no estd completamente excluida [45].

La biisqueda directa de antimateria se realiza a través de la detecciéon de antiparticulas
primarias en los rayos césmicos. Los positrones y los antiprotones son comunes en los rayos
cosmicos pues, como se ha comentado, son en su mayoria producto de las interacciones
que estos sufren a lo largo de su propagacion por el medio interestelar. Sin embargo, la
probabilidad de que en estas interacciones se produzcan antinicleos mds pesados que el

5Ca:rga y carga—paridad, respectivamente.
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hidrégeno es despreciable, por lo que si existen deberian haberse generado en antiestrellas.
Asi, la deteccién de antinucleos con |Z| > 2 evidenciaria la existencia de esas antiestrellas
o incluso de antigalaxias. Asumiendo que los dominios de antimateria son similares al do-
minio de materia donde nos encontramos, cabria esperar que de los antinicleos primarios
con |Z| > 2 el més abundante fuera He, por lo que seria el primer candidato a antimateria
primaria que buscar.

Al igual que en el caso de la materia oscura, para realizar una medida de los antiniicleos
presentes en los rayos césmicos es necesario un espectrémetro magnético para determinar
el signo de la carga que ademds cuente con una excelente capacidad de identificacién de
particulas. Asimismo, es preciso que pueda acumular una gran estadistica, lo que ademds
permite incrementar el rango de energia de deteccion. En la bisqueda de antinticleos
pesados realizada hasta la fecha atn no se ha detectado ningin nicleo de He, siendo la
sensibilidad alcanzada en la medida del cociente He/He del orden de 10~° [46], como se
muestra en la figura 1.8. Por tanto, la ubicacién de un detector con las caracteristicas
mencionadas en el espacio, es decir, en un entorno libre de ruido de fondo, es fundamental
para conseguir mejorar los limites y precisiones de los datos obtenidos hasta la fecha.

10!
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Figura 1.8: Valores del limite en el cociente He/He obtenidos hasta la fecha.






El detector AMS—02

1 objetivo del experimento AMS es realizar un estudio exhaustivo de los rayos césmicos
en el rango energético 1 GeV—-1 TeV para profundizar en el conocimiento de las cues-
tiones que se han tratado en el capitulo anterior.

Para ello se ha diseniado un detector de particulas con gran aceptancia geométrica y
capacidad de detecciéon que se instalard en la Estacién Espacial Internacional durante un
largo periodo de tiempo. Las carateristicas del detector y su emplazamiento permitiran
mejorar en precision y estadistica las medidas de flujo de rayos césmicos primarios y se-
cundarios y de separacién de isétopos ligeros realizadas hasta la fecha, asi como ampliar el
rango energético explorado.

La viabilidad del experimento ha sido comprobada en el vuelo precursor AMS-01 en
junio de 1998, en el que un prototipo del detector operé a bordo del transbordador espacial
Discovery. A pesar de que las capacidades de deteccién del prototipo son reducidas respecto
a las del disefio final y de la corta duracién de la misién (10 dias), la cantidad y calidad
de los datos recogidos permitié obtener resultados que superan en precisién a los obtenidos
con otros experimentos (ver apéndice A).

2.1 Descripcion de AMS-02

El diseno de AMS—02 se ha realizado considerando la experiencia adquirida en experimentos
de Fisica de Particulas, donde se han desarrollado detectores capaces de distinguir senales
débiles que estdn afectadas por un fondo intenso. Este disefio se basa fundamentalmente
en dos principios: interponer en la trayectoria de la particula una cantidad de material
minima y realizar medidas redundantes. Con el primero se reduce la interaccién particula—
detector, disminuyendo las pérdidas de energia de la particula incidente, la probabilidad de
dispersion nuclear a gran angulo y la produccién de particulas secundarias en el detector.
La redundancia permite discriminar entre las particulas incidentes y las que resultan de la
interaccion con el detector.

La sensibilidad de AMS-02 se ve potenciada por su emplazamiento a ~400 km de alti-
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tud en la Estaciéon Espacial Internacional. A esta altitud pricticamente no hay atmdsfera
residual, por lo que la probabilidad de deteccién de particulas secundarias producidas en la
interacciéon de rayos césmicos primarios con dtomos atmosféricos es despreciable. Ademsis,
la gran aceptancia geométrica (~0.5 m2sr) junto con la larga duracién de la misién (3-5
anos) garantizan la acumulacién de una gran estadistica.

El disefio y construccién de AMS—02 es responsabilidad de una colaboracién interna-
cional liderada por el Premio Nobel de Fisica Samuel Ting en la que participan univer-
sidades, centros de investigacién y empresas tecnolégicas de Europa, Asia y América. La
NASA aporta al experimento el transporte en el transbordador espacial del detector y de los
elementos necesarios para su instalacién en la Estacion Espacial, y la gestién de la misién
en el Johnson Space Center.

AMS-02 es un espectrémetro magnético formado por un iman superconductor y un
detector de trazas que ademds incluye un detector de radiacién de transicién, un conta-
dor de tiempo de vuelo, un detector de radiacién Cerenkov tipo RICH, un calorimetro
electromagnético y un contador de anticoincidencia (figura 2.1).

El detector determina las propiedades de las particulas que lo atraviesan: rigidez!, ve-
locidad, carga, masa y energia. El campo magnético creado por el imén curva la trayectoria
de las particulas cargadas, que se mide con el detector de trazas para determinar la rigidez
y el signo de la carga. La velocidad se determina con el contador de tiempo de vuelo y el
RICH, y el valor absoluto de la carga se mide independientemente en el detector de trazas,
el contador de tiempo de vuelo y el RICH. La medida de la rigidez y la carga permite
determinar el momento, que junto con la medida de la velocidad proporciona la masa de
la particula y permite la separacién isotépica. El calorimetro mide la energia de particulas
electromagnéticas y posibilita la separacién entre leptones y hadrones, que también se rea-
liza en el detector de radiacién de transicién. AMS-02 también es capaz de medir la energia
y la direccién de incidencia de rayos gamma mediante el calorimetro y el detector de trazas.

A continuacién se incluye una breve descripcién de cada uno de los elementos/subdetectores
de AMS-02.

2.1.1 Imdn superconductor

El nicleo del detector es el iman, que deflecta la trayectoria de las particulas cargadas que
lo atraviesan. Estd formado por 14 bobinas superconductoras de filamentos de NbT1i, que
crean un campo magnético dipolar con momento nulo? y una intensidad de campo residual
a 2 m del centro® <300 G. La densidad de flujo magnético en el centro geométrico del iman
es de 0.87 T, y el poder de curvatura es BL? = 0.78 Tm? [47].

El imén opera a una temperatura de 1.8 K, que se consigue mediante un sistema, de

!Definida como el momento por unidad de carga.

2Un momento dipolar no nulo interaccionaria con el campo geomagnético de la Tierra (0.5 G) resultando
en una fuerza neta sobre el transbordador o la Estacién Espacial.

3La NASA exige un campo residual <300 G para que no interfiera con el sistema sustentador de vida de
los astronautas de la Estaciéon Espacial.
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criogenia con 2500 1 de helio superfluido almacenados en un contenedor toroidal que rodea
las bobinas [48]. Todos estos elementos estdn en el interior de un tanque al vacio, con un
didmetro interior de 1.1 m y exterior de 2.7 m. El peso total del imdn y los elementos
asociados es de 3 t.

Bobinas Bobina dipolar
de retorng

Contenedor
de helio

Figura 2.2: Izqda: Esquema del iman superconductor de AMS-02. Dcha: Bobinas dipolares
(horizontales) y de retorno (verticales) del iman de vuelo.

Tanto las bobinas como el sistema de criogenia han superado satisfactoriamente diversas
pruebas de funcionamiento y de seguridad de operacién en las condiciones de la misién [49)].
En la figura 2.2 se muestra un esquema del iman y las bobinas dipolares y de retorno
colocadas aproximadamente en las posiciones que ocuparan en el iman de vuelo.

2.1.2 Detector de trazas

El detector de trazas (STD — Silicon Tracker Detector) se sitia dentro del imdn y mide las
coordenadas de 8 puntos de la trayectoria de la particula, curvada por efecto del campo
magnético.

Esta formado por 8 planos circulares de sensores de micro—tiras de silicio que presentan
un 4rea sensible total de ~6.4 m? [50]. Las particulas cargadas que atraviesan los sensores
sufren pérdidas de energia por ionizacién creando pares electrén—hueco que son dirigidos
mediante un campo eléctrico a los lados n y p del sensor (figura 2.3 izqda). La carga
depositada se muestrea con tiras situadas en ambos lados, obteniendo las coordenadas de
la posicién de la particula con una resolucién de 10 pym en la direccién de curvatura y de
30 pm en la direccién perpendicular a la anterior. En la figura 2.3 (dcha) se muestra uno
de los planos detectores del STD de vuelo.

El gran poder de curvatura del imén y la precisién en la medida de la posicién permiten
determinar la rigidez y el signo de la carga para particulas con energias hasta ~2 TeV. El
STD también mide el valor absoluto de la carga a través de la energia depositada, que junto
con la rigidez proporciona el momento de la particula con una resolucién del ~1.5% para
protones a 10 GeV/c.
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Finalmente, la resolucién de este detector le permite registrar varias trazas al mismo
tiempo, que en el caso de pares e”— e originados por la interaccién de fotones en el detec-
tor de radiacién de transicién, posibilita la determinacion de la energia de estos tltimos en
el rango 1-300 GeV alcanzando una resolucién del 5%. La direccién de incidencia de los
fotones se determina con una resolucién angular* de ~0.1° a 10 GeV.

Charged particle

Figura 2.3: Izqda: Esquema de los sensores de silicio del detector de trazas. Dcha: Plano de
deteccién del STD. Los sensores de silicio se agrupan en tiras llamadas ladders que incorporan la
electrénica de lectura (pieza vertical).

Las prestaciones del detector se han comprobado exponiendo prototipos de tiras de
sensores (ladders) a haces de iones en el CERN. Los resultados obtenidos son satisfactorios,
tanto en la medida de la posicién [51] como en la identificacién de nicleos, que se ha
realizado hasta Z ~26 mediante la combinacién de las medidas proporcionadas por 6 ladders
[62] (figura 2.4). Por ultimo, destacar que un prototipo del STD se probé con éxito en el
detector AMS—01 (ver seccién A.1).

2.1.3 Detector de tiempo de vuelo

El detector de tiempo de vuelo (TOF — Time Of Flight) lo componen 4 planos de cente-
lleadores de 1.2 m? de 4rea sensible, situados dos a dos por encima y por debajo del imén.
La aceptancia geométrica es de 0.4 m?sr, que coincide con la del detector de trazas en el
interior del iman.

Las tiras de plastico centelleador (Eljen EJ200) estdn instrumentadas en cada extremo
con una guia de luz y un fotomultiplicador Hamamatsu R5946. La cercania de este detector
al iman implica la presencia en el entorno de operacién de los fotomultiplicadores de un
campo magnético residual ~ 3 kG que es suficientemente alto como para afectar significa-
tivamente su respuesta, por lo que ha sido necesario adaptar su orientacién en cada uno

4La resolucién angular se define como la distancia angular, medida desde el punto de incidencia, que
contiene el 68% de los sucesos.
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Test Results from Tracker detector
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Figura 2.4: Izqda: Resolucién en la medida de la posicién de muones a 120 GeV obtenida con
un prototipo de ladder en la direccién de curvatura (arriba) y la direccién perpendicular (abajo).
Dcha: Medida de la carga obtenida con un prototipo formado por 6 ladders en un haz de iones con
A/Z=2 a 135 GeV/n.

de los centelleadores (ver figura 2.5 izqda). En la figura 2.5 (dcha) se muestran los planos
superiores del TOF de vuelo ya finalizados.

El TOF proporciona una respuesta rapida y fiable a la energia que depositan las
particulas, por lo que se utiliza para establecer el momento de disparo del detector®. El
tiempo de vuelo® se mide con una resolucién de 120 ps, lo que supone una precisién del
3% en la velocidad. Ademds, este detector puede medir la carga eléctrica a través de la
energia depositada con una resolucién suficiente para identificar particulas hasta Z ~20 y
distinguir el sentido del movimiento (ascendente/descendente) con un factor de rechazo de
10°.

Las capacidades de deteccion del TOF se han comprobado con prototipos de centellea-
dores expuestos a haces de iones en el CERN [53].

2.1.4 Contador de anticoincidencia

El objetivo del contador de anticoincidencia (ACC — Anti—Coincidence Counter) es vetar
las particulas que atraviesan el iman lateralmente o que se generan por interacciones secun-
darias. Las sefiales que éstas depositan en el detector de trazas pueden afectar la medida
de la curvatura de las particulas de interés, deteriorando la determinaciéon del momento y
del signo de la carga. Con la informacién que proporciona el ACC se vetan estos sucesos a
nivel de disparo del detector.

El1 ACC es un conjunto de 16 pldsticos centelleadores (Kuraray SCSN-81) que recubren
herméticamente el interior del imdn (figura 2.6). La senal luminosa producida al paso de
una particula se conduce a través de guias de luz (Kuraray Y-11(200)M) hasta los extremos

5En inglés trigger.
5E] tiempo de vuelo es el tiempo que tarda la particula en atravesar la distancia que separa los pares de
planos.
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Figura 2.5: Izqda: Esquema del montaje de los fotomultiplicadores de una tira centelleadora del
TOF donde se requieren gufas de luz inclinadas y giradas para dar a estos la orientacién adecuada.
Dcha: Planos superiores del TOF de vuelo.

del centelleador y se detecta con fotomultiplicadores Hamamatsu R5946.

Figura 2.6: Izqda: Esquema del contador de anticoincidencia, donde se distinguen los centellea-
dores (azul y verde) y las fibras 6pticas (blanco) que conducen la luz a los fotomultiplicadores (rojo).
Dcha: Grabado de las ranuras donde se insertan las fibras épticas que recogen la luz de un panel
centelleador.

La eficiencia de deteccién de un prototipo del ACC se ha probado en el CERN, obte-
niendo valores de eficiencia compatibles con el 100% para protones a 10 GeV [54].
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2.1.5 Detector de radiaciéon de transicién

El detector de radiacién de transicién (TRD — Transition Radiation Detector) de AMS-02
estd concebido para discriminar entre e~ /P y e'/p en el rango de energia 3-300 GeV.

La emisién de radiacién de transiciéon se produce cuando una particula cargada ultra-
rrelativista atraviesa la superficie de separacién de dos medios con propiedades dieléctricas
distintas. La probabilidad de emisién es muy baja, asi que los detectores que se basan en
este fenémeno suelen tener radiadores multicapas para aumentar el nimero de transiciones
y, por tanto, la intensidad de la radiacién. La produccién de la emision, que depende de
la masa y la energia de la particula, junto con la medida del momento permite identificar
particulas, como electrones y positrones frente a hadrones.

El TRD estd formado por 328 médulos de deteccién dispuestos en 20 capas. Cada
médulo se compone de un radiador de 20 mm de fibras de polipropileno/polietileno y 16
tubos de deriva con Xe : CO4 en una proporcién 80% : 20% que detectan la emisién de luz
(ver figura 2.7 izqda). Todo el conjunto estd soportado por una estructura octogonal sujeta
a la parte superior del tanque del imédn (figura 2.7 dcha) [55].

{_Flecce— Radistor I
| LERP 3T BK (A TLASH

One of 20 Layers

Figura 2.7: Izqda: Esquema de un mdédulo del TRD (arriba) y tubos de deriva de un mddulo
(abajo). Dcha: Matriz de soporte octogonal del TRD.

Se han realizado pruebas de funcionamiento con un prototipo del TRD en un haz de
particulas en el que se han podido seleccionar electrones, muones y piones hasta 100 GeV
y protones con E <250 GeV. En la figura 2.8 (izqda) se muestra el espectro de la energia
depositada en los tubos de deriva (dE/dz) por protones y electrones, donde la contribucién
de la radiacién de transicién es clara en el espectro de electrones a partir de 6 keV. En la
separacién de protones y electrones se ha obtenido un factor de rechazo de protones > 102
para protones con energia de 15 a 250 GeV (figura 2.8 dcha) [56].

2.1.6 Detector de radiacién Cerenkov

La determinacién de la masa de las particulas se realiza a través de la medida del momento
y la velocidad. La medida de la velocidad se realiza en el TOF con una precisiéon del 3%,
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Figura 2.8: Resultados obtenidos con un prototipo del TRD en un haz de iones: espectro de
energia de electrones y protones (izqda) y factor de rechazo de protones (dcha).

que permite la separacién isotépica hasta energias de 1 GeV/n. Para extender este rango a
energias mayores, se ha incluido en el disefio de AMS un detector Cerenkov tipo RICH que
puede medir la velocidad de las particulas con una resolucién tal que posibilita la separacion
isotépica hasta 10 GeV/n.

El detector de radiacién Cerenkov (RICH — Ring Imaging Cerenkov) de AMS-02 est,
formado por un plano radiador, donde se emite el cono Cerenkov al paso de una particula,
y un plano de deteccién que muestrea el anillo de luz proyectado. Radiador y detector
definen las superficies superior e inferior de un cono truncado cuya aceptancia geométrica
es un 80% de la del imdn. El volumen del detector se sella con un reflector que recoge los
fotones cuya trayectoria se aleja del plano de deteccién (figura 2.9) [57]. En el capitulo
siguiente se dard una descripcién mas detallada de este detector.

La figura 2.10 muestra los resultados obtenidos con un prototipo del RICH en haces
de iones en el CERN. El detector es capaz de medir la velocidad de las particulas con una
resolucién de ~0.1% en el caso de protones y ~0.01% para iones con Z >10. Ademds, el
RICH proporciona una medida independiente de la carga hasta Z ~26 [58].

2.1.7 Calorimetro electromagnético

El calorimetro electromagnético (ECAL — Electromagnetic Calorimeter) estd formado por
capas alternantes de material absorbente (plomo) y detector (centelleador) con un &rea
activa de ~65x65 cm? y un grosor de 16.6 cm, que corresponde a 17 longitudes de radiacién.

Las particulas interaccionan con el plomo e inician el desarrollo de una cascada de
particulas secundarias que depositan energia en las fibras centelladoras. Para particulas
electromagnéticas con energia menor que cierto valor, la cascada esta totalmente contenida
en el volumen del calorimetro, pudiendo determinar su energia sumando la que depositan
las particulas secundarias. Los hadrones generan una cascada con morfologia diferente a
la anterior que no llega a desarrollarse completamente en el calorimetro, ya que la longi-
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Figura 2.9: Esquema del detector RICH con todos sus elementos: radiador, plano de deteccién,
espejo y proteccién anti-meteoritos (rodeando el detector).

Figura 2.10: Resultados obtenidos con un prototipo del RICH en un haz de iones en el CERN
(A/Z = 2 con 40 GV): Resolucién de la velocidad (izqda) y determinacién de la carga (dcha).

tud de radiacion es mayor en interacciones nucleares que en interacciones electromagnéticas.

Las fibras de capas adyacentes estian orientadas en direcciones perpendiculares entre si
para realizar un muestreo tridimensional del desarrollo de la cascada (figura 2.11 izqda),
lo que permite discriminar entre particulas electromagnéticas y hadrénicas. La luz emitida
se recoge mediante fotomultiplicadores multianédicos Hamamatsu R7600-00-M4. Una es-
tructura de aluminio soporta el calorimetro y los fotomultiplicadores y ademds proporciona
aislamiento térmico (figura 2.11 dcha) [59].

El ECAL mide la energfa de e* y fotones en un amplio rango que abarca desde los GeV
hasta varios TeV, con una resolucién < 3% a partir de 100 GeV (figura 2.12 izqda). La
direccion de incidencia se determina con una resolucion angular mejor que 1° a energias
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Figura 2.11: Izqda: Estructura de fibras cruzadas del ECAL que permite el muestreo tridimen-
sional de la cascada electromagnética. Dcha: Estructura soporte del ECAL. En las celdas laterales
se colocan los fotomultiplicadores.

>50 GeV (figura 2.12 dcha). El rechazo hadrénico que proporciona es de 10* para electrones
a F <1 TeV. Finalmente, las capacidades de muestreo de la cascada de particulas y la
resolucion en la deteccién de las senales que éstas depositan permite implementar en este
detector un disparo para fotones con energias mayores que 2 GeV independiente del disparo
general de AMS-02.

a T TT191 1] T T T 1117 I'r T
ABgyeg = (5.0 2 L1A0E @ 57 = 0047}
. oE,_ = (10.250.3%) WE9(2.31+0.05%) 6F &
!
s =

5 | -
- ?__. 4 -
i i F & ; L]
e A
E \‘\‘ 3‘5‘ 3k

ir he WP

b
’ 2 \b.
1F -
c:

1 1i et

0 L sl bt aaaial . .

[} i Al - J:.a; 0 | 5

10 10
Eppeam (GEV) E,. [GeV]

Figura 2.12: Resultados de las pruebas de un prototipo del ECAL en haces de electrones en el
CERN: precisién en la medida de la energia (izqda) y resolucién angular (dcha).

2.2 Electronica

La electronica de AMS—02 se ha concebido para satisfacer los objetivos cientificos de la
misién operando en el espacio en una érbita cercana a la Tierra. El diseno se basa en la
tecnologia de alto rendimiento desarrollada en Fisica de Particulas, siguiendo un esquema,
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comtin en todos los subdetectores aunque en cada uno de ellos deban cumplirse unos re-
querimientos diferentes (ver tabla 2.1). Este enfoque se ha probado satisfactoriamente en
AMS-01, y ha sido actualizado para incorporar nuevas tecnologias y los subdetectores que
no estaban presentes en AMS-01.

Subdetector Requerimiento critico

Trazas Sensibilidad a sefiales del orden de varios fC con una
supresién del ruido de 10°

Tiempo de vuelo Resolucién en el tiempo de vuelo de 100 ps

Radiacién de transicién Control de la ganancia del gas de los tubos de deriva

Cerenkov Sensibilidad a sefiales producidas por un tnico fotén

Calorimetro Rango dindmico amplio (1:60000 fotoelectrones)

Tabla 2.1: Requerimientos criticos de la electrénica de los subdetectores de AMS-02.

El disparo de AMS—02 se basa en senales recogidas por los propios subdetectores. El
paso de una particula cargada se reconoce cuando se obtiene coincidencia en las senales
proporcionadas por el TOF y se comprueba que ésta ha atravesado el detector limpiamente
mediante las senales del ACC. Los rayos gamma se registran de manera independiente en
el ECAL, considerando que no ha habido senales en otros detectores.

El disparo del detector activa la adquisicién de datos, cuyo esquema bésico es el si-
guiente. La carga que se recoge en un canal de un subdetector cualquiera pasa por un
circuito integrado (ASIC — Application Specific Integrated Circuit) situado cerca del ele-
mento de deteccién (electrénica de front—end). En este circuito la senal se amplifica y se
filtra, obteniendo un pulso cuya amplitud maxima es proporcional a la carga inicial. Tras
recibir la senal de disparo del detector el pulso se muestrea y se registra su amplitud, que
se digitaliza con un ADC (Analog to Digital Converter) y se guarda en memoria.

El ritmo de disparo que se espera en AMS—02 es de 200-2000 Hz, dependiendo de la la-
titud geomagnética’, que se traduce en un ritmo total de adquisién de datos (considerando
todos los subdetectores) de 7 Gbit/s como méaximo. Puesto que en cada suceso la senal se
deposita en una fraccién de los canales del detector, no es necesario guardar la informacién
que proporcionan todos ellos. Por este motivo los datos adquiridos en cada suceso se re-
ducen con algoritmos implementados especificamente en cada subdetector, que basicamente
discriminan los canales que han recibido senal por encima de un umbral de los que no. Los
datos pasan por tres etapas mas de la electronica de adquisicion, en cada una de las cuales
se recopilan y guardan en memoria antes de ser enviados a la etapa inmediatamente su-
perior. En la ltima etapa ademéas es posible realizar un analisis rapido de los datos y
seleccionar aquellos que se quieren guardar. La reduccién de datos en la primera etapa (y
opcionalmente en la tltima) y su almacenamiento en memoria en las etapas intermedias

"Estimacién basada en datos de AMS-01.
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permite llegar a la asignacién promedio de 2 Mbit/s por érbita.

2.3 Correlacién espacial y temporal

Como se ha comentado anteriormente, ademds de particulas cargadas, AMS-02 es capaz de
detectar rayos gamma. La correlacion de estas medidas con fenémenos observados en otras
regiones del espectro requiere determinar con precisién tanto la direccién como el tiempo
de incidencia de los rayos gamma.

Para el cdlculo de la direccién de incidencia es preciso conocer la orientacion del de-
tector. Esta medida se realiza con un sistema de guiado (AST — AMICA Star Tracker)
solidario a AMS-02. El sistema estd compuesto por dos telescopios unidos a la estructura
del STD que apuntan a direcciones opuestas (ver figura 2.13). Las imdgenes adquiridas
se comparan con el catdlogo de estrellas que hay a bordo, determinando la orientacién de
AMS-02 a frecuencias de hasta 20 Hz con una precisién de unos pocos segundos de arco.

La correlacion temporal requiere precisiones del orden de los us en la medida del tiempo
absoluto®, lo cual es posible mediante un GPS Alcatel Topstar 3000D, satisfactoriamente
probado en varias plataformas espaciales.

Star

Tracker Star

Tracker

Figura 2.13: Telescopios del sistema de guiado instalados en la estructura del STD.

2.4 Requerimientos ambientales y de calificacién espacial

Todos los componentes de AMS—-02 deben satisfacer, ademds de los requerimientos im-
puestos por el programa, cientifico, las condiciones de lanzamiento en el transbordador y de
operacion en la Estacién Espacial Internacional, que son las que se enumeran a continuacion:

1. Soportar vibraciones de 150 dB como miximo en el lanzamiento.

2. Soportar aceleraciones de 3g en el lanzamiento y de 6.5g en el aterrizaje.

8Esta precisién es adecuada para relacionar fenémenos con emisién de rayos gamma cuya evolucién
temporal es objeto de estudio, como los estallidos de rayos gamma, con escalas temporales que van desde
1 ms hasta 10 s, y los piilsares, cuyo periodo de rotacién es del orden de 1 ms-10 s.
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3. Tener una frecuencia propia mayor que 50 Hz, para que no entre en resonancia con el
transbordador.

4. Soportar condiciones de alto vacio.
5. Soportar gradientes de temperatura de -40°C a +60°C.
6. Soportar radiaciéon de nicleos pesados.

Adema3s, se exige que el peso total del detector sea menor que 7 t y que el consumo de
potencia global no supere los 2 kW.

Todos los subdetectores han superado pruebas que garantizan el funcionamiento de los
elementos de deteccién y de la electrénica en estas condiciones. Ademds, se prevé realizar
pruebas a los subdetectores una vez estén ensamblados y al detector AMS—02 cuando haya
finalizado su integracion.

2.5 Expectativas de Fisica

En este capitulo se han expuesto las capacidades de deteccién de cada uno de los subdetec-
tores de AMS-02:

1. Medida de la rigidez y del signo de la carga hasta ~2 TeV, que proporciona una
medida del momento con una resolucién del 1.5% para E ~10 GeV.

2. Medida de la carga hasta Z <26.

3. Medida de la velocidad con una precision < 0.1%, que permite la separacién de
isétopos ligeros hasta 10 GeV/n con un error en la determinacién de la masa del 2%.

4. Medida de la energia de rayos gamma en el rango 1 GeV-1 TeV con precisiones
mejores que el 5% y determinacién de la direccién de incidencia con una resolucién
< 1°.

5. Separacién leptén/hadrén a energias 10-400 GeV con un factor de rechazo global
> 10°.

Se ha realizado un estudio del rendimiento que se espera obtener de AMS—02 durante
la misién mediante una simulacién del detector implementada con GEANT 3, que contiene
una descripcién detallada de la geometria y prestaciones de los subdetectores asi como de
los procesos e interacciones que sufren las particulas que los atraviesan. El flujo de rayos
césmicos incidentes se ha estimado considerando tanto los datos obtenidos con AMS-01
como la trayectoria que seguird AMS-02. La simulacién consta de mas de 10'° sucesos que
incluyen protones, electrones, positrones, deuterones, antiprotones, helio y otros nicleos
pesados a diferentes energias. A continuacién se muestran algunas de las medidas que serd
capaz de realizar AMS-02 a lo largo de los 3 anos de mision.
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Flujo de rayos césmicos

La contribucién de elementos individuales en el flujo de rayos césmicos primarios se podra
medir hasta Z ~26 en el rango de energia 100 MeV/n-1 TeV/n con gran estadistica. En
los 3 afios de duracién de la misién se prevé detectar 108 protones, 107 He, 10* B y 10° C
con energia mayor que 100 GeV/n. En la figura 2.14 se muestran los flujos de protones y
He que se esperan tras 6 horas y 3 dias de exposicién, respectivamente, comparados con los
obtenidos en otros experimentos.
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Figura 2.14: Medidas del flujo de protones (izqda) y helio (dcha) que se esperan obtener con
AMS-02 en 6 horas y 3 dias de exposicion, respectivamente.

Con estas medidas serd posible determinar con gran precision el cociente entre los flujos
de rayos cosmicos primarios y secundarios, tal y como se muestra en la figura 2.15. Como se
ha comentado en la seccién 1.1.3, estos datos permitirdn refinar los modelos de propagaciéon
de rayos césmicos en la galaxia, calculando la cantidad de materia atravesada por los rayos
césmicos desde su aceleracion, la longitud de escape o el coeficiente de difusién espacial.

Por ultimo, gracias a la alta capacidad de identificacién del detector, serd posible realizar
una buisqueda de materia oscura a través del flujo primario de antimateria (ver seccién 1.2).
En el caso de los positrones, serd posible medir su espectro hasta 400 GeV (figura 2.16), lo
que permitird muestrear el exceso observado con mayor precisén y en un rango de energia
mas amplio que el abarcado por el experimento HEAT.

Separacion isotdpica

La separacién isotépica podrd realizarse con AMS—02 hasta energias de 10 GeV/n. En 3
afios se espera identificar y medir, entre otros, 10 D, 108 3He y 10° 1°Be. Es especialmente
interesante la determinacién precisa del cociente °Be/?Be (figura 2.17), ya que como se
ha expuesto en la seccién 1.1.3 permite calcular el tiempo de confinamiento de los rayos
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Figura 2.15: Medidas del cociente B/C que
se obtendridn con AMS-02 tras 6 meses de ex-
posicién comparada con los resultados obtenidos
con otros experimentos.

Figura 2.16: Exceso de positrones que se es-
pera obtener con AMS-02 en 1 afio de exposicidén
en caso de aniquilacién de neutralinos en el halo
galéctico.
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Figura 2.17: Medida del cociente 1°Be/?Be que Figura 2.18: Medida del fondo extragaldctico
se obtendra con AMS—-02 tras 1 afio de toma de difuso de radiacién gamma esperado tras la ex-
datos comparada la obtenida con otros experi- posiciéon de AMS-02 durante 3 afios.

mentos.
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Flujo de fotones

AMS-02 medirs el flujo del fondo difuso de rayos gamma, tanto galdctico como extra-
galdctico, en el rango 1.5 GeV-1 TeV (figura 2.18) para realizar una bisqueda de materia
oscura. Ademsds, la determinacién de la direccién de incidencia de los fotones permitird
obtener informacién acerca de efectos de gravitacién cudnticos a través del flujo procedente
de fuentes puntuales (p. ej. estallidos de rayos gamma o nicleos de galaxias activos). La
sensibilidad de identificacién de fuentes (50) de AMS-02 se estima en 10~% cm™?s™! para
E <1 GeV y 107 cm™2s7! para E <10 GeV.

Bisqueda de antimateria

Finalmente, gracias a las capacidades de deteccién de AMS—-02 serd posible realizar una
biisqueda directa de antimateria. En 3 afios se espera acumular una estadistica de 10°
nicleos de He hasta energias de 1 TeV, lo que permitird en caso de no detectar ningiin nicleo
de He, situar el limite del cociente He/He al nivel 10~%, mejorando la sensibilidad actual
en 3 6rdenes de magnitud (figura 2.19). Esta sensibilidad es suficiente para excluir algunos
modelos de coexistencia de dominios de materia/antimateria en un universo dominado por
materia.
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Figura 2.19: Estimacién del limite en la deteccién de He tras la exposicién de AMS—02 durante 3
anos.






FEl RICH de AMS-02

Los detectores Cerenkov tipo RICH miden con mucha precisién la velocidad de las
particulas, ofreciendo una gran aceptancia tanto en velocidad como en dngulo de inci-
dencia, y ademas proporcionan una medida del valor de la carga eléctrica. En el caso de
AMS-02, se ha incluido un detector RICH para alcanzar una resolucién en la medida de la
velocidad tal que sea posible realizar separacién isotépica en un amplio rango de energia.

El concepto de disenio del RICH se ha establecido de acuerdo con este requisito, siendo
el objetivo de esta tesis validar el disefio del detector, escogiendo aquellos materiales y ele-
mentos que proporcionaran el rendimiento requerido y probando su correcto funcionamiento
teniendo en cuenta tanto la integraciéon del RICH en AMS-02 como su operacién en un en-
torno espacial.

En este capitulo se expone en primer lugar la necesidad de incluir un RICH en AMS-02
para ampliar el rango de energia donde es posible realizar la identificacién de is6topos. A
continuacién, se explica el proceso fisico en el que se fundamentan los detectores Cerenkov
y se describen los principales disenos de este tipo de detectores. Por ultimo, se da una
descripcién detallada del RICH de AMS—02 y se realiza una estimaciéon del rendimiento que
se espera obtener con este diseno.

3.1 Identificaciéon de particulas en AMS—-02

Las particulas quedan univocamente identificadas si se conoce el valor de su carga y de su
masa. Para determinar esta tltima es preciso medir dos magnitudes cinematicas, como la
velocidad y el momento de la particula, que se relacionan con la masa mediante la expresion
p = mcyf, donde 7y es el factor de Lorentz y § = v/c es la velocidad de la particula respecto
a la velocidad de la luz en el vacio. Entonces, el error con que se determina la masa es

Om = m?2 & fyzm% (3.1)
p

B

pudiendo identificar isdtopos si este error es o, < 0.3 unidades de masa.
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En AMS—-02 el momento de particulas cargadas se determina mediante el espectrémetro
magnético, midiendo con el detector de trazas la trayectoria curvada bajo el campo creado
por el iman. En los espectrémetros el error en la determinaciéon del momento aumenta a
bajas energias debido a dispersién miltiple en el detector de trazas y a altas energias por
disminucién del radio de curvatura de la trayectoria de la particula, tal y como se muestra
en la figura 3.1, donde se representa este error en funcién de la rigidez de la particula para
el caso concreto de AMS-02'. En la regién de energia intermedia el error alcanza un valor
minimo que se mantiene aproximadamente constante, posibilitando la separacién isotépica
de particulas cuya masa no excede de cierto valor. En el caso de AMS—02, el error minimo
es del ~1.5% hasta 10 GeV/n, lo que permite realizar separacién isotépica de particulas
con masas inferiores a 20 GeV en el caso de tener una medida ideal de la velocidad.

Por otro lado, la velocidad se mide en AMS—02 a través del tiempo de vuelo de la
particula (TOF) y la radiacién Cerenkov (RICH). La contribucién al error en la masa
debido a la medida de la velocidad viene afectado por el factor de Lorentz de la particula
(segundo término de la ecuacién 3.1), de forma que cuanto mayor es la energia de la particula
maés precisa debe ser la medida de la velocidad para que el valor de este término sea del
mismo orden de magnitud que la contribucién debida al momento.

En la figura 3.1 (dcha) se muestra el valor mdximo del error en la velocidad para poder
separar is6topos (es decir, tal que oy, < 0.3) en funcién de la energia cinética por nucleén
para varios elementos ligeros, segiin la ecuacién 3.1 e imponiendo o, /p=1.5%. Se sefiala con
una linea horizontal la resolucién en velocidad que proporciona el TOF, que es a5/ ~3%
para particulas con 8 ~ 1.

Se observa en la figura que con el detector de tiempo de vuelo es posible determinar
la masa con la precisién indicada para protones con energia cinética menor que 2 GeV/n
y para He y Li si tienen E. < 0.5 GeV/n, pero no en el caso del Be. Para extender el
rango donde se puede realizar la separacién, tanto en masa como en energia, es necesario
determinar la velocidad con mayor precision. Por ejemplo, de la figura se extrae que con
08/B < 0.1% es posible llegar a energias de ~10 GeV/n y realizar la separacién de los
isétopos de berilio. Este nivel de precisiéon en la medida de la velocidad estd al alcance
de los detectores Cerenkov, por lo que para poder identificar isétopos ligeros en un amplio
rango de energia se ha disenado para AMS—02 un detector Cerenkov tipo RICH capaz de
proporcionar una resolucién en velocidad del ~0.1% para protones con 3 ~ 1 y del 0.01%
para iones con Z > 10.

3.2 La radiacién Cerenkov

El fenémeno fisico en el que se basan los detectores Cerenkov es la radiacién del mismo
nombre, que fue observada por primera vez por Marie Curie en 1910 como una luz blanco—
azulada que emitian las disoluciones de sales de radio en agua destilada. Sin embargo, la
naturaleza de la radiacién no fue investigada en ese momento porque la fluorescencia en
esas disoluciones es un fenémeno habitual.

'Obtenido a partir de simulaciones Monte Carlo del detector [49].
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Figura 3.1: Izqda: Resolucién en la medida del momento proporcionada por el detector de trazas
de AMS-02 [49]. Dcha: Resolucién en velocidad en funcién de la energia cinética por nucleén para
distintas particulas. La linea horizontal indica la resolucién que proporciona el TOF de AMS-02.

El primer estudio cuantitativo de este fenémeno fue llevado a cabo por el cientifico
francés Lucien Mallet entre 1926 y 1929, observando que el espectro de emisién es continuo,
sin las lineas o bandas que caracterizan el espectro de la fluorescencia, aunque no tuvo
constancia de la dependencia angular de la radiacién ni de su polarizacién.

En 1933 Sergei Vavilov, por aquel entonces director del departamento de Fisica de la
Academia de Ciencias Rusa en Leningrado, propuso a su estudiante de doctorado Pavel
Cerenkov como tema de tesis el estudio de la luminiscencia en disoluciones de sales de
uranilo bajo la influencia de radiacién gamma de alta energia, con el objeto de compararla
con la obtenida con luz visible y rayos X. El trabajo de Cerenkov le llevé a descubrir que
la luz azulada que observaba era emitida no sélo por la solucién, sino también en el caso
de tener unicamente disolvente puro. Tras obtener el mismo resultado con una decena de
disolventes de alta pureza, Vavilov llegé a la conclusién de que la radiacién observada no
era luminiscencia, sino que se trataba de un fenémeno desconocido hasta entonces.

En 1934 se presentaron dos articulos en la Revista de la Academia de Ciencias Rusa,
uno firmado por Cerenkov con sus resultados experimentales y otro por Vavilov?, donde
presenta una primera explicacién del fenémeno: la radiacién la producen los electrones
Compton que los rayos gamma extraen de los &tomos del liquido. Los estudios continuaron,
pudiendo determinar la distribucién angular de la emisién (formando un cono de luz) y su
dependencia con el indice de refracciéon del medio y la velocidad de los electrones, la dis-
tribucién espectral y la intensidad total de la radiacién. Ademss, Cerenkov demostré que la

2p. A. Cerenkov, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 2 (1934) 451 y S. I. Vavilov, Dokl. Akad. Nauk SSSR, 2
(1934) 457.



38 EI RICH de AMS-02 3.2

intensidad es proporcional al camino recorrido por los electrones en el medio y que la emisién
es rdpida (<10 ps) y estd polarizada en la direccién del flujo de rayos gamma. Medidas con
rayos gamma duros y blandos mostraron un efecto de umbral y no se observaron diferen-
cias entre la radiaciéon producida por la incidencia de haces de electrones o de rayos gamma.

En 1937 Ilya Frank e Igor Tamm dieron una descripcién tedrica completa del fenémeno,
basiandose en los principios de la Electrodindmica Clésica. Como Vavilov habia intuido,
la radiacion se produce cuando particulas cargadas atraviesan medios dieléctricos a veloci-
dades superluminarias [60]. Cerenkov, Frank y Tamm fueron galardonados con el premio
Nobel de Fisica en el afio 1958 por este descubrimiento.

En 1940 Vitali Ginsburg desarroll6 la formulacién cudntica del fenémeno, obteniendo
un término adicional en la ecuaciéon que describe la emision de la radiacién que considera
el caso de particulas con momento magnético. Ademds, propuso que es posible la emisién
de radiacién Cerenkov por dipolos magnéticos puros, con carga eléctrica neta nula. Am-
bas contribuciones a la intensidad de la radiacién son tan pequenas que es improbable que
puedan detectarse con las técnicas actuales.

En el marco de la Electrodindmica Clasica, este fenémeno se describe como sigue.
Cuando una particula cargada atraviesa un medio a velocidad constante, la interaccién
entre su campo eléctrico y el material resulta en el desplazamiento de las distribuciones de
carga de los atomos, llevando el centro de la nube electrénica lejos del nicleo y creando
dipolos eléctricos. La variacién en el tiempo de esos dipolos (que vuelven a la posicién de
equilibrio inicial) produce la emisién de radiacién electromagnética que se propaga como
ondas esféricas a una velocidad v, = ¢/n, donde n es el indice de refraccién del medio.

\\

Figura 3.2: Emisién electromagnética de los dipolos creados en un material al paso de una particula
cargada con velocidad menor (izqda) y mayor (dcha) que la velocidad de la luz en el medio.

Considerando que la emisién de radiacién se produce en cada posicién instantdnea de
la particula a lo largo de su trayectoria, se tiene que si la velocidad de la particula es
menor que la velocidad de la luz en ese medio, la interferencia entre los frentes de onda
que se han originado en tiempos distintos es destructiva y el fenémeno no se observa. Sin
embargo, si la particula va mas rapido que la propagacion de la luz emitida, los frentes de
onda interfieren constructivamente, dado lugar a una senal suficientemente intensa como
para ser observable (ver figura 3.2). El vector normal a la envolvente de los frentes de onda
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forma un dngulo 6 con la trayectoria de la particula (figura 3.3 izqda), de manera que la
emisién tiene geometria cénica, con la trayectoria de la particula como eje y con semidngulo

de apertura dado por
ct/n 1
cosf = L = — (3:2)
vt Bn
De esta expresién se deduce que para un indice de refraccién dado, existe un umbral de
velocidad para que se produzca la emisién, B, = 1/n, y que el dngulo de emisién aumenta

con 3, llegando al limite 6,4, — arccos(1/n) cuando 8 — 1.

La energia radiada por unidad de longitud viene dada por la relacién de Frank—Tamm

dW  (Ze)? 1 1
- = - 1— —F—~ | wd 3.3
d dmeg 2 /ﬂn(w)>1 ( /827”2(‘*))) v ( )

donde Ze es la carga de la particula y w es la frecuencia angular de la radiacién. La canti-
dad de energia emitida es pequena en comparacién con otros fenémenos, como por ejemplo,
la ionizacién. Para comparar la energia puesta en juego en cada caso, se puede considerar
un electrén que se mueve a B ~ 1 a través de 1 cm de agua (n=1.33). De acuerdo con la
ecuacién 3.3, la energia Cerenkov radiada en el rango espectral 400-700 nm es ~500 eV,
mientras que la pérdida por ionizacién es de 2 MeV3.

La ecuacién anterior indica que la intensidad de la emisiéon depende de la carga de la
particula pero no de su masa, y que el espectro es continuo y predominantemente azul, pues
dw 1
ar YT
El rango de longitudes de onda que abarca el espectro es amplio. El limite inferior se sitia
en la regién de los rayos X, donde n(w) < 1 y por tanto no se satisface la ecuacién 3.2.
En la regién de longitudes de onda largas el limite depende de las bandas de absorcién
atémicas o moleculares presentes en el material. La dependencia n(w) también implica que
los angulos de emisién sean ligeramente diferentes para las distintas longitudes de onda,
con lo que en medios con dispersién normal las longitudes de onda mayores (rojo) estardn

en la parte interior del cono y las menores (violeta) en la parte exterior.

El ntiimero de fotones producidos con energia hw se deduce a partir de la ecuacién 3.3,
1 dX

N = 2raZ?L / (1 — 7> —= (3.4)

Br(N)>1 B2n2(X) ) N2

donde o = €2 /4megc es la constante de estructura fina y L la longitud del camino recorrido
por la particula en el medio donde se produce la radiacién (llamado radiador). Esta relacién

3El promedio de la pérdida de energfa por ionizacién por unidad de longitud es i—’j 6’3

2 2,2 b
—%%g [ln %EL — ﬂz] donde Z, A e I son el nimero atémico, el peso atémico y la energia de ionizacién
promedio del material; 3 es la velocidad de la particula incidente, v su factor de Lorentz y z su carga
eléctrica en unidades de la carga del electrén; y k es una constante.
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Figura 3.3: Izqda: Geometria de la emisién Cerenkov. Dcha: Espectro de fotones Cerenkov
producidos por protones a 8 ~ 1 al atravesar 1 cm de un medio con indice de refraccién n=1.03.

indica que el nimero de fotones producido es proporcional al grosor del radiador, y que
éste es mayor para radiadores con un indice de refraccién mayor.

En el caso de un rango de longitud de onda donde se puede considerar n(X\)=cte, la
expresion 3.4 toma la forma

2raZ?L 1
N = 1— 5
A ( 52712) (3.5)

Por tltimo, destacar que la radiacién Cerenkov estd totalmente polarizada, con el vector
de campo eléctrico normal a la direccién de la emisién, contenido en el plano que forman
ésta y la trayectoria de la particula, y el vector de intensidad de campo magnético tangente
a la superficie del cono.

3.3 Detectores Cerenkov

Los detectores Cerenkov estdn formados por un medio radiador por donde pasan las parti-
culas cargadas y unos sensores de luz que detectan la radiacién producida. En muchos casos
se incluye un sistema, éptico que focaliza la luz hacia los sensores.

Estos detectores hacen uso de las propiedades de la radiacién Cerenkov, como la rapidez
del pulso emitido, la existencia de un umbral en la velocidad (por debajo del cual no se
emite radiacién), la dependencia del dngulo de emisién con n y f, la direccionalidad y
el nimero de fotones emitido, para las aplicaciones experimentales que se resumen en los
puntos siguientes:
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1. La deteccién eficiente y el contaje de particulas con velocidades por encima del umbral
Cerenkov, que se selecciona a través del indice de refraccién del radiador:

ﬁ>,8mz’n = ]./’I’L

2. La determinacion directa de la velocidad de las particulas por medio del dngulo de
emisién de acuerdo con la expresién 3.2,
1
n,cos f

B =

(3.6)

3. La medida de la carga eléctrica de la particula, que se determina mediante el niimero
de fotones que forman el cono (ecuacién 3.5),

N
Z% x — (3.7
L (1 - ﬂ2)
Diferenciando la ecuacién 3.6 se tiene que el error en el cilculo de la velocidad es
78 = " g tan 92 (3.8)

B n VN
donde o, es el error asociado al indice de refraccién del radiador, oy es el error en la medida
del dngulo de emisién para cada fotén y N es el nimero de fotones Cerenkov detectados.

Se distinguen en la ecuacién anterior dos contribuciones principales al error en la veloci-
dad, una debida a la naturaleza del radiador y otra relacionada con el disenio del detector.

En el primer caso la variable determinante es el indice de refraccién del radiador, ya
que estd presente en todos los factores de la ecuacién. Un valor de n pequeno hard que
tanto el primer término de 3.8 como el factor 1/v/N aumenten (ecuacién 3.5), y que por
el contrario tan @ disminuya (ecuacién 3.2). Ademds, se tiene el error asociado al indice,
donde se suman en cuadratura las contribuciones debidas al error en la medida de su valor
y a la dispersiéon cromatica.

Por otro lado, se tiene la influencia en gy y N de factores relacionados con el disefio del
detector, como el grosor del radiador, la incertidumbre en el punto de emisién del fotén, la
distancia de expansién del cono Cerenkov, aberraciones en la éptica, el tamaifio del elemento
de deteccion y la eficiencia de deteccién del sensor.

Para un detector con unas caracteristicas determinadas (o9 y N fijos), el factor tané
domina sobre el primer término de 3.8, de forma que el error en la velocidad es menor para
valores de n pequenos. Ademds, para un mismo detector este error disminuye con la carga
de las particulas, ya que combinando las ecuaciones 3.7 y 3.8 se tiene que o3/ o 1/Z.

Radiador

El material utilizado como radiador Cerenkov puede ser tanto sélido como liquido o gaseoso?,

siempre y cuando presente un alto grado de transparencia y no tenga bandas de absorcién

4Por ejemplo, algunos materiales utilizados como radiador Cerenkov son: (gases) He, Ne, Ar, Kr, Xe,
COa2, N2, isobutano, pentano, fluoruros de carbono C,Fay42; (liquidos) agua, alcohol, C,Fapy2; (s6lidos)
vidrio, cuarzo, LiF, NaF, CaF2, BGO, plésticos, aerogel de silicio.
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en el rango de longitud de onda de trabajo (generalmente el UV) ni centellee, pues la in-
tensidad del centelleo es mayor que la de la radiacién Cerenkov.

La eleccién del radiador adecuado para un determinado experimento se basa funda-
mentalmente en el indice de refracciéon ya que, como se ha discutido anteriormente, éste
establece el umbral de emisién y es un factor determinante en la resolucién en la medida
de la velocidad. Ademds, debe considerarse un n tal que los fotones producidos no sufran
reflexién total a la salida del radiador y queden atrapados en éste. Para una particula que
incide perpendicularmente en el radiador, los fotones Cerenkov podrén escapar del mismo
si la velocidad de ésta es menor que un valor maximo dado por la expresién

1
Bméz = B e
n? —ng
donde ny es el indice de refraccion del medio donde emerge la radiacién. En el caso de que
este medio sea el vacio (ng=1), para no perder aceptancia en velocidad (es decir, para que
sea Bmaz =~ 1) el indice de refraccién del radiador debe ser n < V2.

Los radiadores gaseosos poseen los indices de refraccién més pequefios, n < 1+2x 1073
a presion atmosférica, y su utilizacién requiere mantenerlos a una presién y temperatura
determinadas, ya que el valor de n depende de estas magnitudes. Los liquidos tienen un
indice 1.1 < n £ 1.4 y también requieren contenedores estancos en condiciones controladas.
Los sélidos (cristales) tienen valores de n mayores que 1.3. El aerogel de silicio, un sélido
con estructura porosa a escala nanométrica, es el inico material con un indice de refraccién
intermedio entre los gases y los liquidos, n=1.001-1.15.

Otra caracteristica importante del radiador es la dispersién cromética, ya que es uno
de los factores que producen incertidumbre en la medida de la velocidad. En la figura 3.4
se muestra la dependencia de n con la longitud de onda para algunos materiales liquidos
y sélidos utilizados como radiadores Cerenkov [61]. Se tiene en todos los casos conside-
rados que, en el rango 300-650 nm?®, la variacién del indice de refraccién es An ~ 1072

excepto para el aerogel de silicio, donde se tiene una variacién un orden de magnitud menor,
An ~ 1073,

Sensor de luz

El sensor de luz debe convertir los fotones Cerenkov en una senal eléctrica detectable. Como
la intensidad de la radiacién es débil, el sensor debe tener sensibilidad suficiente como para
detectar niveles de luz tan bajos como un fotén y ser capaz de amplificar la senal que
produce.

Existen dos tipos principales de sensores utilizados en detectores Cerenkov, dependi-
endo de si la conversién del fotén en corriente eléctrica se realiza por fotoionizacién (con
material fotosensible gaseoso) o por efecto fotoeléctrico (con material fotosensible sélido).

5Como se indicard més adelante, éste es el rango sensible de los fotomultiplicadores escogidos para el
RICH de AMS-02.
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Figura 3.4: Dispersién cromdtica en el rango 150-1000 nm de algunos materiales liquidos (izqda)
y sélidos (dcha). Agl indica aerogel de silicio.

Los detectores gaseosos son cdmaras proporcionales multihilos (MWPC - Multiwire Pro-
portional Chambers), cimaras de avalancha de varias etapas (MSAC - Multi Step Avalanche
Chambers) y cdmaras de deriva bidimensionales, donde los materiales fotosensibles son va-
pores con gran eficiencia cudntica en el UV® que se mezclan con el gas de la cdmara. Este
tipo de detectores suponen la solucién mas eficiente para cubrir grandes dreas en experi-
mentos que requieren medir la posicion de los fotones.

Los fotomultiplicadores son los sensores con conversién por efecto fotoeléctrico mas uti-
lizados. Estos sensores poseen una sensibilidad y una capacidad de amplificacién altas, un
amplio rango dindmico, un nivel de ruido bajo y rapidez en la respuesta. Ademds presentan
otras ventajas como simplicidad en el disefo, estructura compacta, instalacién y operacion
sencillas y mantenimiento facil, que los hacen adecuados para la deteccién en areas pequenas
y en aplicaciones espaciales.

3.3.1 Tipos de detectores Cerenkov

Los detectores Cerenkov pueden clasificarse en dos tipos, segiin hagan uso o no de la in-
formacién que proporciona el dngulo Cerenkov: los de umbral y los formadores de imagen.
Dentro de cada clase existe una gran variedad de disenios. A continuacién se describen
brevemente los mds bdsicos (para una descripcién mds detallada consultar la referencia

[61]).

5Por ejemplo, DMA (dimetilamina), TMA (trimetilamina), TEA (trietilamina) y TMAE
(tetrakis(dietilamina)etileno).
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Detectores de umbral

Los detectores de umbral (figura 3.5 izqda) discriminan las particulas que sobrepasan la
velocidad minima para que se produzca la radiacién Cerenkov de las que no. La aceptancia
tanto en velocidad como en angulo de incidencia son grandes y generalmente se utilizan
para identificar particulas cuyo momento es conocido. En disefios méas elaborados donde se
mide la intensidad de la luz detectada, es posible determinar el valor de la velocidad con
precisién.

Phafomuliplier Spherical miror

cylindrical mirvor

Chargad

particle radiaror / ps
‘ .

o K\p /| 3 K
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Figura 3.5: Disefio bésico de un detector Cerenkov de umbral (izqda) y diferencial (dcha).

Detectores formadores de imagen

En estos detectores se determina la velocidad de las particulas a través de la medida del
dngulo Cerenkov de los fotones emitidos.

Los detectores diferenciales utilizan éptica y mdscaras geométricas (diafragmas) para
enfocar los fotones Cerenkov emitidos con un @ determinado (figura 3.5 dcha), y asf selec-
cionar particulas cuya velocidad estd en un rango muy limitado. La aceptancia en direccién
de incidencia de las particulas es por tanto pequena. La resolucién tipica en la determi-
nacién de la velocidad que alcanzan estos detectores es og/f3 ~ 1073, pudiendo llegar en
algunos disefios hasta 1075,

Los detectores RICH (Ring Imaging C’erenkov) combinan la aceptancia de los detectores
de umbral con la resolucién en velocidad de los diferenciales. En este caso el cono Cerenkov
se proyecta en un detector sensible a la posicién, ya sea por medio de elementos 6pticos
(espejo) o por proximidad (figura 3.6). La medida de la posicién de los fotones en el anillo
Cerenkov proyectado permite determinar el d4ngulo de emisién 6 y por tanto, la velocidad
de la particula. Ademads, en las aplicaciones que lo requieran, puede obtenerse el nimero

de fotones que forman el anillo para determinar la carga de la particula.

3.4 El RICH de AMS-02

Como se ha comentado anteriormente (seccién 3.1), para identificar particulas en el rango
energético £ < 10 GeV/n se ha incluido en AMS—-02 un detector Cerenkov tipo RICH,
ya que con este tipo de detector es posible obtener una medida precisa de la velocidad y
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Figura 3.6: Disefio basico de un detector Cerenkov tipo RICH con enfoque éptico (izqda) y por
proximidad (dcha).

ademds proporciona una gran aceptancia tanto en dngulo de emisién Cerenkov como en
velocidad.

El diseno y la posicién de este detector en AMS—02 deben ser tales que se minimice la
probabilidad de interaccién de las particulas, de acuerdo con lo expuesto en la seccién 2.1.
Considerando ademads que la operacion en el espacio impone ciertas limitaciones de peso y
potencia, y que el detector funcionard durante largo tiempo (3-5 anos) sin mantenimiento,
se ha escogido un diseno de RICH sencillo y fiable, de enfoque por proximidad, con el
radiador situado por debajo de los planos inferiores del TOF y el plano de deteccién por
encima del calorimetro.

La precisién en velocidad que se pretende obtener con este detector (~0.1% para pro-
tones) requiere escoger, de acuerdo con la ecuacién 3.8, un radiador con indice de refraccién
bajo y un plano de deteccién con una granularidad que permita muestrear el anillo Cerenkov
con la suficiente precision.

De acuerdo con el principio de simplicidad del disefio, el radiador adecuado para este
detector es un material sélido, ya que no necesita una infrestructura complicada ni requiere
ningtn tipo de mantenimiento. Si ademds se considera que debe tener un indice de re-
fraccién bajo, se selecciona como radiador aerogel de silicio, ya que es el material sélido con
menor indice de refraccién que existe. Asimismo posee una densidad muy pequena, cercana,
a la del aire, lo que contribuye a minimizar la masa total del detector.

Por otro lado, para el plano de deteccién se concibe un disefio modular formado por
fotomultiplicadores, ya que estos sensores poseen las caracteristicas de funcionamiento ade-
cuadas y se han probado con éxito en otros experimentos espaciales. La resolucion espacial
que proporciona el plano se ajusta mediante el tamano del elemento de deteccién (drea sen-
sible del fotomultiplicador) y la distancia que lo separa del radiador (distancia de expansién
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del cono Cerenkov). La zona del plano de deteccién situada por encima del calorimetro no
se instrumenta para minimizar pérdidas en la energia de las particulas que se dirigen hacia
éste.

3.4.1 Descripcion

El detector RICH de AMS—02 es un cono truncado cuyas dimensiones (60 y 67 cm de radio
superior e inferior) le proporcionan una aceptancia geométrica igual al 80% de la aceptancia
del imédn, que es la mayor posible dada su posicién dentro de AMS—02. En la figura 3.7 se
muestra un esquema del detector. El radiador esta situado en el plano superior del cono
y el plano de deteccién en el inferior, a una distancia de 48.5 cm del primero. La zona
no instrumentada del plano de deteccién se sitia en su parte central y ocupa un area de
64x64 cm?. El volumen del detector lo cierra un reflector tronco—cénico que aumenta la
recoleccién de fotones. A continuacién se incluye una breve descripcién de cada uno de los
elementos que lo forman.

Figura 3.7: Esquema del RICH de AMS—02. De arriba a abajo se muestran el radiador, el reflector
y el plano de deteccién rodeado de la proteccién anti-meteoritos.
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Radiador

El plano radiador esta formado por losetas de aerogel de silicio de indice de refracciéon
n=1.05 y 25 mm de grosor que suman un volumen total de 31 1. Este valor de n propor-
ciona un umbral de velocidad para que se produzca la emisién Cerenkov f,in=0.952 y una
precisién en la medida de la velocidad al nivel requerido por el experimento.

La luz que se propaga en aerogel de silicio estd afectada por dispersién Rayleigh, pues
este material presenta una estructura interna con inhomogeneidades cuyo tamaiio es menor
que la longitud de onda del rango del espectro visible-UV. La dispersiéon Rayleigh aleja los
fotones Cerenkov de su trayectoria inicial, apartdndolos del cono y perdiendo por tanto la
informacién que proporcionan sobre la velocidad de la particula. Ademads, la disminucién
del niimero de fotones del cono también afecta la determinacién de la carga de la particula.

El efecto de la dispersion Rayleigh aumenta con el grosor del aerogel. Por tanto, en la
eleccién del indice de refraccion y el grosor del radiador para el RICH se ha buscado un
compromiso entre el nimero de fotones producidos y la dispersién que sufren en su propa-
gacion, de forma que se alcance la resolucién en velocidad requerida y que el rendimiento
del detector sea el adecuado durante toda la misién.

Debido a la presencia de la zona no instrumentada en el plano de deteccién, en el centro
del radiador se ha sustituido un drea de 34x34 cm? de aerogel por losetas de NaF de 0.5 cm
de grosor. El NaF tiene un indice de refraccién mayor que el del aerogel, n=1.336, lo que
proporciona conos Cerenkov mds abiertos que proyectan en el plano anillos cuyo didmetro
es Dnar ~ 85 cm frente al valor Dag ~ 31 cm obtenido con el aerogel (considerando en
ambos casos particulas con 5 ~ 1). Esto permite que los fotones salven la zona no instru-
mentada y alcancen el plano de deteccién. Ademas, con un indice mayor se aumenta la
aceptancia en velocidad del detector, bajando el umbral a ,,,;,=0.752 aunque la resolucién
en su determinacién empeora. El NaF tiene la ventaja anadida de ser el cristal con menor
indice de refraccién, por lo que la pérdida de fotones por reflexién interna son minimas.

Plano de detecciéon

El plano de deteccién del RICH consiste en una matriz octogonal de 680 fotomultiplicadores,
dividida en 4 zonas rectangulares que rodean el hueco central y 4 triangulares que forman
las esquinas (figura 3.8).

El modelo de fotomultiplicador escogido para el RICH de AMS-02 es el R7600-00—
M16 fabricado por Hamamatsu Photonics, ya que satisface todos los requisitos impuestos
por el experimento. El rango del espectro donde es sensible (350-600 nm) es adecuado
para detectar la radiacién Cerenkov. La amplificacién que proporciona de las sefiales es
alta, del orden de 10° electrones, y tiene un rango dindmico de operacién amplio, que le
permite detectar los fotones Cerenkov que se espera obtener de particulas con Z=1-26
(1-100 fotones). La resolucién con que es capaz de detectar las senales posibilita contar los
fotones emitidos y por tanto, determinar la carga eléctrica de las particulas.

El 4nodo es miiltiple, con 4x4 elementos de deteccién (pixeles) de ~4x4 mm? cada uno,
lo que contribuye a aumentar la granularidad del plano.
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Figura 3.8: Izqda: Esquema del plano de deteccién del RICH de AMS-02. Dcha: Fotomulti-
plicador del RICH con la electrénica de front—end conectada, instrumentado con una guia de luz y
cubierto con la mitad de la caja de apantallamiento.

Debido a la situacion del plano de detecciéon del RICH, a ~130 cm del centro del iman,
los fotomultiplicadores deberdn operar en el seno de un campo magnético. Por ello, el
modelo escogido tiene una cadena de amplificacién disenada especialmente para ofrecer
una gran resistencia al efecto de los campos magnéticos en la respuesta. Sin embargo, la
intensidad del campo serd suficientemente alta (<300 G) como para que sea necesario intro-
ducir en el plano un apantallamiento magnético consistente en cajas de hierro dulce donde se
introducen los fotomultiplicadores individualmente, como se muestra en la figura 3.8 (dcha).

La presencia del apantallamiento y las dimensiones del drea sensible del fotomultipli-
cador, que ocupa un ~45% de su superficie total, disminuyen la aceptancia geométrica del
sensor. Para mejorar la recoleccién de fotones y asi aumentar la eficiencia del detector, se
ha equipado cada fotomultiplicador con una guia de luz que conduce los fotones que llegan
al plano hasta el drea sensible del fotomultiplicador. La guia estd formada por 16 piezas
sélidas de metacrilato independientes entre si, y transmite eficientemente la luz Cerenkov
preservando la resolucién espacial que proporciona el pixelado del fotomultiplicador. La
superficie por donde incide la luz en cada pieza (7.55x7.55 mm?) da el tamafio de pixel
efectivo, que junto con la distancia de expansién establecida proporcionan la precisién en
la medida de la velocidad que se requiere.

Finalmente, destacar que el voltaje de operaciéon de estos fotomultiplicadores es bajo
(<1000 V) y su peso reducido, lo que permite instrumentar el plano con un gran nimero
de sensores cumpliendo con los requisitos de potencia méxima consumida (P,5,=200 W)
y peso total méximo del detector (M,5,=200 kg).
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Reflector

La misién del reflector es redirigir hacia el plano de deteccién los fotones cuya trayectoria los
lleva fuera del mismo, que es el caso del ~30% de los fotones emitidos. Su forma es tronco—
cénica y rodea al detector, cerrando el espacio entre el radiador y el plano de detecciéon. En
la figura 3.9 se muestra una imagen del reflector del RICH de vuelo.

La matriz que soporta el reflector estd fabricada con fibra de carbono y se divide en
tres sectores de 120°. La superficie de la matriz estd pulida de forma que la rugosidad
alcanza valores de 3.8 nm (r.m.s.). En la superficie interior de esta matriz se deposita un
recubrimiento formado por dos capas, una de aluminio de 100 nm de espesor y otra de SiO,
de 300 nm, que proporciona una reflectancia promedio del ~85% a 420 nm (ver figura 3.9
dcha).
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Figura 3.9: Reflector del RICH de vuelo (izqda) y medidas de reflectividad en funcién la longitud
de onda en distintos puntos del mismo (dcha).

Electrdénica

La electrénica del RICH tiene 3 elementos principales: la electrénica de front—end, control
y procesado de senales y suministro de energia.

La electréonica de front—end estd formada por un divisor de tensién y un circuito de
adquisicién de senales conectados en la base de cada fotomultiplicador. El divisor de
tensién distribuye el alto voltaje entre los dinodos del fotomultiplicador, optimizando el
consumo y manteniendo la linealidad de la respuesta en un amplio rango. El circuito de
adquisicién o ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ha sido especialmente desarro-
llado para el RICH y consta de 16 canales, uno para cada pixel del fotomultiplicador [64].
El esquema del circuito se muestra en la figura 3.10. Cada canal cuenta con un preampli-
ficador, un filtro (RC-CR Shaper) y un circuito (S/H — Sample & Hold) que muestrea el
pulso para obtener su amplitud maxima, que se toma como el valor de la senial medida.
Estos valores se recogen para todos los canales en 2 ganancias (x1 y x5), de forma que es
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posible muestrear un amplio rango de senales, y se envian a través de un multiplezor a un
conversor analdgico/digital (ADC), obteniendo finalmente 32 valores de carga recogida en
cada fotomultiplicador. Los datos correspondientes a varios fotomultiplicadores se envian a
través de un cable de senales (llamado flez) a una memoria temporal integrada en el CDP
(Common Digital Part), que es el nivel de electrénica inmediatamente superior al front-end.

TO OTHER
CHANNELS |

rreav \ RC-CR et

B Shaper H I X
Tg TRIGGER I
COMPARATOR

RCL e
(1418) MTCS

Figura 3.10: Esquema del circuito ASIC de adquisicién de sefiales del RICH.

En el CDP se integran, ademds de la memoria, un médulo FPGA (Field Programmable
Gate Array) que controla el front—end y un médulo DSP (Digital Signal Processing) que
realiza el procesado de las senales que éste proporciona.

El médulo FPGA regula las operaciones que realiza el ASIC a través de una secuencia
de control consistente en un tren de pulsos de reloj que se genera cuando llega la senal de
disparo del detector.

E1 DSP extrae los datos guardados en la memoria de forma asincrona con el disparo del
detector y los procesa mediante un algoritmo para reducir la cantidad de senales recogi-
das. Este algoritmo determina qué canales dan senal por encima de un cierto umbral, de
forma que se guarda la informacién que solamente estos proporcionan. La disminucién en
el volumen de datos que se consigue con esta operacidn es significativa, ya que en cada
suceso el nimero de canales con sefial superior al umbral es mucho menor que el total. El
umbral de cada canal de establece midiendo la distribucién del ruido electrénico (pedestal)
y determinando su valor medio y su anchura, siendo el umbral igual al valor medio mas =4
veces la anchura. Para realizar estas operaciones, el DSP dispone de dos modos de toma de
datos: modo calibracidn, donde se analizan los datos de calibracién (distribuciones de ruido
electrénico) y se tabulan las posiciones y anchuras de los pedestales de todos los canales; y
modo reduced donde se aplica el algoritmo de reduccion a partir de las tablas obtenidas en
el modo anterior. Ademsds, se incluye un modo rawdata, en el que se guardan las sefiales
recogidas en todos los canales para realizar calibraciones con luz.

Los moédulos CDP necesarios para gestionar todo el RICH estdn implementados de
manera redundante en un total de 12+12 tarjetas electrénicas llamadas RDR (RICH Data
Reduction) que se ubican alrededor del plano de deteccién. Los datos recogidos por las
RDR se envian al siguiente nivel del sistema de adquisicién de datos de AMS-02 (CDDP),
que recolecta datos de todos los subdetectores formando un suceso.
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Figura 3.11: Esquema de la electrénica del RICH de AMS-02.

La potencia que alimenta el RICH se suministra mediante dos sistemas diferentes. El
sistema, de alto voltaje alimenta los fotomultiplicadores, proporcionando tensiones de hasta
900 V. Aunque el voltaje suministrado es estable y con rizado pequeno se ha incluido un
sistema de control y monitorizacién, ya que la ganancia de los fotomultiplicadores depende
de éste. El sistema estd implementado en 4 médulos (HVB — High Voltage Brick) que se
sitdan en la estructura que soporta AMS—-02, cada uno con 40 reguladores de alto voltaje
redundantes que alimentan de 3 a 6 fotomultiplicadores cada uno.

El sistema de bajo voltaje alimenta al resto de la electrénica: ASIC, ADC y control y
procesado de senales. El sistema es redundante y estd implementado en 8 tarjetas situadas
en 2 cajas (ERPD) que se instalan en el radiador térmico principal de AMS.

El cableado del RICH se realiza considerando que existen unas limitaciones impuestas
por la construccién del detector que no permiten instrumentar cada fotomultiplicador con
una linea de alimentacién de alto voltaje y otra de adquisicién y control de senales (flex)
propias. Las restricciones provienen principalmente de los limites en el consumo de potencia
y en el peso total del detector impuestos por el caricter espacial del experimento, y por
otro lado del espacio disponible para el cableado y de la complejidad que supondria realizar
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todas las conexiones individuales que necesitarian los 680 fotomultiplicadores. Por tanto,
es necesario disponer de lineas de alta tensién y flex comunes a varios fotomultiplicadores.

En la figura 3.11 se muestra un esquema de la electrénica del RICH. En cada zona se
numeran los flex que se conectan, y se indican las CDP y las RDR que ahi se encuentran.
También se senalan los médulos de alimentacion HVB y ERPD.

3.4.2 Estimacién del rendimiento

En esta seccién se va a estimar la resolucién en la medida de la velocidad que es capaz de
proporcionar el RICH de AMS-02 de acuerdo con el disefio descrito en la seccién anterior.
Combinando las expresiones del d4ngulo Cerenkov (3.2) y del error en la velocidad (3.8),
esta ultima puede reescribirse como

% - \/(%)2 + (\/m %)2 (3.9)

donde o, es el error asociado al indice de refracciéon del radiador y oy el error en la medida
del 4dngulo Cerenkov que, como se ha comentado en la seccién 3.3, depende de las carac-
teristicas del detector. En el caso del RICH del AMS-02 las contribuciones a oy provienen
de la dispersién cromaética del radiador, la indeterminacién del punto de emisién del fotén
y el error en la medida de la posicién del fotén en el plano de deteccién. Para estimar el
valor de oy, se obtienen a continuacién las expresiones de cada una de las contribuciones
mencionadas.

La geometria del problema se muestra en la figura 3.12 (izqda) donde se ha considerado,
sin perder generalidad, el caso de particulas que inciden perpendicularmente en el radiador.

La emisién de fotones Cerenkov con un angulo 6, se produce en todos los puntos del
radiador por donde pasa la particula con la misma probabilidad. Al salir del radiador, los
fotones se refractan y se propagan en el vacio hasta llegar al plano de deteccién. La medida
de la posicién de los fotones del anillo proyectado en el plano permite reconstruir el dngulo
de emisién @, a través de la expresiéon del radio del anillo

R=Htan0, + (L —[)tan6, (3.10)

donde 6, es el angulo a la salida del radiador, L es el grosor del radiador, L —1 es la distancia
que recorre el fotén dentro del radiador y H es la distancia de expansién. El angulo 6, se
relaciona con el dngulo de emisién mediante la ley de Snell

senf, = nsend, (3.11)

Dispersiéon cromatica: el error en el dngulo Cerenkov que corresponde a variaciones del
indice de refraccién del medio con la longitud de onda se calcula diferenciando la
ecuacion 3.11, obteniendo

wpE dn (3.12)

(0o)n = \/ﬁ n
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Figura 3.12: Izqda: Esquema de la geometria de la emisién Cerenkov en el RICH. Dcha: Error
relativo en la velocidad en funcién de la precisién de la medida del indice de refraccién del radiador.

Punto de emisién del fotén: la incertidumbre en la localizaciéon del punto de emisién
del fotén (dl) afecta a la determinacién de 6, segin la expresién

B og 1/2( 2 1)3/2 L
o9)i = —=(n -1 1-n"4+— — 3.13

( 9)l H( /8 ) ,82 \/ﬁ ( )
que se obtiene diferenciando 3.10 y considerando un error en la posicién de los fo-
tones nulo (dR=0). El valor de la incertidumbre es dil = L/+/12, asumiendo que la
probabilidad de emisién de fotones sigue una distribucién uniforme.

Posicion del fotén en el plano: la influencia del error en la posicién del fotén en el
angulo 6. se obtiene diferenciando 3.10 y considerando di=0,

By nze L\

(09)e = I (1 —n°+ E) dR (3.14)
donde dR es la resolucion espacial del detector, que se define como la mitad del
tamano del elemento de deteccion.

El error total en la determinacién del 4ngulo Cerenkov es la suma en cuadratura de
las contribuciones mostradas. Para evaluarlas se consideran la incidencia de particulas con
B ~ 1y las siguientes cantidades: n=1.05, L=2.5 cm, H=48.5 cm, dR=4.725 mm y una
variacién del indice de refraccién debido a la dispersién cromética dn/n=0.076%/cm [62].
Por tanto, se obtienen los siguientes resultados

(09)n=6.5 mrad
(09); =4.0 mrad » = 09 = 2:(09)22 ~ 11 mrad
(09)z=7.5 mrad i
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Por otro lado, se ha comentado anteriormente que el niimero de fotones detectado N
depende de la carga de la particula, del indice de refraccién y del grosor del radiador, y de la
eficiencia de deteccién del sensor. En el caso del aerogel de silicio, se suma a estos factores
la dispersién Rayleigh, cuyo efecto es disminuir el nimero de fotones del cono Cerenkov.
Como se mostrard en el capitulo siguiente, la importancia de esta contribucién aumenta
con el grosor del radiador.

Considerando la incidencia de particulas con Z=1, se espera detectar en el RICH aprox-
imadamente 8 fotones”. En la figura 3.12 (dcha) se muestra la resolucién en velocidad
obtenida para Z=1 en funcién del error en la medida del indice de refraccién.

Esta curva representa un limite superior en la precision de la velocidad, ya que corres-
ponde al caso de una particula con velocidad maxima y carga minima. De acuerdo con lo
discutido en la seccién 3.1, se observa que con esta configuraciéon de RICH se consiguen
las resoluciones en velocidad que permiten realizar la separacion de isétopos ligeros, siendo
necesario para ello conocer el valor del indice de refracciéon del aerogel con una precision
del orden de 107%.

3.4.3 Validacion del diseno

En las secciones anteriores se ha presentado el disefio final del RICH de AMS—02 y el
rendimiento que de él se espera en términos de la resolucion en la medida de la velocidad
de las particulas.

El objetivo de esta tesis es validar el diseno del RICH a través del estudio exhaustivo
en el laboratorio de los elementos principales que componen el detector: el radiador y
el plano de deteccién, de forma que sea posible asegurar que el rendimiento del detector
durante la misién serd el requerido. Este estudio se ha completado con los resultados
obtenidos exponiendo un prototipo del detector a un haz de iones y mediante la simulacién
del detector con técnicas Monte Carlo.

En el caso del radiador, este trabajo consiste en caracterizar é6pticamente varias muestras
de aerogel de silicio disponibles en el mercado y estudiar su rendimiento como radiadores
Cerenkov, para finalmente escoger aquel material cuyas caracteristicas permitan obtener las
prestaciones requeridas al RICH. Este estudio también debe considerar las variaciones de
la calidad 6ptica del radiador en las condiciones ambientales relevantes en todas las etapas
de la misién.

Para el plano de deteccidn, el objetivo del trabajo es conseguir un rendimiento que satis-
faga los requisitos de deteccién y de operacién en el contexto de AMS—02. En primer lugar,
esto implica caracterizar la respuesta de los elementos activos del plano, fotomultiplicador y
ASIC, y comprobar que van a ser capaces de detectar y muestrear adecuadamente las sefiales
que se esperan obtener en el RICH. También es necesario verificar que el apantallamiento
magnético disenado proporciona una disminuciéon del campo tal que su influencia en los
fotomultiplicadores sea tolerable. El ajuste del funcionamiento del plano requiere una, cali-
bracién de los elementos activos para determinar los pardmetros éptimos de operacion. Los

"El ntimero de fotones que se espera detectar se obtiene mediante la simulacién Monte Carlo del disefio
final del RICH [63].
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elementos de deteccién deben distribuirse en el plano de forma que se cumplan los requisitos
de funcionamiento dentro de las limitaciones que impone la construccién del detector.

Por 1ltimo, el diseno de unas guias de luz que se adapten a las necesidades del detector,
tanto en geometria como en capacidad de transmisién de luz Cerenkov, precisa la elabo-
racion de un concepto de diseno que proporcione el mdximo rendimiento éptico posible.
Para comprobar la viabilidad de este diseno es necesario realizar un estudio de materiales,
fabricar un prototipo de guia y medir su eficiencia en la conduccién de luz en funcién de
distintos 4ngulos de incidencia, ya que los fotones Cerenkov son emitidos con un éngulo que
depende del material radiador y de la velocidad de la particula.






Radiador

1 aerogel de silicio es un buen candidato para utilizarse como radiador Cerenkov del

RICH de AMS-02, pues su bajo indice de refraccién permite medir la velocidad de los
rayos cosmicos con la precisién exigida por los objetivos marcados por este experimento
(secci6n 3.1). Considerando que AMS—02 es un detector en el espacio, el aerogel presenta
ademds la ventaja de ser un material sélido que no requiere ningiin mantenimiento.

La cantidad de luz Cerenkov emitida en un radiador depende de su indice de refraccién
y de su grosor. En el caso del aerogel hay que considerar ademds el efecto que tiene la
dispersién Rayleigh en la propagacion de los fotones, ya que una fraccién de la luz producida
se desviard de su trayectoria original, perdiendo la informacién sobre la velocidad de la
particula. Para determinar el nimero de fotones que mantienen el dngulo de emisién y
asi poder conocer su rendimiento como radiador Cerenkov, es necesario realizar un estudio
de las propiedades Opticas del aerogel. Este estudio debe comprender la medida de su
indice de refraccién y la determinacion experimental de los pardmetros que describen los
procesos de propagacién de los fotones. Ademads, considerando que durante la misién no
habra posibilidad de reemplazo de material en caso de que se dane, se ha de verificar que
estas propiedades no se ven afectadas por el entorno en el que operard el detector.

4.1 Aerogel de silicio

El aerogel es un material que no existe en la Naturaleza sino que es artificial, es decir,
que ha sido inventado y fabricado por el hombre. Consiste en una red tridimensional de
granos de SiO9 amorfo, de 2 a 5 nm de didmetro. El espacio entre las moléculas de silicio
forman a su vez una red abierta de poros que se rellenan con el gas que rodea el material,
generalmente aire. El tamaiio de los poros varia entre 10 y 100 nm, siendo ~20 nm su
tamano tipico. Su aspecto fragil y translicido le ha dado el sobrenombre de “humo sélido”
(ver figura 4.1).

Fue Steven Kistler quien descubrid y fabricé aerogel por primera vez en 1931, cuando tra-
bajaba en el College of the Pacific en Stockton, California. Durante algunos atios Kistler ca-
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racterizé y fabricé aerogeles incorporando a la férmula diversas substancias, como aliimina,
oxido de tungsteno, celulosa, gelatina, agar—agar, etc. Posteriormente, el aerogel fue comer-
cializado por la compania Monsanto Corp. y utilizado como aditivo o agente tixotrépico
en cosméticos y pasta dentifrica. Sin embargo, a principios de los afios 60 el aerogel fue
desbancado por la silice ahumada, mas econdémica, y cayd en el olvido. A finales de la
década de los 70 el gobierno francés buscaba materiales porosos para almacenar oxigeno
y combustible en cohetes, por lo que contacté con Stanislaus Teichner, de la Universidad
Claude Bernard (Lyon), que con su equipo desarrollé un método de fabricacién més réapido
con el que se obtenia aerogeles de alta calidad. A partir de entonces, el grupo de Teichner
y otros utilizaron este método para elaborar una gran variedad de aerogeles con 6xidos
metalicos.

Las peculiares caracteristicas de este material permiten su utilizacién en campos muy
variados. Debido a su baja conductividad térmica y su transparencia se emplea en ven-
tanas con el fin de ahorrar energia, pues deja pasar la luz pero no el calor. También
se ha utilizado en misiones espaciales, por ejemplo, para aislar térmicamente la caja de
electronica del robot de la sonda Mars Pathfinder o para recoger particulas del cometa Wilt
2 y del medio interestelar en la misiéon Stardust. La incorporacién de otras substancias
confiere al aerogel diversas propiedades. Las moléculas de carbono disminuyen aiin mas la
conductividad térmica del aerogel. Con moléculas de FeNdCd o FesOs se puede obtener
aerogel magnético y utilizarse en sensores magneto—6pticos. El tratamiento quimico de la
estructura sélida de silicio permite obtener aerogel fotoluminiscente que resulta 1til en la
fabricacién de sensores de oxigeno. El aerogel también encuentra aplicacién en la industria
farmacéutica, como aditivo en alimentos y cosméticos, en procesos de catdlisis, como filtro,
etc.

Hoy en dia existe un considerable nimero de empresas e institutos de investigacién
donde se fabrica aerogel, tanto para uso comercial como para investigacién. Algunos de
los mds importantes son: Airglass (Suecia), Lawrence Livermoore Laboratory (Estados
Unidos), Lockheed (Estados Unidos), Matsushita Electric Works Ltd. (Japén) y el Insti-
tuto de Catélisis Boreskov (Rusia).

A principios de los anos 70 se propuso la utilizacién de aerogel como radiador en de-
tectores Cerenkov [65]. Pocos anos después comenzaron a construirse detectores con este
material en el CERN [66] [67] [68], en DESY [69] y en Fermilab [70]. La baja calidad
Optica de estos primeros aerogeles (baja transparencia, alta difusividad y una longitud de
atenuacién pequena, A(400 nm)~1 cm) solamente permitian su utilizacién en detectores de
umbral.

En la década de los 90, las nuevas técnicas de produccién permitieron la fabricacién de
aerogeles de mejor calidad (alta transparencia, A(400 nm)~2 cm) que posibilitaron su uso
en detectores Cerenkov con focalizacién. Esto fue demostrado por Vorobiov en 1991 [71]
y por van Hecke en 1994 [72], que tomaron fotografias de anillos Cerenkov producidos en

aerogel. A partir de entonces, muchos experimentos utilizan con éxito aerogel en detectores
RICH, por ejemplo, BELLE [73], LHCb [74], HERMES [76] y HEAO-C2 [11].
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Figura 4.1: Izqda: Imagen de la estructura interna de aerogel de silicio obtenida con un micro-
scopio electrénico. Dcha: Bloque de aerogel de silicio.

4.2 Propiedades fisicas, quimicas y 6pticas del aerogel

4.2.1 Fabricacidon

La preparacién del aerogel incluye esencialmente dos etapas: la sintesis del alcogel (gel
himedo) y el secado mediante la extracciéon del disolvente. Los geles huimedos se for-
man mediante la reaccién de agua y un precursor, un alcoxilo de silicio que general-
mente es ortosilicato de tetrametilo (TMOS, (OCHj3)4Si) u ortosilicato de tetraetilo (TEOS,
(OCH3CH3)4Si). La reaccién tiene lugar en un disolvente alcohélico al que se le afiade un
catalizador acido o bésico, pues es extremedamente lenta a temperatura ambiente.

La extraccién del disolvente orgdnico o secado transforma el alcogel en aerogel de silicio.
Este es el paso mas dificil en la fabricacién del aerogel, pues debe realizarse sin producir
grietas ni disminucién del volumen en la estructura sélida. Este proceso puede realizarse
evaporando el alcohol con temperaturas superiores a su punto critico o intercambiando el
disolvente con CO4 antes de la evaporacién supercritica, siendo la diferencia entre ambos
métodos que el primero se realiza a temperaturas mucho mayores que el segundo.

El tiempo empleado en la fabricacién del aerogel aumenta significativamente con el
grosor. La densidad final depende de la concentracion de mondémeros de alcoxilo de silicio
en la solucién. La microestructura y, por tanto, las propiedades fisicas y épticas, dependen
de la cantidad y tipo de catalizador [77][78].

4.2.2 Propiedades quimicas

El aerogel tiene una gran drea superficial especifica (~900 m2g ! para particulas de silicio
de 2-5 nm), por lo que presenta un gran nimero de grupos hidroxilo (~OH) accesibles.
Esto favorece los enlaces de hidrégeno, convirtiéndolo en un material extremadamente hi-
groscopico. El aerogel absorbe humedad directamente del aire pudiendo incrementar su
masa hasta un 10%. Esta absorcién no tiene ningin efecto visible sobre el material, y

desaparece simplemente calentdndolo. Tan pronto como se enfria, el aerogel reabsorbe la
humedad.
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Esto puede evitarse sustituyendo los grupos hidroxilo (~-OH) por grupos no polares
(-OR), donde R es generalmente un grupo trimetilsilil (TMS, Si(CHgs)s). La derivacién
puede realizarse en el alcogel o en el aerogel durante el secado supercritico, obteniendo un
material hidréfugo.

4.2.3 Propiedades fisicas

La microestructura porosa del aerogel de silicio le confiere diversas propiedades, como ser
el solido con menor densidad, menor conductividad térmica y menor indice de refracciéon
que existe.

El pequeno valor de su densidad, similar a la del aire, se debe a la gran cantidad de aire
contenida en los poros (85-99 % en volumen).

Su comportamiento térmico estd determinado por las dimensiones de la red de silicio y la
de poros. Por un lado, las conexiones entre las particulas de la red sdlida son practicamente
puntuales, es decir, que presentan una seccién eficaz pequena para el transporte de calor.
Por otro lado, el didmetro de los poros es menor que el camino libre medio de las moléculas
de gas a temperatura ambiente, por lo que las moléculas chocan contra las paredes de los
poros transfiriendo la energia térmica a la parte sélida, donde el transporte de calor es poco
eficiente. Por tanto, el aerogel resulta ser un excelente aislante térmico.

Finalmente, destacar que el aerogel tiene un gran poder absorbente debido a que los
poros estan interconectados entre si formando una red abierta, como en una esponja. Esto
permite que tanto gases como liquidos puedan fluir libremente de poro a poro, a través de
toda la estructura del material.

En la tabla 4.1 se muestran las propiedades atémicas y nucleares del aerogel.

Propiedad Valor
<Z/A> 0.50093
Longitud de colisién nuclear Ay 66.3 g cm—2
Longitud de interaccién nuclear Ay 96.9 g cm 2
dE/dz|min 1.740 MeV/(g cm™2)
Longitud de radiacién X, 27.25 g cm 2
Densidad 0.04-0.6 g cm™3

Tabla 4.1: Propiedades atémicas y nucleares del aerogel de silicio (considerando la proporcién en
peso 97% SiO2 + 3% H»0) [79].

4.2.4 Propiedades 6pticas

El aerogel es un material transparente, cuyas propiedades 6pticas dependen enormemente
de su estructura interna, es decir, del tamano y la distribucién de las moléculas de silicio y
los poros.
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a) Indice de refraccién y dispersién cromética

El indice de refraccion del aerogel depende de la proporcién volumétrica de sus dos compo-
nentes, Si0O9 y aire, y estd relacionado con la densidad de acuerdo con la siguiente expresién:

n=1+Ap

con A=0.2-0.3 [80][81]. Las inhomogeneidades que surgen en el proceso de fabricacién,
especialmente durante la extraccion supercritica del disolvente, causan variaciones de la
densidad a escala microscopica que a su vez inducen fluctuaciones en el indice de refraccién.

La dispersiéon cromatica puede obtenerse a partir de las dispersiones del cuarzo y el aire,
segun la férmula de Lorentz—Lorentz,

n2Ag1(>‘) -1 — B”%iOz (A) —1 + (1 _ B) niire(A) -1
mag (M) +2 ngi0,(A) +2 :

aire

donde B es la fraccién del volumen ocupado por SiO; en el aerogel. Como se ha indicado
en la seccién 3.3 (figura 3.4), el orden de magnitud de la variacién del indice de refraccién
es An ~ 1073 en el rango de longitud de onda 300650 nm.

b) Dispersién

La luz se dispersa cuando interacciona con inhomogeneidades en materiales tanto solidos
como liquidos o gaseosos, que pueden ser tan pequenas como moléculas que tienen alguna
imperfeccién o grupos de moléculas dispuestas irregularmente.

Las inhomogeneidades presentes en la estructura interna del aerogel (moléculas de si-
licio y poros) tienen un tamafio tipico (r) del orden de los nm. En el caso del espectro
visible (/A << 1), la fraccién de luz que interacciona en este material puede determinarse
mediante la ley de Rayleigh,

I % 167* <n2 -1

2
- 1 2

donde n y r son el indice de refraccién y el radio del elemento dispersor, R es la distancia
entre éste y el fotén, y a es el dngulo dispersado. La dependencia con A* hace que este
efecto aumente su importancia a medida que la longitud de onda disminuye (ver figura 4.2),
estableciendo en el aerogel un umbral de transmisién hacia los 300 nm. La distribucién de la
luz dispersada es simétrica en torno a o = 90°, por lo que este fenémeno puede tanto desviar
ligeramente los fotones como apartarlos completamente del cono Cerenkov, disminuyendo
su intensidad.

Las imperfecciones en la superficie del aerogel son la causa principal de dispersién de la
luz a dngulos pequetios, o dispersién hacia adelante [78], que es independiente de la longitud
de onda. Puesto que el dngulo dispersado no es suficientemente grande como para alejar
los fotones del cono Cerenkov, la dispersién hacia adelante solamente afecta a su resolucién
angular.
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Figura 4.2: Dispersién Rayleigh en aerogel de silicio: La luz del ldser rojo (A=633 nm) no se ve
afectada apreciablemente, mientras que el haz azul (A=350 nm) pierde intensidad a medida que
avanza en el material.

Por ejemplo, en medidas de laboratorio realizadas con aerogel hidréfugo de 10 mm de
grosor y n=1.03, se ha obtenido que la dispersién hacia adelante afecta en promedio al 15%
de los fotones transmitidos en el rango de longitud de onda 290-650 nm, siendo el dngulo
dispersado promedio de 1 a 25 mrad [82, 83].

d) Absorcién

La absorcién también contribuye a la atenuacién de la luz que se propaga a través del
aerogel. Para longitudes de onda en la regién del espectro visible la absorcién intrinseca es
muy pequeiia, por lo que en este caso la atenuacién se debe principalmente a la dispersion.
La absorcién comienza a ser importante en el infrarrojo cercano, cortando la transmision
alrededor de los 2700-3200 nm. En el infrarrojo la dispersién es despreciable, mientras
que las vibraciones moleculares (O-H, Si—-O-Si) producen bandas de absorcién a 39.2 pm,
18 pym y 57 pm. Hay una ventana de transmision entre 19 pym y 31.4 pym que permite el
paso de radiacién térmica, disminuyendo las propiedades aislantes del aerogel.

e) Reflexién

Medidas 6pticas demuestran que en el aerogel no hay reflexién especular y que la reflexién
difusa es despreciable. La luz que se observa en sentido contrario al incidente es producto
de varias dispersiones que afectan a casi la mitad de los fotones con longitudes de onda
entre 200 y 250 nm [84].

4.2.5 Transmisién de la luz Cerenkov

La combinacién de absorcion, reflexién y dispersién determinan la transmitancia, que es la
luz residual que sale del aerogel en la direccién de incidencia sin sufrir ninguno de estos
procesos. La transmitancia de una muestra de aerogel de grosor L en funcién de la longitud
de onda A\, puede describirse mediante la férmula de Hunt en el rango de 300 a 700 nm:

T()) = f(n)Ae ¢V (4.1)

donde f(n) = 2n/(1 + n?) ~ 1 contiene la dependencia con el indice de refraccién. El
parametro A es el factor de transmision independiente de la longitud de onda. En él se
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consideran las pérdidas por absorcién en el material debido a imperfecciones y danos, tanto
en la superficie como en el interior del aerogel, cuyo tamano es grande en comparacién con
la longitud de onda incidente. Su valor coincide con el de la transmitancia maxima de la
muestra y disminuye con el grosor de la misma.

El pardmetro C, llamado Claridad, da una estimacion de la dispersiéon Rayleigh en el
material y estd relacionado con la longitud de dispersion, Lragleigh = A/C. La Claridad
describe una propiedad intrinseca del material y su valor determina la forma de la curva de
transmitancia.

Usualmente estas magnitudes se expresan en las unidades siguientes: [A|=pm, [L]=cm
y [C]=pm*cm~!. TLos aerogeles m4s transparentes tienen valores altos de A y pequefios

de C.

En la figura 4.3 (izqda) se representa la transmitancia obtenida mediante la expresion 4.1
para un aerogel con indice de refraccién n=1.03, L=3 cm de grosor, y pardmetros A=97%
y C=0.006 pm*cm~!. Se observa que la importancia de la dispersién Rayleigh aumenta,
hacia longitudes de onda cortas, como se ha indicado en la secciéon anterior, resultando
en una disminucién progresiva del valor de la transmitancia. En este caso, la fraccién de
fotones dispersados es del 50% a A=400 nm, estando el umbral de transmisién a A ~250 nm.
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Figura 4.3: Comportamiento éptico de aerogel de silicio con n=1.03, L=3 cm, A=9T% y
C=0.006 pym*cm~!. Izqda: Ley de Hunt. Dcha: Espectro de fotones Cerenkov producidos
(negro) y ndmero de fotones ttiles (rojo).

En una muestra de aerogel de silicio caracterizada con los pardmetros épticos A y C,
la propagacién de los fotones Cerenkov producidos a una distancia = de la superficie donde
incide la particula se describe como

T,(A,z) = f(n)Ae~CE—)/X
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Por tanto, la fraccién de fotones Cerenkov de longitud de onda A producidos a lo largo de
un aerogel de grosor L que salen del material sin sufrir deflexiones es

JENQ) T\ z)dz ANt (1 ~ e_CLN)

JENOde  OL

(4.2)

donde N(A) = dN/dAX es el nimero de fotones producidos a una longitud de onda dada
(ecuacién 3.5). La ecuacién 4.2 puede utilizarse para estimar el ntimero de fotones Cerenkov
ttiles, es decir, aquellos que mantienen su direccién inicial, y por tanto, la informacién sobre
la velocidad de la particulal.

En la figura 4.3 (dcha) se muestra el espectro de fotones Cerenkov producido por pro-
tones con B ~1 en un medio con indice de refraccién n=1.03 y 3 cm de grosor, obtenido
con la ecuacién 3.5 (curva en negro). Se superpone en rojo el nimero de fotones que no
sufren deflexiones en el caso de que el medio sea aerogel de silicio con pardmetros A=97%
y C=0.006 pym*cm~! (calculado con la ecuacién 4.2).

Se observa, que el nimero de fotones ttiles es pequeno a longitudes de onda cortas y
alcanza un maximo en torno A=350 nm, que representa un 30% de los fotones producidos.
Conforme aumenta la longitud de onda ambas curvas se acercan progresivamente hasta
que la diferencia entre ellas es del 4%. Integrando en el rango visible del espectro electro-
magnético (300-600 nm), donde son sensibles los fotomultiplicadores del RICH, se obtienen
134.3 fotones producidos frente a 90.85 ttiles, lo que significa que en ese intervalo de lon-
gitud de onda el 32% de los fotones Cerenkov ha perdido la informacién sobre la velocidad
de la particula.

Por tanto, dada la importancia que las caracteristicas épticas tienen en la produccién y
propagacion de los fotones a través del aerogel, para conocer el rendimiento de este mate-
rial como radiador Cerenkov es necesario hacer un estudio de dichas caracteristicas. Fun-
damentalmente, este estudio debe incluir la medida del indice de refraccién, directamente
relacionado con la produccién de luz Cerenkov y su 4ngulo de emisién, y la determinacién
experimental de los pardmetros A y C, que proporcionan la fraccién de fotones titiles.

4.3 Caracterizacion 6ptica del aerogel

La colaboracién del RICH de AMS-02 estableci6 contacto con dos fabricantes de aerogel,
Matsushita Electric Works Ltd. y el Instituto de Catéalisis Boreskov, para obtener muestras
de material con distintos grosores e indices de refraccién, estudiar sus caracteristicas épticas
y poder escoger el mas adecuado para los objetivos del RICH. La principal diferencia entre
los materiales producidos por estos fabricantes es que el aerogel de Matsushita Electric
Works Ltd. es hidréfugo, y el del Instituto de Catalisis Boreskov, hidréfilo. Ademds, las
muestras de Matsushita se producen con un grosor maximo de aproximadamente 1 cm,
mientras que las del Instituto de Catalisis pueden tener varios cm de grosor.

Matsushita proporcioné muestras distintas en los anos 2001, 2002 y 2003, que a partir
de ahora se etiquetan como MEW{, MEWy, MEW3, respectivamente. Las losetas del Ins-

! Asumiendo que estos fotones no sufren dispersién hacia adelante.
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tituto de Catalisis se identificaran con las siglas BIC.

La caracterizacion optica del aerogel, es decir, la medida de su indice de refracciéon y la
parametrizacion de los procesos de propagacién, se ha realizado en el laboratorio. Ademss,
se ha realizado una simulacién del RICH de vuelo y se ha estimado el rendimiento de las
muestras en este contexto. Con un prototipo real del RICH expuesto a un haz de iones
se ha estudiado el rendimiento del aerogel como radiador de luz Cerenkov en términos del
nimero de fotones ttiles producidos y de las prestaciones que proporciona, es decir, de la
resolucién que se obtiene en la medida de la velocidad y de la carga de las particulas.

4.3.1 Indice de refraccién

El indice de refraccién de una sustancia puede medirse con la técnica de la deflexién minima.
Tomando un prisma de dicha sustancia e incidiendo con luz colimada en un punto cercano
al vértice, se tiene que el rayo incidente P(Q) sufre dos refracciones y emerge desviado un
dngulo § respecto a la direccién incidente, cumpliendo las siguientes relaciones (ver figura
4.4):

seni = mnsenr (4.3)
seni = nsenr (4.4)
r+r = « (4.5)

§ = i+i' -« (4.6)

donde se asume que la sustancia, de indice de refracciéon n, estd rodeada de aire (naire = 1).
Hay un angulo de incidencia para el cual la desviacién es minima, y se calcula igualando la
derivada de 4.6 a cero?, obteniendo

|

i= 5(57,“'” +a), r=a/2 (4.7
con dp,ip, €l valor de la desviacién minima. En este caso, el camino que recorre el rayo es
simétrico respecto a la bisectriz del prisma. Combinando las ecuaciones 4.3 y 4.7 se obtiene
la expresion del indice de refraccién de la sustancia

 send (bin + )

sen /2 (48)

de manera que se puede calcular n determinando experimentalmente el angulo a del prisma,
y el de deflexién minima &4, .

En el caso del aerogel, puede aplicarse este método para determinar su indice de re-
fraccién considerando la esquina de una loseta como prisma, asumiendo que las superficies

*Igualando la derivada de 4.6 a cero se tiene

di’ _ cosi cosr’

di cosi' cosr

donde el tercer miembro de la igualdad resulta al diferenciar las relaciones 4.3—4.5. Como los cuatro dngulos
1,4, 7 y ' son menores que 7/2 y adem4s satisfacen las condiciones 4.3 y 4.4, solamente se puede cumplir
la segunda igualdad de la relacién anterior si i =i’ y » = 7', lo que conduce al resultado 4.7.
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Figura 4.4: Geometria de la desviacién de un rayo de luz que atraviesa un prisma.

que lo definen son planas. El dispositivo experimental puede ajustarse de manera que se
alcance una precisién en la determinacién del indice o, ~ 10~* [62] [85], que en el caso
del RICH es la necesaria para mantener el error en la medida de la velocidad dentro de lo
exigido (ver seccién 3.1).

Se han dispuesto los medios experimentales para realizar la medida del indice de re-
fraccién de las losetas de aerogel del RICH en la UNAM (México) [62] [86] y en el La-
boratoire de Physique Subatomique et Cosmologie (Francia) [87]. El esquema general del
dispositivo se muestra en la figura 4.5 (izqda). Consiste en una plataforma giratoria donde
se sitda la pieza de aerogel. La medida del 4ngulo deflectado se realiza incidiendo en la
esquina de la loseta con un liser y determinando la posicion del rayo desviado, que se
proyecta en una pantalla situada a cierta distancia del aerogel. Al variar el dngulo de in-
cidencia girando la plataforma se obtienen distintos valores de la desviaciéon §. La curva
de J en funcién de ¢ presenta un minimo que se determina mediante un ajuste a los datos
(figura 4.5 dcha). A partir de d,,;;, puede calcularse el valor de n segin la ecuacién 4.8.
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Figura 4.5: Izqda: Esquema del montaje experimental para determinar el indice de refraccién
del aerogel mediante el método del dngulo de desviacién minima. Dcha: Curva experimental del
dngulo de desviacién en funcién del dngulo de incidencia [87].
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4.3.2 Transmitancia

La medida separada de la absorcién y dispersiéon puede realizarse acoplando una esfera
integradora a un espectrofotémetro [84]. La contribucién de estos efectos en la luz que se
transmite en la direccién incidente puede estimarse de manera conjunta midiendo la trans-
mitancia en funcién de la longitud de onda con un espectrofotémetro y ajustando a los
datos la ley de Hunt (ecuacién 4.1) para obtener los pardmetros Ay C.

La medida de la transmitancia de los aerogeles suministrados se ha realizado con un
espectrofotémetro Cary WinUV 50, que proporciona un haz de dimensiones <0.1 mm. La
luz incide perpendicularmente a la muestra y el sensor recoge la radiacion que sale del
aerogel en la direccién incidente. El rango de longitud de onda abarcado es 200-800 nm,
siendo el paso del barrido de 1 nm.

Se presenta en la figura 4.6 una curva de transmitancia medida para una muestra de
aerogel tipica, donde se ha superpuesto en rojo el ajuste con la ley de Hunt en el intervalo
320-700 nm. Se incluyen los valores de los pardmetros A y C obtenidos, que se han calcu-
lado considerando un error en los datos de transmitancia del 1%.

Dado que el aerogel es un material inhomogéneo, el valor de los pardmetros en un punto
se ha definido como el promedio de los valores obtenidos en cinco medidas realizadas en
una region de ~0.5 mm, asociando como error la dispersién r.m.s. correspondiente. Este
error puede considerarse como una estimacién de la no—uniformidad del material a pequena
escala, que resulta ser menor que 1.5%.
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Figura 4.6: Transmitancia en funcién de la longitud de onda obtenida con el espectrofotémetro
(negro) y ajuste con la ley de Hunt en el rango 320-700 nm (rojo).
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Los valores de A y C que caractericen las losetas de aerogel deben ser representativos,
es decir, independientes del punto considerado. Para ello, se han realizado medidas en 4
regiones situadas simétricamente en torno al centro separadas ~4 cm entre si. Como valor
de caracterizacién se ha tomado el promedio de todas las medidas. Al igual que con las
medidas en una regién, asociando la dispersién r.m.s. como error queda reflejada en estos
valores la inhomogeneidad inherente al material. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 4.2. La uniformidad 6ptica de las losetas a gran escala es del mismo orden que la
uniformidad a pequena escala, AA/A <1% y AC/C=1-2%.

Material n  Grosor (mm) A+ AA (%) C+AC (um*cm™!)

MEW; 1.03 10 97+ 1 0.0098 £ 0.0002
MEW, 10 97+ 1 0.0068 £+ 0.0001
MEW; 11 99.1 £ 0.2 0.00387 + 0.00004
BIC 30 94.8 £ 0.5 0.00509 £ 0.00004
MEW; 1.05 10 95.6 £ 0.7 0.0149 £ 0.0002
MEW, 10 98.9 £ 04 0.01277 £ 0.00005
BIC 25 97.0 £ 0.5 0.00524 £ 0.00005

Tabla 4.2: Valores de los pardmetros épticos A y C' que caracterizan las muestras de aerogel
estudiadas.

Los valores de Claridad de la tabla 4.2 permiten comparar la calidad 6ptica de las
muestras medidas®. Se tiene que Matsushita mejora cada afio la calidad del material pro-
porcionado. En el caso de las muestras con n=1.03, consiguen reducir la Claridad un 30%
y un 60% en MEWy y MEW3, respectivamente. Para n=1.05, la Claridad mejora un 15%
en la muestra MEW,.

En las dos muestras suministradas por el Instituto de Catalisis el valor de la Claridad
es similar. Para n=1.03, esta Claridad es del mismo orden que la de las muestras MEW, y
corresponde a una calidad Optica intermedia entre MEWso y MEW3. Para n=1.05, la mues-
tra BIC es mucho mejor que las proporcionadas por MEW, con una Claridad un 40% menor.

La comparacién puede realizarse también en términos de la fraccion de fotones con
informacién Cerenkov que salen del aerogel, definida en la ecuacién 4.2. A una longitud
de onda A=400 nm, las muestras con mayor Claridad, MEW; y MEW,, presentan una
fraccién de fotones que mantienen su direccién de emisién del 80% para n=1.03 y del 75%
para n=1.05. Sin embargo, para los aerogeles con mejor calidad éptica, MEWj3 y BIC, los
fotones ttiles representan un 90% y un 85% de los fotones producidos, respectivamente.
Por tanto, estas muestras se presentan como las més adecuadas para ser utilizadas como

radiadores del RICH.

3E] valor de A no se considera en la comparacién pues depende del grosor de la loseta de aerogel.
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4.3.3 Rendimiento 6ptico

La estimacion del rendimiento éptico que se espera tener de las muestras de aerogel estu-
diadas en el caso de que formen el radiador del RICH de vuelo se ha realizado en funcién
del nimero de fotones esperado en el anillo Cerenkov:

L Améz 1
Nesp = / / 2raZ? (1 - ﬂ2n2> Ae~CE=2) X" BEF(X) A dz (4.9)
0 A

Este niimero depende de la cantidad de fotones producidos en el aerogel y de su propa-
gacién. Ademds, incluye las ineficiencias de otros elementos del detector (guias de luz,
fotomultiplicadores y reflector) y las ineficiencias debidas a su geometria (separacién entre
losetas de aerogel, separacién entre guias de luz, drea activa del fotomultiplicador y zona

no instrumentada del plano de deteccién), globalmente representadas en la expresién 4.9
como Eff(}).

Se ha implementado una simulacién sencilla del detector de vuelo que permite calcu-
lar N, para cualquier particula incidente. En esta simulacién las ineficiencias descritas
anteriormente se parametrizan en funcién de la longitud de onda, y es posible considerar
distintos radiadores modificando el indice de refraccién, el grosor y los pardmetros Ay C.
El niimero de fotones esperado se obtiene integrando en el rango de eficiencia cudntica de
los fotomultiplicadores, que abarca de 267 a 610 nm (ver curva de eficiencia cudntica en la
figura 6.4).

El estudio del rendimiento éptico se ha realizado considerando protones con incidencia
perpendicular y f ~1 para radiadores con las siguientes caracteristicas: n=1.03 y 1.05,
L=10, 20, 30 y 40 mm de grosor, A=97% y Claridad en el rango 0.002-0.016 pm*cm~—!. El
nimero de fotones esperado que se obtiene se representa en la figura 4.7 en funcién de la
Claridad. Los valores de N, son relativos al valor obtenido con n=1.03, C=0.01 ym*cm~!

y L=3 cm, que se ha tomado como referencia de manera arbitraria®.

Se observa que para una Claridad dada, N, no aumenta de forma proporcional al grosor
del radiador. Esto es debido a que en un grosor mayor se producen més fotones Cerenkov,
pero también aumenta el efecto de la dispersién Rayleigh y la absorcién. Asimismo, con-
forme C' aumenta la ganancia de fotones obtenida incrementando el grosor del radiador es
menor. Por otro lado, comparando las curvas con L fijo para distintos indices de refraccién,
se tiene que pasar de n=1.03 a n=1.05 supone un incremento del nimero de fotones del
orden del 60%.

Se superponen en las figuras anteriores puntos que corresponden a los aerogeles medidos
en el laboratorio, cuyas caracteristicas se han presentado en la tabla 4.2. Para n=1.03 los
aerogeles que presentan un mayor rendimiento son MEW3 y BIC, de acuerdo con la calidad
6ptica medida. Dado que las muestras de MEW se fabrican con un grosor maximo de 1 cm,
seria necesario apilar varias losetas para obtener un rendimiento similar al proporcionado
por la muestra BIC.

4Un radiador de estas caracteristicas en el RICH de vuelo produciria ~6 fotones para anillos totalmente
contenidos en el plano de deteccién.
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En el caso de n=1.05, el aerogel que proporciona un mayor nimero de fotones esperado
es BIC. Las muestras suministradas por MEW son de calidad inferior, y aunque se apilen
no se conseguiria un rendimiento comparable al de la primera.
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Figura 4.7: Numero de fotones detectados considerando como radiador aerogel con distintos
grosores e indices de refracciéon n=1.03 (izqda) y n=1.05 (dcha), relativos al valor obtenido con
n=1.03, C=0.01 ym*cm~! y L=3 ¢cm (marcado en rojo).

4.3.4 Medidas con un prototipo en un haz de iones

La medida experimental del rendimiento de las muestras de aerogel se ha realizado, ademas
de en el laboratorio, mediante la exposicién de un prototipo del RICH a un haz de iones
en 2002 y 2003 [63, 83].

En la tabla 4.3 se presentan los radiadores que se han probado en el prototipo y los
valores promedio del ntimero de fotones detectados en el anillo Cerenkov para Z=1 (Npro)-
Los radiadores de aerogel proporcionado por MEW se han formado apilando 2-3 losetas
para obtener un ntimero de fotones suficientemente alto.

En la misma tabla se muestra el nimero de fotones esperado para Z=1 calculado para
los mismos radiadores con la simulacién descrita en la seccién 4.3.3, Ny, considerando los
valores de caracterizacién éptica que se han medido en el laboratorio (tabla 4.2)5.

El cociente Npo/Nesp obtenido para cada radiador se compara en la figura 4.8. En rojo
y azul se muestran los radiadores probados en 2002 y 2003, respectivamente. La trama
rayada corresponde al indice de refraccién 1.03, y la mas cerrada a n=1.05. Se observa que
el acuerdo entre los valores de Np,o/Neg, €s mejor que el 7% (r.m.s.), indicando que me-
diante la caracterizacion Optica realizada en el laboratorio es posible estimar el rendimiento

5Para facilitar una comparacién directa con los datos del haz de pruebas, los resultados obtenidos con
la simulacién del RICH de vuelo han sido escalados por un factor global que tiene en cuenta las diferentes
geometrias de ambos dispositivos (factor Eff(A\) en la ecuacién 4.9).
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de los radiadores en condiciones reales de toma de datos.

También se ha realizado un estudio de uniformidad del aerogel en el haz de pruebas de
2003, para las muestras MEW3 y BIC con n=1.03 [63]. La uniformidad tanto a pequeiia
como a gran escala es ~1%, confirmando el resultado obtenido con las medidas de labora-
torio (secci6én 4.3.2).

Haz de pruebas Material n  Grosor (mm) N, Negp

2002 MEW; 1.03 3 x 10 8.2 7.8
MEW, 1.03 2 x 10 5.9 6.8

BIC 1.03 1 x 30 9.8 9.7

MEW, 1.05 2x10 9.3 9.1

2003 MEW; 1.03 x 11 11.0 11.6
BIC 1.03 1 x 30 104 9.7

BIC 1.05 1 x 25 14.7  13.8

Tabla 4.3: Medidas con un prototipo del RICH en un haz de pruebas en 2002 y 2003, usando
como radiador las muestras de aerogel en estudio: nimero de fotones detectado (Npr,) y nimero
de fotones calculado con la simulacién del RICH de vuelo (N4p,), ambos para Z=1.

J n=1.03
n=1.05

2002 2003

0 — ==
MEW, MEW, BIC MEW, MEW, BIC BIC
Aerogel

Figura 4.8: Comparacién para Z=1 del cociente entre el nimero de fotones detectado obtenido
con el prototipo del RICH y el numero de fotones esperado que se calcula con la simulacién del
RICH de vuelo.



72 Radiador 4.4

Las pruebas realizadas con el prototipo del RICH han permitido, ademads, estimar con
datos reales las prestaciones de los distintos radiadores en cuanto a resolucién en velocidad
(0g/B) y resolucién en carga (0z/Z) se refiere. Los resultados obtenidos para particulas
con Z=2 se muestran en la tabla 4.4. Para comparar estos valores se considera la misma
distancia de expansién para todos los radiadores, H=33.45 cm, ya que esta distancia influye
directamente en el muestreo del anillo y por tanto afecta las resoluciones obtenidas (ver
seccién 3.4.2).

Los aerogeles que han dado los resultados mds satisfactorios son MEWj3 con n=1.03
y BIC con n=1.03, 1.05, que son los que tienen una calidad éptica superior (menor valor
de Claridad) segin las medidas realizadas en el laboratorio. Con estos radiadores se han
obtenido simultdneamente las mejores resoluciones en la medida de la velocidad y la carga
de las particulas. Destaca la muestra BIC con n=1.05, ya que proporciona un valor de oz /Z
significativamente mas pequeno y una resolucion en velocidad comparable a la obtenida con
las muestras de indice de refraccién menor.

Haz de pruebas Material n os/B x 103 oz/Z

2002 MEW; 1.03 0.54 £ 0.02 0.227 £+ 0.001
MEW, 1.03 0.48 £ 0.02 0.227 £ 0.001
BIC 1.03 045 £ 0.02 0.199 £ 0.001

MEW, 1.05 0.51 £ 0.02 0.201 £ 0.001

2003 MEW; 1.03 0.481 £ 0.005 0.1814 £ 0.0008
BIC 1.03 0.446 £ 0.005 0.1885 £ 0.0007

BIC 1.05 0.471 £ 0.004 0.1553 £ 0.0006

Tabla 4.4: Medidas con un prototipo del RICH en un haz de pruebas en 2002 y 2003, usando como
radiador las muestras de aerogel en estudio: resolucién en velocidad (og/8) y resolucién en carga
(0z/Z) para Z=2.

4.4 Estudios de calidad 6ptica del aerogel en diversas condiciones
ambientales

Durante todas las fases del experimento (almacenamiento, lanzamiento, instalacién en la ISS
y operacion del detector) el aerogel se verd sometido a factores externos que podrian danarlo
o modificar su calidad éptica. Para comprobar si estos factores afectan al rendimiento del
aerogel como radiador Cerenkov, se ha estudiado el comportamiento éptico de varias mues-
tras en condiciones de humedad y temperatura ambientes, vacio y gradientes de tempera-
tura.

4.4.1 Condiciones ambientales de almacenamiento

En condiciones de almacenamiento, las variaciones de temperatura y humedad pueden
modificar las propiedades épticas del aerogel. Puesto que el material proporcionado por el
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Instituto de Catélisis es hidroéfilo, se espera que sea sensible a estos cambios, por lo que
se ha expuesto una muestra a variaciones de las condiciones ambientales durante 34 dias.
En este periodo se ha medido la transmitancia en funcién de la longitud de onda de la
muestra con el espectrofotémetro y la temperatura y humedad ambientes con una estacion
meteoroldgica en intervalos de una hora.

La modificacién de la calidad 6ptica del aerogel durante la prueba puede cuantificarse
mediante las variaciones de los pardmetros A y C obtenidos en el ajuste de los datos con
la funcién 4.1. En la figura 4.9 se muestra la evolucién de la temperatura, la humedad
relativa, y los pardmetros A y C respecto a sus valores iniciales. A lo largo de la prueba,
la temperatura se mantiene estable en torno a los 19°C y la humedad varia notablemente,
tomando valores en el intervalo de 41%HR a 70%HR.

Se observa que los cambios en Claridad estan fuertemente correlacionados con las varia-
ciones de humedad, de manera que el valor de C' es mayor conforme aumenta la humedad
ambiente. Al disminuir la humedad también lo hace la Claridad, por lo que los cambios
producidos no son irreversibles. Para variaciones de humedad del 25%HR . el pardmetro A
apenas cambia (menos de un 0.5%), mientras que los valores de Claridad varian dentro del
5%. En términos del niimero de fotones esperado, estos cambios en A y C supondrian una
variaciéon menor que el 2%.

Una comprobacién independiente de que las variaciones ambientales de temperatura y
humedad no afectan la calidad éptica del aerogel la constituye la compatibilidad de los
resultados obtenidos con la muestra de aerogel BIC de n=1.03 utilizada en las pruebas con
haz de iones de 2002 y 2003 (tabla 4.3). El acuerdo entre los valores del niimero de fotones
detectado (Np,) indica que la muestra no ha envejecido durante el ano de almacenamiento
en condiciones ambientales.

Por tanto, se ha comprobado que la exposicién de aerogel hidréfilo a variaciones de las
condiciones ambientales induce pequefias modificaciones de sus propiedades 6pticas, sin que
esto implique una degradacién de su calidad. En caso de escoger este material para el RICH
de vuelo no sera necesario almacenarlo en condiciones especiales, si bien serfa conveniente
controlar y mantener bajos los niveles de humedad®.

Puesto que en el espacio no hay humedad, las variaciones que produzca este factor en
el comportamiento éptico del aerogel son irrelevantes una vez esté el detector instalado en
la Estacién Espacial.

4.4.2 Condiciones ambientales en el espacio

AMS-02 operard en la ISS durante un largo periodo de tiempo (al menos 3 afos), durante
el cual el detector estard sometido a condiciones extremas de vacio y temperatura. Para
estimar el posible efecto que estos factores puedan tener en la calidad éptica del radiador

SEl fabricante sugiere evitar la exposicién del material a humedades >75%HR, (comunicacién privada),
puesto que para recuperar sus propiedades éste deberia someterse a un tratamiento especial de secado a
~500°C [88].



74 Radiador 4.4

—~25 —~80
9 2"
24 75 F
A

23 Tf

0 100 200 300 400 500 600 700 800

50 [\
45 |
40 ‘
16 35 F
5 30577100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (h) Tiempo (h)
o1.02 [ o1.06
SO g
< I O I
1.015 | 1.04
[ I ///hfd\
1.01 : 102 / \u‘
i o I " \
1.005 / 3 |
t A /= 1 A/
1 i \'\\/\/
f 0.98
0.995 | i
i 0.96
0.997\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I S S T T T T T Y B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 4.9: Evolucién de la temperatura y humedad relativa (arriba) y de los pardmetros A y
C respecto a sus valores iniciales (abajo) obtenida en la prueba de calidad éptica en condiciones
atmosféricas.

del RICH a largo plazo, se han realizado medidas sisteméaticas del comportamiento éptico
del aerogel en dichas condiciones.

a) Alto vacio

Se ha sometido una muestra de BIC con n=1.03 a condiciones de alto vacio con el disposi-
tivo experimental que se muestra en la figura 4.10. Este consiste en dos bombas conectadas
en serie (difusora y turbo—molecular) que disminuyen la presién en una cdmara de aluminio
hasta niveles de P ~1.2x10~% mbar. La muestra de aerogel se coloca en el interior de la



4.4 Estudios de calidad dptica del aerogel en diversas condiciones ambientales 75

cdmara, que tiene dos ventanas por las que pasa el haz del espectrofotémetro.

-

ESPECTROFOTOMETRO
CAMARA

Figura 4.10: Sistema de dos bombas conectadas en serie que hacen el vacio en una cdmara situada
en el interior del espectrofotémetro (encima de la mesa) y ordenador de adquisién de datos.

La transmitancia de la muestra en funcién de la longitud de onda se ha medido cada
hora. Las variaciones de las propiedades épticas del aerogel se han monitorizado mediante
los pardametros A y C, obtenidos con el ajuste de la funcién 4.1 a las curvas de transmitancia
medidas.

Se muestra en la figura 4.11 la evolucién de A, C y de la variacién del niimero de fotones
esperado que se obtiene con los dos parametros anteriores. Se observa que al hacer el vacio
la Claridad de la muestra disminuye durante las 10 primeras horas de la prueba, hasta
alcanzar un minimo cuyo valor es un 8% menor que la Claridad inicial. A partir de ese
punto, C tiende a estabilizarse. El pardmetro A practicamente no varia a lo largo de la
prueba, siendo su valor al cabo de 40 horas en vacio un 0.5% menor que el inicial.

La variacion en el nimero de fotones esperado que corresponde a los cambios en Ay C
es siempre positiva, es decir, que el vacio mejora el rendimiento del aerogel con respecto al
que se tenia inicialmente. El valor de ANy, alcanza un méximo del 3.3% al comienzo del
ensayo, coincidiendo con el minimo de C, siguiendo después una tendencia decreciente.

. vact C

Por tanto, el efecto mas notable que produce el vacio en el aerogel es una disminucién
de su Claridad, con el consiguiente aumento de su rendimiento. Estos cambios en el com-
portamiento éptico probablemente se deben a la influencia en la propagacién de los fotones
que tiene la evacuacién de gases de los poros del aerogel.

Se espera que también el indice de refraccién cambie en vacio, pues al eliminar el gas
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de los poros la densidad del aerogel varia. Existen medidas que muestran que n es estable
a presiones menores que 1 mbar, y que por encima de ese valor la relacién entre el indice
de refraccién y la presién es lineal [89].
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Figura 4.11: Evolucién de los pardmetros A y C, y de la variacién del ndmero de fotones esperado
durante la prueba de alto vacio realizada con una muestra BIC con n=1.03.

b) Gradientes de temperatura en vacio

Se ha realizado una prueba de ciclos térmicos en vacio con muestras MEW5 y BIC con
n=1.03 y 1.05. El dispositivo experimental consiste en un criostato con un dedo frio dentro
de una cdmara sellada (ver figura 4.12). Un sistema de vacio formado por dos bombas
conectadas en serie (rotatoria y difusora) disminuye la presién de la cdmara hasta niveles
del orden de 10~° mbar. Las muestras se colocan entre dos l4minas de cobre y se sujetan al
dedo frio con una grapa de bronce. Para enfriar las muestras se llena el criostato con hielo
seco (di6xido de carbono sélido), y se calientan con una resistencia conectada a las ldminas
de cobre. Los ciclos térmicos abarcan el rango de temperatura de -40°C a +70°C, que es
més amplio que el establecido por los requerimientos térmicos del RICH (-35°C a +60°C)
[49]. El ntimero de ciclos realizado es 3 y cada uno de ellos tiene una duracién de 12 horas.

La transmitancia en funcién de la longitud de onda de las muestras se mide antes y
después del ensayo fuera de la cidmara a presion atmosférica, y las curvas obtenidas se
muestran en la figura 4.13. Los cambios en las propiedades épticas se cuantifican mediante
los pardmetros A y C obtenidos con el ajuste de la ley de Hunt (expresién 4.1) a las curvas
de transmitancia en el rango 320-700 nm. Las variaciones relativas de cada pardmetro se
indican en las graficas anteriores.

Se observa que los valores de C' medidos después de la prueba presentan una variacién
pequeinia (en el caso de MEWjy, |AC|=1-2%, y para las muestras BIC, |AC|=6-7%). Estas
variaciones son compatibles con el descenso del valor de la Claridad en vacio observado
en la prueba anterior (seccién 4.4.2)7, no siendo evidente ningiin cambio sustancial en las

"Es posible que en las muestras BIC, al tener mayor grosor que las MEW (25 mm y 30 mm frente a
10 mm), el rellenado de los poros una vez fuera de la cdmara de vacio se produzca con mas lentitud. Al
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Criostato

Dedo frio
Grapa de bronce

Aerogel

Figura 4.12: Dispositivo experimental para el ensayo de ciclos térmicos en vacio: criostato (izqda)
y fijacién del aerogel al dedo frio (dcha).

propiedades Opticas del aerogel que pueda atribuirse a las variaciones de temperatura.

c¢) Alto vacio de larga duracién

Los resultados obtenidos en las pruebas anteriores indican que el aerogel modifica sus
propiedades épticas en el vacio y que los gradientes de temperatura no tienen ningin efecto
apreciable. Para cuantificar la variacién de las propiedades épticas del aerogel a largo plazo
en las condiciones en las que estard en el espacio se ha realizado una prueba similar a la
prueba de vacio descrita en la seccidon 4.4.2, pero con una duracién de seis meses y medio.
Las muestras utilizadas son las que presentan mejores cualidades épticas, MEW3 y las dos
BIC, con objeto de comprobar hasta qué punto mantendrian su rendimiento en vuelo.

El dispositivo experimental del ensayo es el utilizado en la prueba de vacio (seccién
4.4.2). En este caso se ha escogido una combinacién de bombas turbo-molecular y difusora
para minimizar la contaminacién externa, ya que se ha observado que el aerogel aumenta
su poder absorbente en vacio [86]. El sistema de bombas disminuye la presién hasta niveles
de P ~1.2x10~% mbar en una cdmara de aluminio que se introduce dentro del espectro-
fotémetro. Esta dispone de dos ventanas por las que pasa la luz del haz. En el interior de
la cdmara se instala un disco mévil que tiene 4 ventanas donde se sujetan las tres muestras
de aerogel, quedando vacia una de ellas (ver figura 4.14).

Un motor rota la parte mévil, exponiendo cada uno de los aerogeles al haz del espectro-

realizar la medida inmediatamente después de la prueba, puede que el efecto producido por el vacio ain
esté presente.
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Figura 4.13: Curvas de transmitancia en funcién de la longitud de onda antes y después de los
ciclos térmicos en vacio para MEW> y BIC con n=1.03, 1.05.

fotémetro. En cada muestra se miden dos zonas por redundancia. Cada zona se caracteriza
mediante la medida de cinco curvas de transmitancia obtenidas en cinco puntos consecu-
tivos, tal y como se ha descrito en la seccién 4.3. Para que las 5 medidas sean representativas
de una zona se han tomado muy préximas entre si (<0.1 mm), programando un paso de
rotacién del motor pequeno (27/6000 rad). El tiempo que se emplea en dar una vuelta
completa es de 4 horas.

Puesto que la prueba tiene una duracién larga, se ha realizado un control de la estabili-
dad del dispositivo experimental. En primer lugar, para compensar posibles variaciones de
la intensidad del haz del espectrofotometro, en cada vuelta se toman cinco medidas en la
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ventana sin muestra que sirven de referencia en el andlisis de los datos con aerogel. En se-
gundo lugar, para asegurar que la medidas se hacen siempre en las mismas zonas, se realiza
un control de la posicion de las muestras localizando en cada una de ellas una zona con un
perfil de transmitancia caracteristico y monitorizando la posicién del punto minimo. Para
muestrear esta zona de control se toman 21 medidas consecutivas de transmitancia. Tanto
la adquisicién de datos como el movimiento del motor se controlan mediante un ordenador.

Figura 4.14: Dispositivo experimental para el ensayo de alto vacio de larga duracién: cdmara de
aluminio y disco giratorio con ventanas y sujecciones para las muestras.

Las curvas de transmitancia obtenidas al principio y al final de la prueba se presentan en
la figura 4.15 (columna izqda) para las tres muestras estudiadas. No se observan diferencias
importantes entre ambas, mostrando la curva final una dependencia con la longitud de onda
muy similar a la inicial. El cambio éptico producido en el aerogel tras la prueba puede
estimarse asumiendo que el comportamiento analitico de la transmitancia es el dado por la
ley de Hunt (ecuacién 4.1), por lo que la variacién de la Claridad en funcién de A se puede
expresar como

A Ty Af
o lo que es equivalente,
M Ty M Ay
——In—==AC—-"—+In—-=~ 4.11
7 T C 7 A, (4.11)

En la figura 4.15 (columna dcha) se representa el primer miembro de la expresién anterior
a partir de los valores de transmitancia inicial (T;) y final (Tf) medidos. Para longitudes
de onda mayores que 340 nm se observa que el comportamiento de la curva obtenida es el
descrito por el segundo miembro de la expresiéon 4.11, tomando un valor constante al que
se le suma una funcién con una dependencia suave con A\* que evidencia una variacién del
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Figura 4.15: Izqda: Curvas de transmitancia medidas antes y después de la prueba de alto vacio
de larga duracién para muestras MEW3 con n=1.03 (arriba) y BIC con n=1.03 (centro) y n=1.05
(abajo). Dcha: Expresién _%4 In % obtenida a partir de las curvas anteriores con el ajuste de la
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pardmetro A. Ajustando esta expresién a las curvas mostradas en la figura se obtienen los

valores

AC

= 0.0003-0.0006 pm*cm~!

Ap/A; ~ 0.99
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que representan la variacién total de los pardmetros A y C en las muestras tras seis meses
en vacio.

El estudio de la evolucién temporal de este efecto, o equivalentemente, del ritmo de enve-
jecimiento de las muestras, se puede analizar mediante la monitorizaciéon de los pardmetros
A y C obtenidos de las curvas de transmitancia para A > 340 nm. Los cambios observados
a A < 340 nm no se ajustan a la hipdtesis inicial y se discutiran aparte.

- Envejecimiento en alto vacio

El ritmo de envejecimiento de las muestras de aerogel en alto vacio se ha determinado
ajustando las curvas de transmitancia obtenidas durante toda la prueba con la funcién 4.1
en el rango de longitud de onda 340-700 nm. EI andlisis se ha realizado en las dos zonas
medidas en cada muestra. La evolucién de los valores de los parametros A y C obtenidos
en el ajuste se representan, referidos a los correspondientes valores iniciales, en las figuras
4.16. Los periodos sin datos que se observan corresponden a paradas accidentales de la
adquisicién.
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Figura 4.16: Evolucién de los pardmetros A y C' durante la prueba de envejecimiento en alto vacio
para las dos zonas medidas en cada muestra.

Se observa en las curvas que el pardmetro A practicamente no varia a lo largo de la
prueba, por lo que se estudiard el envejecimiento de las muestras a partir de los cambios
observados en la Claridad.
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Las distribuciones de Claridad en funcién del tiempo muestran una evolucién lineal tras
aproximadamente 10-20 dias de ensayo. Al inicio de la prueba se observa en todos los
aerogeles una evolucién mas rapida que corresponde al transitorio debido a la produccion
de vacio, donde la Claridad desciende rdpidamente (ver seccién 4.4.2) para luego aumentar
su valor de manera gradual.

Para cuantificar el ritmo de variacién de este pardmetro se ha ajustado una recta a las
curvas 4.16 (dcha), considerando distintos periodos de tiempo en el rango de 25 a 180 dias
(evitando el transitorio). Las pendientes obtenidas en los ajustes son compatibles y dan un
ritmo de variacién AC=(1-2)x10~6ym*cm~!/dfa.

En la tabla 4.5 se presenta para las tres muestras la extrapolacién a un ano de la tasa
de variacién AC y el cambio que ésta induce en el niimero de fotones esperado®, ANgsp. Se
observa, que los valores de AC' obtenidos en las dos zonas de cada aerogel son compatibles.
El aumento de la Claridad es del 14% en el caso de la muestra MEW y del 7-8% en las
BIC. La disminucién en el rendimiento del aerogel como radiador del RICH que supone
esta variacién en C' es pequena, siendo la pérdida del niimero de fotones esperado menor
que el 4% en un afio y menor que el 12% en los 3 anos de duracién de la mision.

Material n  Zona AC (%/afio) ANs, (%/afo)

MEW;3; 1.03 1 14.7 +£ 0.6 -4.2+0.1
2 14.9 £ 0.7 -4.0 £ 0.1

BIC 1.03 1 7.9 £0.8 -24+0.1
2 7.3 +04 -22+£0.1

BIC 1.05 1 8.3 £0.2 -24+0.1
2 8.6 + 0.4 -25+£0.1

Tabla 4.5: Prueba de envejecimiento en alto vacio: ritmo de variacién de la Claridad extrapolado
a un afio y reduccién del nimero de fotones esperados inducida.

- Efectos observados a A < 340 nm

Como se ha discutido anteriormente, el comportamiento de las curvas de transmitancia
a longitudes de onda menores que 340 nm no se describe adecuadamente mediante la ley
de Hunt (figura 4.15). El cociente entre las curvas de transmitancia final e inicial, que se
muestra en la figura 4.17, evidencia la existencia de bandas de absorcién localizadas en
A= 230, 275 y 330 nm. Estas absorciones coinciden o se sitian en las proximidades de
las que se han observado en muestras del aceite del sistema de vacio. Esto indica que,
probablemente, las muestras de aerogel han ido absorbiendo contaminantes a lo largo de
la prueba, a pesar de haber utilizado un dispositivo experimental con un nivel de limpieza
alto, y que, por tanto, la aparicién de bandas de absorcién en las curvas de transmitancia
no es atribuible a efectos intrinsecos en el aerogel.

8Calculado como se describe en la seccién 4.3.3.
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No obstante, e independientemente del origen de las absorciones observadas, se ha es-
timado la influencia que dichas absorciones tendrian en el rendimiento éptico del aerogel.
Para ello, se han analizado las curvas de transmitancia de las muestras considerando en la
ley de Hunt (ecuacién 4.1) un término adicional que da cuenta de la absorcién en funcién
de la longitud de onda:

T(\) = Ae”CL/N e=L/AN) (4.12)

donde el pardmetro A()) es la longitud de absorcién. El ajuste de las curvas de transmitan-
cia con la funcién 4.1 en un rango de longitud de onda libre de absorciones (340-700 nm)
permite obtener los valores de los pardmetros A y C. Sustituyendo esos valores en la
ecuacién 4.12 puede calcularse el valor de A()), cuya evolucién se representa en la figura
4.18 para las longitudes de onda donde se localizan las bandas de absorcién.
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Figura 4.17: Cociente entre las curvas de transmitancia al final y al principio de la prueba de alto
vacio de larga duracién.

El valor de A obtenido cubre rangos entre 1 y 50 cm, segun la longitud de onda consi-
derada. Su evolucién a lo largo de la prueba indica un aumento de la absorcién o, equiva-
lentemente, una disminucién de la transmitancia de las muestras. El efecto que tiene en el
nimero de fotones esperado en un ano no es despreciable (ver tabla 4.6), aunque se ve muy
reducido debido a que las bandas de absorcién aparecen a longitudes de onda donde tanto
la transmitancia de las muestras como la eficiencia cudntica de los fotomultiplicadores es
muy baja (ver figura 6.4).

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que los aerogeles analizados

envejecen a un ritmo tal que la disminucién en el nimero de fotones esperado en el RICH

de AMS-02 es, para todos ellos, inferior al 4.5% por afio®.

9Dado que el radiador no estard completamente aislado en el RICH, sino que las losetas de aerogel van
a estar en contacto con los materiales que forman la estructura que las soportan, se va a realizar un estudio
similar al presentado en esta seccién con objeto de estudiar la influencia que la presencia de estos materiales
puedan tener en el rendimiento 6ptico del aerogel a largo plazo.
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Figura 4.18: Evolucién de la longitud de absorcién estimada para A=230, 275 y 330 nm en las
muestras de aerogel MEW3 (izqda), BIC con n=1.03 (centro) y BIC con n=1.05 (dcha).

Sin absorcién Con absorcién

Material n  Zona AN, (%/afio) AN,s, (%/aio)

MEW;3;  1.03 1 -4.2 +0.1 -4.5 + 0.1
2 -4.0+0.1 -44+0.1

BIC 1.03 1 -24+0.1 -2.7+0.1
2 -22+0.1 -25+0.1

BIC 1.05 1 -24+0.1 -29 £ 0.1
2 -25+£0.1 -3.0£0.1

Tabla 4.6: Variacién en el nimero de fotones esperado por suceso estimada para un periodo de
un afo. Valores obtenidos en la prueba de envejecimiento en vacio (tabla 4.5) y valores donde se
considera el efecto de las bandas de absorcién a A <340 nm.

4.5 Conclusiones

Varias muestras de aerogel de silicio han sido caracterizadas épticamente mediante la me-
dida en el laboratorio de los pardmetros que describen los procesos de propagacién de los
fotones. Con estos resultados se ha determinado que las muestras de aerogel estudiadas que
presentan mejor rendimiento 6ptico son MEW3 con n=1.03 y BIC con n=1.03 y 1.05. En
el caso de MEW el fabricante no puede proporcionar piezas de mas de 1 ¢cm de grosor, por
lo que para tener un rendimiento aceptable como radiador del RICH deberan apilarse 2 6
3 losetas.

La medida del rendimiento de las muestras de aerogel como radiadores del RICH que se
ha obtenido con un prototipo en un haz de iones ha confirmado los resultados observados
en el laboratorio. Ademas, con el prototipo se ha comprobado que la resolucién en la me-
dida de la velocidad y de la carga que proporcionan los aerogeles estudiados cumplen las
exigencias fijadas por los objetivos cientificos del RICH de AMS-02.

Los resultados de los estudios realizados en distintas condiciones ambientales muestran
que ninguno de los aerogeles probados sufrird danos fisicos ni modificaciones importantes
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en sus caracteristicas Gpticas tanto en el periodo de almacenamiento (variaciones de tem-
peratura y humedad ambientes) como durante la misién en la Estacién Espacial (alto vacio
y variaciones de temperatura en el rango (-40,+70)°C).

Mediante estudios de envejecimiento realizados en condiciones de alto vacio con las
mejores muestras, se ha estimado una pérdida de rendimiento éptico de aproximadamente
un 4% por afio, que supone una disminucién <12% durante los tres anos de duracién de la
mision.

No se espera que esta pérdida tenga un efecto importante en el andlisis de los datos, como
se muestra en la figura 4.19, donde se representa la eficiencia de deteccién y la resolucién de
velocidad para protones en funcién de su energia cinética. Estas curvas se han obtenido con
la simulacién del RICH (seccién 4.3.3) considerando aerogeles con n=1.03, 1.05, L=3 cm
y con los valores correspondientes de A y C determinados en la caracterizacién realizada
en el laboratorio. Las lineas continuas indican que se han considerando sucesos en los
que se detectan un minimo de 3 fotoelectrones, y las lineas discontinuas, un minimo de 4
fotoelectrones. La pérdida de un fotoelectrén en cada suceso equivaldria a una disminucién
de la calidad éptica del aerogel aproximadamente el doble de la estimada en el estudio de
envejecimiento realizado.

Se observa que para E >10 GeV/n, en el aerogel con indice 1.03 la pérdida de un fo-
toelectrén en el anillo resulta en una disminucién de la eficiencia de deteccién del 70% al
50%, mientras que para el aerogel con n=1.05 esta pérdida supone una caida en eficiencia
ligeramente menor, del 80% al 65%. Puesto que la produccién de fotones es mayor en este
aerogel que en el primero, el valor de la eficiencia de deteccién se mantiene alto a pesar
de las pérdidas. Por otro lado, los dos aerogeles muestran una resoluciéon en velocidad
del mismo orden, siendo 0.1% para n=1.03 y 0.12% para n=1.05 en la regién de energia
E >10 GeV /n, estando ambos valores dentro de los requerimientos de deteccién del RICH.
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Figura 4.19: Curvas de eficiencia de deteccién (izqda) y de resolucién en velocidad (dcha) obtenidas
para protones con una simulacién del RICH de vuelo con dos tipos de aerogel distintos (ver texto).
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La consideracién de todos los estudios realizados ha llevado a la colaboracién RICH a
tomar la decisién de utilizar aerogel BIC con n=1.05 y L=25 mm como radiador para el
RICH de AMS-02.

Este radiador presenta una calidad éptica buena y no se ha observado degradacién de
sus propiedades en las pruebas realizadas en distintas condiciones ambientales. En caso
de envejecimiento del material, la cantidad de fotones Cerenkov que produce es significati-
vamente mayor que la proporcionada por los aerogeles con n=1.03, y por tanto garantiza
una eficiencia de deteccién alta durante la misién (siempre mayor que el 70% para pro-
tones). La resolucién en la medida de la velocidad que proporciona es del 0.12%, y aunque
es ligeramente peor que la obtenida con radiadores con indice n=1.03 (0.1%), satisface los
requerimientos de deteccién del RICH.



Plano de deteccion I: diseno e
instrumentacion

1 plano de deteccién del RICH debe ser capaz de detectar la luz del anillo Cerenkov

producida por las particulas cargadas a su paso por el radiador, de forma que sea
posible determinar la velocidad de las mismas con gran precisiéon y estimar el valor de
su carga eléctrica. Para ello, es necesario que se puedan discriminar senales producidas
por un tdnico fotén, que sea posible contar el niimero de fotones incidentes y que la infor-
macién espacial de la senal detectada pueda ser registrada para realizar un muestreo del
anillo. Por otra parte, se ha de tener en cuenta que la ubicacién del RICH en AMS-02
implica que el plano de deteccién ha de operar bajo la accién de campos magnéticos in-
tensos. Ademds, el cardcter espacial del experimento requiere que el plano pueda soportar
vibraciones y temperaturas extremas, y que el consumo de potencia y su peso sean minimos.

El plano de deteccién del RICH se ha disenado como una matriz de 680 fotomultipli-
cadores multicanal cuyas senales se procesan mediante la electrénica de front-end que se
asocia a cada uno de ellos. El plano se completa con un apantallamiento magnético para
cada unidad de deteccién (fotomultiplicador + electrénica de front-end) y una guia de luz
que conduce los fotones desde el borde de la rejilla de apantallamiento hasta el rea sensible
del fotomultiplicador.

En este capitulo se describe el trabajo realizado con objeto de validar el disenio e ins-
trumentar el plano de deteccién del RICH. La validacion comprende la caracterizacién de
la respuesta de los fotomultiplicadores y de la electrénica de front—end y el estudio de la
eficacia del apantallamiento magnético. La instrumentacién del plano ha requerido calibrar
las unidades de deteccién y ajustar su funcionamiento de manera que se satisfagan los re-
quisitos de deteccién. Ademds, se ha realizado una prueba de supervivencia térmica a las
unidades, que se describira en el apéndice D, y se ha buscado su ubicaciéon Optima en el
plano de deteccién.

El diseno de las guias de luz y la medida de su eficiencia se tratardn en el capitulo
siguiente.
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5.1 Fotomultiplicadores

5.1.1 Descripcion general

El fotomultiplicador es el elemento principal del plano de deteccién del RICH, pues detecta
la radiacion Cerenkov producida por la particula y la convierte en senales eléctricas que
pueden ser procesadas y analizadas electronicamente.

Un fotomultiplicador es un dispositivo al vacio que contiene una ventana por donde
entra la radiacién, un fotocitodo, una etapa de amplificacién formada por una serie de
dinodos y un énodo.

La incidencia de un foton en el fotocatodo induce la emision de un electrén por efecto fo-
toeléctricol. La eficiencia de este proceso depende principalmente de la longitud de onda del
fotén incidente y del tipo de material y grosor del fotocatodo, y puede expresarse mediante
la eficiencia cudntica, que se define como el cociente entre el nimero de fotoelectrones emi-
tidos y el nimero de fotones incidentes para una longitud de onda dada. El valor mdximo
que tipicamente alcanza esta magnitud es 20-30%.

El fotoelectron que emite el fotocitodo se acelera y se dirige con un sistema de fo-
calizacion hacia el primer dinodo mediante el campo eléctrico creado por la diferencia de
potencial entre estos tres electrodos. La fraccién de fotoelectrones que llegan al area de
amplificaciéon del primer dinodo, o eficiencia de coleccion, es mayor para valores mayores
de voltaje entre el fotocitodo y el primer dinodo, y ademds puede incrementarse mediante
una geometria adecuada tanto en el sistema de focalizacién como en el primer dinodo. La
eficiencia de coleccién puede verse afectada por la presencia de campos magnéticos, ya que
estos desvian los fotoelectrones de sus trayectorias iniciales. En condiciones 6ptimas, puede
obtenerse una eficiencia de coleccién superior al 80% para longitudes de onda mayores que
400 nm.

Cuando incide el fotoelectrén en el primer dinodo se produce la primera amplificacidn,
ya que se arranca por emisién secundaria? un nimero de electrones mayor que uno. Esos
electrones se aceleran con un campo eléctrico y se conducen hasta el dinodo siguiente. Al
igual que en el primer dinodo, puede definirse una eficiencia de coleccién entre dinodos
consecutivos, ya que no todos los electrones generados en un dinodo llegan al siguiente. Los
electrones que impactan en el segundo dinodo producen a su vez mas de un electrén cada
uno. La repeticion de este proceso a lo largo de la cadena de dinodos genera una cascada de
electrones que se recoge finalmente en el 4nodo, obteniendo a la salida del fotomultiplicador
una senal eléctrica amplificada.

Esta senal es proporcional al flujo de radiacién incidente. El rango de luz donde se
mantiene la proporcionalidad, llamado rango dindmico, es amplio y depende principalmente

1E1 efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones libres en un material cuando se ilumina con
una fuente de luz cuya energia es igual o superior que la funcién de trabajo del material.

?La emisién secundaria es un proceso mediante el cual un material emite electrones (secundarios) al ser
bombardeado por electrones (primarios).
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del voltaje con que se alimenta el fotomultiplicador y de su distribucién entre los dinodos,
y de la geometria de la etapa de amplificacién.

Ganancia

La ganancia o amplificacién de la senal se define como el cociente entre la carga media
recogida en el dnodo (I4) y la generada en el fotocitodo (I¢). Para un fotomultiplicador
con M dinodos, la ganancia puede escribirse como

Q= 7~ =1 (0um) (6212) (83m3) -~ (Onrmn)
C

donde 7 y n; son las eficiencias de coleccién del primer dinodo y de la etapa de amplifi-
cacién i—ésima, respectivamente, y d; es el factor de amplificacién (o coeficiente de emisién
secundaria) del dinodo i—ésimo.

El coeficiente de emisién secundaria es funcién del voltaje aplicado entre dinodos (V;),
siendo esta dependencia de la forma §; = bV}, con b y « constantes. En particular, s viene
determinada por la estructura y material de los dinodos, estando en el rango 0.7-0.8.

Sustituyendo esta dependencia en la expresiéon anterior se puede escribir la ganancia
como

M M
Q=n]Jbo:(£iV)" mi = (nH bi f; m) yEdisi = pyK (5.1)
=1

i=1

donde f; es la fraccién del voltaje total (V') que alimenta la etapa de amplificacién i—ésima.
Por tanto, se tiene que la ganancia es proporcional a la potencia K—ésima del voltaje sumi-
nistrado al fotomultiplicador, lo que permite ajustar el valor de su amplificacién por medio
del voltaje.

La amplificacion de electrones se ve afectada por las fluctuaciones estadisticas inheren-
tes a la emisién secundaria (cuya probabilidad puede modelarse mediante una distribucién
de Poisson) de manera que la incidencia de una cantidad de luz determinada a la misma
longitud de onda producird cada vez valores diferentes de carga recogida en el dnodo. Es
posible determinar cuintos fotones han incidido en el fotomultiplicador si la resolucién de
las senales que proporciona, definida como el cociente entre la anchura y el valor medio de la
distribuci6én de carga obtenida (o¢ /@) para un nimero dado de fotones, es suficientemente
pequena.

La respuesta del fotomultiplicador también depende ligeramente del punto de la ventana
donde incide la luz, ya que ni la eficiencia cudntica ni la eficiencia de colecciéon son total-
mente uniformes. En el caso de fotomultiplicadores multianédicos, pueden existir también
diferencias en la respuesta proporcionada por los distintos canales debidas a la migracién
de electrones entre ellos y que vienen determinadas por la geometria de la estructura de
dinodos.
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5.1.2 Los fotomultiplicadores del RICH de AMS

Como se ha expuesto anteriormente (seccién 3.4.1), el fotomultiplicador que mejor satisface
los requerimientos de AMS—02, tanto cientificos como de operacién, en el momento en que
se congela el diseno del detector es el Hamamatsu R7600-00-M16 (ver figura 5.1).

:L'TLT&'}}L'Q'QTL'U
=3

55555558
[ H

Figura 5.1: Fotomultiplicador Hamamatsu R7600-00-M16 (izqda) y estructura de dinodos metal
channel (dcha).

Este fotomultiplicador tiene forma, ctibica, con un 4rea fotosensible de 17.5x17.5 mm?.
El fotocitodo es una lamina de metal bialcalino depositada en la cara interna de la ventana
de entrada. Los materiales con que estdn fabricados el fotocdtodo y la ventana (borosilicato)
determinan® un rango sensible entre 300 y 650 nm, que es valido para detectar radiacién
Cerenkov. Su eficiencia cudntica alcanza un valor maximo del ~20% para longitudes de
onda en el rando de 300 a 450 nm.

La focalizacién de los fotoelectrones hacia el primer dinodo se realiza mediante una re-
jilla metélica, con hilos paralelos a las ranuras del primer dinodo que se sitian en el centro
de las mismas. La etapa de amplificacién consta de 12 dinodos y proporciona una ganancia
del orden de 10° electrones a 800 V y una resolucién en la seal 0g/Q ~0.5 que permite
contar fotones. El 4nodo es miiltiple, con 16 pixeles de ~4x4 mm? cada uno dispuestos en
una matriz 4x4.

La geometria de los dinodos es del tipo metal channel, disenada para minimizar la
migracion de electrones entre pixeles manteniendo por tanto la informacién espacial de la
senal. Por esta razon la geometria metal channel confiere al fotomultiplicador una gran
resistencia a campos magnéticos, cuyo efecto es desviar las trayectorias de los electrones a
lo largo de la etapa de amplificacidn.

Los dinodos de la cadena se sitiian muy préximos entre si, proporcionando una respuesta
temporal rapida’.

3El1 limite inferior lo establece el umbral de transmisién de la ventana y el superior, la frecuencia umbral
de fotoemisidn.

4Con la geometria metal channel el tiempo que tardan los fotoelectrones en llegar al d4nodo, o tiempo de
trdnsito, es de 4.7-8.8 ns.



5.1 Fotomultiplicadores 91

La respuesta que proporcionan tanto el fotocdtodo como el 4nodo es bastante uniforme.
La eficiencia cudntica presenta una variacién relativa a lo largo de su superficie menor que
10% a 400 nm. El valor de la amplificacién de los distintos pixeles difiere como maximo un
50% respecto al valor promedio®.

El voltaje de operacién de este fotomultiplicador es bajo, no pudiendo exceder los
1000 V. Finalmente, este modelo presenta una estructura compacta y un peso total apro-
ximado de 55 g.

Se resumen las caracteristicas generales del R7600-00-M16 en la tabla 5.1. Emn el
apéndice B se incluye la informacién sobre las caracteristicas de funcionamiento que pro-
porciona, el fabricante.

Pardmetro Descripcién / valor

Rango de sensibilidad 300 — 650 nm
A de sensibilidad maxima 420 nm
Fotocatodo Material bialcalino

Area efectiva minima 17.5x17.5 mm?
Material de la ventana borosilicato
Dinodos Estructura metal channel

Nimero 12
Anodo Tamafio ~4x4 mm?

Nimero 16
Peso ~5d g

Tabla 5.1: Caracteristicas generales del fotomultiplicador Hamamatsu R7600-00-M16.

5.1.3 Caracterizacién de la respuesta

Para comprobar que el modelo Hamamatsu R7600-00-M16 elegido para el RICH es ade-
cuado, se han realizado medidas para caracterizar su respuesta. Esencialmente, ello implica
determinar la ganancia y resolucion de las senales producidas por un solo fotén y el estudio
de la dependencia de la respuesta con el voltaje y el campo magnético.

Este trabajo se ha recopilado en la memoria de investigacién citada en la referencia
[90], donde puede encontrarse una descripcién detallada del dispositivo experimental, las
medidas, el método de analisis y los resultados. Dada la importancia de este estudio y
su relacién directa con los de validacién e instrumentacién realizados posteriormente, se
incluye a continuacién un resumen de los resultados mas importantes.

SEste valor de uniformidad en la amplificacién es un requisito de calidad exigido al fabricante.
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Anadlisis de la senal

Las medidas se han realizado iluminando el fotomultiplicador con niveles de luz muy bajos,
en los que la mayoria de los sucesos que detecta el fotomultiplicador estdn generados por
un dnico fotén incidente. La senal que se obtiene se llama respuesta a un fotén y sus
propiedades estadisticas permiten determinar la ganancia (valor medio) y la resolucién en
la deteccién de un fotén.

Cada medida acumula una estadistica de 10% sucesos, obteniendo para cada fotomulti-
plicador 16 distribuciones de carga en el &nodo como la que se muestra en negro en la figura
5.2 (izqda). El andlisis de estas senales se ha realizado con dos métodos independientes,
estadistico y paramétrico, que se describen en el apéndice C.

En el método estadistico se considera que la senal medida tiene dos contribuciones:
sefial (respuesta con luz) y ruido (respuesta sin luz, también llamado pedestal). El anélisis
estadistico de ambas contribuciones permite determinar la ganancia del pixel (Q) y el valor
de la media de la distribucién de fotoelectrones detectados (u)°.

El método paramétrico se basa en un modelo de respuesta del fotomultiplicador a un
fotén desarrollado expresamente para caracterizar la respuesta de estos fotomultiplicadores,
donde se asume que la multiplicacién de electrones en cada dinodo sigue la estadistica de
Poisson. La distribucién de carga recogida en el &nodo se describe con una funcién obtenida
a partir del modelo. El ajuste de esta funcién a los datos (ver figura 5.2 izqda) proporciona
los valores de los pardmetros del modelo a partir de los cuales se determinan la ganancia
(Q) y la anchura (og) de la senal para un fotén incidente, y por tanto la resolucién con que
esa sefial se mide (0¢/Q). El ajuste de la funcién también permite determinar el valor del
parametro p.

El acuerdo entre los valores de ganancia obtenidos con ambos métodos estd dentro de un
2% y es del mismo orden que el error en la determinacién de la ganancia, como se muestra
en el apéndice C.

Caracteristicas de funcionamiento

La ganancia del fotomultiplicador obtenida a voltaje nominal (800 V) es @ ~1.5x10° elec-
trones, y la resolucién de la senial para un fotén incidente es /@ ~0.48. La medida de
la respuesta variando el voltaje de alimentacion del fotomultiplicador permite obtener la
dependencia de la ganancia con el voltaje, tal y como se muestra en la figura 5.2 (dcha). El
ajuste de la relacion 5.1 a los datos proporciona un valor del factor que relaciona ganancia
y voltaje K ~10.5.

5La iluminacién del fotomultiplicador en el dispositivo utilizado hace que la distribucién de los fotones
detectados se describa bien mediante la estadistica de Poisson. Suponiendo una iluminacién fija en todas
las medidas, el valor medio de esta distribucién (u) puede utilizarse como una estimacién de la eficiencia de
deteccién relativa (la determinacién de la eficiencia de deteccién absoluta requiere una medida independiente
del flujo de luz incidente).
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Figura 5.2: Izqda: Distribucién tipica de carga recogida en el dnodo del fotomultiplicador (sefial
digitalizada segun el factor 1 ADC=0.005 pC dado por la electrénica de lectura instalada en el
dispositivo experimental que se ha utilizado para realizar estas medidas). Se superpone en rojo el
ajuste de la funcién obtenida a partir del modelo paramétrico de la respuesta a un fotén. Dcha:
Dependencia de la ganancia con el voltaje y ajuste de la expresién 5.1.

Los valores de ganancia observados difieren pixel a pixel, presentando una desviacién
respecto del valor promedio del 12% (valor r.m.s.). En la resolucién en la deteccién de un
fotén esta desviacion es del 10%, en la eficiencia de deteccién del 13% y en el factor K del 3%.

Por 1ltimo, medidas realizadas sin luz incidente permiten estimar una probabilidad de
que se produzca una sefial de corriente oscura por encima del pedestal de 10~ por cuenta
de ADC.

Respuesta bajo campos magnéticos

La medida de los efectos que el campo magnético tiene en la respuesta de los fotomultipli-
cadores se realizé con un electroimdn que genera un campo magnético cuya intensidad y
sentido pueden modificarse a través de la fuente de alimentacién.

El fotomultiplicador se coloca en el centro del iman, donde el campo puede considerarse
uniforme y constante. Las medidas se realizan hasta intensidades de ~300 G, cambiando
la orientacién del fotomultiplicador dentro del iman para obtener el efecto del campo a lo
largo de cada una de las tres dimensiones de la cadena de dinodos, segiin se muestra en la
figura 5.3.

La influencia del campo se ha caracterizado mediante el cociente de los valores de
ganancia, resolucion y eficiencia de deteccién obtenidos en el anilisis de las distribuciones
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Figura 5.3: Orientacién del campo magnético respecto al fotomultiplicador.

medidas con y sin campo magnético. El valor del cociente promediado a los 16 pixeles
del fotomultiplicador se muestra en la figura 5.4 en funcién de la intensidad del campo
magnético aplicado.

Se aprecia que el efecto del campo en la respuesta del fotomultiplicador depende de la
direccién del campo respecto a la estructura de dinodos, siendo maximo en la vertical (B3)
y mads suave en la direccién perpendicular a las ranuras de los dinodos (Bj).

Esto es debido a que la fuerza de Lorentz inducida por el campo empuja a los electrones
en su movimiento a través de la cadena de amplificaciéon, fomentando la migracién entre
pixeles. Asi, suponiendo que el movimiento de los electrones es predominantemente vertical,
bajo la accién de B; la fuerza actda a lo largo de las ranuras de los dinodos (influencia
minima), mientras que con Bs lo hace en diagonal (influencia mdxima). Como consecuencia,
la variacién de la respuesta con el campo es distinta pixel a pixel, como se muestra en la
figura 5.5, pues algunos ganardn carga si son favorecidos por la migracién y viceversa.

También se observa que el parametro més afectado por el incremento de la intensidad
del campo es la eficiencia de deteccién. La disminucién de esta magnitud se debe princi-
palmente a la influencia del campo en la eficiencia de coleccién, ya que actia desviando los
fotoelectrones de manera que en muchos casos estos no alcanzan la etapa de amplificacién.

En la tabla 5.2 se muestra el rango de campo magnético donde la variacién de estas
magnitudes se mantiene dentro de un 10%. Estos resultados demuestran que el fotomulti-
plicador en estudio es capaz de mantener las caracteristicas de funcionamiento nominales
bajo la accién de campos magnéticos intensos.

5.2 Electrénica de front-end

5.2.1 Descripcion

Como se ha senalado anteriormente, cada fotomultiplicador tiene una electrénica de front-end
asociada. Esta consta de un divisor de tensién, que es una cadena de resistencias conectadas
en serie que distribuye el voltaje de alimentacién del fotomultiplicador entre los electrodos
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Figura 5.4: Variacién del promedio de la ganancia (izqda), resolucién (centro) y eficiencia de
deteccién (dcha) en funcién del campo magnético en las direcciones 1 (arriba), 2 (centro) y 3 (abajo)
indicadas en la figura 5.3.

(fotocatodo, focalizacién, dinodos y dnodo), un circuito integrado (ASIC) especialmente
disenado para el RICH que muestrea la carga recogida en el dnodo y un ADC que la digi-
taliza.

Los valores de las resistencias del divisor de tension desde el primer dinodo hasta el
dnodo es R;= 2x2.4 r, 8x1.0 7, 1.2 r y 2x2.4 r (r= 1 MQ), de manera que se suministra
un voltaje mayor a los primeros dinodos y a las tltimas etapas para aumentar el rango
dindmico del fotomultiplicador”.

"Un voltaje alto entre el primer dinodo y el fotoctodo facilita la focalizacién de los electrones y modera
las fluctuaciones de la amplificacién en el primer dinodo, que son determinantes en la amplificacién total. En
las tdltimas etapas, debido a la gran cantidad de carga que se desplaza, un voltaje mayor mejora la eficiencia
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Figura 5.5: Variaciones en la ganancia (izqda) y eficiencia de deteccién (dcha) en funcién del
pixel para campos de 80 G (se han excluido las medidas del pixel 10 por mal funcionamiento de la
electrénica).

By (G) B, (G)  Bs(G)

AQ < 10% -240,+240 -40, +110 -40, +40
Ac/Q < 10% -260, +240 -50, +100 -80, +40
Ap < 10% -120,+120 -30, +70 -20, +20

Tabla 5.2: Rangos de campo magnético en los que el promedio de los pardmetros @, 0/Q y p varia
dentro de un 10%.

E1 ASIC tiene 16 canales donde se integra y se filtra la carga recogida en los 16 dnodos,
proporcionando pulsos de voltaje casi gaussianos cuya amplitud méxima es proporcional
a la carga de entrada. El tiempo que tardan los pulsos en alcanzar el valor maximo (o
tiempo de formacion) es propio de cada canal y estd en torno a los 1800 ns. El valor de
la carga recogida en cada dnodo se obtiene registrando la amplitud de la senal de voltaje
correspondiente cuando ha transcurrido un tiempo de muestreo que coincide con el tiempo
de formacion.

Finalmente, un multiplezor dirige los 16 valores de carga obtenidos hacia el conversor
analégico—digital, que cuenta con un rango de 4096 cuentas y realiza la conversién segin el
factor 1 ADC=0.0088 pC.

de coleccién.
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Para aumentar la resolucién en la digitalizacién de sefiales débiles (producidas por un
ntmero pequenio de fotones) los valores de carga medidos por el ASIC pasan también por
una etapa de amplificacién adicional (x5) antes de llegar al multiplezor. Por tanto, el
ADC codifica un total de 32 valores de carga, 16 en gananciaxl (Qi) y otros tantos en
gananciaxb (Qs).

5.2.2 Calibracidon

Se han calibrado los circuitos de muestreo de las senales (ASIC) con objeto de realizar un
control de calidad de los circuitos adquiridos y seleccionar aquellos que presentan mejores
caracteristicas de funcionamiento. Asimismo, los datos obtenidos en estas medidas seran
utilizados en el ajuste de la respuesta del plano de deteccién y en su instrumentacién (seccién
5.4.3).

La calibracién de los ASIC se ha realizado en el LPSC (Francia). Los detalles referentes
tanto al dispositivo experimental como al procedimiento de medida y los resultados pueden
consultarse en la referencia [87]. En esta seccién se presenta un resumen de los resultados
obtenidos.

- Tiempo de muestreo

Como se ha comentado anteriormente, el tiempo de muestreo es el momento en que se
mide la amplitud de la sefial de voltaje que resulta de integrar y filtrar la carga recogida
en el dnodo. Puesto que el maximo de esta senal es proporcional a la carga total recogida,
para asegurar que se mide la amplitud en el punto maximo el tiempo de muestreo debe
coincidir con el de formacién del pulso de voltaje, o de lo contrario se obtiene un valor de
carga subestimado.

El tiempo de muestreo se determina para los 16 canales del ASIC, ya que cada uno de
ellos realiza la integracién y filtrado de la senial de manera independiente. Para ello, se
mide la evolucién de la senal a la salida del canal cada 20 ns, obteniendo curvas como la
que se presenta en la figura 5.6 (izqda). El mdximo de la curva determina el tiempo de
muestreo adecuado para esa senal, que resulta ser de aproximadamente 1800 ns. EI pico
de la senal es muy ancho, por lo que los errores en la medida del tiempo afectan poco a la
determinacién de la carga recogida. Por ejemplo, un error en el tiempo At=25 ns supone
una variacién en el valor de la carga del 0.05%.

Puesto que se programa un tnico tiempo de muestreo para cada ASIC, de los 1200
circuitos medidos se han escogido 680 en los que la dispersién del tiempo de formacién
del pulso entre los 16 canales es menor que 50 ns. En la figura 5.6 (dcha) se muestra la
distribucién de los tiempos de muestreo de los ASIC del RICH que se ha obtenido.

- Factor de amplificacién

En la etapa de amplificacién adicional, la senal se multiplica por un factor de ampli-
ficacién (F51) que es aproximadamente igual a 5. El valor de este factor es ligeramente
diferente en cada circuito. Puesto que para determinar la ganancia de los fotomultipli-



98 Plano de deteccién I: disenio e instrumentacion 5.2
g B 8
< &ao | S
Z3000— = [ §
N
EE Sioo © N\
£ - B Whoo | §
G2500— F §
E 100 [ § <
2000 F N\ \
80 SN N
: CON o
E r \ N '\
e 60 | § \ ‘§
£ [ N N N
= L N N N
1000 a0 [ § § .. ‘
E r N N N
£ N § %
500 — oA AN NN
E 20 SEEY N
f Sl
e ST = o &N N NN NN NN i
1000 2000 3000 4000 5000 NMNEE R EEEEEEES
Temps d’echantillonage[ns] DR S e R :T'; K K aﬁo Q9 X gt =S g( g)
empo muestreo (ns

Figura 5.6: Evolucién en el tiempo del pulso de voltaje a la

salida del circuito de integracién y
filtrado de la senial de carga (izqda) y distribucién de los tiempos de muestreo determinados para
todos los ASIC del RICH (dcha).

cadores se analiza la sefial medida a gananciaxb (ya que al realizar la calibracién con
niveles de luz bajos se obtienen asi resultados mds precisos), es necesario conocer el valor
del factor de amplificacién para poder calcular la correspondiente gananciax 1.

Este factor se ha determinado inyectando distintos valores de carga a la entrada del
circuito, midiendo las senales Qs y Q1 a la salida y calculando el cociente entre ambas. Los
valores obtenidos se muestran en la figura 5.7.
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Figura 5.7: Factor de amplificacién (izqda) y limite de saturacién (dcha) para todos los canales
de los ASIC del RICH.

- Posicion y anchura del pedestal
El pedestal es la senal electrénica que se obtiene a la salida del ASIC en ausencia de
senal de entrada. Su posicién es el “cero” electrénico y su anchura es el ruido del canal
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considerado.

Para la electrénica de front—end del RICH se ha fijado un pedestal con una posicién de
40 ADC como minimo en ambas ganancias, para que los efectos de deriva ocasionados por la
temperatura no lleven la senal fuera del rango de codificacién del ADC [91]. Por otro lado,
se han conseguido valores de anchura de pedestal menores que 1.5 ADC en gananciax1 y
menores que 6 ADC en gananciaxb.

- Limite de saturacién del ASIC

En el proceso de integracién de la sefial de carga recogida en el dnodo, la amplitud
maxima, del pulso de voltaje que se obtiene a la salida nunca alcanza el voltaje de ali-
mentacion del circuito, debido a pérdidas en el mismo. Como cada canal del ASIC tiene
un circuito de integracién distinto, el valor del voltaje maximo de la senal es diferente en
cada uno de ellos. Una vez digitalizado, este voltaje de saturaciéon corresponde a un valor
de ADC méximo propio de cada canal®.

La determinacién del ADC méximo para los 10880 canales del RICH se ha realizado
inyectando carga a la entrada del circuito hasta la saturacién y midiendo el voltaje de
salida. La distribucién de los valores obtenidos se muestra en la figura 5.7.

El rango dindmico disponible para cada canal es la diferencia entre el ADC méximo y
el pedestal. Este rango junto con la ganancia del fotomultiplicador determinan el nimero
de fotones que se pueden detectar sin saturar el circuito.

5.3 Apantallamiento magnético

5.3.1 Descripcion

La situacién del plano de deteccién del RICH dentro de AMS—-02, a unos 130 cm del centro
del imdn superconductor, hace que esté sometido a la influencia del campo de retorno, de
configuracién compleja e intensidad que alcanza valores maximos del orden de los ~300 G
en las direcciones X y Z, y del orden de ~20 G en la direcciéon Y (figura 5.8).

Segin lo mostrado anteriormente, este campo es suficientemente intenso como para
degradar la respuesta de los fotomultiplicadores del RICH en términos de disminucién de
ganancia y de eficiencia de deteccidén, especialmente en la direccién vertical, lo que hace
necesaria la utilizacién de un apantallamiento magnético.

Este apantallamiento consiste en cajas individuales de permalloy y Vacoflux que, como
se muestra en el esquema de la figura 5.9 (izqda), cubren el fotomultiplicador y la electrénica
de front-end, y sobresalen 26 mm por encima del drea fotosensible para que la reduccién
de la intensidad sea maxima en la direccién vertical. El grosor de las cajas varia de 0.8 a
1.3 mm segun la zona del plano de deteccién, siendo mayor en las regiones con mayor inten-
sidad de campo. Ademads, se ha introducido entre ellas una separaciéon de varios mm para

8Los voltajes de alimentacién del ASIC y de referencia del ADC son iguales (provienen de una ali-
mentacién comin), por lo que el valor digitalizado del voltaje de saturacién serd siempre menor que el valor
maximo que es capaz de proporcionar el ADC, que es de 4096 cuentas.
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Figura 5.8: Valores del médulo del campo magnético (sin apantallar) esperados en el plano de
deteccién del RICH: campo total (arriba izquierda) y campo en las direcciones X (arriba derecha),
Y (abajo izquierda) y Z (abajo derecha).

incrementar el efecto de apantallamiento. En la figura 5.9 (dcha) se muestra la disposicién
de las cajas de apantallamiento en una zona rectangular del plano de deteccién, formando
lo que se denominard una rejilla de apantallamiento.
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Figura 5.9: Izqda: Esquema del apantallamiento magnético utilizado en cada unidad de deteccién
del RICH. Dcha: Cajas de apantallamiento en una zona rectangular (vista lateral).

5.3.2 Validacién del diseno

Para validar este disefio se han realizado medidas de campo magnético en rejillas de apan-
tallamiento iguales a las utilizadas en el detector, situdndolas dentro de un campo similar
al que habrd en el plano de detecciéon del RICH.

16-1 . . Y
14-0 9-0 |
X

Figura 5.10: Posiciones de la rejilla rectangular donde se han realizado las medidas. El sistema
de referencia indicado se corresponde con el definido en AMS-02.

En la tabla 5.3 se muestran los resultados de las medidas efectuadas en 5 puntos dis-
tintos de una rejilla rectangular (indicados en la figura 5.10) donde los valores externos de
campo magnético son diferentes. Se observa que en la direccién X los valores apantallados
del campo son inferiores a 100 G en todos los casos, y que en la direccion Y estos valores
son un 15-30% menores que los iniciales, llegando a anularse por completo en las posiciones
donde el campo es mds débil. En la direccion Z la disminucién conseguida con el apan-
tallamiento es muy alta, resultando en valores apantallados <25 G.
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Con estos valores finales de campo apantallado puede estimarse la variacién de la res-
puesta promedio de los fotomultiplicadores a partir de los resultados mostrados en la seccién
5.1.3. Haciendo coincidir el eje X de AMS—02 con el eje 1 de la figura 5.4, el eje Y con el 2
y el eje Z con el 3, se tiene que la variacion esperada en la respuesta no es importante, pues
es menor que el 5% en el caso de la ganancia y menor que el 10% en la eficiencia de deteccion.

Sin apantallar Apantallado

Posicién B, (G) B, (G) B.(G) | B, (G) B, (G) B.(G)

16-1 164 5—-15 215 40 10 25
14-0 201 24 182 90 20 20
14-5 208 21 171 95 10 10
9-0 270 1 40 40 0 )
94 260 3 40 20 0 0

Tabla 5.3: Valores de campo magnético esperado en AMS-02 y valores medidos en varias posiciones
de la rejilla de apantallamiento.

No obstante, y debido fundamentalmente a que en la caracterizacion presentada se
estudia el efecto de campos magnéticos en una dimensién, se ha realizado una comprobacién
del resultado anterior midiendo la respuesta con y sin campo de un fotomultiplicador situado
en las posiciones de la rejilla consideradas anteriormente. Las senales obtenidas se han
analizado con los métodos descritos en la seccién 5.1.3.

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran los valores de ganancia y eficiencia de deteccién
para todos los pixeles respecto a los obtenidos sin campo en cada una de las posiciones.
Al igual que en el estudio de caracterizacién (figura 5.5), se observa que la variacién de
estas magnitudes al aplicar el campo es distinta pixel a pixel. El promedio de los cambios
observados en cada posicién se indica en las figuras anteriores, y toma valores dentro del
+3% para la ganancia y disminuye <7% en el caso de la eficiencia de deteccién. Estos
resultados demuestran la validez del apantallamiento disenado, siendo compatible con los
obtenidos en el estudio anterior.

La parametrizacién detallada del efecto del campo en los distintos pixeles es compleja,
debido a que la fraccién de electrones que migran de un pixel a otro es funcién de la
configuracién exacta del campo en cada posicién de la rejilla. En el caso de configuraciones
de campo tridimensionales (figuras 5.11 y 5.12), aunque la componente predominante es
B, la influencia del campo en las otras direcciones es suficiente como para modificar la
tendencia y amplitud de las variaciones observadas en el caso unidimensional.

Debido a ello, y en base a estos resultados, se ha incluido en el RICH un sistema de
calibracion de los fotomultiplicadores que pueda ser operado en Tierra una vez que el RICH
esté integrado en AMS-02 y el imédn conectado.

Este sistema estd diseniado para conseguir una distribucién de luz en el plano lo maés
uniforme posible. Consta de una fuente de luz cuya radiacién se conduce hacia el RICH
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Figura 5.11: Variacién de la ganancia (izqda) y de la eficiencia de deteccién (dcha) respecto al
valor a campo cero en las posiciones de la rejilla indicadas.

mediante un conjunto de fibras 6pticas que se introducen por la parte inferior del plano. La
orientacion de las fibras es tal que la luz se proyecta en la lamina de metacrilato que cierra
el contenedor del aerogel por su parte inferior. Tras reflejarse en la ldmina, la luz incidird
en los fotomultiplicadores.
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Figura 5.12: Variacién de la ganancia (izqda) y de la eficiencia de deteccién (dcha) respecto al
valor a campo cero en las posiciones de la rejilla indicadas (continuacién de la figura 5.11).

5.4 Instrumentacion del plano de deteccién

Una, vez validados los elementos que forman el plano de deteccién del RICH se ha procedido
a instrumentarlo. Este trabajo consiste en emparejar fotomultiplicadores y ASICs para
formar unidades de deteccién, ajustar el voltaje aplicado a cada una de ellas y distribuirlas
en el plano de deteccién de forma que, dentro del disefio establecido en la seccién 3.4.1, se
cumplan los requisitos de deteccién que impone el experimento.

La deteccién de un unico fotén precisa una ganancia suficientemente alta como para
poder diferenciar la sefial del ruido electrénico. Para detectar nicleos de hierro, el rango
dindmico debe ser tal que permita integrar la carga producida por mds de 100 fotones®.
Ambas condiciones se cumplen si se limita la ganancia de los canales del RICH a un intervalo
(Qmin, @maz) que puede obtenerse alimentando cada uno de los 680 fotomultiplicadores con
el voltaje adecuado.

Determinar este voltaje requiere calibrar las unidades de deteccién para obtener su

9Con la simulacién del RICH y las medidas realizadas con el prototipo se estima que cuando incide un
nicleo de hierro llegan al plano de deteccién como minimo 100 fotones por canal.



5.4 Instrumentacién del plano de deteccion 105

ganancia y la dependencia de ésta con el voltaje, y ademds considerar que la distribucién
de las unidades en el plano debe cumplir las condiciones de cableado que se tratan en detalle
a continuacion.

5.4.1 Cableado del plano de deteccién

Como se ha comentado en la seccién 3.4.1, en el plano de deteccién del RICH se dispone
de lineas de electrénica (flez) y de alta tensién comunes a varias unidades formadas por un
fotomultiplicador junto con la electrénica de front—end, tanto para simplificar el cableado
del plano como para cumplir con los requisitos de peso total y potencia consumida inhe-
rentes al carcter espacial del experimento.

La adquisicién de datos y control de senales de los ASIC del plano se realiza mediante
96 flex, uno por cada columna de la matriz del plano, donde se conectan de 1 a 9 unidades
de deteccién segun su posicién en el mismo. Puesto que los flex comunican la electrénica
de front—end con el nivel de electrénica inmediatamente superior (desde donde se programa
el tiempo de muestreo), para una correcta adquisicién de los datos las unidades que se
conectan en un mismo flex deben tener ASIC con tiempos de formacién del pulso similares.

El suministro del alto voltaje a los 680 fotomultiplicadores se realiza a través de 160
lineas, donde se conectan de 3 a 6 fotomultiplicadores'®. La agrupacién de fotomultipli-
cadores en lineas de voltaje debe realizarse de forma que en cada una de ellas la ganancia
de todos los canales esté en el intervalo éptimo de funcionamiento y ademas la respuesta del
plano sea lo mdas uniforme posible. Esto implica que los fotomultiplicadores de una misma
linea deben tener valores de ganancia similares.

El solapamiento de los flex y las lineas de alto voltaje impone el cumplimiento simultdneo
de ambas condiciones, es decir, que deben asociarse ASIC con tiempo de formacién de pulso
iguales y fotomultiplicadores con ganancias semejantes.

En la tabla 5.4 se muestra el nimero de unidades, flex y lineas de voltaje presentes en
cada tipo de zona del plano de deteccion.

5.4.2 Calibracidén de la unidad de deteccidén

La asociacién ASIC—fotomultiplicador para formar unidades de deteccion se ha realizado uti-
lizado los valores de tiempo de muestreo obtenidos en la calibracion presentada en la seccién
5.2.2 y el cociente entre la sensibilidad del fotocatodo y la del 4nodo proporcionados por el
fabricante, R = S4/SF, que es una estimacion de la amplificacién de los fotomultiplicadores.

Las 680 unidades de deteccién del RICH se han calibrado utilizando un dispositivo ex-
perimental consistente en una caja estanca a la luz con un LED situado en una esquina

10F] ndmero de fotomultiplicadores por linea de voltaje es lo suficientemente pequefio como para, facilitar
el ajuste de ganancias y a la vez minimizar el nimero de canales muertos en caso de averia de una linea.
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Zona rectangular ~ Zona triangular Plano de deteccién

N° Zonas 4 4 8

N° Unidades de deteccién 143 27 680
N° flex 17 7 96
N° lineas de alto voltaje 32 8 160

Tabla 5.4: Distribucién de las unidades de deteccidn, los flex y las lineas de alto voltaje del plano
del RICH en los dos tipos de zonas en las que se ha dividido.

(ver esquema en la figura 5.13). El LED se ajusta para que emita con poca intensidad y asi
obtener senales del tipo respuesta a un foton (ver seccién 5.1.3). La luz se refleja en una
ldmina blanca difusora situada en la tapa de la caja e incide en los fotomultiplicadores de
manera homogénea. Las unidades de deteccién se alimentan con un mismo valor de voltaje
y se conectan en dos flez, que llevan la sefial a una tarjeta electrénica que controla la lectura
de los ASIC y el encendido del LED.

FUENTE
ALTA PANTALLA

TENSION
(PMs)

FUENTE 7@@@@@@@@@ FLEX

BAJA
TENSION TARJETA
(front—end) ADQUISICION LED

J

& CONTROL

1]

Figura 5.13: Esquema del dispositivo experimental con el que se han calibrado las 680 unidades
de deteccién del RICH de vuelo.

Los datos se han obtenido en gananciaxb y se han analizado utilizando los métodos
descritos en la seccién 5.1.3. En la figura 5.14 (izqda) se muestra la ganancia nominal
(obtenida a 800 V) para todos los canales de los fotomultiplicadores. Su valor se extiende
desde 1.7 x 10° hasta 1.8 x 107 electrones, siendo adecuada para detectar sefiales débiles.
La desviacién de la ganancia respecto al valor promedio del fotomultiplicador resulta ser
del ~11%, y no supera el 40% en ningin canal (figura 5.14 dcha), cumpliendo asi con
los requisitos de calidad exigidos al fabricante. Esta variacién intrinseca de la respuesta
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dentro de cada fotomultiplicador limita la uniformidad que serd posible conseguir en el
plano de deteccién del RICH. La resolucién obtenida en las senales producidas por un fotén
es 0/Q ~0.5-0.7.

La dependencia con el voltaje se ha determinado midiendo la ganancia de los fotomulti-
plicadores a 4 voltajes distintos. En la figura 5.15 (izqda) se muestra el resultado obtenido
para un canal tipico, donde se superpone en negro el ajuste de la funcién 5.1. Los valores
de la pendiente K obtenidos para todos los canales se distribuyen en torno a 10 con una
dispersién menor que el 4% (figura 5.15 dcha).
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Figura 5.14: Izqda: Ganancia nominal (800 V) de todos los canales de los fotomultiplicadores del
RICH. Dcha: Uniformidad de la ganancia en cada fotomultiplicador, calculada como el cociente

entre la ganancia de cada pixel (Q) y el promedio del fotomultiplicador correspondiente (Q).

Finalmente, senalar que las unidades de deteccién que forman el plano del RICH han
superado una prueba térmica realizada para detectar elementos defectuosos (ya sea ASIC
o fotomultiplicador), que se describe en el apéndice D. Tras la prueba, las unidades se han
calibrado de nuevo como se describe en esta seccidn.

Determinacién del voltaje 6ptimo

Con la informacién proporcionada por la calibracién se determina el rango de valores de
voltaje que se le puede aplicar a cada fotomultiplicador para que su ganancia esté en el
intervalo (Qmin, @maz) que establece un rango dindmico de 1 hasta al menos 100 fotones. En
términos de la senal proporcionada por los fotomultiplicadores, estos requisitos se traducen
en:

1. Una gananciaxb suficientemente grande, cuyo limite inferior se fija en 75 ADC (que
supone aproximadamente 15 veces la anchura del pedestal):

Quin(x5) = 75 ADC
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Figura 5.15: Izqda: Dependencia de la ganancia con el voltaje de un canal cualquiera: puntos
experimentales y ajuste de la expresién @ = BV¥ (5.1). Las lineas verticales corresponden a los
valores Viin ¥ Vinae determinados para ese canal. Dcha: Pendiente K que relaciona la ganancia
con el voltaje aplicado obtenida para todos los canales del RICH.

2. Una gananciax1 tal que la carga generada por 100 fotones pueda ser integrada por
el ASIC sin que se sature:

Qmaz(x1) = (ADCpgz — pup)/100

con ADC,,,4, el limite de saturacién del ASIC y up la posicién del pedestal, determi-
nados para cada circuito en la calibracién presentada en la seccién 5.2.2.

. ir
Los valores de voltaje Vp min Y Vp mae due corresponden a esos valores de ganancia se calcu-

lan mediante la expresién 5.1 (figura 5.15 izqda). Como cada fotomultiplicador tiene 16

canales y una alimentacién comun, el rango de voltaje valido para todos ellos va desde el
Fot Fot

maximo de Vp hasta el minimo de VTZ o, es decir, szﬁl—max(VT’r’bﬁ) Vm;z—mm(Vbefw)

En la figura 5 16 se presentan los rangos de voltaje (V£ VE9) obtenidos para todos los

min’ " mar
fotomultiplicadores del RICH.

5.4.3 Distribucién de la unidad de deteccién en el plano

La distribucion de todas las unidades de deteccién entre los flex y lineas de voltaje disponibles
se ha realizado de forma que cada ASIC se lea con el tiempo de muestreo adecuado y que
a cada fotomultiplicador se le aplique un voltaje de alimentacién dentro del rango valido
determinado en la seccién anterior.

En la figura 5.17 se muestra un esquema del cableado de una zona rectangular y de una
triangular. Los flex se representan con flechas azules y las unidades pertenecientes a una
misma linea de voltaje se marcan con el mismo color. En la figura también se indica el
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Figura 5.16: Rango de voltaje (VEof, V.F'ol) vilido para cada uno de los fotomultiplicadores del
RICH.

nimero de unidades que se conectan a cada flex y el namero de fotomultiplicadores en cada
linea de voltaje. Nétese que en los flex donde coinciden dos lineas se alternan las unidades
de cada una de ellas para minimizar el efecto que pueda tener la averia de una linea en el
muestreo del anillo Cerenkov!!.

El reparto de las unidades se ha realizado clasificindolas por tiempo de muestreo y reor-
denando cada uno de los grupos obtenidos segin el valor de la ganancia nominal promedio
del fotomultiplicador correspondiente. En cada grupo se han ido escogiendo de 3 a 6
unidades consecutivas procurando que la dispersién entre las ganancias promedio sea lo
menor posible. Ademsds, se tiene en cuenta que los intervalos de voltaje de los fotomul-
tiplicadores escogidos (Vrfi‘;f, VTSG";) sean compatibles, es decir, que sea posible determi-
nar para cada linea un rango de voltaje vilido que abarca desde VmLfﬁ:méx(Vrﬂ‘;f) hasta
VLin —min(VE9l) tal que VL sea menor que VEin,

La presencia del campo magnético creado por el imdn de AMS—02 ha condicionado la
orientacion de las unidades y la asignacion de una posicion en el plano de deteccion.

Por un lado, los fotomultiplicadores se orientan de forma que la componente del campo

més intensa (B;) se alinee con la direccién de la cadena de dinodos menos sensible a la
influencia del campo magnético (perpendicular a las ranuras de los dinodos), para minimizar

11Ge ha calculado el efecto que tendria en la reconstruccién de los datos la averia de una de las lineas de
alto voltaje que se muestran en la figura 5.17 considerando protones con rigidez en el rango 5-21 GV y un
radiador con indice de refraccién n=1.05. La pérdida de sucesos resulta ser menor que el 1% y el error en
la velocidad reconstruida aumenta un 0.2% como méximo.
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Figura 5.17: Esquema del cableado de una zona rectangular y una zona triangular del plano de
deteccién del RICH.

la degradacién de su respuesta'?.

Por otro lado, puesto que el plano estd formado por un gran nimero de fotomultipli-
cadores, se puede realizar una distribucién espacial tal que aquellos con mayor ganancia
nominal estén situados en las zonas donde se esperan intensidades de campo mayores, y
por tanto, una disminucién de la ganancia més acusada que en otras zonas del plano. Estos
fotomultiplicadores estdn alimentados con un voltaje menor que el resto, de manera que en
caso de tener que reajustar los voltajes tras finalizar la calibracion con el iman de AMS—-02,
se tendra un margen de accién mayor que en el caso de voltajes mas cercanos al limite de
operacion de los fotomultiplicadores, establecido por el fabricante en 1000 V.

Resultados

Una vez asignadas las unidades de deteccion a las lineas de voltaje del plano, se ha estable-
cido que el voltaje de operacién de cada una de ellas sea igual al limite inferior del rango
de voltaje valido correspondiente, es decir V1in = Vﬁfg, ya que de esta forma se tiene el
maximo rango dinamico posible para todos los canales. Por tanto, el plano de deteccién
del RICH se alimenta con voltajes que van de 720 a 885 V (figura 5.18).

La gananciax5 obtenida con estos voltajes es de ~100 ADC en promedio (~ 5.5 x 10°
electrones) y se muestra su distribucién para todos los canales en la figura 5.19 (izqda).
El pico de la distribucién situado en 75 ADC se debe a canales cuyo voltaje minimo coin-
cide con el que se aplica a la linea. La dispersién de los valores de ganancia es del ~13%,
pricticamente igual a la intrinseca de cada fotomultiplicador (figura 5.14), con lo que ha
conseguido que la respuesta del plano de deteccién tenga la méxima uniformidad que es posi-
ble alcanzar con estos fotomultiplicadores. La condicién de ganancia minima se incumple

127 a colocacién de todas las unidades del plano con la orientacién adecuada ha implicado la fabricacién
de dos tipos de flex distintos, en los que las conexiones pueden hacerse paralela o perpendicularmente al

flex.
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Figura 5.18: Distribucién de voltajes obtenida para las 160 lineas de alimentacién del RICH.

Unicamente en cuatro canales, aunque la amplificacién que proporcionan sigue siendo sufi-
ciente como para discriminar la senal producida por un fotén.
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Figura 5.19: Valores de gananciaxb (izqda) y rango dindmico minimo obtenidos con los valores
de voltaje mostrados en la figura 5.18.

Por otro lado, el rango dindmico que se obtiene es de 168 fotones en promedio, siendo
siempre igual o superior a 100 fotones (figura 5.19 dcha). Unicamente tres canales no sa-
tisfacen este requisito, aunque el rango dindmico que proporcionan es aun bastante alto,
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mayor que 90 fotones.

Por tanto, la distribucién de las unidades de deteccion y el voltaje de operacion estable-
cidos cumplen los criterios de ganancia y rango dindmico minimos fijados, con la excepcién
de siete canales que representan solamente un 0.06% de los 10880 canales del RICH. En las
figuras 5.20 y 5.21 se muestran en el plano de deteccién la gananciaxb promedio y el rango
dindmico minimo de cada fotomultiplicador.
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Figura 5.20: Distribucién en el plano de deteccién del RICH de la gananciax5 promedio obtenida
con la distribucién de voltaje mostrada en la figura 5.18 (izqda).

5.5 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los estudios que se han realizado para validar el disefio
del plano de deteccién del RICH de AMS-02 e instrumentarlo.

Para validar el diseno, en primer lugar se ha comprobado que el modelo de fotomul-
tiplicador elegido (Hamamatsu R7600-00-M16) satisface todos los requerimientos del ex-
perimento, estudiando su respuesta y el efecto que los campos magnéticos producen en
ésta.

A continuacién se ha comprobado la eficiencia del apantallamiento magnético, obte-
niendo valores de campo apantallado suficientemente pequefios como para asegurar que
la degradacion de la respuesta de los fotomultiplicadores que éste induce se mantiene en
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Figura 5.21: Rango dindmico minimo de los fotomultiplicadores en el plano de deteccién del RICH
expresado en nimero de fotones.

un nivel tolerable, menor que el 5% en ganancia. Puesto que la configuracién del campo
magnético dentro de la rejilla de apantallamiento es compleja, se concluye que es necesario
calibrar el plano de deteccién con el campo real creado por el iman superconductor una vez
esté ensamblado AMS-02.

La instrumentacion del plano de deteccion ha requerido la calibracion de todas las
unidades de deteccién (fotomultiplicador + front—end). Estos resultados han permitido
determinar el intervalo de voltaje de alimentacion de los fotomultiplicadores que proporciona
un rango dindmico que satisface los objetivos cientificos del RICH.

Puesto que AMS—02 es un experimento en el espacio, se han establecido para el RICH
unas restricciones en el consumo de potencia y peso total que resultan en un nimero limi-
tado de conexiones electréonicas y de alta tensién que es posible realizar. La distribucién de
las unidades de deteccién que definitivamente formaran el plano entre los flex y lineas de
voltaje disponibles se ha realizado de forma que se garantiza un muestreo adecuado de la
senal proporcionada por los fotomultiplicadores y una respuesta del plano lo mas uniforme
posible. La ubicacién y orientacién de las unidades en el plano se ha realizado de manera
que la influencia del campo magnético creado por el imdn de AMS—-02 en la respuesta de
los fotomultiplicadores sea lo menor posible.
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En conclusién, con todos los trabajos descritos en este capitulo se ha conseguido definir
para el RICH de AMS-02 un plano de deteccién uniforme que satisface los requisitos

de deteccién y operaciéon impuestos por el experimento, cumpliendo con las restricciones
derivadas del caracter espacial del experimento.
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Las unidades de deteccion del RICH se instrumentan con guias de luz para aumentar su
aceptancia geométrica y asi incrementar el ntiimero de fotones Cerenkov detectados. El
diseno de las guias debe ser tal que se ajuste a la geometria y dimensiones de las unidades de
deteccién, que transmita la luz Cerenkov con alta eficiencia y que conserve la informacién
espacial del fotén incidente.

En este capitulo se presenta el trabajo realizado para validar el diseno y fabricar las
guias de luz del RICH de AMS-02. Una vez definido el disefio que mejor cumple con los
requisitos expuestos, se aborda su fabricacion y la medida de su eficiencia en el laboratorio
y con un prototipo del RICH en un haz de pruebas.

6.1 Diseno

El diseno de las guias de luz se ha definido teniendo en cuenta los siguientes requisitos:

1. Geometria y dimensiones: La geometria y dimensiones de las guias deben ser
tales que por la parte superior proporcionen una cobertura maxima del plano de
deteccién, alzandose por encima del apantallamiento y salvando el hueco presente
entre las unidades de deteccién. La parte inferior de las guias debe limitarse al area
activa de los fotomultiplicadores para evitar que se pierdan fotones en la zona muerta.
Por tanto, la guia de luz se perfila como una pirdmide truncada de base cuadrada,
siendo la base menor la que se apoya en la ventana del fotomultiplicador.

2. Transmisién de la luz Cerenkov: La transmisién de la luz Cerenkov, en cuyo
espectro predominan los fotones azules y UV, debe ser lo mds eficiente posible. La
eficiencia de la transmision depende principalmente del fenémeno fisico relevante en la
propagacion de los fotones a través de la guia y del material utilizado en su fabricacion.

3. Resolucién espacial: La guia debe preservar la resolucién espacial que proporciona
el pixelado de los fotomultiplicadores, por lo que hay que poner en cada pixel una
guia separada del resto. Asi, cada unidad de deteccién tendrd asociado un conjunto
de 4x4 guias que deben formar globalmente una pirdmide truncada. Para ello, cada
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pieza debe tener las caras con la inclinacién adecuada a la posicién que ocupa dentro
de la matriz (centro, lado o esquina).

En base a esto, se han concebido dos disenos posibles de guia que se presentan a con-
tinuacién.

6.1.1 Guia hueca

La guia hueca consiste en una matriz de 16 celdas independientes con su interior recubierto
de aluminio (ver figura 6.1 izqda). La luz se propaga al reflejarse en las caras de las celdas,
con una eficiencia que depende de la reflectividad del material y del ntimero de reflexiones
que sufra hasta llegar al fotomultiplicador, pues en cada una de ellas existe una determinada
probabilidad de que la luz sea absorbida en la pared de la celda.
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Figura 6.1: Izqda: Disefio de guia de luz hueca con paredes reflectantes de aluminio. Dcha:
Reflectancia del aluminio.

El nimero de reflexiones estd determinado por el angulo de incidencia del fotén. Puesto
que la geometria estd ya fijada, el factor determinante en la eficiencia de este diseno es la
reflectividad del material con que se recubren las celdas. Por esta razoén se ha escogido
aluminio, ya que es altamente reflectante en el rango de longitud de onda relevante (ver
figura 6.1 dcha).

6.1.2 Guia sdlida

La guia sélida estd formada por 16 piezas independientes de PMMA (polimetacrilato de
metilo), unidas por su parte superior con una tapa del mismo material® (ver figura 6.2
izqda). La transmisién de la luz se produce por reflexién total en la cara interna de las

1Se ha optado por colocar la pieza de soporte en la superficie de entrada de los fotones porque cualquier
contacto entre las superficies de propagacién y otros materiales con indice de refraccién mayor que el del
PMMA, puede malograr la reflexién total.
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piezas, siendo éste un proceso donde las pérdidas son despreciables. En este diseno la efi-
ciencia depende del nimero de veces en que la reflexién no es total, y por tanto hay pérdidas
por refraccién, y de la absorciéon del material, ya que los fotones harin todo el recorrido
hasta el fotomultiplicador inmersos en el material.
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Figura 6.2: Izqda: Diseflo de guias de luz s6lida de PMMA. Dcha: Transmitancias de un PMMA
libre de aditivos que absorban en el UV (Bicron BC-800) (1) y un PMMA comercial (2).

En el caso del PMMA, existen en el mercado variantes libres de aditivos que absorban
la luz UV, por lo que tienen una gran transmitancia en el rango espectral de interés (ver
figura 6.2 dcha). Ademsds, este material presenta la ventaja anadida de tener una densidad
baja.

6.1.3 Eleccion del diseno

La eleccidn del disefio de guia se basa fundamentalmente en la eficiencia que proporcionan en
la transmisién de la luz Cerenkov. Esta eficiencia se ha calculado mediante una simulacién
que considera la incidencia en las guias de una distribucién angular de fotones Cerenkov
generados en aerogel de silicio de indice de refraccién 1.05. La propagacién de la luz a través
de la guia se realiza considerando la geometria de las piezas, las propiedades del material
correspondiente y los procesos fisicos relevantes en cada paso.

En la figura 6.3 se muestra la eficiencia de una celda/pieza central en funcién del dngulo
de incidencia polar de los fotones para los dos disenos descritos. Se observa que la depen-
dencia de la eficiencia con el dngulo es marcada en ambos casos. Para la guia hueca, se tiene
una eficiencia promedio del 80% a incidencia normal que cae suavemente hasta 15° y de
forma mds pronunciada hasta ser practicamente nula a §=45°. En el caso de la guia sélida,
la eficiencia inicial es del 95% y se mantiene hasta # ~20°, para disminuir progresivamente
hasta el 50% a los 45°.
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Figura 6.3: Curvas de transmitancia estimadas para una pieza central de los dos disefios de guias
de luz.

En la tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos para cada tipo de celda/pieza.
La eficiencia es mayor en las piezas centrales que en las laterales y las esquinas, por este
orden, debido a que las superficies donde incide la luz presentan una inclinacién cada vez
mayor. La eficiencia promedio de las 16 celdas/piezas que forman el conjunto asociado a
una unidad de deteccién es un 35% mejor en la guia sélida que en la hueca.

Disefio de guia Central Lateral Esquina Promedio 16 celdas/piezas

Hueca 58.15% 54.11%  50.30% 54.17%
Sélida 92.96% 89.19% 84.92% 89.06%

Tabla 6.1: Eficiencia estimada en los dos disefios de guias de luz considerados para los distintos
tipos de celdas/piezas y valor promedio para el conjunto de 16 celdas/piezas asociado a una unidad
de deteccién.

Comparando los pros y los contras de ambos modelos de guia, se tiene que en la guia
hueca destaca la simplicidad del diseno y la utilizaciéon de un material ligero como el alu-
minio, lo que ayuda a minimizar el peso total del detector. Sin embargo, presenta una
eficiencia baja, del 55% en promedio, aunque el aluminio sea el material con mejor reflec-
tividad en el rango considerado.

Por otro lado, la guia sélida tiene el inconveniente de ser mucho mas pesada que la guia
hueca (a pesar de la baja densidad del PMMA), al estar formada por piezas macizas que
ademads necesitan un soporte para mantener la estructura del conjunto (tapa). No obstante,
el peso total de todas las guias que serian necesarias es asumible dentro del limite de masa
total establecido para el RICH de AMS-02. En lo que respecta a la propagacién de la
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luz, la eficiencia que proporciona este diseno es del ~90% en promedio, muy superior a la
obtenida en el caso anterior. Esto es debido a que en la guia hueca se producen pérdidas
en el 100% de las reflexiones, mientras que en la guia sélida la mayoria de los impactos
ocurren en régimen de reflexién total, sin pérdidas. Ademads, en la guia sélida la refraccién
en la superficie de entrada acerca el fotén al eje de la pieza, con lo que las trayectorias son
mas verticales y se produce un menor numero de reflexiones, resultando en una reduccién
de las pérdidas.

Considerando lo expuesto, finalmente se escoge el diseno de guia de luz sélida para el
RICH de AMS-02.

6.2 Validacién del diseno

Una vez decidido el diseno de la guia de luz se procede a estudiar su viabilidad, realizando
una busqueda de materiales, definiendo el proceso de fabricacién y los elementos que éste
requiere y, finalmente, fabricando un prototipo de guia. Los resultados de este estudio se
aplican en la produccién de las guias de luz que se instalan en los fotomultiplicadores del
prototipo del RICH.

6.2.1 Material

De acuerdo con lo expuesto en la seccién anterior, los materiales considerados para construir
las guias son PMMA comerciales sin aditivos que absorban la luz UV: Plexiglds y Bicron
BC-800, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 6.2. En la tabla se anade, por
comparacién, las caracteristicas del borosilicato de la ventana del fotomultiplicador. Se
observa que los indices de refraccién de ambos materiales son muy similares, lo cual es
conveniente para evitar que a la salida de la guia los fotones sufran reflexién total y se
queden confinados en ella.

Material p(gem™3) n  CET (°C™})

Plexiglés 1.19 1.49  7.0x107°
Bicron BC-800 1.19 1.49 7.4%x107°
Borosilicato 2.23 1.47  32.5x10°7

Tabla 6.2: Densidad, indice de refraccion y coeficiente de expansién térmica de los PMMA comer-
ciales considerados para fabricar las gufas de luz y del material de la ventana del fotomultiplicador
(borosilicato).

La unién de las piezas a la tapa soporte se realiza con adhesivo éptico. Los criterios que
se han considerado en la bisqueda de adhesivos son una transmision en el UV lo més alta
posible, un indice de refracciéon semejante al del PMMA para evitar la reflexion total de la
luz en la unién y un coeficiente de expansién térmica (CET) parecido al del PMMA para
que las uniones no se degraden o rompan con los cambios de temperatura. Los materiales
seleccionados se muestran en la tabla 6.3 junto con algunas de sus propiedades fisicas.
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Por 1ltimo, debe considerarse que tanto el PMMA como el adhesivo deben cumplir las
normas de transporte y operacién en el espacio.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, se han escogido Bicron BC-800 y Epo—tek 301-2
para fabricar el prototipo de guia de luz, ya que presentan una alta transmitancia en el UV
y ademds han superado las pruebas de calificaciéon espacial.

Adhesivo n Transmitancia CET (°C™") Viscosidad (cPs) Curado
Lens Bond C-59 1.55 > 90% @ 340-900 nm 6.3x107° 275-320 Toms [/ 70°C
Lens Bond F—65 1.55 > 90% @ 340-900 nm 6.3%x1075 275-320 Tamb

Epo-tek 301 1.5639 >97% @ 320-900 nm 5.0x107° 100-200 Toms | 65°C
Epo-tek 301-2 1.564 > 97% Q@ 300-2500 nm 6.2x107° 300-600 Toms / 80°C

Tabla 6.3: Propiedades fisicas de los adhesivos seleccionados para ensamblar las gufas de luz, segin
datos del fabricante.

En la figura 6.4 se muestra la transmitancia de estos materiales medida en el laboratorio
con un espectrofotémetro (descrito en la seccién 4.3.2) junto con la transmitancia de la
ventana del fotomultiplicador y su eficiencia cuantica. Comparando la curva de Bicron
medida con los datos facilitados por el fabricante (figura 6.2 dcha), se observa que el material
suministrado tiene un comportamiento optico peor que el especificado, pues presenta una
caida de la transmitancia mdas pronunciada. En cualquier caso, con estos materiales se
consigue una transmitancia muy alta practicamente en todo el rango espectral donde el
fotomultiplicador es sensible. Podria considerarse fabricar las guias con borosilicato, ya que
transmite luz en todo el intervalo de longitud de onda de interés, pero esto es inviable debido
a que tiene una densidad que es el doble de la del PMMA y aumentaria considerablemente
la masa total del detector.

6.2.2 Fabricacidn

Con los materiales escogidos se intenta fabricar un prototipo de guia con la geometria y
dimensiones que se muestran en la figura 6.5. La empresa Bicron suministra el producto
BC-800 en planchas de 13 mm, que deben mecanizarse para fabricar las piezas con las
dimensiones requeridas. Para obtener las tapas soporte, se rebajan las planchas adquiridas
hasta conseguir un grosor de 1 mm y se cortan.

Para posicionar las piezas de manera que formen una guia como la descrita se disena y
fabrica un util de montaje cuyo esquema se muestra en la figura 6.6 (izqda).

El 1til consiste en un marco de aluminio con dos tramas de alambre en su interior, una
superior y otra inferior, en cuyos huecos se introducen las piezas. Estas quedan colocadas
con la inclinacidén y el espaciado adecuados y con las caras de entrada de la luz formando
un plano. El borde superior de las piezas se apoya en un marco de aluminio, que refuerza
aun mas la geometria y sirve de guia para colocar la tapa. Con este 1til se realizan varias
pruebas de ensamblaje de guias, obteniendo resultados satisfactorios.
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Figura 6.4: Curvas de transmitancia de los materiales escogidos para fabricar el prototipo de guia
de luz. Se incluyen la transmitancia de la ventana del fotomultiplicador y su eficiencia cudntica.
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Figura 6.5: Esquema del prototipo de guia de luz. Las dimensiones se indican en mm.

6.2.3 Guia de luz del Prototipo del RICH

Con los elementos descritos en la secciéon anterior, se fabrican 96 guias de luz para el
prototipo del RICH. Para agilizar esta tarea, se revisa el diseno del util de montaje y se
construye uno semejante que permite posicionar 10 guias a la vez (ver figura 6.6 dcha). El
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Figura 6.6: Izqda: Util de montaje disenado y fabricado para construir el prototipo de guia de
luz. Dcha: Extensién del disefio anterior, que permite posicionar 10 guias a la vez, utilizado para
fabricar las guias de luz del prototipo del RICH.

proceso de fabricacién seguido es el siguiente:
1. Mezcla y desgasificado del adhesivo en una campana de vacio.

2. Posicionado de las piezas en el 1til, aplicacién del adhesivo con un dispensador del
tipo tiempo—presién y colocacién de las tapas.

3. Curado del adhesivo en el horno.
4. Limpieza de las guias.

Durante este proceso surgen los problemas que se detallan a continuacién. En primer
lugar, la tolerancia en las dimensiones de las piezas que es posible alcanzar mediante el
mecanizado es demasiado grande para este concepto de diseno. Al estar las caras superio-
res unidas a la tapa y, por tanto, formar un plano, la diferencia de altura entre las piezas
resulta en una cara inferior desigual que dificulta el contacto Optico con la ventana del
fotomultiplicador. En segundo lugar, el esfuerzo realizado sobre las tramas de posicionado
al extraer las guias ya acabadas deforma los alambres, afectando la geometria de las piezas
centrales. Por 1ltimo, se ha observado que aparecen burbujas en el pegamento si la tapa
no se coloca con su cara paralela al plano formado por las piezas, apoydndose sobre todas
ellas a la vez.

Se dieron soluciones inmediatas a estos problemas? para poder obtener con el material
disponible las guias de luz para el prototipo del RICH de acuerdo con el disefio establecido,

2Para garantizar la planitud de la cara superior, las caras inferiores se apoyaron sobre una almohadilla
de espuma que absorbiese las diferencias de altura entre ellas. La geometria de las piezas centrales se
corrigié anadiendo alambres de posicionado a media altura del til. El contacto éptico con la ventana del
fotomultiplicador se consigui6é uniendo con adhesivo éptico ambas superficies.
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aunque se retomardn cuando se aborde la construccién de las guias del RICH de vuelo
(secci6n 6.3.2).

6.2.4 Medida de la eficiencia

Se ha realizado un estudio de la eficiencia en la transmisiéon de la luz que proporcionan las
guias de luz fabricadas, a través de medidas en el laboratorio y con los datos proporcionados
por el prototipo del RICH en un haz de pruebas.

En el laboratorio
— Dispositivo experimental

La medida de la eficiencia de las guias en el laboratorio se ha realizado con un instrumento
disenado exclusivamente para este proposito, que consiste en una caja estanca a la luz con
los elementos que se describen a continuacién:

1. Semiesfera con 35 LED situados en las posiciones definidas por los siguientes angulos
polar y acimutal:

9 = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°
¢ = 0°, £30°, £45°, £60°, £90°

donde la posicién ¢==+45° tiene dngulos polares >20°.

2. Detector bidimensional CMOS, con un 4rea activa de 512x1024 pixeles de 48 x48 pm?
de dimensién.

3. Plataforma micrométrica con movilidad en las tres dimensiones del espacio.

4. Tarjetas electronicas que gestionan el encendido de los LED y la adquisicién de los
datos (lectura del CMOS).

La disposicién de estos elementos se muestra en el esquema de la figura 6.7. El sistema
de referencia utilizado para determinar la direccién de incidencia de la luz y la posicién de
la plataforma micrométrica tiene su origen en el centro de la esfera y se indica en la figura
anterior. E1 CMOS se sitia paralelo al plano XY y es solidario a la plataforma. En ésta
también se puede colocar un soporte para la guia de luz cuyo esquema se muestra en la
figura 6.8 (izqda). La guia se apoya en el soporte por sus aristas, de forma que no hay
contacto alguno con las superficies donde se produce la reflexién de la luz. La colocacién
de la guia dentro del dispositivo es tal que las caras superior e inferior quedan paralelas
al CMOS. Debido a la geometria de la guia, la direcciéon de incidencia de la luz forma un
angulo «; (i=1,..., 16) con el eje de simetria de cada una de las 16 piezas que la forman,
como se muestra en la figura 6.8 (dcha). El encendido de los LED y la adquisicién de datos
se controla con un PC.
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Figura 6.7: Esquema del dispositivo experimental utilizado para medir la eficiencia de las guias
de luz. Por claridad, se ha dibujado la plataforma micrométrica alejada del centro de la semiesfera
de LED. Se indican las lineas de la semiesfera donde 6 y ¢ son constantes.
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Figura 6.8: Izqda: Soporte de la guia de luz. Dcha: Angulos 0 v ¢ que definen la direccién de
incidencia de la luz 4 y dngulo «; entre ésta y el eje de simetria de las piezas de la guia 4;.

— Medidas

La eficiencia en la transmision de la luz se determina realizando medidas de la luz detectada
en el CMOS con guia y sin guia, y tomando el cociente de ambas. En las medidas con guia
la pieza considerada se aisla del resto de las piezas de la guia mediante una madascara y se
situa en el centro de la esfera con la ayuda de los micrémetros, para que la luz incida con la
direccion definida por la posicion de los LED. En las medidas sin guia, se sitia el sensor en
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el centro de la esfera y se tapa con la misma mascara utilizada anteriormente. En ningin
caso hay contacto éptico entre la guia o la mdascara y el sensor, pues de lo contrario éste
resulta danado.

Las imagenes obtenidas se reducen realizando correcciones de bias y de no uniformidad
del sensor, que se tratan con detalle en el apéndice E. En la figura 6.9 (izqda) se muestran
las imagenes que resultan de iluminar con incidencia normal una de las piezas centrales
de una guia. La méscara utilizada deja pasar la luz en una zona de 2 mm de didmetro
y se sitda en 4 posiciones simétricas en torno al centro de la pieza, barriendo un area de
~4x4 mm?. La distribucién de la luz que se tiene a la salida de la pieza no es uniforme,
debido a las reflexiones que sufre en la propagaciéon. Ademds se observa que la forma de
la mancha no es igual en todas las posiciones, ya que la geometria de la pieza hace que la
propagacion siga caminos distintos segun el punto de incidencia de la luz.

{ P K »

K R » -

Figura 6.9: Imigenes obtenidas al iluminar una pieza central de la gufa con una méscara de 2 mm
de didmetro en cuatro posiciones simétricas en torno al centro, utilizando el LED de incidencia
normal (izqda) y el de la posicién 6=10°, $=30° (dcha).

Por otro lado, se tienen resultados diferentes para otras direcciones de luz incidente,
como se ilustra en la figura 6.9 (dcha), que es andloga a la anterior para una incidencia
0=10°, $=30°. En este caso, la imagen obtenida es uniforme y no se observan diferencias
apreciables entre las distintas posiciones, lo que indica que la luz incide con una direccién
cercana al eje de la pieza y por tanto la trayectoria que sigue es mds vertical.

Las dependencias con la direccién y el punto de incidencia de la luz seran diferentes en
cada una de las piezas de la guia, ya que el angulo «; toma valores distintos para la misma
iluminacién.
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La cantidad de luz detectada en una imagen se determina sumando las cuentas de los
pixeles que han dado un valor de senal por encima del umbral de ruido del CMOS (ver
seccién E.2.1). Puesto que la eficiencia se define como el cociente entre la intensidad con
guia y sin guia, su valor mostrara las dependencias con la direccién de la luz y el punto de
incidencia mostradas. Para dar un valor de eficiencia representativo de cada pieza en cada
una de las direcciones de luz incidente se ha tomado el promedio de las eficiencias obtenidas
en las cuatro medidas en torno al centro definidas anteriormente. Este valor es una buena
estimacién de la eficiencia integrada en todo el drea de la pieza, como se demuestra en la
seccién E.2.2.

— Resultados

En la figura 6.10 (izqda) se muestra la eficiencia (obtenida segin lo expuesto en la seccién
anterior) en funcién del dngulo de incidencia polar para las piezas centrales de una guia.
Cada punto es el promedio de las eficiencias de las cuatro piezas para todos los dngulos
acimutales considerados. Se observa que la dependencia de la eficiencia con el dngulo
polar es muy marcada, alcanzando los valores mas altos para angulos menores de 20° y
descendiendo bruscamente a angulos mayores, tal y como se espera de acuerdo con los
célculos presentados en la seccién 6.1.3 (figura 6.3). Esto es debido a que los dngulos «; son
menores cuando los dngulos polares son pequenios, por lo que la trayectoria de los fotones
es mas vertical y se producen menos pérdidas.

Sin embargo, se tiene que el valor absoluto de la eficiencia medida es menor que la
esperada y que la caida de eficiencia es mds brusca en los datos que en la simulacién.
Esta diferencia se debe a que no hay contacto éptico entre la guia y el sensor, lo que pro-
duce pérdidas que no se consideran en la simulacién implementada para realizar el cdlculo.
Asimismo, la simulacién tampoco contempla la capa de adhesivo entre la tapa y las piezas
ni el menisco entre los laterales de las piezas, que favorece la migracién de fotones entre
ellas®. Por tanto, la comparacién en términos absolutos entre la eficiencia esperada y me-
dida no se ha realizado en este estudio, sino con los datos del prototipo del RICH que se
presenta en la seccidn siguiente.

Por otro lado, se muestra en la figura 6.10 (dcha) la eficiencia en funcién del dngulo
acimutal, donde cada punto representa la eficiencia promediada de las cuatro piezas cen-
trales para todos los dngulos polares medidos. Se tiene que la dependencia con el dngulo
acimutal es mas suave que la observada con el dngulo polar y que los valores de eficiencia
obtenidos presentan una simetria respecto al origen de dngulos, que se debe a la geometria
de las piezas y a su posicién simétrica en torno al centro de la guia.

Por tanto, se ha mostrado que el comportamiento 6ptico de las guias de luz es, desde
un punto de vista cualitativo, como el que se espera, proporcionando una eficiencia alta en
la transmision de la luz para dngulos de incidencia polares < 20°.

3En la fabricacién se ajusté la cantidad de adhesivo aplicado en cada pieza para conseguir un menisco
lo més pequeno posible para minimizar la migracién de fotones entre piezas, pero suficientemente grande
como para garantizar la robustez de la guia.
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Figura 6.10: Eficiencia promedio de las piezas centrales en funcién del angulo de incidencia polar
(izqda) y acimutal (dcha).

Con el prototipo del RICH

En las medidas realizadas con el prototipo del RICH en un haz de pruebas se ha podido
comprobar si el comportamiento de las guias fabricadas es como el esperado desde un punto
de vista cuantitativo, comparando los resultados obtenidos en el andlisis de los datos y con
la simulacién Monte Carlo del detector.

Esta simulacion se ha realizado con GEANT 3.21 y considera tanto la geometria como
los materiales de todos los componentes del prototipo [63, 83]. En el caso de las guias de
luz, el diseno implementado en la simulacién tiene la geometria y las dimensiones que se
muestran en la figura 6.5 y el material considerado es Bicron BC-800, cuya transmitancia
se ha mostrado en la figura 6.4. El trazado de la trayectoria de los fotones Cerenkov se
realiza desde la superficie de la tapa hasta que alcanzan el fotociatodo del fotomultiplicador
o son absorbidos por el material, asumiendo que hay contacto éptico entre la tapa y las
piezas (es decir, que no se incluye el adhesivo Gptico), y entre éstas y la ventana del foto-
multiplicador. En el caso de que los fotones lleguen al fotocatodo, se simula la respuesta
del fotomultiplicador.

Los procesos fisicos que se tienen en cuenta a lo largo de la trayectoria de los fotones son
la reflexién y refraccién en las superficies de separacién entre medios distintos, segin las
leyes de Fresnel, y la transmision a través del material. Se asume que el comportamiento
de las guias es ideal, es decir, que las superficies estdn perfectamente pulidas y por tanto
no hay pérdidas por reflexién difusa, y que los materiales son homogéneos, con lo que los
fotones siguen trayectorias rectilineas. Por tltimo, la simulaciéon admite la posibilidad de
que los fotones migren de una pieza a otra de la guia y que una vez dentro de la ventana
del fotomultiplicador, la propagacion les lleve a un pixel que no se corresponde con la pieza
de la guia donde incidieron.
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Para estimar cuinto difiere la eficiencia de las guias reales de la esperada de acuerdo con
el disenio definido, puede utilizarse el niimero de fotoelectrones detectados en cada suceso
obtenido en el andlisis de los datos (N%.) y en la simulacién Monte Carlo (N fe)s Ya que esta
variable incluye las pérdidas ocasionadas por la propagacién de los fotones Cerenkov en las
guias de luz.

Se tiene que para sucesos en los que los fotones inciden en las guias con dngulos polares
menores que 35°, que corresponderia a fotones Cerenkov producidos en aerogel de silicio,
el acuerdo entre Nj‘cle y N er es muy bueno, estando dentro del 1%. Por tanto, en ese rango
angular de incidencia las guias ideales implementadas en la simulaciéon reproducen muy bien
el comportamiento de las guias reales, verificando la eficiencia en la transmisién de la luz
Cerenkov que se espera de este disefio [63]*.

De los resultados presentados en esta seccidn se concluye que el prototipo de guias de
luz fabricado presenta una alta eficiencia en la conduccién de fotones, y que ademias su
comportamiento en condiciones reales de toma de datos con aerogel del silicio confirma el
buen rendimiento esperado, por lo que se toma este diseno para construir las guias de luz
del RICH de vuelo.

6.3 Guia de luz del RICH de AMS-02

Antes de afrontar la construccién de las guias del RICH de vuelo, debe revisarse el proce-
dimiento definido para la fabricacién de las guias del prototipo (ver seccién 6.2.3) con el fin
de evitar los problemas surgidos.

El principal inconveniente que presentaron las guias del prototipo es la diferencia de al-
tura entre las piezas, lo que complicé tanto el proceso de fabricaciéon como el acoplamiento
6ptico con los fotomultiplicadores. Se vio por tanto la necesidad de conseguir piezas
idénticas, considerando la fabricacién por molde.

Con respecto al 1til de montaje, por un lado se observé que con el uso se deterioran
las tramas de posicionado de las piezas, afectando a la geometria de la guia y, por otro,
que la colocacion de la tapa es crucial para evitar la formaciéon de burbujas en la capa de
pegamento. Teniendo esto en cuenta, se desarrolla un nuevo disefio del util de montaje.

Finalmente, senalar que las dimensiones de las guias de vuelo son diferentes de las del
prototipo como consecuencia de la revisién del disefio del plano®.

4Al considerar dngulos de incidencia polar mayores que 35°, que son los que se tienen en el caso de
fotones producidos en NaF, el desacuerdo entre datos y Monte Carlo es cada vez mayor, indicando la
existencia de efectos que no estan incluidos en la simulacién, como por ejemplo, la reflexién de fotones en
el apantallamiento que luego alcanzan el drea sensible de los fotomultiplicadores. Por tanto, en este caso la
comparacién de N}ie y N} no permite determinar si el comportamiento de las gufas es como el esperado o
no.

SEn el disefio inicial del plano, la rejilla que formaba la estructura mecénica era a su vez apantallamiento
magnético. Se comprobéd que este disenio no disminuia suficientemente la intensidad del campo, por lo que
se opté por cajas de apantallamiento individuales separadas entre ellas para conseguir reducir el campo
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6.3.1 Materiales

Se ha realizado una nueva busqueda de PMMA comerciales para fabricar las piezas de las
guias de luz, considerando que deben tener las caracteristicas senaladas en la seccién 6.2.1
y ademads, ser moldeables. Los materiales seleccionados son: Diakon LG703 y Goodfellow
ME303032, cuyas curvas de transmitancia en funcién de la longitud de onda se muestran

en la figura 6.11 (izqda).
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Figura 6.11: Izqda: Transmitancia en funcién de la longitud de onda de los materiales conside-
rados para realizar las guias de luz de vuelo y del material utilizado en las guias del prototipo del
RICH (Bicron BC-800). Dcha: Transmitancia en funcién de la longitud de onda de los materiales
escogidos para fabricar las guias finales y de la silicona para el contacto éptico (Dow Corning 93-500)
junto con la transmitancia de la ventana del fotomultiplicador y su eficiencia cudntica. El grosor de
las muestras medidas es: Lgicron=13 mm, Lgoodfeliow=2-9 mm, Lpjaron=4 mm, Lyesagias=4-8 mm

y LDowCorning =0.5 mm.

Se observa, que los nuevos materiales tienen mejor comportamiento éptico que el uti-
lizado en las guias del prototipo (Bicron BC-800), cuya curva de transmitancia se incluye
en la misma figura. Por otro lado, Goodfellow ME303032 tiene mejor transmitancia que
Diakon LG-703 en la regién azul y UV del espectro, pero debe descartarse al no ser posi-
ble obtener piezas de calidad con las dimensiones requeridas. Por tanto, se elige Diakon

LG-703 para fabricar las piezas.

Para la tapa se escoge Hesaglas, un PMMA que se suministra en planchas delgadas
cuya transmitancia también es mejor que la de Bicron BC-800 (ver figura 6.11 izqda). Fi-
nalmente, aunque con las piezas moldeadas se espera conseguir que la cara inferior de las
guias sea muy plana, para asegurar el contacto 6ptico con la ventana del fotomultiplicador

magnético a los niveles requeridos. Al ocupar cada unidad de deteccién mds espacio, se redujo el nimero de
fotomultiplicadores de 1000 a 680 y se aumenté el drea superior de las guias de luz para mantener el factor

de llenado del plano.
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se considera poner entre ésta y la guia una ldmina de apoyo de 0.5 mm de grosor fabricada
con Dow Corning 93-500%, que es un material blando con el que se pretende absorber las
pequenas diferencias de altura que pueda haber entre las piezas. En la tabla 6.4 se indican
algunas de las caracteristicas de todos los materiales mencionados.

Material p (g cm™3) n CET
Hesaglas 1.19 1.492 7.1x107° (cm/cm/°C)
Goodfellow ME303032 1.19 1.49 70-77x107% (K—1)
Diakon LG-703 1.18 149  7.1x107% (cm/cm/°C)
Dow Corning 93-500 1.08 1.4124 9x107% (K1)

Tabla 6.4: Caracteristicas de los materiales considerados en la construccién de las guias de luz del
RICH de vuelo.

Asimismo hay que cambiar de adhesivo, puesto que el utilizado en el prototipo (Epo-tek
301-2) ya no cumple las normas de calificacién espacial por sobrepasar el nivel de desgasi-
ficado permitido. Por tanto, se escoge para las guias del RICH de vuelo Epo-tek 301, que
es muy similar al anterior y ademds satisface todos los requisitos (ver tabla 6.3).

Se muestra la transmitancia de todos los materiales relacionados con las guias de vuelo
en la figura 6.11 (dcha) junto con la transmitancia de la ventana del fotomultiplicador y su
eficiencia cudntica. Con estos materiales se tiene una fraccién de luz transmitida >80% en
casi todo el rango espectral abarcado por la eficiencia cudntica del fotomultiplicador, siendo
la ventana de éste la que limita la transmisién a longitudes de onda altas y el adhesivo el
que corta la transmisién a ~290 nm.

Puesto que estos materiales deberan soportar condiciones ambientales extremas durante
la operacién del detector en el espacio, se han tomado muestras de Diakon, Hesaglas y Dow
Corning y se han sometido a las siguientes pruebas para comprobar si en esas circunstancias
sus propiedades 6pticas se mantienen inalteradas:

1. Vacio durante 7 horas a una presién P=3.3x10~! mbar.

2. Ciclos térmicos de -30°C a +70°C con un 10% de humedad relativa ambiental (10%HR).
La prueba comprende 4 ciclos de 6 horas de duracién cada uno.

Para probar también el adhesivo, se han tomado dos muestras de Hesaglas y de Diakon y se
han unido con Epo-tek 301. Antes y después de cada prueba se ha medido la transmitancia
en funcién de la longitud de onda con un espectrofotémetro. En la figura 6.12 se presenta
la diferencia relativa entre ambas curvas referida al valor inicial para los tres materiales
estudiados.

5Dow Corning 93-500 es la silicona encapsulante que se utiliza para fijar el fotomultiplicador a la funda
de policarbonato que lo protege (ver seccién 7.1).
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Figura 6.12: Diferencia relativa entre las transmitancias de los materiales de las guias del RICH
de vuelo antes (Tp) y después (T1) de las pruebas indicadas.

Se observa que el vacio practicamente no afecta a las muestras de PMMA, estando la
variacién de la transmitancia dentro del £0.4% en el intervalo de longitud de onda de 300
a 800 nm. Tras la prueba de ciclos térmicos se advierte un cambio en la transmitancia
a A <350 nm, que es positivo en el caso de Hesaglas y negativo para Diakon, aunque su
magnitud es pequena, menor que el 1.5%. La variacién de la transmitancia que presenta el
material Dow Corning tras las dos pruebas realizadas es mayor que en los casos anteriores,
aunque se mantiene dentro del 3%. Finalmente, los cambios observados en las muestras con
pegamento son compatibles con los resultados anteriores, no pudiendo atribuirse a efectos
producidos en el adhesivo.

Por tanto, se concluye que las pruebas realizadas no afectan significativamente el com-
portamiento éptico de ninguno de los materiales asociados con la fabricacién de las guias
de luz del RICH de vuelo y su instalacién en el detector, por lo que se espera que proporcio-
nen un rendimiento satisfactorio una vez esté el detector en funcionamiento en la Estacién
Espacial.

6.3.2 Fabricaciéon

Para construir las guias de luz del RICH de vuelo se han adquirido las piezas de Diakon
moldeadas con las dimensiones que se muestran en la figura 6.13 y planchas de Hesaglas de
1 mm de grosor que se han cortado con el tamano que se indica en la misma figura. Como
se ha comentado en la introduccién de esta seccién, se ha disenado un nuevo 1util de mon-
taje que garantice en todo momento la fabricacién de guias con la geometria y dimensiones
adecuadas y que permita colocar la tapa de forma que se consiga un pegado de calidad.

Este nuevo Ttil estd formado por tres piezas que se acoplan formando un bloque (ver
figura 6.14). La pieza central es un un marco de aluminio cuya cara interior tiene la
inclinacién adecuada para formar la geometria de la guia (figura 6.15 izqda). Las piezas
exteriores de la guia se apoyan en la superficie inclinada, y las interiores se colocan mediante
tres tramas situadas en la parte superior, inferior y en la base del marco. Los hilos de las
tramas son de nylon, ya que al ser elasticos no se deforman con el uso y ademas no marcan
el material. La cara inferior de las piezas se apoya sobre la pieza superior del til, que tiene
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Figura 6.13: Esquema de la guia de luz del RICH de vuelo. Las dimensiones se indican en mm.
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Figura 6.14: Esquema del util de montaje disefiado y fabricado para construir las gufas de luz del
RICH de vuelo.

una almohadilla para absorber las diferencias en altura que éstas puedan presentar.

La pieza inferior del bloque sirve para colocar la tapa de la guia (figura 6.15 dcha). Es
un cubo de aluminio en cuyo interior hay una pieza de teflén con unos rebajes donde se
encaja la tapa y que canalizan el adhesivo sobrante. En la base del cubo hay unas pestanas
que permiten acoplarlo a la pieza central de posicionado, lo que permite asentar la tapa
sobre todas las piezas de la guia a la vez, minimizando fallos en el pegado. Mediante un
tornillo se empuja el teflon hacia la cara superior de las piezas de la guia, ejerciendo presién
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Figura 6.15: Util de montaje construido para fabricar las guias de luz del RICH de vuelo: pieza
central donde se realiza el posicionado de las piezas que forman la guia (izqda) y pieza inferior con
teflén para colocar la tapa (dcha).

sobre la unién.

El bloque formado por las tres piezas se introduce en un marco de acero, que tiene
un tornillo con el que se puede presionar la unién desde la pieza superior, garantizando
la planitud en la cara inferior de la guia. Ambos tornillos de presién estdn ajustados de
manera que la cara superior de la guia es plana, para que el pegado sea uniforme, y las
dimensiones inferiores son adecuadas.

Para afrontar la fabricacién de las guias de luz para el RICH de vuelo se construyeron
20 ttiles como el descrito. En las pruebas previas a la produccién se advirtieron dos nuevas
dificultades. La primera es que las piezas moldeadas presentan defectos de fibrica (rayas,
muescas o impurezas), por lo que hubo que realizar un cuidadoso control de calidad que llevé
a deshechar el 10% de todas las piezas adquiridas. La segunda es que el nuevo pegamento
es menos viscoso que el anterior y, por tanto, mas dificil de manipular.

El proceso de produccién de las guias del RICH de vuelo es esencialmente igual al
seguido en el caso de las gufas del prototipo (seccién 6.2.2). En total, se fabrican en torno
a 900 guias de luz, de las cuales se escogen 680 de mixima calidad para instalar en el RICH
y ~100 que se reservan como recambios.

Control de calidad

Las dimensiones superior e inferior de las guias fabricadas deben tener los valores nominales
mostrados en la figura 6.13 (izqda). La dimensién del plano superior que forman las piezas
de la guia debe ser igual a la de la tapa, 34x34 mm?. Por otro lado, la superficie inferior
debe cubrir el 4rea sensible del fotomultiplicador, que abarca 17.90x17.90 mm?. Como el
centrado de la guia en este area se realiza mecdnicamente por medio de unos salientes en la
funda de policarbonato que protege al fotomultiplicador (ver seccién 7.1), las dimensiones
inferiores de la guia deben estar dentro de la tolerancia de estos salientes, que es de 0.1 mm.
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Como se ha comentado anteriormente, las dimensiones de las guias se ajustan a través
de los tornillos de presién del 1til del montaje. Para comprobar que el tamatio que se ob-
tiene es el adecuado se ha realizado un control de calidad dimensional a 20 guias escogidas
aleatoriamente. La comprobacién de que el drea superior tiene el tamafio apropiado es
inmediata ya que se tiene la tapa como referencia. En el caso de la parte inferior, ha sido
necesario desarrollar un procedimiento para poder medirla con precision.

Este procedimiento consiste en tomar imédgenes de la parte inferior de las guias con un
escdner, como la que se muestra en la figura 6.16 (izqda). Junto a la guia se coloca un
papel milimetrado que sirve para determinar el factor de escala que afecta las imagenes del
escaner y asi poder obtener las dimensiones vertical y horizontal en mm. En la figura 6.16
(dcha) se muestra el valor promedio de ambas dimensiones obtenido para cada guia medida
y se indica con una linea horizontal el valor nominal. La distribucién de los residuos de estos
valores respecto al nominal tiene una dispersién de 0.025 mm, por lo que queda comprobado
que las dimensiones de las guias fabricadas estdn dentro de la tolerancia permitida.
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Figura 6.16: Izqda: Imagen de la parte inferior de una guia tomada con un escaner junto con
papel milimetrado para determinar la escala de la imagen. Dcha: Dimensién inferior promedio de
las gufas medidas en el control de calidad.

6.3.3 Medida de la eficiencia

La medida de la eficiencia de las guias del RICH de vuelo se ha realizado en el laboratorio,
con el dispositivo experimental descrito en la seccién 6.2.4 y siguiendo exactamente el mismo
procedimiento que con las guias del prototipo.
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Resultados

La eficiencia medida para las cuatro piezas centrales de la guia en funcién del dngulo polar
y del dngulo acimutal de incidencia de la luz se muestra en la figura 6.17 (circulos negros).
Los puntos representan el valor promedio de las piezas medidas para todos los angulos
acimutales (gréafica izqda de la figura) y polares (grafica dcha). Los cuadrados blancos co-

rresponden a los resultados obtenidos con las guias del prototipo, que han sido mostrados
en la figura 6.10.
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Figura 6.17: Eficiencia de la gufa de luz en funcién del dngulo de incidencia polar (izqda) y
acimutal (dcha) para la guia de luz de vuelo y del prototipo.

Se observa, que la dependencia de la eficiencia tanto con el dngulo polar como con el
acimutal es la misma para las guias de vuelo que para las del prototipo. Sin embargo,
el valor de eficiencia medido para la primera es un 10-20% menor que la de la segunda.
Esta diferencia se debe a que en las guias del prototipo la inclinacién de las caras de las
piezas es menor, por lo que las trayectorias de los fotones son mads verticales y por tanto la
propagacion es mis eficiente.

Dado que las guias de luz del prototipo del RICH se han probado satisfactoriamente en
un haz de pruebas y se ha mostrado que las guias de vuelo se comportan de forma aniloga,
se concluye que las guias del RICH de AMS—02 tendrdn un comportamiento éptico como
el esperado, es decir, que proporcionaran una eficiencia de transmisién alta para luz que
incide con 6 <20°, que es el rango angular esperado para fotones Cerenkov producidos en
aerogel de silicio de indice de refraccién n=1.05.






Plano de deteccion 11I: Ensamblaje

n los dos capitulos anteriores se ha descrito el trabajo realizado para disehar e instru-

mentar el plano de detecciéon del RICH, que se ha centrado en la caracterizacién de los
componentes criticos para el funcionamiento y la sensibilidad del detector. En este capitulo
se describe brevemente el ensamblaje del plano de deteccién del RICH.

7.1 Celda unidad

El conjunto formado por una unidad de detecciéon, una guia de luz y una caja de apan-
tallamiento constituye el elemento bésico de la matriz de deteccién del RICH o celda unidad.
El ensamblaje de la celda unidad se ha definido considerando los requisitos siguientes: pro-
teccion del fotomultiplicador, contacto éptico entre las superficies por donde pasa la luz y
robustez de la estructura final.

En la figura 7.1 se muestra un esquema de la celda donde se indica detalladamente cada
uno de los elementos que la forman. El fotomultiplicador se sitia en la parte central de la
celda y se protege mediante una funda de policarbonato para aislarlo mecanica, eléctrica
y térmicamente y ademads separarlo fisicamente del apantallamiento. La funda se fija al
fotomultiplicador con Dow—Corning 93-500, una silicona encapsulante éptica apta para el
espacio que también tiene propiedades aislantes. En la base del fotomultiplicador se conecta
la electrénica de front—end y el conjunto se cubre con el apantallamiento magnético. Este
se une a la funda mediante tornillos que ademads se fijan con adhesivo.

En la ventana del fotomultiplicador se coloca una ldmina de Dow—Corning 93-500 para
garantizar el contacto éptico (ver seccién 6.3.1) y sobre ésta, la guia de luz. La unién
mecanica y Optica de estos elementos se realiza aplicando la misma, silicona en las interfaces.

Como medida de seguridad, la guia se sujeta a la funda protectora mediante dos hilos
de nylon. Asi, en caso de rotura de la unién entre la guia y la lamina de silicona, los hilos
impiden que la guia se quede flotando dentro del detector y produzca dafios (especialmente
en el reflector) o degrade las medidas.
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Figura 7.1: Izqda: Esquema de la celda unidad del plano de deteccién del RICH. Dcha: Celda
real en tres fases distintas del ensamblaje (orden descendente): fotomultiplicador protegido con la
funda de policarbonato (en negro) y con la electrénica de front—end conectada; incorporacién de la
guia de luz, que se sujeta con los hilos de nylon; celda unidad completa.

Electrénica de front-end

La celda unidad debe ser capaz de resistir tanto mecanica como funcionalmente las
vibraciones que se producirdn durante el lanzamiento del detector. Para comprobarlo, se
ha realizado una prueba de vibracién en el INTA! con un conjunto de 8 celdas a? 6.8¢
(figura 7.2 izqda).

Después de la prueba se verifica que este nivel de vibracién no ha dafiado la mecanica
de ninguna pieza. Ademads, la medida de la respuesta de las celdas antes y después de la
prueba? indica que la ganancia de los fotomultiplicadores no ha sufrido ninguna variacién,
siendo el coeficiente de correlacién entre los valores obtenidos pricticamente igual a la
unidad (figura 7.2 dcha). Por tanto, se ha confirmado que la celda unidad soportard las
condiciones del lanzamiento sin sufrir danos ni en su estructura ni en su funcionamiento.

Para determinar el limite de rotura mecanico del ensamblaje se han realizado pruebas
con niveles de vibracién muy por encima del nivel de calificacién. Para ello se han tomado
celdas individuales en las que se han sustituido los fotomultiplicadores por imitaciones de
aluminio. Se observa que la celda soporta sin deteriorarse vibraciones de hasta 19g, siendo
necesario alcanzar niveles de 38¢ para romper el contacto éptico entre la guia y la ldmina
de silicona.

nstituto Nacional de Técnica Aeroespacial.

2La vibracién maxima que se espera en el transbordador es de 3.2g y el nivel de calificacién estd establecido
en 6.8g.

3Estas medidas se han realizado con un dispositivo experimental similar al utilizado en la calibracién de
la unidad de deteccién (seccién 5.4.2).
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Figura 7.2: Izqda: Conjunto de 8 celdas en la plataforma de vibracién. Dcha: Comparacién
de la ganancia de los fotomultiplicadores antes y después de la prueba de vibracién. Se indican los
parametros obtenidos en el ajuste de la recta y=ax+b y el coeficiente de correlacién.

7.2 Ensamblaje del plano de deteccién

Las celdas unidad se ensamblan a una estructura mecénica para formar el plano de deteccién
del RICH. Esta estructura soporte tiene forma octogonal con un hueco central cuadrado
que delimita el espacio por encima del calorimetro electromagnético. El plano se divide
en ocho espacios, cuatro rectangulares y cuatro triangulares, donde se ubican las zonas de
deteccién correspondientes.

Panel de
conexiones
de alto voltaje

Celdas unidad

Re]illa/

Estructura
exterior

Electronica de control y
alimentacion de bajo voltaje

Figura 7.3: Esquema de una zona rectangular (izqda) y montaje de las celdas y vigas (dcha).
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El ensamblaje y cableado de cada una de las zonas se realiza por separado. Los ele-
mentos principales que las componen se muestran en la figura 7.3 (izqda) para el caso
rectangular, siendo el esquema de las zonas triangulares andlogo. El cuerpo de la zona lo
forman las celdas unidad y las vigas de aluminio que las sostienen. El conjunto se ensambla
colocando alternativamente las vigas y las filas de celdas (figura 7.3 dcha), uniéndolas por
el lateral con adhesivo y por la base mediante tornillos. La parte inferior del conjunto se
refuerza mediante una rejilla de aluminio.

Entre las celdas se colocan sensores para medir los cambios de temperatura® que se
producirdn en el plano en el transcurso de la misién. El propédsito de esta medida es
corregir el efecto de la temperatura en la ganancia de los fotomultiplicadores y determinar
cuando hay que encender o apagar el detector, dependiendo de si la temperatura estd o no
dentro del rango operativo de la unidad de deteccién.

El nimero de sensores y su ubicacién deben proporcionar un mapeo adecuado de la
distribucién de temperatura que se espera en el plano del RICH. El cilculo de las temper-
aturas esperadas se realiza mediante simulaciones con el modelo térmico de AMS—02 donde
se consideran diferentes orientaciones en la 6rbita. Tomando como referencia el caso de alta
temperatura que se muestra en la figura 7.4 (izqda) se decide cubrir las zonas rectangulares
del plano con 9 sensores y las zonas triangulares con 3 sensores. Para incrementar la fiabil-
idad del sistema se anade redundancia doblando el ntiimero de sensores y conectandolos en
lineas de alimentacién/adquisicién independientes (figura 7.4 dcha). Los sensores se fijan
mediante adhesivo al apantallamiento magnético, lo mas cerca posible del fotomultiplicador.
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Figura 7.4: Izqda: Simulacién térmica del plano de deteccién del RICH, en un caso de alta tem-
peratura [92]. Dcha: Distribucién de los sensores de temperatura en el plano, donde se distinguen
en azul y rojo las dos lineas de alimentacién/adquisicién independientes.

El cableado de la zona ya ensamblada se realiza soldando los cables de alto voltaje a los
fotomultiplicadores correspondientes (segiin lo establecido en la seccién 5.4.3) y conectando

4Para medir la temperatura en todos los subdetectores de AMS-02 se han seleccionado los sensores
DS1820Z fabricados por Dallas Semiconductor, que alcanzan una precisién de 0.5°C en el rango (-10°C,
+85°C).
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la electrénica de front—end a los flex. En la parte exterior de la estructura soporte se ubican
varios elementos relacionados con la alimentacién y la electrénica de la zona: el panel de
conexiones de alto voltaje, donde se unen las lineas de alto voltaje con las fuentes de ali-
mentacion, el suministro de bajo voltaje para el front—end, y las tarjetas electrénicas donde
se conectan los flez, que controlan la adquisicién y realizan el procesado de los datos (RDR).

Una vez terminado el montaje de la zona, se comprueba que todas las conexiones
(electrénicas y de suministro de voltaje) estdn operativas. Asimismo, se verifica que el
ensamblaje no ha afectado al funcionamiento de las celdas, realizando para ello una medida
de las ganancias de la zona completa con un dispositivo experimental similar al utilizado en
la calibracion de las unidades de deteccién (seccién 5.4.2). Por dltimo, la zona se somete a
varias pruebas de calificacién espacial en el INTA (vibraciones y vacio) y se almacena hasta
que se efectie la integracién del RICH.

Como se ha comentado en el capitulo 5, el ensamblaje del plano de deteccién del RICH
se estd realizando en el CIEMAT. En la figura 7.5 se comparan los valores de ganancia
obtenidos después del montaje de una de las zonas rectangulares con los de la calibracién. El
desplazamiento global del valor de la ganancia en un 2% que se observa en la distribucién no
es indicativo de variacién en la respuesta de las celdas, ya que puede ser debido a diferencias
en la temperatura a la que se han hecho las medidas. En la figura 7.6 se muestra esta zona
integrada en la estructura soporte del plano.
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Figura 7.5: Comparacién entre las ganancias de una zona rectangular medidas después del montaje
y las obtenidas en la calibracién de las unidades de deteccién (seccién 5.4.2).
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Figura 7.6: Zona rectangular integrada en la estructura soporte del plano de deteccién del RICH.



Conclusiones

na vez definido el disenio del RICH de AMS-02, el objetivo de esta tesis es validarlo a
Utravés del estudio exhaustivo en el laboratorio de los elementos principales que com-
ponen el detector: el radiador y el plano de deteccién. Este estudio se ha completado con
los resultados obtenidos exponiendo un prototipo del detector a un haz de iones y mediante
la simulacién del detector con técnicas Monte Carlo.

En el caso del radiador, se ha estudiado el comportamiento éptico de varias muestras
de aerogel de silicio con indices de refraccién n=1.03 y 1.05 obtenidas de dos fabricantes
distintos: Matsushita Electric Works Ltd. (MEW) y el Instituto de Catdlisis Boreskov
(BIC), con objeto de escoger el material que finalmente formar el radiador del RICH de
vuelo.

En primer lugar se han caracterizado 6pticamente las muestras, midiendo en el labo-
ratorio los pardmetros que describen los procesos de propagacion de la luz a través de las
mismas en el rango de longitud de onda de 200 a 800 nm. Los resultados obtenidos indican
que las muestras que presentan mejor calidad 6ptica son MEW con n=1.03 y BIC con
n=1.03 y 1.05. Por otro lado, la medida del rendimiento de los distintos tipos de aerogel,
que se ha obtenido instalando las muestras en el prototipo del detector y exponiéndolas a
un haz de iones, ha confirmado los resultados observados en el laboratorio. Ademds, con
el prototipo se ha comprobado que la resolucién en la medida de la velocidad y de la carga
que proporcionan los aerogeles estudiados cumplen las exigencias fijadas por los objetivos
cientificos del detector.

También se han estudiado las variaciones de la calidad 6ptica de las muestras en las
condiciones ambientales relevantes en todas las etapas de la misién: almacenamiento (varia-
ciones de temperatura y humedad ambientes), alto vacio (P ~ 1.2 x 10~ % mbar) y gradientes
de temperatura en vacio (T € (-40°C,+70°C), P ~ 10~° mbar). Las muestras que se han
sometido a estas pruebas no han presentado danos fisicos ni modificaciones en sus caracte-
risticas Gpticas que comprometan su rendimiento como radiadores Cerenkov para el RICH.

Por otro lado el estudio de envejecimiento en alto vacio, que se ha realizado con las
mejores muestras a P ~ 1.2 x 10~% mbar durante seis meses y medio, ha permitido estimar
una pérdida de rendimiento Optico de aproximadamente un 4% por afio, que supone una
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disminucién <12% durante los tres afios de duracién de la misién. Sin embargo, de acuerdo
con un estudio realizado con la simulacién del RICH, no se espera que esta pérdida tenga
un efecto importante en el andlisis de los datos. En este estudio se consideran aeroge-
les con n=1.03 y 1.05 con caracteristicas épticas iguales a las que presentan las mejores
muestras medidas en el laboratorio y que han sufrido una disminucién de la calidad éptica
aproximadamente el doble que la estimada en la prueba de envejecimiento. Los resultados
obtenidos indican que, en la regiéon de energia E > 10 GeV, la eficiencia de deteccién dis-
minuirfa hasta el 50% (n=1.03) y 65% (n=1.05), mientras que la resolucién en velocidad
que se obtendria seria del 0.1% y 0.12%, respectivamente.

La consideracién de los resultados expuestos ha llevado a la colaboracién RICH a es-
coger como radiador para el RICH de AMS—-02 el aerogel con indice de refraccién 1.05 y
25 mm de grosor suministrado por el Instituto de Catélisis Boreskov. Este material pre-
senta una calidad éptica buena y no se ha observado degradacién de sus propiedades en las
pruebas realizadas en distintas condiciones ambientales. A1in en caso de envejecimiento del
material, la cantidad de fotones Cerenkov que produce es significativamente mayor que la
proporcionada por los aerogeles con indice 1.03, garantizando una eficiencia de deteccién
alta durante la misién, siempre mayor que el 70% para protones. La resolucién en la me-
dida de la velocidad que proporciona es del 0.12%, y aunque es peor que la obtenida con
radiadores de indice 1.03 (0.1%), satisface los requerimientos de deteccién del RICH.

El trabajo realizado con el plano de deteccién comprende el estudio de los elementos
que lo forman (fotomultiplicadores, electrénica de front-end, apantallamiento magnético y
guias de luz) y su instrumentacién, que consiste en realizar una distribucién éptima de los
fotomultiplicadores, atendiendo tanto al funcionamiento del plano como al cableado.

En el caso de los fotomultiplicadores, se ha estudiado la respuesta del modelo escogido
(Hamamatsu R7600-00-M16) y el efecto que los campos magnéticos producen en ésta, com-
probando que efectivamente satisface todos los requisitos del experimento. Medidas realiza-
das en campos magnéticos similares a los que habr4 en el plano de deteccién del RICH una
vez esté instalado en AMS-02, indican que el apantallamiento disefiado es suficientemente
eficiente como para asegurar que la degradacion de la respuesta de los fotomultiplicadores
debida al campo se mantiene dentro de un nivel tolerable, menor que el 5% en la ganan-
cia. Ademds se ha observado que la configuracién del campo dentro del apantallamiento
es compleja, por lo que se concluye que es necesario calibrar todos los fotomultiplicadores
del plano con el campo magnético real creado por el imdn superconductor una vez esté
ensamblado AMS-02.

Para llevar a cabo la instrumentacién del plano se han calibrado todas las unidades de
deteccion, formadas por un fotomultiplicador y su electrénica de front—end asociada. Con
estas medidas se ha determinado los voltajes de alimentacién para todos los fotomultipli-
cadores del RICH de forma que se opera a una ganancia suficientemente alta como para
detectar niveles de luz tan bajos como un fotén, pero que a la vez permite detectar sin
saturar la electronica un minimo de 100 fotones, cumpliendo con los objetivos cientificos
del RICH (deteccion de la luz Cerenkov de particulas con carga hasta Z ~ 26). En el ca-
bleado se han considerado las restricciones que el caracter espacial del experimento impone
en el consumo de potencia y peso total del detector, que resultan en un nimero limitado
de conexiones electrénicas y de alta tensién que es posible realizar. Esto implica la necesi-
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dad de agrupar las unidades de deteccién en lineas comunes de comunicacién electrénica y
de alto voltaje, distribuyéndolas en el plano de forma que se garantiza tanto un muestreo
adecuado de la senal proporcionada por los fotomultiplicadores como una respuesta del
plano lo mas uniforme posible. Ademds, la ubicacién y orientaciéon de las unidades se ha
realizado de manera que la influencia del campo magnético creado por el imdn de AMS—-02
en la respuesta de los fotomultiplicadores sea lo menor posible.

Por tanto, se ha obtenido para las 160 lineas de alto voltaje que alimentan los fotomul-
tiplicadores del RICH unos valores que abarcan el intervalo de 720 a 885 V. La distribucién
en ganancia que se obtiene con estos voltajes para los 10880 canales tiene un valor minimo
de 75 ADC y un promedio de 100 ADC, lo que proporciona un rango dindmico minimo de
100 fotones y un promedio de 168 fotones. Ademsds, la dispersién de los valores de ganancia
es del ~13%, practicamente igual a la intrinseca de cada fotomultiplicador, por lo que se
ha conseguido que la respuesta del plano de deteccién tenga la mixima uniformidad que es
posible alcanzar con estos fotomultiplicadores.

Por tltimo, puesto que el apantallamiento magnético reduce la aceptancia geométrica
de los fotomultiplicadores, se ha instrumentado cada fotomultiplicador con una guia de luz.
El disefio de la guia se ha concebido de forma que transmite de manera eficiente los fotones
Cerenkov preservando la informacién espacial que estos poseen, proporcionando ademés
una cobertura maxima del plano de deteccién y del area activa de los fotomultiplicadores.

En esta tesis se ha abordado la validacién del diseno de las guias de luz y la fabricacién
de las unidades para el RICH de vuelo. Para validar el disefio se ha realizado una bisqueda
de materiales, se ha comprobado la viabilidad del diseno mediante la fabricacién de un
prototipo de guia y finalmente se ha medido en el laboratorio la eficiencia de transmisién
de la luz de la guia fabricada. Para realizar esta medida se ha disenado un instrumento que
permite iluminar la gufa incidiendo en 35 direcciones diferentes. Los resultados obtenidos
son satisfactorios puesto que se observa que, cualitativamente, las guias construidas pro-
porcionan una eficiencia alta en la transmisién de la luz para angulos de incidencia polares
0 < 20°, tal y como se espera.

Siguiendo las pautas definidas en la fabricacion del prototipo de guia, se fabrican 96
guias que se instalan en el prototipo del RICH. La eficiencia en la transmisién de la luz
Cerenkov que se espera de este disefio se verifica desde un punto de vista cuantitativo
comparando los resultados del andlisis de los datos adquiridos con el prototipo en un haz
de iones con los obtenidos con la simulacién Monte Carlo del detector. El acuerdo que se
obtiene entre el nimero de fotoelectrones detectados en cada suceso, real y simulado, estd
dentro del 1% para luz con incidencia polar § < 35°.

Una vez validado el diseno de guia propuesto, se aborda la construccién de las guias de
luz para el RICH de vuelo. Para ello se revisa el procedimiento seguido en la fabricacién
de las guias del prototipo y se introducen las modificaciones necesarias para obtener piezas
de mejor calidad. Ademais, se someten los materiales utilizados a una prueba de vacio
(P ~ 3.3 x 107! mbar) y de ciclado térmico (de -30°C a +70°C con un 10% de humedad
relativa ambiental) mediante las que se comprueba que las propiedades épticas de los ma-
teriales se mostrardan practicamente inalteradas (con variaciones en la transmisién de la luz
menores que el 3%) durante la operacién del detector en el espacio.

Las medidas de la eficiencia de transmisién de la luz realizadas en el laboratorio con-
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firman que las guias de luz construidas para el RICH de vuelo se comportan igual que las
del prototipo, y dado que éstas se han probado satisfactoriamente en un haz de iones, se
concluye que las guias de luz del RICH de AMS—02 proporcionaran una eficiencia de trans-
misién alta para luz que incide con 6 < 20°, que es el rango angular esperado para fotones
Cerenkov producidos en aerogel de silicio de indice de refraccién n=1.05.

La validacién del disefio del RICH de AMS-02 ha dado luz verde a la construccién del
detector de vuelo, que actualmente se lleva a cabo en el CIEMAT. Los estudios especificos
realizados en esta tesis garantizan que el funcionamiento del detector en las condiciones
extremas en las que va a operar durante la misién, serd el que requiere el experimento.
Esto es de vital importancia para poder cumplir con los objetivos cientificos marcados, ya
que el detector estard inaccesible desde el momento del lanzamiento y por tanto no sera
posible realizar reparaciones o mejoras a posteriori.
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ntes de abordar la construccién del detector que se instalard en la Estacién Espacial,
la colaboracién AMS construyé un prototipo con capacidades de deteccién reducidas
para realizar un vuelo de prueba en el transbordador espacial Discovery. El objeto de este
vuelo precursor fue validar los principios de diseno y el funcionamiento del detector en las
condiciones del lanzamiento y del espacio exterior. En particular, se queria comprobar que:

1. AMS es capaz de funcionar satisfactoriamente en el espacio, es decir, en condiciones
de alto vacio con variaciones de temperatura en el rango de -65°C a +40°C y sopor-
tando una intensa radiacién con nicleos pesados que afecta al funcionamiento de la
electrénica.

2. El detector puede soportar las fortisimas vibraciones durante el despegue, de ~150 dB,
y la aceleracion de 3g y deceleracion de 6.5g en el despegue y aterrizaje, respectiva-
mente.

Ademds, con este vuelo precursor, se pudo ganar experiencia en la toma de datos en
condiciones reales y utilizar las medidas para refinar el detector definitivo, AMS-02.

A.1 Descripciéon del detector

AMS-01 es un espectrometro magnético formado por un imin permanente con un detector
de trazas de silicio en su interior, complementado con tres tipos de contadores: veto, tiempo
de vuelo y Cerenkov. En la figura A.1 se muestra un esquema, del detector.

El imdn permanente estd compuesto por 6400 bloques de NdsFe4B de alta pureza,
agrupados en 64 sectores y formando un cilindro de 1.1 m de didmetro interior, 800 mm
de altura y 1.9 t de peso. El campo magnético generado es dipolar, perpendicular al eje
longitudinal del imdn, con una intensidad maxima es de 0.14 T que corresponde a un poder
de curvatura, a lo largo del eje del cilindro de BL?=0.14 Tm?.

El detector de trazas estd formado por 6 planos detectores intrumentados parcialmente
con sensores de silicio de doble cara, sumando un area sensible total de 3 m? y 70000 canales



148 La misién AMS-01 Al

Time of Flight
Counters

Counters

Figura A.1: Esquema del prototipo AMS—01.

de lectura. La resolucion en la medida de la posicién de las particulas que lo atraviesan es
de 10 pym en el plano de curvatura y 3 um en el plano perpendicular, que proporciona una
resolucién en momento o, /p=7% a 10 GeV.

El veto consiste en una capa cilidrica de 16 tiras de plastico centelleador de 1 cm de
grosor que rodea al detector de trazas. Su funcién es la de detectar las particulas que
atraviesan lateralmente el detector o aquellas generadas en el interior del mismo, para ve-
tarlas a nivel de disparo del detector. La luz producida en cada centelleador se conduce
mediante guias de luz a un fotomultiplicador (Hamamatsu R2490-1).

El contador de tiempo de vuelo consta de cuatro planos de centelleadores, situados dos
a dos por encima y por debajo del im4n. Cada plano tiene un drea de 1.6 m? y est4 formado
por 14 tiras de pléastico centelleador. La luz generada en cada tira se detecta mediante tres
fotomultiplicadores (Hamamatsu R5900) situados en sus extremos.

Este contador mide el tiempo de vuelo de las particulas con una precision de ~120 ps y
proporciona el disparo general del detector, que consiste en la coincidencia de senales en los
4 planos y la no coincidencia con la sefial del veto. Ademads, mide la carga de las particulas
a partir de la energia depositada por centelleo.

El contador Cerenkov est4 colocado debajo de los planos inferiores del TOF. Esté for-
mado por dos planos radiadores de losetas de aerogel de silicio de 113.5x113.5x10 mm?
con indice de refraccién n=1.036. Los planos se dividen en celdas (10 en el superior y 11
en el inferior), en cada una de las cuales se apilan 8 losetas de aerogel y se conecta un
fotomultiplicador (Hamamatsu R5900).

Este detector mide la luz Cerenkov emitida por electrones (>1.9 MeV), piones (>520 MeV),
protones (>3.5 GeV) y helio (14.0 GeV), lo que permite identificar antiprotones hasta en-
ergias de 4 GeV. Ademds, da una medida independiente del sentido de propagacion (ascen-
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dente o descendente) de las particulas.

Las partes superior e inferior de AMS-01 se cubren con un blindaje de fibra de carbono
para absorber particulas de baja energia (hasta varios MeV).

A.2 La misién

AMS-01 se instal6 en la bodega del transbordador espacial Discovery y se lanzé al espacio
(vuelo STS-91) el 2 de Junio de 1998 (ver figura A.2). El vuelo tuvo una duracién de 10
dias, siendo sus objetivos llevar suministros a la estaciéon espacial MIR y realizar 100 horas
de toma de datos con AMS. Las latidudes geograficas cubiertas fueron £57° a una altitud
entre 320 y 390 km. Tanto el funcionamiento del detector como el campo magnético y la
temperatura fueron monitorizados continuamente.

LTI GBI

Figura A.2: AMS-01 a bordo del transbordador espacial Discovery visto desde la estacion espacial
MIR.

Después del vuelo, AMS-01 fue calibrado en dos aceleradores: el GSI en Darmstadt y el
PS (Proton—Synchrotron) del CERN. En el primero se expuso a haces de helio y carbono a
1.0-5.6 GV, en 600 dngulos y posiciones incidentes, sumando un total de 4.5x 107 sucesos.
En el CERN la calibracion se realizé con protones y piones en la region de energia de 2 a
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14 GeV, con 1200 dngulos y posiciones incidentes y un total de 108 sucesos. El objetivo de
la calibracién fue comprobar que el funcionamiento de AMS no se habia degradado durante
la, mision.

A.3 Resultados

A pesar del diseno reducido del detector y del corto tiempo de exposicién AMS—01 acumuld
una estadistica de 99.5 millones de sucesos. Las medidas proporcionaron unos resultados
substancialmente mejores que los obtenidos hasta la fecha en otros experimentos. Estos
resultados se resumen brevemente a continuacién, pudiendo encontrarse los detalles en las
referencias [93, 94, 95, 96, 97, 98|.

AMS-01 midi6 con gran precisién el flujo de particulas en los rayos cosmicos a distintas
latitudes geomagnéticas en los rangos de energia cinética que se muestran en la tabla A.1.
La gran estadistica acumulada en diferentes posiciones geograficas confirmo la isotropia del
flujo de rayos césmicos primarios al nivel del por ciento.

Particula  Energia cinética (GeV) # Sucesos

Protones 0.1 - 200 107

Helio 0.1 - 100 GeV/n 108
Electrones 0.2-30 10°
Positrones 0.2-3 10°

Tabla A.1: Medidas realizadas por AMS-01: particulas detectadas, rangos de energia cinética
cubiertos y estadistica acumulada.

Por encima del umbral geomagnético, los espectros de protones y helio se parametrizaron
con una ley de potencias, determinando los flujos e indices espectrales que se indican en la
figura A.3. En la figura A.4 se compara el espectro medido por AMS-01 y los obtenidos
con otros experimentos.

La estadistica de nicleos de helio acumulada fue de 2.86 x 108, no detectandose ningtin
ntcleo de He. Por tanto, estas medidas establecen el limite superior del cociente He/He en
1.1 x 1078 con un nivel de confianza del 95% (figura A.5).

Para cada flujo de particulas se detecté6 y midi6é un flujo secundario con energias infe-
riores al corte geomagnético, que se interpreta como particulas generadas en la atmosfera
que quedan atrapadas dentro del campo magnético terrestre, y que es distinto al que se
obtiene extrapolando las medidas proporcionadas por experimentos en satélite y en globos
aerostaticos.

La intensidad de este espectro depende de la latitud geomagnética (O ), siendo maxima
en las regiones ecuatoriales (® ~70 (m? s sr) ! en el caso de protones). Se observa que los
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Figura A.3: Flujo de protones (izqda) y helio (dcha) medidos con AMS-01. Ajustando los datos a
una ley de potencias se obtienen los indices espectrales y flujos siguientes: v = 2.78+0.009 (ajuste) £

0.019 (sist) y &9 = 17.1 £ 0.15 (ajuste) = 1.3 (sist) £ 1.5 (v)% para protones en el rango

de rigideces 10 < R < 200, y v = 2.740 £ 0.010 (estad) £ 0.016 (sist) y ®¢ = 2.52 £ 0.09 (estad) £

0.13 (sist) +0.14 ('y)% para helio en el rango 20 < R < 200.

m?2

flujos de particulas ascendentes y descendentes son préacticamente iguales (dentro del 1%)
en el rango 0.3 < |O,/] < 0.8 (figura A.6). Ademds, se distinguen en estos flujos particulas
que siguen una trayectoria con un tiempo de vuelo corto (< 0.2 s) y largo (> 0.2 s). En el
primer caso el flujo es aproximadamente isétropo y su origen se localiza a lo largo de las
trayectorias del transbordador. En el segundo, se tiene que la distribucién angular del flujo
es anisétropa y que tanto protones como leptones se originan en zonas geograficas restringi-
das, siendo la zona de origen de los electrones el sumidero de los positrones y viceversa.

La composicion del espectro secundario difiere de la encontrada en los rayos césmicos
primarios. En el flujo de helio se observd que méas del 90% de los niicleos detectados co-
rresponden al isétopo 3He (figura A.7 izqda), lo que da una proporcién de 3He y *He muy
distinta a la obtenida en el flujo de rayos césmicos por encima del umbral geomagnético
(9 :1 frente a 15 : 85, respectivamente). Por otro lado, en el flujo secundario de leptones
se observa una mayor abundancia de positrones que de electrones, con un valor del cociente
e™/e” mdximo en el ecuador que disminuye progresivamente hacia los polos (figura A.7
dcha).
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Figura A.4: Comparacién de flujos de protones (izqda) y helio (dcha) medidos con AMS-01 y
otros experimentos (el flujo de protones est4 multiplicado por E*7® y se expresa en unidades de
GeV27 /(m? s st MeV); el flujo de helio est4 multiplicado por E25 y se expresa en unidades de

(GeV/A)?3/(m? s sr)).
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Caracteristicas de funcionamiento de los
fotomultiplicadores R7600-00-M16

A continuacién se muestran las caracteristicas de funcionamiento de los fotomultiplicadores
Hamamatsu R7600-00-M16 proporcionadas por el fabricante.

Notese que las diferencias en uniformidad espacial en las direcciones horizontal y vertical
se deben a la separacion entre pixeles y a la orientacion de los dinodos, cuya estructura se
deja ver en ambas graficas (el barrido horizontal se realiza a través de las rendijas y barrido
vertical a lo largo de ellas).
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HAMAMATSU

PRELIMINARY DATA
MAR. 1999

MULTIANODE PHOTOMULTIPLIER

TUBE ASSEMBLY
H6568, H6568-10

4 x 4 Multianode, High Speed Response, Low Cross-talk
Newly Developed “Metal Channel Dynode”

GENERAL
Parameter Description / Value Unit
Spectral Response 300 to 650 nm
Wavelength of Maximum Response 420 nm
Material Bialkali —
Photocathode Minimum Effective Area 17.5x17.5 mm
Window Material Borosilicate glass —
Structure Metal channel dynode -
Dynode
Number of Stages 12 —
Anode Size 4 x4 mm
Weight(Including Cable) Approx.130 g
MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
Parameter Value Unit
Supply Voltage \ Between Anode and Cathode 1000 Vdc
Average Anode Current 0.01 mA
CHARACTERISTICS (at 25 °C)
Parameter Min. Typ. Max. Unit
Cathode Sensitivity Luminous (285§K) — 70 — pA/Im
Blue (CS-5-58 filter) — 8 — PA/Im-b
Anode Sensitivity Luminous (2856K) — 230(50) — Allm
. 3.3 x 108
Gain (0.7 x 105
Anode Dark Current per Channel . . . 1(0.5) . nA
(after 30 min. storage in darkness)
Time Response Anode Pulse Rise Time — 0.83 — ns
(per Channel) Transit Time Spread (FWHM) — 0.3 — ns
Pulse Linearity per Channel (+2 % deviation) — 0.5(5) — mA
Cross-talk (4 x 4 mm Aperture) — 1 — %
Uniformity Between Each Anode — 1.3 — —
NOTE: Anode characteristics are measured with the voltage distribution ratio shown below.
( ): Measured with the special voltage distribution ratio (Tapered Bleeder) shown below.
VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO AND SUPPLY VOLTAGE
Electodes | K | pyr | py2 | pDys | pya | Dys | | by9 | pyio | pyir | pyiz | P |
H6568 1 1 1 1 1 1..-1 1 1 1 1
H6568-10 (Tapered Divider) 1.5 1.5 1.5 1 1 1..-1 1 1 2 3.6
Supply Voltage: 800 Vdc, K: Cathode, Dy: Dynode, P: Anode

Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions. Specifications are
subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. ©1999 Hamamatsu Photonics K.K



MULTIANODE PHOTOMULTIPLIER TUBE ASSEMBLY H6568, H6568-10

Figure 1: Typical Spectral Response Figure 2: Typical Gain and Anode Dark Current
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Figure 3: Typical Time Response Figure 4: Typical T.T.S.Characteristic
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Figure 5: Pulse Linearity per Channel
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Figure 6: Anode Uniformity (Example)
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Figure 7: Anode Cross-talk (Example)
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Aperture 4 x 4 mm

Supply Voltage: 800 V
Light Source: W Lamp (uniform DC light)
Spot lllumination: 4 x 4 mm
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Analisis de la senal de los
fotomultiplicadores

ara analizar la respuesta de los fotomultiplicadores del RICH de AMS—02 obtenida en

las medidas de calibracién y poder determinar su ganancia se han desarrollado los dos
métodos que se describen a continuacion.

El primer método consiste en un andlisis estadistico de la senal recogida en el dnodo.
En el segundo método se desarrolla un modelo para la respuesta a un fotén con el que se
describe la distribucién de carga en el dnodo.

C.1 Método estadistico de determinacién de la ganancia

El ntimero de fotoelectrones producidos en el fotocitodo del fotomultiplicador puede des-

cribirse mediante la estadistica de Poisson?,

donde Cj, es la probabilidad de que se produzcan n fotoelectrones y p = Y1 (i C; la
media de su distribucién. La carga recogida en el 4nodo estd formada por la superposiciéon
de las senales generadas por 0, 1, 2, ..., n fotoelectrones que, asumiendo linealidad en la
respuesta del fotomultiplicador?, estdn centradas en 0, Q, 2Q, ..., nQ, con @ la ganancia
del fotomultiplicador.

El analisis de las senales proporcionadas por los fotomultiplicadores se realiza con cir-
cuitos electronicos que generan una senal de ruido aleatorio llamada pedestal, que puede
describirse en buena aproximacién mediante una distribucién gaussiana. La posicién del
pedestal, es decir, el valor medio de la gaussiana py.q, define el origen de las sefiales de
carga recogida en el 4nodo, cuyos valores medios se expresan en este caso como fipeq + nQ.

! Considerando un nivel de iluminacién bajo.
2Es decir, que se mantiene la proporcionalidad entre la radiacién incidente y la carga recogida en el
anodo.
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Por tanto, la media de la distribucién de carga en el 4nodo se escribe como

1y = Hea Co (Uped Q)Z:nl - (Hped + Q) Cn _ ped + Q 1 (C.1)
=0 ~*

y la ganancia del fotomultiplicador es

Q= W (C.2)

Una variante de este método consiste en separar las contribuciones de senal (con luz)
y ruido electrénico y realizar un andlisis andlogo al anterior considerando tnicamente la
primera. Se tiene entonces que la media de la distribucién de senal es andloga a la mostrada
en la expresiéon C.1 pero sin el término que corresponde a la contribucién de cero fotones,
es decir,
ro_ Z?:l(“ped +'LQ) C; _ Hped + Q n
Ha Z?:l Cz 1—e#

donde se ha hecho la sustitucion Cy = e™#. Por tanto, la ganancia es

r 1—e™™ r
Q" = —— (1} — tipea) (C.3)
siendo el factor p' = p/(1 — e #) la media de la distribucién de 7 > 1 fotoelectrones. De
esta forma se obtiene una expresién para la ganancia cuya dependencia con el valor de la
media de la Poisson de los fotoelectrones producidos es menor que la obtenida anteriormente
(ecuacién C.2), ya que estd suavizada por el factor 1 — e #.

C.2 Modelo paramétrico de la respuesta a un fotén

El modelo paramétrico que se ha desarrollado para describir la respuesta a un fotén que
proporciona un fotomultiplicador se basa en que la multiplicacién de electrones a través de
la cadena de amplificacién sigue la estadistica de Poisson.

De acuerdo con esta hipotesis la probabilidad de que, por emision secundaria, salgan n
electrones del primer dinodo de la etapa de amplificacién tras la incidencia de un electrén
procedente del fotocitodo® es

n
Pi(nlu) = e 114 (C.4)

siendo n = 0,1,2,... y 41 un pardmetro que tiene en cuenta la amplificacién, la eficiencia
cudntica del fotocdtodo y la eficiencia de coleccién del primer dinodo.

Para los demés dinodos de la cadena, se consideran el suceso “emisién de electrones
en un dinodo” y la cantidad aleatoria ( que representa el nimero de electrones emitidos.
De acuerdo con esto, pueden definirse las probabilidades de emisién de k electrones en el

3En una formulacién més general, deberfan considerarse la etapa donde se produce la fotoemisién — ya
sea fotocdtodo o primer dinodo — y el dinodo donde se produce la primera amplificacién.
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dinodo M — 1 (Ppy—1(Cpr—1 = k)) y de n electrones en el dinodo M (Pa((yr = n)). La
probabilidad de que ocurran ambos sucesos puede escribirse como

P(Cv—1 =k, (= n) = Pu(Cu—1 = k¢ = n, puar) Pu—1(Cu—1 = k)

donde P((ar-1 = k|Cpr = m, uar) es la probabilidad de la emisién de n electrones condi-
cionada a la llegada de k electrones del dinodo anterior, y puas es un parametro asociado al
dinodo M que tiene en cuenta la amplificacién y la eficiencia de coleccién de los k electrones
procedentes del dinodo M — 1. Por tanto, la distribucién del nimero de electrones emitidos
en el dinodo M viene dada por la probabilidad marginal de la variable (;;, es decir,

Par(Cur = mlaar) = 3 P(Car—t = klCas = 1, iar) Pas—1 (k) + 6(n, 0) Pag_1 (0)
k=1

Considerando los M > 1 dinodos de la cadena de amplificacién y aplicando la hipétesis
inicial (C.4), el nimero de electrones emitidos en el ltimo dinodo (y por tanto recogidos
en el 4nodo) se escribe como

o
_ k)"
Par(Cvr = nlpng, - 1) = D e (uMk)MPM—l(kWM—l,---,Ml)
n!
k=1
+ 0(n,0)Pr—1(0[par—1, - - ., 1) (C.5)
conn =0,1,2,.... La media y la varianza de la funcién C.5 son
M
B[] = H,uz' = pip2 - By (C.6)
i=1

M M M
VK] = 1+ZHM Huiz

k=2j=k i=1

1 1 1
= (ppz-- pur)? (— t— et 7) (c.7)
M1 B Hipp2 === s

donde ( es la cantidad aleatoria que describe el niimero de electrones que se recogen en el
dnodo. De las expresiones anteriores se deduce que si bien el valor medio es independiente
del orden en que se dispongan los dinodos, la varianza serd menor si las amplificaciones ma-
yores se colocan al principio de la cadena, es decir, que un factor de amplificacién pequeno
(grande) en el primer dinodo se traduce en una distribucién final con mayor (menor) dis-
persion. En términos de la media y la varianza, se pueden expresar la ganancia y la anchura
de la distribucién C.5 como Q = E[(] y 0 = \/V[(], respectivamente.

Expresando en el limite continuo la recurrencia definida en (C.4) y (C.5) se obtiene la
relaciéon

[ e (p2)°
Pas(a) = /0 R (C.8)
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donde = y z son las variables continuas equivalentes a las variables discretas n y k. Una
funcién que cumple en muy buena aproximacién la ecuacién de replicacién anterior y des-
cribe satisfactoriamente la respuesta del fotomultiplicador cuando incide un fotén [99] es

/\I/S(w/s)l/Q

P(z|A, s) = N(A’S)W

T, A ys€ERT (C.9)
con P(z|\,s) = 0 para z ¢ Rt. N(),s) es el factor de normalizacién y A y s (factor de
escala) son pardmetros reales. El valor medio (ganancia) y la varianza (relacionada con la
anchura de la senal) de la funcién anterior pueden calcularse a partir de A y s mediante las
expresiones

Q0 s) = sxalnaii(k) (C.10)
(), s) s)\% (C.11)

donde I(A) denota la integral

+oo yu,,1/2

C.2.1 Caracterizacién de la senal del fotomultiplicador Hamamatsu R7600-00-
M16

A continuacién se expone cémo se han aplicado los métodos descritos en el andlisis de las
sehales obtenidas en las calibraciones de los fotomultiplicadores del RICH.

Las medidas se han realizado en régimen de fotén inico, donde la mayoria de los sucesos
que detecta el fotomultiplicador se deben a la incidencia de un solo fotén. Por tanto, la
respuesta que se obtiene del fotomultiplicador es la superposicién de las senales generadas
por un ndmero pequeno de fotoelectrones (n < 5),

Pr=> CP (C.12)
1=0

donde C; es la probabilidad de tener ¢ fotoelectrones, asumiendo que este proceso sigue la
estadistica de Poisson, Py es la gaussiana que describe el pedestal y P; es la senal generada
por ¢ > 1 fotoelectrones. Se muestra un ejemplo de distribucién real obtenida con este
fotomultiplicador en la figura C.1 (izqda).

En el caso del método estadistico, el cdlculo de la ganancia mediante la expresién C.3
requiere determinar el valor medio de las distribuciones de fotoelectrones producidos en el
fotocatodo (u), de ruido electrénico (ppeq) y de sefial producida por ¢ > 1 fotoelectrones

(7).
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Figura C.1: Izqda: Respuesta a un fotén tipica obtenida con el fotomultiplicador Hama-
matsu R7600-00-M16 (distribucién de carga recogida en el dnodo digitalizada segin el factor
1 ADC=0.005 pC). Dcha: Se superpone en la figura anterior el ajuste de la funcién C.12 (azul) y
en rojo, verde y rosa las contribuciones de 1, 2 y 3 fotones, respectivamente.

El célculo de la primera se realiza teniendo en cuenta que la probabilidad de que no se
produzca ningun fotoelectrén es igual a la fraccién del nimero de sucesos que forman el
pedestal (Npeq) respecto al niimero total de sucesos (Nr), es decir

Nped

Jj\’;;d = pu=—log Ny (C.13)
donde se ha considerado que el pedestal es la parte de la distribucién de carga en el &nodo
que abarca desde su comienzo hasta el valor pipeq + 30peq, cOn Tpeq la anchura del pedestal.
Tanto pipeq cOmMo opeq se determinan mediante el ajuste de una gaussiana y la media de la
senal se obtiene a partir de la distribucién en el dnodo considerando los valores de carga
superiores a flped + 30ped-

Co=e* =

En el método paramétrico la senal producida por un fotén (P;) se describe con la
funcién C.9, cuyo valor medio es la ganancia del fotomultiplicador (@). Cuando inciden
1 > 2 fotones, y asumiendo que a esos niveles de luz la respuesta del fotomultiplicador es
lineal, las sefiales obtenidas (P;) se describen con la funcién C.9, considerando un valor
medio igual a iQ) y una anchura v/io.

Teniendo en cuenta estas definiciones, el ajuste de la funcién C.12 a la distribucién
de carga recogida en el dnodo (ver figura C.1 dcha) permite obtener los valores de los
parametros A y s a partir de los cuales se calcula la ganancia del fotomultiplicador. Los
detalles de este andlisis pueden consultarse en la referencia [90].
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En la figura C.2 se comparan las ganancias calculadas con los dos métodos en la cali-
bracién de las 680 unidades de deteccién del RICH (presentada en la seccién 5.4.2). En
la grafica izquierda se representan los valores de ganancia obtenidos y se superpone una
recta de pendiente unidad. El acuerdo entre ambos resultados es muy bueno, aunque se
observan pequenas discrepancias en los extremos de baja y alta ganancia, obteniendo con el
método estadistico valores ligeramente superiores (inferiores) a los del método paramétrico,
respectivamente.

Esto se debe a que, para ganancias bajas, la parte de la distribucién de carga en el
dnodo que corresponde a la senal con luz tiene una anchura pequena y se sitia muy cercana
al pedestal, por estar menos amplificada. Entonces, el limite entre pedestal y senial con luz
fijado en el valor pipeq + 30,4 abarca el pedestal y parte de la senal con luz, considerando
un N,.q mayor que el real y por tanto, subestimando el valor del pardmetro ;1 y obteniendo
Qest > Qrear- En el caso de ganancias altas sucede lo contrario, es decir, que las distribu-
ciones en el 4nodo estdn muy amplificadas, con lo que el limite proporciona un Np.q menor
que el real, llevando a un valor de y mayor que se traduce en una ganancia Qest < Qpreal-
En el método paramétrico se asume que el valor de y no tiene sesgo al ser un parametro
libre del ajuste. En la grafica C.2 (dcha) se muestra que el acuerdo entre ambas ganancias
estd dentro del 2%.
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Figura C.2: Comparacién de las ganancias con el método estadistico (Q.st) y el método

paramétrico (Qpqer) Obtenidas en el andlisis de los datos de calibracién de los fotomultiplicadores del
RICH.
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Por dltimo, comentar que el método estadistico requiere un tiempo de computacién
mucho menor que el paramétrico, por lo que resulta 1til para obtener de manera rapida la
ganancias de los fotomultiplicadores (por ejemplo, para analizar las medidas de verificacién
del funcionamiento de los fotomultiplicadores que se realizan a lo largo de la construccién
del plano de deteccién del RICH).






Prueba de supervivencia térmica de las
unidades de deteccion

omo se ha comentado, la temperatura es un factor de gran importancia en el plano

de deteccién del RICH, ya que durante la operacién en la Estacién Espacial habrd
variaciones considerables de esta magnitud. Por tanto, antes de instalar las unidades de de-
teccién en el plano, se les ha sometido a una prueba de supervivencia térmica para detectar
los ASIC o fotomultiplicadores defectuosos, cuyo funcionamiento se degradard prematura-
mente en el transcurso de la misién.

La prueba se ha realizado a las 680 unidades calibradas previamente, junto con los
miembros de la colaboraciéon RICH del LPSC (Francia). Esta consiste en 8 ciclos térmicos
que abarcan el rango de temperatura! de -30°C a 4+55°C, con una duracién de 6" 20™ cada
uno (ver figura D.1 izqda). Los ciclos se han realizado en una cdmara climitica donde
se han colocado las unidades de deteccién sin conectar (figura D.1 dcha). Para medir la
temperatura se han colocado entre las unidades sensores Dallas DS18B20, similares a los
que se instalardn en el plano de deteccién del RICH (ver seccién 7.2).

Se han calibrado las 680 unidades de deteccién después del ensayo tal y como se describe
en la seccién anterior, obteniendo senales semejantes a las observadas en la calibracién prece-
dente. Solamente en el caso de 3 fotomultiplicadores y 2 ASIC se observa una degradaciéon
de la senal que indica un deterioro del funcionamiento del dispositivo.

En la figura D.2 (izqda) se comparan las ganancias obtenidas después de la prueba con
las de la calibracién anterior, observando un aumento del 4% que se debe a la diferencia
de temperatura ambiente a la que se han realizado ambas medidas, que se ha estimado
en? -10°C. Por otro lado, la posicién del pedestal no ha variado en media después de la

LEl sistema térmico del RICH se ha disefiado de manera que la temperatura en el plano no exceda los
valores de supervivencia de los fotomultiplicadores, establecido por el fabricante en -30°C — +50°C, ya que
para la electrénica de front-end este intervalo es mas amplio: de -40°C a +85°C (calidad industrial).

?La variacién de la respuesta de los fotomultiplicadores con la temperatura se debe principalmente al
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Figura D.1: Izqda: Ciclos térmicos realizados a las 680 unidades de deteccién del RICH vuelo.
Dcha: Camara climatica con las unidades de deteccién y los sensores de temperatura (cables)
preparados para realizar la prueba térmica.

prueba, aunque hay desplazamientos dentro de +£5 cuentas de ADC (figura D.2 dcha). No
se observan cambios significativos en la anchura del pedestal. Estos datos indican que el
funcionamiento de las unidades que han superado la prueba no se ha visto afectado por los
ciclos térmicos.

Por tanto, con esta prueba se han podido identificar y sustituir fotomultiplicadores
y ASIC defectuosos, que se habrian estropeado al inicio de la misién. Por otro lado, la
variacién de la ganancia con la temperatura que se observa indica la necesidad de controlar
la temperatura del plano de deteccidn, no solamente a nivel de supervivencia u operacién,
sino también para realizar las correcciones oportunas en el andlisis de los datos.

efecto que ésta tiene en los procesos de fotoemisién y emisién secundaria y puede cuantificarse mediante
la sensibilidad del dnodo. En el caso de un fotomultiplicador con un fotocétodo bialcalino, la sensibilidad
varfa aproximadamente -0.2%/°C en el rango de longitud de onda 300-600 nm [100], por lo que para una
diferencia de temperaturas AT=-10°C se tiene un aumento de la sensibilidad del ~5%, que es compatible
con la variacién de ganancia observada.
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Figura D.2: Comparacién de la ganancia (izqda) y de la posicién del pedestal (dcha) antes y
después de la prueba térmica.






Medida de la eficiencia de las guias de luz
en el laboratorio

La medida de la eficiencia de las guias de luz en el laboratorio se ha realizado con el
dispositivo experimental descrito en la seccién 6.2.4. Este consiste basicamente en una
fuente de luz (LED) y un sensor CMOS que proporciona una imagen bidimensional de la
luz transmitida por la guia.

Las imédgenes obtenidas contienen, ademds de la informacién relevante, efectos instru-
mentales que es necesario eliminar antes de proceder a su andlisis. En este apéndice se
describe el trabajo realizado para reducir y analizar los datos obtenidos con este disposi-
tivo. La herramienta informdtica utilizada ha sido IDL (Interactive Data Language).

E.1 Reduccién de las imagenes

E.1.1 Bias

La extracciéon del nivel cero electrénico del sensor se ha implementado en el programa de
adquisicién de datos. El procedimiento seguido es el siguiente: se toman varias imagenes sin
luz para eliminar la carga acumulada, a continuacién se toma una imagen con luz (datos)
y se le substrae la tltima imagen de ruido adquirida. Como el nivel de ruido se determina
para cada una de las imagenes tomadas, la correcciéon considera las variaciones de éste a lo
largo de la toma de datos.

E.1.2 Variacion de la sensibilidad del sensor

La correccién de la no uniformidad de la respuesta del sensor se realiza dividiendo la ima-
gen de los datos (previamente corregida del bias) entre una imagen tomada con iluminacién
uniforme (flat field) que evidencia la diferencia de sensibilidad entre pixeles.

Con el dispositivo experimental descrito no es posible iluminar uniformemente el sensor,
y tampoco se dispone de una medida independiente del perfil de los LED a partir de la cual
poder obtener la imagen de correccién. Por tanto, se han realizado una serie de medidas
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en las que se exponen distintas zonas del sensor a la misma iluminacién y se ha comparado
la cantidad de luz detectada en cada una de ellas para determinar su sensibilidad relativa.

Puesto que se ha observado previamente una variacién notable de la sensibilidad en la
direccién vertical del sensor, las medidas consisten en un barrido en la direccién Y con un
paso de micréometro equivalente a 10 pixeles, de manera que para una dimensién vertical de
512 pixeles se tienen j=51 bandas horizontales expuestas al mismo patréon de iluminacién
(ver figura E.1).

Ygt9
Yo
|

Y ¥,=10, j=2

¥,=20,j=3
X Yo =30, j=4

Figura E.1: Esquema del barrido en la direccién Y, donde se exponen a la misma iluminacién 51
bandas horizontales del sensor de 10 pixeles de anchura cada una.

Asumiendo que la respuesta de los pixeles de cada banda es la misma y tomando como
referencia la banda inferior, se estima la sensibilidad relativa de las bandas mediante el
cociente entre la intensidad integrada en cada una de ellas y en la banda de referencia, es

decir

K, - Y (cuentas)panda ;

%(cuentas)panda 1

donde K;=1 para la banda de referencia. En la figura E.2 (izqda) se representan los 51
valores del coeficiente K; obtenidos en el barrido completo. Se observa que la sensibilidad
aumenta en la direccién vertical del sensor hasta llegar a un maximo cuyo valor es un ~20%
mayor que el inicial.

Para considerar la variacién de la sensibilidad de los pixeles a lo largo de la direccién
horizontal, se ha dividido el sensor en =102 bandas verticales de 10 pixeles de anchura,
y se ha obtenido para cada una de ellas un perfil de sensibilidad como el mostrado en la
figura E.2 (izqda). Los coeficientes K;; obtenidos se muestran en la figura E.2 (dcha) para
una seleccién de 50 franjas verticales. El perfil de sensibilidad del sensor a lo largo del
eje Y sigue el mismo patrén en todas las bandas verticales consideradas, con un maximo
localizado en el mismo punto cuya amplitud varia entre un 17% y un 26% del valor de
referencia.

También se han estudiado los perfiles de sensibilidad en la direccién horizontal del sen-
sor. En la figura E.3 se han representado los coeficientes K;; en funcién de X obtenidos
en 12 franjas horizontales. Las curvas correspondientes a la zona inferior del sensor son
practicamente planas, mientras que en la zona cercana al maximo en Y la variacion en X
también es maxima, llegando a ser del ~10%.
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Figura E.2: Izqda: Perfil de variacién de la sensibilidad del sensor en la direccién Y, considerando
bandas horizontales de 10 pixeles de anchura que abarcan todo el sensor. Dcha: Perfiles andlogos
al anterior, donde cada curva corresponde a una banda vertical de 10 pixeles de anchura.
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Figura E.3: Izqda: Perfil de variacién de la sensibilidad del sensor en la direccién X, considerando
bandas verticales de 10 pixeles de anchura. Dcha: Imagen de correccién para uniformizar la
respuesta de los pixeles (flat field).

La matriz de coeficientes K;; obtenida constituye una imagen bidimensional de correc-
ci6n de no uniformidad del sensor (flat field) que se aplica a todas las imdgenes antes de
analizarlas. Esta imagen se muestra en la figura E.3 (dcha).

E.2 Andlisis de las imagenes

El andlisis de las imdgenes para obtener la eficiencia con la que las guias transmiten la luz
consiste basicamente en determinar la cantidad de luz que se detecta con y sin guia, siendo
la eficiencia el cociente entre estas magnitudes.
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E.2.1 Intensidad de luz detectada

La cantidad de luz detectada en una imagen se determina sumando las cuentas de los pixeles
que han sido expuestos a la luz. Como el sensor tiene un ruido de fondo cuya amplitud
es de £10 cuentas, los pixeles que contribuyen al cdlculo de la intensidad son aquellos que
acumulan una carga equivalente a un nimero de cuentas superior a un umbral que se define
como

Umbral = (ruido) + oruido

donde el valor medio y la dispersion r.m.s. del ruido se evaliian en una regién de la imagen
de 200%x200 pixeles alejada de la zona expuesta a la luz. El valor medio del ruido se resta
a la imagen antes de realizar la suma.

E.2.2 Eficiencia

El valor de eficiencia con el que se evalia el comportamiento éptico de las piezas de la guia
se ha definido como el promedio de cuatro medidas en torno al centro. En cada medida
se ilumina una zona de 2 mm de didmetro y el drea total cubierta es de ~4x4 mm? (ver
seccién 6.2.4).

Para comprobar que ese valor es representativo de la eficiencia promedio de toda la
superficie de la pieza se han realizado dos barridos en la superficie de una pieza central (de
una guia de vuelo), iluminando zonas de 2 mm de didmetro con un paso de 1 mm. El nimero
de puntos medidos es 36 y el 4rea total cubierta, de 7x7 mm?. Los LED utilizados en los
barridos son el de incidencia normal (LEDyg) y el de la posicién §=10°, ¢=30° (LED1¢30)-

(o] (0] (0] (0]
, 6=0°, @=0 , 6=10°, =30
E L 66 67 6 5 60 48 E L 66 76 74 74 70
— 6 — 6
> [ > [
L 72 65 67 64 57 55 L 73 79 75 75
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Figura E.4: Eficiencia (expresada en tanto por ciento) en funcién del punto de incidencia en la
superficie de una pieza central de la gufa, en caso de iluminacién normal (izqda) y en la direccién
6=10°, $=30° (dcha). Se delimitan en rojo y azul las dreas A3=3x3 mm? y A5=5x5 mm?, respec-
tivamente.
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En la figura E.4 se muestran los mapas de eficiencia obtenidos para ambas iluminaciones.
Al igual que en la figura 6.9, se observa que la eficiencia varia con el punto de incidencia
de forma distinta para cada LED. Ademsds, los valores de eficiencia obtenidos son mayores
con el LED1g 30 que con el LEDg, ya que en el primer caso la luz forma un dngulo con el
eje de la pieza menor que en el segundo (a; = 2.0° frente a «; = 5.5°, respectivamente).

En la tabla E.1 se presenta el promedio y la dispersién r.m.s. (respecto al valor prome-
dio en tanto por ciento) de los valores de eficiencia obtenidos en dreas de A3=3x3 mm?,
As=5x5 mm? y A7=7x7 mm? centradas en la cara de la pieza, que se dibujan en la figura
E.4. Los valores de eficiencia promedio en las distintas areas no difieren significativamente
entre si, estando dentro de un 4% para el LEDg y de un 3% para el LED;g39. Por otro
lado las dispersiones r.m.s., que pueden considerarse como la precisién con que se conoce la
eficiencia en cada drea, difieren como maximo un 1% y un 3% para la luz proveniente del

LEDg y del LED1g 30, respectivamente, siendo su valor absoluto siempre menor que el 10%.

As As Az

LED, (Efy 0.7362 0.6864 0.6768
OEf 8.44% 8.99% 9.32%

LEDyo30 (Efy 0.7290 0.7724 0.7525
ope  2.88% 4.84%  6.16%

Tabla E.1: Eficiencia promedio y dispersién r.m.s. (expresada en tanto por ciento respecto al
promedio) de los valores obtenidos considerando distintas 4reas centradas en la pieza central de una
guia de vuelo.

Puesto que tanto la eficiencia promedio como el error obtenido abarcando areas distin-
tas de la pieza estian de acuerdo al nivel del tanto por ciento, se concluye que el valor de
eficiencia que se ha tomado para caracterizar el comportamiento éptico de las piezas es una
buena estimacion de la eficiencia integrada en toda su superficie.

De acuerdo con lo expuesto, el error con que se determina la eficiencia de las piezas
centrales de una guia del prototipo y de una guia de vuelo, presentada en las secciones 6.2.4
y 6.3.3, respectivamente, vendra dado por la dispersién r.m.s. de las 4 medidas en torno
al centro de cada pieza. Este error se representa en la figura E.5 en funcién del dngulo
a; entre la direccién de la luz incidente y el eje de simetria de las piezas. Las medidas
realizadas a # <10° se indican con circulos, las realizadas a §=20° con cuadrados y las
restantes (6 >30°) con tridngulos. Las barras de error corresponden a la dispersién r.m.s.
de los valores representados.

Se tiene que en ambas guias el error de la eficiencia es pequeno, menor que el 10% para
angulos o; < 15° que corresponden a luz que incide con dngulo polar § <20°. Por tanto,
se tiene que el método utilizado proporciona unos valores de eficiencia con una precisiéon
del tanto por ciento en el rango angular abarcado por los fotones Cerenkov generados en
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aerogel del silicio con n=1.05, cuyo angulo de emisién maximo es 0,,;,=17.75°.

=80 1 =80
S 8<10° S 8<10°
b 70 | 0=20" b 70 5 9=20°
[ 0>30° 6>30°
60 | 60
50 f 50 |
40 | 40 T
30 | 30 |
20 | 20 | +
10 | % 10 | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
a () a ()

Figura E.5: Dispersién r.m.s. de los valores de eficiencia medidos en funcién del dngulo «; de
las cuatro piezas centrales de la gufa del prototipo del RICH (izqda) y de la guia de vuelo (dcha)
medidas. Se indica con distintos simbolos el dngulo polar de incidencia de la luz. Las barras de
error representan la dispersién de los valores de o.

E.3 Estabilidad del sistema

La adquisicién de datos con este instrumento implica un manejo continuo de sus elementos,
pues para realizar cada medida hay que apagar la fuente de alimentacion de la electrénica y
los LED, abrir la caja, cambiar la méascara, la posicion de los micrémetros o de la plataforma
y finalmente volver a encender la fuente. Estas operaciones pueden afectar a la respuesta
tanto del sensor como de los LED, por lo que se han realizado medidas sisteméticas a lo
largo de 15 dias para estudiar la estabilidad del dispositivo.

Las imagenes se han tomado con el sensor situado en el centro de la esfera, iluminando
un drea de 8x8 mm?. Las medidas se agrupan en tandas de 5 iméigenes consecutivas
tomadas en un intervalo de tiempo de 30 minutos como méaximo. Entre las tandas se rea-
liza alguna de las siguientes operaciones: encendido/apagado de la fuente de alimentacidn,
apertura/cierre de la caja, exposicién del sensor a la luz ambiente y adquisicién de datos.
De cada imagen se obtiene la intensidad integrada en el drea de la mascara como se expone

en la seccién E.2.1.

En la figura E.6 se representa la evolucién en el tiempo de la intensidad. Los puntos
corresponden a la intensidad promedio de las cinco medidas de cada tanda respecto al valor
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Figura E.6: Evolucién de la intensidad integrada en una méscara de 8x8 mm?. Se indican con
circulos y cuadrados las medidas tomadas en un mismo dia. Se sefalan en rojo las medidas que no
pertenecen a la prueba de estabilidad.

obtenido en la primera medida y las barras verticales de error, a la dispersién r.m.s. de esos
valores. Para mayor claridad, se indica en abcisas el niimero de medida y se distinguen con
circulos o cuadrados las medidas tomadas a lo largo de un mismo dia. Los puntos rojos
corresponden a medidas que no son de la prueba de estabilidad. Las lineas verticales dividen
los datos obtenidos en zonas segin las acciones realizadas entre las tandas de medidas:

Zona I: encendido de la fuente de alimentacion justo antes de realizar las medidas.

Zona II: fuente de alimentacién siempre encendida. El tiempo total que dura la toma de
datos es de 25"50™.

Zona III: encendido/apagado de la fuente, apertura de la caja y adquisicién de otros datos
(eficiencia, sensibilidad del sensor y barrido en la superficie de una pieza).

Zona IV: encendido de la fuente de alimentacién entre 30™ y 2" antes de realizar las
medidas. La temperatura ambiente es de ~ 19°C en la primera mitad (delimitada
por la linea discontinua) y de ~ 23.5°C en la segunda. Durante todo este periodo la
caja permanece cerrada.

Zona V: exposiciéon del sensor a luz ambiente durante 15™ antes de medir las tandas
impares. Las tandas pares se toman sin realizar ninguna operacién. La temperatura
ambiente es de ~ 24°C.

Se observa en la grafica que a lo largo de un mismo dia el valor de la intensidad fluctia,
siguiendo en la mayoria de los casos una tendencia descendente independientemente de las
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operaciones realizadas entre tandas. Esto indica que la sensibilidad del sensor sufre una
pequena disminucién después de cada medida, siendo este efecto mas patente en las medidas
de la zona III realizadas después de la adquisién de otros datos y en la zona V tras exponer
el sensor a la luz ambiente. Asimismo, se observa que sistematicamente la primera medida
del dia es siempre mayor que la ltima tomada en el dia anterior, senalando que el sensor
se recupera, parcialmente tras un periodo en oscuridad.

Por otro lado, se ve que la temperatura ambiente también afecta la sensibilidad del
sensor de forma que ésta es mayor para temperaturas menores y viceversa, ya que los val-
ores de intensidad en la primera mitad de la zona IV son superiores a los de la segunda,
obtenidos a una temperatura ambiente mayor.

Por tanto, de los resultados de esta prueba se concluye que los factores que mas afectan
al valor de intensidad medido son la exposicion prolongada del sensor a la luz, ya sea la luz
ambiente o la de los LED, y la temperatura ambiente. Las medidas realizadas no permiten
sin embargo cuantificar la amplitud de las variaciones de la intensidad, ya que aparte de los
factores mencionados probablemente influyan otros menos evidentes, que serian la causa
de las fluctuaciones de intensidad entre las medidas de una misma tanda y de aquellas
variaciones que no siguen la tendencia general.

La dispersién de todas las medidas realizadas en esta prueba es menor que el 3% (relativa
al valor promedio de todas ellas), que se tomara como limite superior del error sistemdtico
de la intensidad integrada.
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necesitado y por hacerme sentir como parte de una gran familia, especialmente cuando me
preguntaban con interés paternal por la marcha de mi tesis (lo digo de verdad, sin sarcas-
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