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¢De que esta compuesta la materia?
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Nucleos y antinucleos ligeros
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Historia de la materia
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Asimetria materia-antimateria
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Contribucion de Meéxico: detector RICH

ing 'maging Cherenkov Detector
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Lanzamiento a la Estacion Espacial

Internacional (2011)
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Detector AMS

Transition Radiation
Detector (e*, e)

Nucleo

Antinucleo

Ring Imaging Cherenkov
(Isétopos Z, B)
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Capacidad de separacion de elementos
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Posibles fuentes de antimateria

Materia oscura (MO)
o fuentes de
antimateria
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Exceso de positrones

Ez Vs
@+ (E) = 27 | Ca(B/E1)" + C5(E/E;) "exp(~ E/E,)|
Solar Collisions Pulsars or Dark Matter

T B Rt
* 3.9x10° e+ *

El flujo de positrones
puede ser descrito
por dos componentes.

N
o

La primera, a baja energia,
proveniente de colisiones
de rayos cosmicos

+

La segunda, a alta energia,
proveniente de Pulsares o
Materia Oscura con una
energia de corte E;

—
0

E'd,, [GeVZ m2sr! 5]
-

L 10 100 1000 Anms collaboration. Phys. Rep. 894, 1 (2021)
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Antiprotones

5.6 x 10°
antiprotons

i

Modelos de
tienen problemas

para describir los datos
de antiprotones de AMS.

e AMS

P/p flux ratio
o
)
o

&

Esto se debe a la abundante 0.15
produccion secundaria y las
incertidumbres en la seccién

. . s 0.1
eficaz de produccion de
antiprotones

Phys. Rev. Lett. 118, 191102 (2017)
=== Best Fit With Dark Matter
Dark Matter Contribution

1 10 10° o i o
AMS collaboration. Phys. Rep. 894, 1 (2021) IRigidityl [GV]
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Antinucleos en la Galaxia
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Formacion de antinucleos ligeros

Modelo de Coalescencia

2 o > | f‘ /

I [hadro. - coal.

p+p - p+p+pbar+nbar+p+p

! d . —ln 3 (.{ 3 iN"'Tp _ dg A\Tn
dpd 3P dp; " dp3

p, se obtiene de las
medidas en aceleradores

Antideuterios son
creados de los
pares de nucleones
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Jerarquia de produccion de antinucleos

dE / dx (arbitrary units)

Coalescencia explica los resultados de ALICE
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ALICE collaboration.
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Produccion secundaria de antideuterios

ANTIDEUTERONS
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Gomez-Coral, D.-M. et al. Phys. Rev. D 98, 023012 (2018)
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Propagacion en la Galaxia

* FEcuacion de difusion-reaceleracion:

Az °
Vce(:zfrle(};(iié(:le Reaceleracion
Decaimientos,
— ~ aniquilacion,
af(p,7t) _ o | D 4 i . ‘fragmentaci()n
ot op" PP ‘

2H

| Coeficiente
Y de difusién
Densidad de

particulas I ) Procesos Fuentes
nteracciones adiabaticos

con el medio

* Se resuelve numeéricamente usando GALPROP.
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esperado de antideuterios

Cog,dd
0000 (P o500% QRe% d?wg@_qﬂ . . . .
5 008 iprotons e, El flujo de antideuterios de Materia
w Oscura se encuentra en la region de

baja energia <1GeV/n (exceso).

d BESS-Polar Il

El flujo de antideuterios de colisiones
de rayos cosmicos es el ruido a una
senal de Materia Oscura. Depende de
los datos de secciones eficaces.

107 =
1043;_ _; Gomez-Coral, D., et al. JPCS 1602, 012005 (2020)
g 3 Shukla, A., et al Phys. Rev. D 102, 063004 (2020)
B | | N Galicia Cruztitla, Luis arXiv:2411.03298 (2024)
10—9 1 1 1 I 1 1 11 1 1 1 I 1 1 11
10"

o1 10 Korsmeier, M. et al. Phys.Rev. D 97, 103011 (2018)
Kinetic energy per nucleon [GeV/n]
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Flujos esperados de antihelio

L S R R R RS

107 ™ i —— 4 Antihelio y antinucleos mas pesados
107 - AR =1 son poco probables de ser
107 TR - i . producidos por interacciones de
107 e s o ] S rayos cosmicos o Materia Oscura

El flujo de antihelio-3 esta por
debajo de la sensibilidad de AMS-02
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1o ... ‘g No se espera que AMS detecte
1070 g antinucleos secundarios

o antihelio de Materia Oscura

-
-

: - :
e

10—15 L

-

10—16 |

R il R
1 10
Kinetic energy per nucleon [GeV/n] Shukla, A., et al Phys. Rev. D 102, 063004 (2020)
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Identificacion de antinucleos en AMS

Los antinucleos son identificados a traveés
de su masa:

ZR 1

— —— |donde ¥ =
By V1—p

M

Z=1en L1, Trackery

La rigidez se obtiene de Inner
Tracker.

Beta(B) se mide en o RICH.
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Midiendo la velocidad

La velocidad se obtiene en tres regiones complementarias

TOF

PLANE 2

LOWER TOF

B se obtiene de la diferencia de
tiempo entre los planos superior
e inferior.

AB = 4% (Z=1)

RICH
Aerogel Particle
n=1.05
B> 0.96

B se obtiene del angulo en el cono de
luz.
Dos tipos de radiadores:

AB = 0.35% (Z=1)
RICH-Aerogel AB = 0.12% (Z=1)
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Candidatos a antideuterones
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*PRELIMINAR: Ting, S., CERN Colloquium https://indico.cern.ch/event/1275785/ 24



Candidatos a antihelio

Bending Plane

Anti-helium Candidate
Charge =-2
Mass =3.15%+0.53

Ordinary *He
-| Charge =+2

“Cherenkov cone in RICH Mass = 3.73 GeV/c?

*PRELIMINAR: Ting, S., CERN Colloquium https://indico.cern.ch/event/1275785/

9 antihelium candidates
in 12 years of data.
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¢cDe donde provienen estos
antinucleos?

Secundarios

\/
[ @

Produccion por debajo
de la sensibilidad de
AMS
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¢cDe donde provienen estos
antinucleos?

Secundarios Materla Oscura

\/

d

Produccion por debajo MO tiene problemas

de la sensibilidad de para explicar la
AMS deteccion de antihelios

27



¢cDe donde provienen estos
antinucleos?

Secundarios Materia Oscura

Y7

51 n
g
No hay explicacion satisfactoria
Produccion por debajo para explicar la a la ausencia de antimateria.
de la sensibilidad de deteccién de antihelios S€ Sabe poco sobre abundancia
AMS de antimateria en la Galaxia

Dupourqué et al Phys. Rev. D 103, 083016 (2021)
Fedderke et al Phys. Rev. D 109, 123028 (2024)

MO tiene problemas
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Conclusiones

« AMS es el unico espectrometro magnético en el espacio

capaz de medir flujos de materia y antimateria con alta
precision.
- AMS ha medido antimateria como positrones vy

antiprotones con una precision sin precedentes

¢+ El flujo de positrones muestra un exceso a altas

energias con una energia de corte. El exceso puede ser
por pulsares o MO.

¢+ MO tiene problemas para explicar el flujo de
antiprotones debido a la abundancia de secundarios.

+ AMS ha reportado candidatos a antideuterio y antihelio
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Conclusiones

Los candidatos a antideuterio han sido observados en la
zona del detector RICH, donde se espera produccion
secundaria.

Ademas, la produccion esperado de antideuterios
secundarios parece estar por debajo de la sensibilidad de
AMS.

Por ultimo, se espera que la formacion de antihelios o
antinucleos sea mucho menor que la de antideuterios en
interacciones de rayos cosmicos o MO.

La observacion de antihelio y antideuterio en rayos
cosmicos es un misterio.
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Busqueda indirecta de Materia Oscura

AMS

Annihilation in space
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Antinucleos en aceleradores

* Acelerador LHC en Suiza-Francia
* Colisiones de protones hasta 14TeV



Observaciones en el LCH

 Los experimentos estan de acuerdo con el modelo estandar.

 Numero barionico = 0 CERNCOURIER Cremmmmm

high-energy physics

5 April 2024

&  Nucl. Phys. A2006 772 167-199
Phys. Lett. B 2014 738 305-310
5 Phys. Rev. C 2017 96 044904
4+ Nature 2018 561 321-330
¢ ALICE, Pb—Pb, sy =5.02 TeV
— Param., Nature 2018 561 321-330
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STRONG INTERACTIONS
Balancing matter and antimatter in Pb-Pb
collisions

5 April 2024

Phys. Rev. Lett., 105, 7, 2010, 072002
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Espectro de rayos cosmicos

e Cubre varios ordenes de
magnitud en energia.

 La mayoria son protonesy
nucleos de Helio.

 Por debajo de la rodilla se espera
que su origen sea galactico.

|

“8 st

)

g
E
Ha
-

U
A
et
=

-
)

B

[o10]

fan

¥

[=
i3

Energy

Carmelo Evoli doi.org/10.5281/zenod0.4309926

35



Mediciones realizadas por AMS
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Desarrollo de detectores

 Detector de trazas usando fibras centelladoras y
Fotomultiplicadores de Silicio (SiPMs)
- Siguiente generacion de detectores en el espacio

i - - AMS-100
| ' = II ]
’ s o AR )
Arreglo X A AN
lPMS Sus Shiskd )Frj’f__ ! 1 ]
Ehcun:mlﬁ;m‘ ﬁ‘“ -ﬂ -
Lagrange point 2
Peso: 40 t
LHCDb Technical Design Report, CERN-LHCC-2014-001 C. Magnetico: 15Tm?

Aceptancia: 100m?sr

37



Antinucleos locales

« Antinucleos pueden ser producidos por la interaccion de
rayos cosmicos con la atmosfera Terrestre.

« Algunos de estos antinucleos quedan atrapados en el
campo magneético terrestre.

 Posible fuente de ruido para AMS-02 y otros experimentos.

—1GV antiproton
e — 2GV antiproton
— 4GV antiproton

774 '3 :
\ /l'
/ Y Y — 0.5GV antiproton
5 !&gﬂ(’b~ 4

PLANETOCOSMICS
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Herramientas de Machine Learning para
analisis en AMS

Usar ML para mejorar las técnicas de analisis en el experimento.

Por ejemplo mejorar la reconstruccion del cono de luz Cherenkov
en el detector RICH.

Particle

Aerogel fﬁF
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