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El presente trabaj~ muestra las dificultades y solu-

ciones que se presentan durante el disefto y la construc--

ci6n de un sistema de colección de luz Chercnkov. El estu 

dio se realizó en relación con el contador Chcrenkov de -

umbral, que serfi utilizado por el grupo de Altas Energías 

del I.F.U.N.A.N., en el Experimento 766, en el Laborato-

rio Nacional de Brookhaven, Nueva York. 

De las condiciones gcom6tricas y estructurales que -

impone el contadoi citado, se determinan las caracter!s--

ticas del sistema colector de luz Cherenkov, asi corno las 

condiciones que deben cumplir los materiales con los cua

les se construye dicho sistema colector. 

Esta tesis consta de las siguientes partes: 

1) EFECTO CIJERENKOV. En este capítulo se realiza el 

estqdio del efecto Cherenkov con el fin de determinar el 

rango del espectro electrornan6tico al cual corresponde -

y poder identificar zonas del espectro mas apropiadas pa

ra su detección. Adem5s se analizan las propiedades <le 

algunos gases que pueden ser usados como radiadores. 
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2) DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL SISTEMA COLECTOR. ---

Aqui se determifian las características geom6tricas que -

áeben satisfacer los elementos del sistema ~elector y se 

calculan los parfimctros geom6tricos involucrados para lo

grar una máxima eficiencia en la rccolecci6n de luz. 

3) ALUMINIZACION Y PROTECCION DE LAS SUPERFICIES RE-

FLECTORAS. Se discuten los problemas que plantea la cons

trucción de los colectores con vidrio y el recubrimiento 

de los elementos del colector con aluminio y fluoruro de 

magnesio evaporados. Se analizan las condiciones de eva--

poraci6n en cada caso. 

4) INCREMENTO EN LA EFICIE~CIA DE LA DETECCION. En -

esta parte se estudian las características que deben cum

plir los fotomultiplica<lores usados, para convertir la -

luz Cherenkov en pulsos el6ctricos. 

De las propiedades de los fotomultiplicadores dispo~ 

nibles a bajo costo en el mercado, se desprende la nece

sidad de utilizar materiales que siendo estimulados con -

energia luminosa, a cierta frecuencia, respondan emitien

do encrgia a mas baja frecuencia que la de estimulo, 

(corredores de longitud de onda). 

5) RESUMEN DE CONCLUSIONES. En este capitulo se pre

~enta una discusión integrad~ del problema tratado en 

2 



.esta tesis y se generan varias proposiciones de carficter 

tccnol6gico que lleven a optimizar la eficiencia de detec 

ci6n. 

J. Escalona 

Primavera 1983, 
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l 
EFECTO CHERENKOV 

En el presente capítulo se presenta una introducci6n 

de la física relacionada con la identificaci6n de parti-

culas relativistas, describiendo las características de -

la radiaci6n que dichas partículas producen en un medio -

dieléctrico cuando la velocidad de la partícula es mayor 

que la de la luz ~n ese medio. Dicha radiaci6n, llamada -

radiaci6n Chercnkov, es funci6n del medio en que viajan -

las partículas relativistas así como de la velocidad de -

estas. 

Se inicia el capitulo realizando un anftlisis somero 

de las características físicas del efecto Cherenkov, que 

se ilustran obteniendo las correspondientes expresiones -

del momento umbral, para el cual las partículas en cues--

ti6n radian, asi como el ftngulo límite de emisión de la -

radiaci6n. Proseguimos en la secci6n 1.2 con cl"desarro-

llo te6rico para encontrar la expresi6n de la distribu---

ci6n espectral, i.e., la energía radiada como funci6n de 

la longitud de onda. El capítulo finaliza con una discu-

si6n sobre el gas que debe ser usado en el contador Che-

renkov. 
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1 .1 IJFECTO CllERlW(OV. 

Cuan<lo una partícula cargada atraviesa un medio die-

léctrico, con una velocidad pe riayor que la velocidad tle 

fase <le la luz en dicho liledio, c/n, se produce una polar .i 

zaci6n transitoria, acusada por la cmisi6n de luz. 

Consi<l6rcse una partícula car3a<la relativista, 

pc>c/~, como. se muestra en la figura 1.1. En dicha figura 

se ha construido un frente <le onda usando el principio de 

lluygcns, a partir de la radiación producida en cada punto 

de la trayectoria.seguida por la partícula. 

FIGURA 1 .1 

Si AD es la distancia recortida por la part~cula en 

el tiempo t y AC es la recorrida por un rayo de luz emiti 

do en el punto A, durante ese mis:no tiempo, tenemos enton 

ces que 

cose = 
e<! t) n 

~et 

s 



y simplificando 

cos9 1.1.1 
n(> 

Un dispositivo capaz de determinar el fingulo de emi

sión (9) de la radiación Cherenkov, puede por tanto, ser 

utilizado para determinar la velocidad de la particula r~ 

<liante. A este tipo de sistemas se les conoce como Conta

dores Cherenkov Diferenciales. 

Ahora bien, dado que se guede expresar el cociente -

en términos del momento p y de la energía E de la partíc~ 

* la, de la forma : 

p p 
(le -

E 
1.1.2. 

al sustituir la ecuación 1.1.2 en la 1.1.1 se tiene que 

cosG 1 •. 1. 3 
np 

Considercnse ahora los siguientes dos casos: 

1 ~ CASO. El ángulo de emisión 9 es igual a cero. 

Cuando esto sucede nos encontramos físicamente en el 

umbral de emisión de la radiación Cherenkov. Haciendo ---

Usamos aquí el sistema de unidades. naturales (c=l). 
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p =Pu y datlo que cos9 = 1, la ecuación 1.1 .3 se convier

te en 

(p 2 + m2)1/2 
u 

con lo que se puede llegar a la expresi6n para la magni-

tud del momento umbral: 

m(nz - 1)-1/2 1 • 1 . 4 

En la tabla I se muestran los indices de refracci6n 

de algunos medios, que pueden ser usados como radiadores 

para los cuales se han calculado los momentos umbrales -

corrcspondicrites a los muones, piones y kaones cargados, 

asi como para los protones,(tabla II). Por otro lado en -

la gráfica A se muestra esquemáticamente la separación de 

los momentos umbrales de estas partículas, lo que se hace 

utilizando los datos de la tabla 11. 

Es de notar que si tenemos un haz de particulas de -

diferente masa, aquellas que tengan momento mayor que el 

um~ral radian y las otras que asten por debajo del umbral 

no lo hacen. Esta característica es usada en los Contado-

res Chcrenkov de Umbral, como es el presente caso, para -

la identificación de partículas. 
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TABLA I 

INDICE J)E REFRACCION DE ALGUNOS MEDIOS 

MEDIO Jl 

AGUA 1,33C 7 ) 

ISO BUTANO 1.001270( 7 ) 

FREON 22 1. 0008 (S) 

FRHON 14 1. 0004 61 (!J) 

METMlU 1.000441(lO) 

NITROGE:~O 1. 000300( 7 ) 

AIRE 1.000273(7 ) 

HELIO 1. 000035 (7) 

TABLA II 

MOMENTOS UMBRALES DE VARIAS PARTICULAS CARGADAS 
PARA PRODUCIR EL EFECTO CHERENKOV EN DISTINTOS rnrnros. 

* PARTICULA m2 (GeV 2 ) l·IEDIO Pu 

MUON ~-t) 0.01116392 AGUA 0.12 

ISO BUTANO 2.095817 

FREON 22 2.6409 

FREON 14 3 .49306 

METANO 3.557344 

NITllOGENO 4.313202 
i,·. AIRE 4.521497 

HELIO 12.628618 

*Usamos la convención e 1. 
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TABL/\ I I 

( CONTI NUJ\C ION) 

PARTICULA 2 
(GcV2) MEDIO m Pu 

PIO:•I e-r .. :t") 0.019479 AGUA o. 16 
ISOBUTANO 2.768399 
FREON 22 3.4385 
FREON 14 4.595872 
METMW 4.698955 
NITROGENO 5.697379 
AIRE 5.972520 
BELIO 16.681350 

KAON Oc.t) o. 24 3 7 AGU/\ 0.56 

ISOBUTANO 9.792039 
FREUN 22 12.3390 
FREON 14 16.2560 
METANO 16.6206 
NITROGENO 20.1521 
AIRE 21.1252 

HELIO 59.0032 

PROTON (l,) 0.880369 AGUA 1 . 07 

ISOBUTANO 1 8. 611 34 4 

PREON 22 23.4523 

PREON 14 30.897048 
METANO 31 . 59005 

NITROGEifü 38.30224 

AIRE 4 o. 1 51948 

HELIO 112.14509 

9 
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2? CASO. La velocidad de la particula carga~a es muy 

cercana a la velocidad <le la luz en el vac io, (~'21'1). 

Introduciendo esta con<lici6n en la ecuación 1 .1.1 se 

llega a que 

cose~ 1/n 

y en el caso límite se obtiene el ángulo máximo de emi--

si6n, para el cual hacemos 0 = ªe• podemos calcular enton 

ces 

are cos 1/n. 1 • 1 • 5 

De este resultado se ve que para partículas alta--

mente energfiticas el ángulo limite de emisión <le la radia 

ci6n Cherenkov depende s6lo del indice de refracci6n del 

medio. En la tabla III se muestran algunos ángulos limite 

(Be) para diversos medios. 

1. 2 DI STRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION CllERENKOV. 

Como se ha visto en la secci6n anterior, una parti-

cula cargada radia cuando se encuentra en un medio diclfic 

trico, moviendose con una velocidad mayor que la vcloci-

dad de fase de la luz en dicho medio. En esta sección se 

obtendrá la distribuci6n espectral de la radiaci6n produ-

11 



Tl\BL.c\ 1 1 1 

ANGULO CHCREMKOV ~AX. EN ~LGUNOS MEDIOS 

M:::D 1 O (;)e. -

A~ua l¡ 1". i 

lsobutano 2.~ 

Frcón 2: ·2.3 

Frc6n 1 L; 1 • 7 
!~etano 1 • 7 
:l 1 t r ó l'1 e 11 o l.~ 

f\ 1 re 1 • 3 
Hcl lo 0 .. 4 

cida, y para ello considcresc la energía total radiada 

por ángulo s6lido dada por la expresi6n(1): 

d\~ . 2 A J
.co 

- = (R S·n) dt, 1.2.1 cm. . 
-co 

la cual se halla en t6rminos del tiempo t de un observa-

dar localizado en el punto P, como puede notarse en la -

:figura 1.'l, y dónde R es la magni tu<l del vector que va de -

la partícula al observador. El producto escalar .S·~, cn-

trc el vector de Poynting y el vector unitario en la di--

i:IGllRA 1 • 2 

tvu~ecto.,.ia. 

~lt'J 11 
-·-----~· 

o 
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recci6n de propagación <le lo rndiación, es la razón de la 

energia radiada por unidad de fircn por unjdad de tiempo, 

que detecta un obsevador~l tiempo.t, pero que es cmiti-

da al tiempo retardado t' = t - R(t')/c. 

Dado que 

~E X fi, 
4'ii' 

y que B puede ser escrito en t6rminos de E de la forma: 

B ~ X E, 

el integrando de la ecuación 1.2.1 se puede escribir de -

la siguiente manera: 

1. 2. 2 

Al sustituir esta expresión en la ecuación 1.2.1, -

dicha ecuación se transforma en: 

~ = ~ r:R~Ez dt 
u.n. 4"ií J' · 

•CD 

El tratamiento realizado a continuación se lleva a -

cabo considerando el tiempo retardado t' y por ende traba 

jaremos con los llamados campos retardados. En estos t&r

minos escribimos: 

13 



dW 
AA.= 

OGI 

4i, Jcll
2
E

2
Jret dt, 

-ce> 

1. 2. 3 

donde e )rct significar5 que las cantidades dentro del -

par6ntesis seTfin evaluadas en el tiempo t'. 

Haciendo 

- e 1 /2 
A(t) = (;¡;¡¡.) (RE) ret, 1. 2.4 

la cncrgia radiada por angulo s6lido unitario es entonces 

simplemente: 

~!:. = J~(t) 12 dt. 

-co 

LLamancio a A(w) la transformada de Fouricr de A'(t), 

es decir, 

A(w) ,;,f:(t) eiwt dt, 1. 2. Sa 

-co 

Y· A(t) ~ f ;(w) e - jwt de..). 1. 2. Sb 

-co 

Bajo adecuadas condiciones matemfiticas sobre A(t) y 

A(c.J), se ·puede utiliznr la identidad de Parscrval de tal 

forma que 

¿[ = J1~ctl1 2 
dt el~. 

-m 
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Dado que el signo de la frecuencia no tiene signifi

cado en la fisica cl5sica, se acostumbra integrar Gnica--

mente sobre las frecuencias positivas. 

Se puede escribir: 

dW =Je~ (c.>) d.n. d .Q. de:..>, 

o 

d f . · 1 ' dI(w) 1 ' d para e in1r a a razon d..t'L como a energ1a ra iadu por 

ángulo sólido por intervalo de frecuencia, de esta forma 

se deduce que 

- -* Como A(t) es real entonces A (w) A(-~). por tanto: 

1. 2. 6 

Por otro lado, a partir de los ~otenciales retard~-

dos de Liénard-Wiechert se puede deducir el campo cléctri 

co producido por una carga en movimiento, el cual cst5 da 

do por: 

E (x, t) 

ccn K ,,. -
l - ll• (J. 

15 



y sustituyendo esta cxprcsi6n en la ecuación 1.2.4 tone--

mas que: 

A( t) " (~) l /2 eR ~~~t~) ( 1- rz}ct ' (4;J l /2 ¿R lic~R X ( (~ -PJ X j Jrnt, 
1. 2. 7 

Considerando al observador muy alejado de la regi6n -

de emisión, el primer t6rmino de Á(t) se ~uede despreciar 

por estar en función de R- 1 . Usando la ccuaci6n 1.2.Sa en 

la 1.2.7 obtenemos: 

Á(c.>) C<~i) X ~2 cxp(i<.l(t' + R(t')/c)) dt', . 1.2.8 

-oo 

ademis como lftl» lil y lil» lil, que son las supdsicioncs 

mencionadas, ver figura 1.2. entonces podemos hacer la apr.2_ 

ximaci6n ft ~ x - ft'.i(t'), y olvidando factores de fase, -

la ecuación 1 .2.8 se puede escribir-como: 

f
o:> 

2 1 " ... - ! 

Á( ... ) = ( ~)Z dt' n X ((n-p) X (l) exp(i..,(t' - n·r(t 1 )/c)), 
su2c K2 

• cO 

sustituyendo esta ecuación en la 1 .2.6 se obtiene: 

dl(t.>) 
cr:ti = e e~) e:. "1_1 _X__...C{._n .... -fo ... 2_x ... P .... l cxp(i..,Ct' - n·r(t')/c)J2 

41' e J' K2 1 1.2.9 
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y como 

d (íi X (íi X @) 
dt K 

se puede integrar por partes en 1.2.9 y de esta forma ob-

tener: 

2 2 freo 
e

2
"'

3 
n X (11 X v) cxp{iw(t 

4v c· 
_ 11. i(t) /e)) dtl' 

-oo 

Se han omitido las prillk'lS lXlr conveniencia de notaci6n. 

Para una partícula que se mueve en un medio impcrmea-

ble y diel6ctrico se deben hacer las sustituciones 

y 

con lo que 

2 2 lfiOCI d~~ = ;;'-112 n x cfl x v) 
4'il c 

-e» 

1/2 ... - 12 
exp(it.l(t - E:. ~· r(tl)) dt 

y para un movimiento uniforme en línea recta i(t) = vt.-

Sustituyendo esto en la filtima expresi6n se encuentra que 

1 J
co 

e2 1/2 ,,. 2 e~ In X vi ; cxp(ic.>(1 

. . -co 

e 1 /2 ,.. _ 
- - n·v)t) dt c 

2 

1.2.10 
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Como la encrgia radiada, por unidad de ángulo s6lido 

por intervalo unitario de frecuencia, al.realizar la int~ 

graci6n ser5 infinita dado que la particula siempre esta

rá en movimiento: Considérese que la particula viaja por 

el medio durante un intervalo de tiempo (-T,TJ. Entonces 

la ecuación 1 .2.10 se transforma en: 

dª~) 
e2E: 112 ¡n y.f 2 >;'¡ }:p(iwit 1 

1/21\ - dtr X _ f. n·v)) 
c3 c 

_.,. 

1 2 
0 2~íi2j,,. X y./2f i! sen2 ( T(l - "-lí~cos0)) 
- n c3 ( T( 1 - "11~cos9)) 2 

e integrando con respecto al ángulo s6lido se obtiene la 

energia radiada por intervalo unitario de frecuencia : 

l(e.>) e 2
c.> 2 - sen 0 (2cJ;)T). c2 ,-

Donde 0 es el ángulo formado por los vectores ft y ~' 

el cual corresponde al ángulo de emisión Cherenkov. 

Ahora dado que w= 

I ('l) 2'11'e 2 2 = ::-2 sen 0 ( 2CtJT) . 
~e c 

De lo que se ve inmediatamente que la energía radiada 

por intervalo unitario de frecuencia es inversamente pro--

1 8 



porcional a la longitud de onda. En la grfifica B se mues

tra la funci6n f(/i.) == ')..-
1 contra 'A. f(')). es proporcional, 

por un factor dependiente tanto de las caracteristicas de 

la partícula así como de las del medio, a I(~). Podemos -

notar que los valores más grandes de I (1..) se encuentran -

en la regi6n espectral correspondi6nte al ultravioleta, -

Por ejemplo calculando: 

ff d1 
-a. 

de aqui que la en6rgia radiada que sea colectada por un -
o 

sistema en el ultravioleta, a partir de los 1000 A hasta 
o 

los 4000 A, sería la misma cantidad que la recolectada en 

el rango mas·grande de longitudes de onda que va <le los -
o o 

4000 A hasta los 16000 A. 

Como se requiere hacer mediciones de la energin radi~ 

da colectada, por medio de fotomultiplicadores, se prese~ 

ta el problema de que no existe uno cuya sensibilidad se 

extienda en un rango de longitud de onda tan grande como 
o . 

el comprendido entre 1000 a 16000 A. Entonces se requiere 

escoger un intervalo, de tal forma, que a<lcmfis de ser co~ 

prendido integramcnte por la sensibilidad del fotomulti--

plicador usado, tambi6n se cumpla que en ese intervalo la 

energía radiada detectada sea lo mfis intensa posible. Es

ta es la razón por la que es conveniente realizar mcdi--

19 
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ciones requeridas en la regi6n ultravioleta dentro del ran 
o 

go que va desde los 1000 hasta los 4000 A. 

1 • 3 SELECCION DE UN RADIADOR CllERENKOV. 

En la primera secci6n de este capítulo hicimos men---

ci6n de los contadores Cherenkov, los cuales son usados -

en la identificación de partículas. Los contadores Cheren 

kov constan esencialmente de tres partes. 

a) Medio radiador. Puede ser un s6lido, un líquido o 

un gas, seg6n sean los rcquerimentos para su utili 

zaci6n. En este material se lleva cabo la emisión 

de la radiaci6n Cherenkov y las características de 

esta Gltirna (6c y pu) dependerán de las propieda-

dcs físicas de la sustancia usada. 

b) Sistema 6ptico. En esta parte del sistema se lleva 

a cabo la recolección, la correcci6n de los defec-

tos ópticos y, o la rcoricntaci6n de los haces de 

luz hacia los sistemas de medici6n existentes. La 

complejidad del sistema 6ptico depende de las nc-

cesidadcs i~puestas durante el experimento. 

c) Sistema de medición. Aqui la luz que es recogida -

en la ventana de un fotomultiplicador, es convcr-

tida a pulsos e16ctricos para su an5lisis. 
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En esta secci6n se considera el mc<lio radiador que se 

utilizará en el contador Chcrcnkov, y dejaremos para los 

capitules siguientes el tratan1icnto <lctallado del sistema 

6ptico y sus relaciones con el de mcdici6n. 

En 1973, Y. Tomk1ew1cks y E. L. Garwin(ll~ estudiaron 

las propiedades 6pticas de diversos gases que pueden ser 

usados como radiadores Cherenkov. Los estudios corrcspon-

dientes fueron llevados a cabo para un camino 6ptico de -

un metro a una atm6sfera de presi6n. No interesan pre--

sienes mayores, debido a los problemas t6cnicos que se 

presentan en la construcción del tanque contenedor del 

gas. 

Para este trabajo interesa distinguir partículas con 

momento lineal de 9 GeV, lo que nos lleva a escoger ~ntre 

posibles gases utilizables al frc6n 14, al fre6n 22, al -

isobutano y al metano, debido a que su indice de refrac--

ci6n es adecuado a nuestros fines, esto puede ser notado 

en la gráfica A (pág.W). 

De los estudios de Tomkiewicks y Garwin, ver gráfica 

C, se puede apreciar que el fuetano transmite el ·100~ de 

radiación a mas baja longitud de onda que los demás gases 

que se hallan en dicha gráfica, esto puede dar un buen -

criterio para escogerlo como radiador, sin embargo la de

cisión final estará dada tanto por el umbral requerido en 

el experimento, asi como de acuerdo a las caractcristicas 
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físicas que se deseen investigar. 
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2 
DIMENSIONES· GEOMETRICAS DEL 

SISTEMA COLECTOR 

La luz producida por el efecto Cherenkov en el medio 

radiad.ar, debe ser recogida por el sis tema óptico para re 

orientar los haces de luz hacia el sistema.de mc<lici6n co 

mo se mencion6 en la secci6n 3 del capítulo anterior. El 

motivo de este capítulo es el Oc discutir las caracterís

ticas que cumplen las componentes del sistema óptico. 

2.1 ESPEJO COLECTOR. 

E~ primer el6mento del sistema 6ptico del contador 

Cherenkov que se considera es un espejo que tiene como -

función el enfocar ·los haces de luz producidos por las 

partículas cargadas, sobre la ventana de un fotomultipli

cador. 

En el contador Chcrcnkov que interesa, las partículas 

cargadas se dirigen hacia el espejo, de tal forma que se 

consideran dos casos en la incidencia de la partícula so

bre dicho espejo. 

El primer caso es el de la incidencia de ln partícula 

en el centro del espejo, esto impone un límite inferior -

en el tamaño de abertura del espejo, para una máxima co--
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l~cci6n de luz, <le la siguiente manera: Sea d la <listan-

cia del centro· de~ espejo al punto donde la partícula car 

gada comienza a radiar, vease la figura 2.1, ~ces el dn

gulo Chercnkov y s la mitad de la abertura del espejo, en 

tonces: 

FIGURA 2.1 

como 0c es muy pequ~fio podemos escribir: s ~ d0c 2. 1 • 1 

En el segundo caso consideramos la incidencia de la -

part~cula en un extremo del espejo, como se muestra en la 

figura 2.1, si d>,s (lo que implica 0 =O de la relaci6n e 
2.1.1) se puede considerar que las trayectorias 2 y 3 son 

pr4cticamente paralelas por lo que si las partículas se -

reflejasen en el espejo, las trayectorias se cortar~n en 

el punto f. Consi<lcrándo el caso limite cuando la partic~ 

ln cargada emite al incidir en el espejo, los conos de -

luz formados por dicha emisión y rcflcxi6n en el espejo -

se representan en la figura 2.2 con líneas punteadas, es

ta construcci6n se lleva a cabo usando la ley de Snell, 

para la rcflexi6fi, en la frontera del espejo. 
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FIGURA 2.2 

El ángulo ~ ei un par5metro apropiado para dar rcfc-

rencia de las dimensiones del espejo. 

Como se puede ver en la figura 2.2, se generan puntos 

(g y h) que dan lugar a la formación de un anillo alrede

dor de f. El punto f define el centro del fotomultiplica

dor y los puntos g y h definen la abertura del sistema re 

colector. El problema de la recolección de luz se resuel

ve colocando un cono circular recto truncado, reflector -

en su parte interna, como se muestra en la figura 2.3 

FIGURA 2.3 
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2. 2 DIMENSIONES GEomnn CJ\S DE LOS CONOS RECOLECTOIWS. 

La recolecci6n de luz se realiza cuun<lo los rayos in

ciden en la parte interna de.l cono y dichos rayo::; son di

rigidos hacia la parte m(is estrecha del mismo, <lontlc inc.!_ 

den en la ventana de un fotomultiplicador (figura 2.4a). 

La primera restricci6n de trabajo es que la reflcxi6n de 

la lu~ suceda una sola vez en el cono antes de llegar al 

fotomultiplicador. No es deseable más de u~a reflexión d~ 

do_que cada vez que se realiza una_, hay una disminución 

en la intensidad debida a la a-bsorción de los materiales 

con los cuales está construido el cono. 

e.o no 
vd{cetoy 

7.. t..-a'.lcc:toYi.a.. 
·~ma.~i:nay(a_ d.e. 
la parÍ{c.u. la. ~~e 
inctJc <!n C. 

FIGURA 2.4a 

/ 

'e 
I 

/ é="'+f> 

HGURJ\ 2.4b 

\ 
~\ 
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A continuación se evalúa la altura (L) y el ángulo de 

inclinación (<>t) de las paredes del cono. Hn la figura ---

2.4b se representa un corte transversal del cono y con el 

fin de estudiar la estructura geom6tricn del mismo, se 

analiza la reflexión de un rayo luminoso que incide en su 

interior con un ángulo de 1 - 0, con respecto a la normal 

de la pared del cono, dicho rayo proviene del centro del 

espejo, figura 2.4a. 

De esa construcción se deducen inmediatamente las --

ecuaciones siguientes: 

e - o.9 Ltanp + Ltan«, Z.2.1a 

Ltan(3 + Ltan(2o< + {3). 2. 2 .1 b 

Despejando en ambas a L: 

L pi - 0.9)/(tanp + tan..i), y 2.2.Za 

L ( S - O . 9 + 11 ) / (tan (3 + tan ( Zot + ~ ) • 2.2.2b 

Se ha obtenido as[ dos expresiones en las cuales se -

supone que todos los valores cstan dados excepto la altu

. 1·a (L) y el iingulo de inclinación («) del cono. Estas 

ecuaciones se tratan como ecuaciones s~nult5ncas para 

hallar los valores L y ~ , pero dado que involucran funcio 
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nes trigonom6tricas, la forma más sencilla de re~olvcrlas 

es grafican<lo, ~ara ambas ecuaciones, L vs. ~y localizar 

los puntos de intersección. En la prtíctica, para valores 

de los parámetros~ y L de la ecuación 2.2.Za, se tabu-

lan los valores de 11 y de L de la ccuaci6n 2.2.2b, y se 

determina una soluci6n tan precisa como se desee. Las so-

luciqnes obtenidas, sin embargo, son funciones <le 1
1

; 

observando la figura 2.4b y las ecuaciones 2.2.2, se en--

* cuentra que para valores de 11 menores a 0.9" , L resul 

ta relativamente grande y o: pequeña, mientras que por otro 

lado para 11 mayor que 0.9'', L decrece y el ángulo~ se -

incrementa. Es aquí donde se requiere de una segundp res-

tricci6n y esta sertí que el ángulo de incidencia 21!( +p., 
ver figura 2.4b, del haz de luz al incidir en la ventana 

del f9tomultiplicador sea pequeño. 

Como se conoce que la amplitud de la onda reflejada -

es mayor entre mayor sea el ángulo de incidencia 2 t< + (->, 

por lo que al hacer que este ángulo-de incidencia sea lo 

más pequciio posible se obtiene una amplitud de la onda -

trasmitida adecuada a los requerimentos del experimento. 

Hasta aquí el analisis se ha realizado para un rayo de -

luz que parte del centro del espejo y que forma un ángulo 

~(ángulo Cherenkov), con respecto a la trayectoria imag! 

* 
En el dibujo 3.4b 1 1= 0.9" corre'sponde al centro del 
fotomul t ipl icador. 
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naria de la partícula que inc1Ji6 en el centro do dicho -

6spejo, ver figu~a 2.1, 2.4a y 2.4b. Se tiene que considc 

rar en realidad los casos extremos representados en la fi 
gura 2.2 por líneas punteadas tomando en cuenta las dimen 

siones del espejo, para ello obscrvesc las figuras 2.Sa, 

2.Sb y 2.Sc. 

FIGURA 2.Sa 

iotcvio't" 
Je( 

LOi"l!O 

-\-- ,_ __ ,, 
. "· \'V' • 

,\' (1 • 
-1""~ 
\ J. 
t·~ ' 

\ ' 
--X - ~¡, 

FIGURA 2.5c 

De la figura 2. 5.b se tiene que como p.. 0 y .n.. son (ing~ 

los internos de un triftngulo se cumple que: 

2.2.3 

pero como .n.+ ¡a• = '\t", entonces A.= i¡r - f>', de do1Hlc susti

tuyendo esto a1timo en la ecuaci6n' 2.2.3 y despejando p' 
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se tiene que p' =. (3 + ~. 2.2.4 

por otro lado <le la figura 2.Sc se tiene, ~or el mismo ar 

gumento anterior: 

"7f'' 2. 2. 5 

cumpliéndose además que p + r = 1 · i. e. r ~ 1" - (3 ' y sus -

tituyendo en la ecuación 2.2.S, despejando posteriormente 

a p", se llega fácilmente a qu~ 1311 
"" f'- l!'· 2.2.6 

Entonces el tratamiento realizado para la partícula -

incidente en el centro del espejo, se extiendo, para las 

partículas que inciden en los extremos del mismo, fá~il--

mente con el simple hecho de sustituir el valor de p. en 

las ecuaciones 2.2.2, por p• o por f'' segGn el caso con-

sideraclo. 

Se escogen los valores de ~ y L con los mismos requi

sitos que se impusieron antcriormcnt?; s6lo una incide11-

cia en el cono y en el ángulo de incidencia en la venta-

na del fotomultiplicador pequefio, agregando la condición 

de que el valor escogido de L sea el valor m5ximo entre el 

valor de L obtenido en funci6n de p' y el obtenido en fun

ción de p". 
Las dimensiones finales del cono se muestran en la fi 

gura 2.6. 
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3 
1 ALUMI NI ZACI ON Y PROTECCI ON DE LAS 

SUPERFICIES REFLECTORAS 

En el cap'.i.tulo anterior se discutieron las dirnensio-

nes geométricas de los conos recolectores de luz. En es-

te capitulo se discuten las propiedades de los materia--

les usados para la construcción de los conos, nsi como -

los factores involucrados en la construcci6n para obtc--

ner espejos con alta reflectancia en la región ultravio-

lota, dado que es esta región con mayor intensidad de --

los rayos emitidos por el efecto Chercnkov, corno se vi6 

en la secci6n 1.2. 

En la secci6n 3.2, de este capitulo, se describen -

las caracteristicas de un aparato de evaporaci6n que cu-

bra las necesidades que aparecen al trabajar con los fac 

tores de los cuales depende la rcflcct~1ncia de un espejo 

aluminizndo. 

3.1 CONDICIONES DE EVAPORACTON PARA LA CONSTRUCCION Dll -

PELICULAS DE ALUMINIO Y DE FLUORURO DE NAGNESIO. 

Para los conos recolectores, se necesita de un mate 

rial que posca alta reflcctancia en lü r<.~gión ultraviole 

ta. Es sabido qué los metales tienen los coeficientes de 

reflexión más altos, )' en particular el üluminio es el -
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mejor reflector tanto en la rcgi6n del cercano, as! como 

del lejano ultravioleta(l,S), ver figura 3 .. 1. 
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FIGURA 3. 1 (GRAFI CA D) 

Al escoger el aluminio como el material del cual es

tarán hechos 'los conos, el siguiente problema a resolver 

es la forma en que se trabajará. La soluci6n consiste en 

l~ construcci6n <le conos de vidrio con las dimensiones -

requeridas, sobre l~s que se puede realizar la deposición 

de aluminio cvaporfindolo dentro de unn ctlmnra de vacio. 

De los requisitos que deben cumplir los materiales -

usados para lograr una alta reflectancia en la región ul-

travioleta, los cuál es se tratarán de manera amplia sub se -

cuentemente, y de las posibilidades t6cnicas con que se 

cuente, se desprenden dificultades, en lo referente a la 

construcción de películas delgadas, debidas a la geome--

tria del sustrato (material donde se realiza la deposi--

ci6n). Dichas dificultades se hacen patentes nl construir 
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los conos de vidrio (por el método del soplado) antes de 

r'ealizar la depos.ición del aluminio evaporado, imposibi-

litando este Gltimo proceso por las razones que mas acle--

lante ser5n detalladas. Sin emhargo, este problema puede 

ser satisfactoriamente resuelto(Z) al depositar vidrio 

evaporado sobre una plantilla de mylar. La película de vi 

drio formada por este proced~niento, adcmfis de poder ser 

usada como sustrato, para otras evaporaciones, presenta -

menos dificultades técnicas dado que muestra la importan-

tis~na propiedad de flexibilidad, lo que nos permite obte 

ner fácilmente diversos cuerpos geom6tricos. 

La obtención de espejos que reflejen adecuadamente -

la luz ultravioleta, por medio de la evaporaci6n de alu-

minio, requ i'ere de mucho cuidado durante su procesamiento 

dado que la reflectancia de los espejos asi obtenidos, d~ 

pende de muchos factores como se indica a continuaci6n: 

i) Condiciones químicas y fisicas en que se halle 

el sustrato durante la cvaporaci6n. 

ii) Pureza del aluminio. 

iii) Presi6n a la que se encuentra la cdmarn de va--

cio durante el proceso. 

iv) Velocidad de deposici6n del nluminio. 

~) Angulo de incidencia del vapor de aluminio, so 

bre el sustrato dentro de ln c6mnra de evapor~ 

ci6n. 

vi) Espesor de la película de aluminio. 

37 



vii) Grosor de ln película de 6xi<lo formn<ln durante 

la ex pos ici6n del aluminio a la intcmper ie. 

Ahora se discute en forma detallada cada uno de es-

tos factores. 

i) Condiciones quimicas y fisicas del sustrato. Es 

necesario que la estructura de vidrio, que va ha ser usa 

da pnra depositar el aluminio (sustrato), sea lavada ini 

cialmente con acetona y agua químicamente pura. Despu6s 

se lava nuevamente, pero ahora con alconox(:S) y agua qu_i 

micamcnte pura. Por filtimo, antes de producirse la cvap~ 

raci6n deberfi ser limpiado el sustrato, ya al vncio, por 

* medio de una descarga incandescente de alto voltaje~ 

usando una corriente cercana a los 90 mA con aproximada

mente 5 Kv, durante un periodo <le 1 a S minutos~ 4 ) 

Por otro lado, la adhesividad de las pcliculas de -

aluminio, como encontraron llass y \faylonis~ 4 ) se incrcmen 

ta cuando la deposici6n del aluminio se lleva a cabo so

bre un sustrato caliente, pero, exi~tc el inconveniente 

de que aumentando la temperatura del sustrato, aumenta -

el tamafto <le grano de la película depositada y por cons~ 

guiente tambi6n la rugosidad Je la superficie. Se reco-

micn<ln que la temperatura del sustrato no exceda los 50 
ºC, para obtener resultados adecuados. 

* 

ii) Pureza del aluminio. G. llass report6, en 1955, 

Los datos que aquí manejamos están dados pnra c5maras 
de evaporaclon con diámetro de 18 11 •• 
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que se obtiene una mayor reflectanci.a r una mayor resis

tencia a la corrosi6n en una p<.:l:ícula de aluminio con ---

99.991 de pureza, que con una del 99.5\. 

iii) Presi6n durante la evaporaci6n. Al aumentar la 

presi6n en un orden de m~gnitud es muy posible, depen-~

diendo de la longitud de onda, que la reflectancia se 

vea disminuida notablemente. Como ejemplo tenemos que 

para ?. = 2 2UO ,\, a una presi6n de 1-2 X 1 o- 5mm Jlg el 

alwninio tiene un porcentaje de reflecctancia del 62\. 

La velocidad de dcposici6n en este caso. era (el grosor 

de la pelicula d, entre el tiempo <le deposici6n t) v = 
o 

d/180 seg, d en el rango le 600 a 700 A, mientras que a 
-4 una presión de 1-2 X 1 O mm llg dicho porcentaje ha dis-

minuido hasta un valor del 411~4 ) Este efecto es más --

pronunciado para longitudes <le onda mas cortas y puede 

ser grandemente compensado sj al aumentar la presi6n se 

aumenta la velocidad de evapornci6n, como lo mostraron 

Hass y Waylonis~ 4 ) 

iv) Velocidad de deposición del aluminio. Los re-

sultados obtenidos por G. Hass y J. E. Waylonls~ 4 ) en -

19~1, llevan a la conclusi6n de que para longitudes de 
o -s 

onda por debajo de los :rnoo A (a 1 -2 X 1 o mm llg), las 

diferencias causadas sobre el porcentaje de reflectan--

cia, debidas a diferentes velocidades de evapornci6n --

son muy notorias. Por ejemplo, para una longitud de on:

cla· de 2200 A a una presi6n de 1.-2 X 1 o- 5mm llg y con una 
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velocidnd de cvaporaci6n de d/180 seg, (d de 600 a 700 --
o 
A), el porcentaje de reflectancin es del 61\ en tanto ---

que, para una velocidad <le d/120 seg es del 75\ y al au--

mentar la velocidad hasta d/7 seg se alcanzo un 92\, con 

lo que tenemos una mfixlma diferencia igual a 31\. Dicha -

diferencia aumenta al disminuir mfis la longitud <le onda. 

v) Angulo de incidencia del vapor <le aluminio, sobre 

el sustrato dentro de la cámara de cvapora~i6n. Entre más 

grande sea este ángulo, aumenta la facilidad con la que -

se provocan rugosidades en la superficie de la película, 

provocando con ello que las superficies obtenidas rcfle--
. . . 

jcn difusamcnte~ 6lcon lo que dada una dirccci6n, la .inte~ 

sidad del haz de luz reflejado es altamente <lis1ninui<la. -

Este efecto es más marcado, entre menor sea la longitud -

de onda del haz incidente, mayor sea el espesor <le la pe-

licula y, 6 aumente la presi6n. 

vi) Espesor dci la película de aluminio. Al realizar 

la construcci6n de algdn espejo por medio de la alumini-

zaci6n es necesario determinar el grosor de la película -

deseada, de tal manera que la transmitancia, en las long! 

tudes de 011<ln que interesen, sen minimizada adecuadamente. 

Un espesor adecuado a las necesidades experimentales 
o 

se halla n partir <le los 700 A hacia espesores mfis gran--

des (para incidencia normal del vapor <le aluminio), scgan 

Berning, llnss y Nu<l<lcn~ 7 lcon lo que se elimina la trans--

mitnncia de la radiaci6n con longitt1d de onda mayor que -
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o 
los 1200 A. Sin embargo, si el espesor de la pclicula es 

aumeniado demasiado, se corre el riesgo de provocar rugo-

sidades. 

vii) Grosor de la pclfculn <le 6xldo. El porcentaje -

de reflectancia del aluminio, para la ra<llaci6n con lon--
o 

gitud de onda menor que 1700 A, se ve fuertemente <lismi--

nuido si la película de aluminio se expone al aire. En --
(> 

tanto que para longitudes mayores a 1700 A, el porcentaje 

de reflcctuncia se halla disminuido en menos ele un 14\ --

del vale en el vacio, al ser expuesta la película a oxid~ 

ci6n durante un mcs~ 7 lAdcmAs la producci6n de 6xi<lo, so~

bre la superficie ele aluminio, se ve favorecida cuando di 

cha película ha sido expuesta a radinci6n con luz ultra-

violeta ~ 8 ' 9) 

La oxidaci6n de las pcliculas de aluminio puede ser 

evitada por medio de recubrimientos con películas <le pro-

tecci6n. Sin embargo, hay pocos materiales transparentes 

utilizables como películas de protecci6n en la región del 

ultravioleta del vacio y sus indices de refracción cubren 

una pequefin gama de valores. Un incremento en la reflec-

taficia puede ser obtenida, en la regi6n del ~ltravioleta 

del vacio, recubriendo el aluminio con una película trans 

parente. Este efecto es posible gracias al hecho de que -

el .aluminio tiene en el extremo ultravioleta, un índice -

d~ reflexi6n (n)·mcnor que la unidad y un coeficiente de 
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o 

absorción (k) muy bajo (a 1200 A n '"' 0.2 y k = O.SS). Si 

un material con estas caracteristicas 6pticas es recuhleL 

to con una película no absorbente, su reflcctancia se ve 

fuertemente incrcmcntadn sobre unn nmplia regi6n cspcc--

tral f7) 
Berninr,, !lass y ~1acldcn encontraron(?) que por debajo 

o 
de los. 1200 A, las pel iculas tlc fl uoruro de nia!~ncsjo 

(MgF 2) no son absorbentes y tienen un coeficiente cle re-

fracci6n entre 1.6 r 1. 7 (mayor que la del aluminio)' en 
o 

los 1216 A, por lo que son basiantc a<locuaJas para usarse 

como películas ele protecci6n. 

El aluminio posee propiedades ópticas muy espec~alcs 

debidhs a sus particulares valores de sus constantes opt! 

cas. Esta es la razón por la que el aluminio recubierto -

con ~lgf: 2 , proclusca un bajo valor de ca1abio <le fa:>c de la 

ra<liaci6n incidente en la interfase aluminio-cliclGctrico, 

y por ende exista una amplia rc~i6n c:>pectral de intensi-

ficaci6n del rayo reflejado. 

Se puede mejorar, mas aón, el coeficiente de re-----

flexión del aluminio usan<lo una doble capa protectora. 

Cada capa debe tener un espesor d = ~/4 y el índice de re 

fracción de la segunda película depositada elche ser mayor 

al de la primera, sin embargo la mejora no excede en un -

2% mas al porcentaje de reflexión que se tiene con una so 

la película. 
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3.2 DISCUSION SOBRE LJ\S NECESTIJJ\DES QlJE DEBE CUBIUR UN -

SlSTEMJ\ DE EVJ\POl~J\CION PARJ\ RENllrR MJ\XIMJ\ EFICIENCIA EN -

LJ\ OBTENCION DE ESPEJOS REFLECTORES EN EL !JLTRAVIOLETJ\. 

En el I.F.U.N.J\.M., se cuenta con una cámara de alto 

vacio, de forma cilíndrica, con un diámetro de 1.10 m y -

una longitud de 2 m. En bsta cámara se pueden lograr va-
. -s 

cios hasta del orden de 10 mm llg y sus dimensiones son -

muy apropiadas para realizar recubrimientos con películas 

delgadas de espesor homog6nco, dado que las dimensiones -

del sustrato, usado en este caso, son mucho menores que -

la distancia a la fuente de evaporaci6n. 

Entre los dispositivos que se necesitan implimcntar 

a esta cámara, se encuentran los sistemas de medici6n del 

espesor de las películas y la velocidad de deposici6n, --

asi como tambi6n construir las estructuras apropiadas pa-

ra la fijación de sustratos segfin requerimcntos de cada -

caso. 

Por oto lado el Instituto Nacional de J\stroflsica --

Electrónica y Optica, cuenta con una cámara de evapora---

ci6n, en Tonantzintla, Puebla, en la que 1~mbi6n se pue

den lograr presiones en el orden de 10- 5mm Hg, además de 

qu6 se cuenta con el sistema 6ptico de medición db esp~ 

sores de peliculas por medio del monitoreo 6ptico, uti

lizando ya sea la medición del porcentaje de transmitan 

cia o la correspondiente al porcentaje ele reilcctancia de 

UJ1 sustrato monitor ele vidrio. 

1\3 



El problema quo se presenta con 6sta cfimara es su re 

<lucido tamano, <lido que la campana tiene un <lifimctro ----

aproximado <le 50 cm y una altura <le la misma magnitud. 

Los dispositivos pueden quedar obstruidos <lcpemlie!lllo de 

la forma y dimensiones <lel sustrato. 

Hemos mencionado tan solo estos <los sistemas ya (¡ue 

son rqpresentativos de los existentes en otras institu---

cienes. Una combinación de ambos sistemas seria lo ideal 

si se quisiese realizar aluminizacioncs a gran escala. Si 

además se equipase al sistema ~e evaporación con un meca-

nismo discftado para medir reflactancia, a distintos ángu

los de incidencia del hai de luz proveniente de la fuente 

utilizada para monitorco, y con varios electrodos, para -

evaporaciones sucesivas, podemos controlar eficientemente 

todas las variabies involucradas en la aluminizaci6n y --

protecci6n de espejos utilizables en un amplio rango de -

la regi6n <le luz ultravioleta, sin la necesidad de ex----

traer el sustrato de la cámara de vncio. 

Dado que es de interes realizar mediciones de la re-

flectancia para longitudes de onda en la región ultravio-

leta, para ello se puede usar como fuente de luz una lám

para de mercurio calcntado~lO) 

Es imposible aqui, por las razones expuestas, alwni-

nizar y depositar la pelicula de protección cuidando de -

todos los factores involucrados y realizar esto a gran e~ 

cala, de aqui que mientras no existan los medios se han -
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de enviar a realizar este 1:i.po de trabajos al extranjero 

donde se cuente con el suficiente desarrollo tecnológico 

en esta área. 
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4 
INCREMENTO EN LA EFICIENCIA 

DE LA DEiECCI ON 

En los capítulos 2 y 3 se presentaron los aspectos r~ 

lacionados con el sistema colector en si. En el presente -

capítulo se .·aborda c1 problema de la detecci6n de luz por 

modio de fotomultiplicadores. 

So vi6 en el capítulo 1 que el espectro de radiaci6n 

produci<lo por el :efecto Chcrenkov se extiend(~ a todo lo -

largo del rango de longitudes de onda. Adcm¡ís se cxpusic-

ron las razones por las cuales es muy adecuado realizar -

mediciones de lo intensidad de la ra<liaci6n dentro del in

tervalo desde los 100 hasta los 400 nm en la longitud ele -

onda. El hacer esto introduce nuevos problemas t6cnicos -

que se tratan en la siguiente sccci6n. 

4~1 SELECCION DEL FOTOMULTIPLICADOR USADO EN E~"CONTAUOR -

CHERENKOV. 

Se ha mencionado anteriormente que la me<lici6n de la 

intensidad ele la luz Cherenkov se realiza por medio de ro

tomultiplicadorcs, los cuales son dispositivos clcctr6ni-

cos, que por medio del aprovechamiento del efecto fotoelé~ 

trico y la emisidn sc¿un<laria, al ser accionados por rn<li~ 

ci6n luminosa producen una corriente proporcional a la In-
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tonsidad de la radiación incidente. 

Existen en -el mercado diverssos tipos de fotomulti-

plicadores; se presentan ahora Jas c¡1racterísticas requ!::_ 

ridas parn realizar una elección adecuada acerca del foto 

multiplicador uti.lizndo en el contador Chercnkov. 

Las características que deben tornarse en cuc~nta al -

escoger el fotomultiplicador son: 

1) La ganancia o factor de multiplicación del foto-

multiplicador. Esta depende del ndmero de etapas (dino-

dos) por las cuales se obt ie1re emisión secundaria. Entre 

mayor es el nGmcro de dino<los la ganancia serri mayor, con 

lo cual aumentará también la corr icnte de sal ida. I~sta - -

corriente es limitada debido a que se evita sobrecalentar 

las etapas finales del fotomultiplitador, para no causar 

una elevación de temperatura que provoque detrimento en -

la emisión de los dino<los por la aparición de emisión -

termiónica que aumentaría el ruido en la scfial obtenida. 

2) Corriente producida en la obscuridad. Esta ----

corriente aparece en el fotomultiplicador cuando se ha-

lla sometido a una diferencia de potencial y el fotoc4-

todo no es excitado. La corriente producida es debida a 

emisión tcrmoi6nica, al efecto <le campo el6ctrico al de

salojar un electr6n del c5todo e incorporarlo al primer 

dinodo, a las imperfecciones de las propiedades aislan-

tes de la envoltura d6 vidrio o a los efectos de regc-

ncraci6n que ocurren en los <linodos con mas alto poten--
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cial. 

Como esta torriente afecta la mcdici6n de intensidaJ 

de radiación incidente en el fotocáto<lo, <lobera ser de -

una magnitud pequcfin. 

3) Tiempo de respuesta. Deberá ser lo más pequefio p~ 

siblc, en el caso de que.se requiera detectar muchos pul

sos durante periodos pequcfios de tiempo, como es el pre-

sente caso. 

4) La sens ib il idad y rango de trabajo del fotoctito<lo . 

En parte estas son las caracteristicas mas impotantes que 

en este caso deben ser consideradas. Para este caso se ne 

cesita que el intervalo de trabajo del fotomultiplicador 

sea amplio, de tal forma que abarque la zona ultraviole-

ta dentro de los 100 a. los 4 00 nm, ·y además se requiere 

que el fotocfitodo sea muy sensible, i.c., posca alta efi

ciencia cufintica. 

Es precisamente en este filtimo punto que se presenta 

el problema de que los intervalos de trabajo de los foto

multiplicadores comerciales, en general, no cubren lon-

gitudes de onda sino a partir <le los 160 nm aproximadame~ 

te hacia longitudes de onda mayores. 

Normalmente la respuesta en longitudes de onda cor-

ta, de los fotomultiplicadores no esta en funci6n de la -

sensibilidad de los fotocfito<los en si, sino mas bien, de 

las caracteristicas 6pticas de la ventana que atraviesa -

fa luz antes de llegar al fotoc~todo. El vidrio normal --
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con el cual estan construidas las ventanas ele los fotomul 

tiplicadores absorbe radiuci6n con longitud <le onda en la 

regi6n por debajo <le los 350 nm~ 1 ) 

Para aplicaciones en el cercano ultravioleta, existen 

fotomultiplica<lorcs con ventanas ele s:ilica fundida o de -

cuarzo, que extienden la sensibilidad del fotomultlplicu-

dor hasta cerca ele los 160 nm, pero existe el inconvenie~ 

te de ser muy caros y resulta incostcable.construir un --

contador con muchos de ellos. 

Finalmente se scleccion6 un fotomultiplica<lor con f~ 

toc5todo de K2CsSb dado que es este el que presenta mns -

eficiencia en el azul, trabaja en un amplio intervalo <le 

longitudes de onda (aproximadamente el ancho es de 400 ·-

nm), y adcmds la emisi6n termoi6nica de estos fotocdtodos 

tiende a ser significativamente baja, conduciendo a nive-

les de ruido pequefias. Sin embargo, la sensibilidad de ·

los fotomultiplica~ores con este tipo de fotocfitodos es 

nula por debajo de los 250 nm. Es necesario entonces im·-

plemcntar una ventana especial que extienda el intervalo 

a longitudes de onda mas pequefias. 

Tradicionalmente el problema hn sido resuelto deposi 
(3) -

tando películas o~gdnicas delgadas sobre la vcnt~na --

del fotomultiplica<lor. Un inconveniente serio de este m6-

to<lo es que la película queda adherida a la ventana del 

fotomultiplicador no pudiendo ser removida f5cilmentc. 

Recientemente en el I.P.U.N.~.N., se ha investigado 
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sobre las propiedades fluorescentes de cristales dopados 

con impurezas de tierras raras, que pueden absorber en el 

ultravioleta y emitir en el visible~ 4 ) Es necesario in-

vcstigar sobre los tiempos de respuesta en el fenómeno <le 

luminiscencia que se presenta en dichos cristales, <le ---

ello depende que puedan ser usados como ventanas del foto 

multiplicador, con la ventaja de poder ser cambiadas f5--

cilmcntc y que su costo puede resultar relativmnentc bajo. 

REFERENCIAS. 

1) RCA Photomultiplicr manual. 1974. 

2) Cordon R . Kerns. 

"Fotomultipliers tubos." 

Acadcmic Lcctures Series, 

Fermilab, Batavia, Illinois, Mayo 18, 1977. 

3) E. L. Garwin, Y. Tomkicwickz and D. Trines. 

Nucl. Inst. and Mcthods 107, 365-370(1973). 

4) Por ejemplo vcasc: 

a) J. Hcrnández, W. K. Cory an<l J. Rubio. 

"Optical invcstigations of divalent curopium in 

the alkali 'clorides and bromidcs." 

J. Chem. Phy~ics 72(1), Jan 1980. 

b) F. J. L6pcz, H. Murricta S., J. llernández A. 

"Optical absorption.an<l luminiscencc invcstiga-

tions of thc prccipitatc<l phascs of Eu 2+ in NaCl 

and KCl single crystals." 

51 



Physical Rcvicw B, 22, 64 28 ( 1980). 

e) J. Rubio O., 11. Murricta S. ancl J. Hcrnándcz A. 

"Adcn<lum to 'Optical absorption and luminisccncc 

investigations ' 11 

Phy. Rcvicw B, l4, 4887(1~81). 

52 



's ~ RESUMEN DE CONCLUSIONES 

A continuación se prbsenta un resumen de los facto--

res que deben tomarse en cuenta nl disefiar y construir el 

sistema recolector de luz para un contador Cherenkov. Fi--

naliznndo el capitulo con las caracteristicas del sistema 

óptico perteneciente al contador Chercnkov utilizado en --

este caso. 

RESUMEN. 

1. La mixima intensidad de lo energia emitida en el efecto 

Cherenkov se halla en la regi6n ultravioleta. 

2. Los criterios m5s importantes que se toman en cuenta 

para la selección de un radiador Chercnkov son: 

a) El indice de refracción debe ser adecuado para se-

parar los momentos umbrales de las particulas con 

las que se trabaje . 

. b) El coeficiente de absorción de radiación luminosa 

debe ser minimo en la región espectral analizada. 

Por ejemplo entre los posibles gases que se pueden -

usar como radi~dores Cherenkov, para distinguir particu--

las con momentos ~ntre O y SO GeV, se hallan: el [re6n 14, 
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el fre6n ZZ, el isobutan0 y el metano. 

3. Se pueden construir sistemas cole~tores de luz usan 

do.espejos flexibles, logrados con vidrio evaporado 

y depositado en plfistico. Esta t6cnica ha sido de-

sarrollada en los Estados Unidos y en este momento 

se intenta introducirla en el I.F.U.N.A.M. 

4. Para lograr una rcflectancin adecuada en la regi6n ul 

travioleta se pueden usar espejos al11miniz;1<los por cv11 

poraci6n, cuidando de los factores que se listan en 111 

página 31 . Ui~hos espejos deben ser protegidos con una 

película de MgF 2 , que a<lcmfts incrementa la reflectan-

cia del aluminio. 

S. Para incrementar el intervalo de funcionamiento, en el 

espectro de radiación Cherenkov, de los fotomultiplic! 

dores es posible usar películas ele material orgfinico --- -

(corredores de longitud de onda), o en su lugar usar -

ventanas construidas con cristales dopados con tierras 

raras. 

Para el contador Cherenkov se ha decidido utilizar -

como radiador al frc6n 14, a una atmósfera ae presión. El 

sistema recolector consta <le estructuras de aluminio den

tro de· las cuales se introducen espejos flexibles, obte-

niendose de esta forma conos rectos truncados reflectores. 

Los fotomultiplicadores tendrfin recubierta la venta

na con material orgánico, el recubrimiento serfi llevado a 

cabo por una cornpafiia americana. 
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