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INTRODUCCION

.

El presente trabajo muestra las dificultades y solu-
ciones que se prescntan durante el diseiio y la construc-- '
cién de un sistema de coleccién de luz Cherenkov. El estu
dio se realizé ecn rclacidn con el contador Chercnkov de -
umbral, que serd utilizado por el grupo de Altas Energias
del I.F.U.N.A.M., en el Experimento 766, cn ¢l Laborato--
Tio Nacional de Brookhaven, Nueva York.

De las condiciones geométricas y estructurales que -
impone el contador citado, se determinan las caracteris--
ticas del sistema colector de luz Cherenkov, asi como las
condiciones que deben cumplir los materiales con los cua-
les se construye dicho sistema colcctor.

Esta tesis consta de las siguicentes partes:

1). EFECTO CHERENKOV. En este capitule sc realiza el
estudio del efecto Chercnkov con el fin de detecrminar el
réngo del espectro electromanético al cual correéponde -~
y poder identificar zonas del ecspectro mas apropiadas'pa-
ra su deteccidn. Ademas se analizan las propicdades de --

algunos gases que pucden scr usados como radiadores.



2) DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL SISTEMA COLECTOR, ---

Aqui sec¢ determinan las caracteristicas geométricas que ~-
deben satisfacer los elcmentos del sistema colector y se
calculan los pardmctros gecométricos involucrados para lo-

grar una mixima cficiencia en la recolecccitn de luz.

3) ALUMINIZACION Y PROTECCION DE LAS SUPERFICIES RE-
FLECTORAS. Se discuten los problemas que planteca la cons-
trugcién de los colectores con vidrio y el recubrimiento
de los clementos del colector con aluminio y fluoruro de
magnesio cvaporados. Se analizan las condicioncs de eva--

" poracifn en cada caso,

4) INCREMENTb EN LA EFICIENCIA DE LA DETECCION..En -
esta parte se¢ e¢studian las caracteristicas que deben cum-
plir los fotomultiplicadores usados, para convertir la --
luz Cherenkov en pulsos elé&ctricos.

De las propicdades dc los fotomultiplicadores dispo-
nibles a bajo costo cn el mercado, se desprende la nece-
sidad de utilizar materiales que siendo estimulados con -
qnergia luminosa, a cierta frecucncia, respondan emiticen-
do energia a mas baja frecuencia que la de estimulo, -~

‘(corredores de longitud de onda),

5) RESUMEN DE CONCLUSIONES. En c¢ste capitulo se pre-

'senta una discusidn integrada del problema tratado en . --



esta tesis y se¢ gencran varias proposiciones de caricter
tecnoldgico que lleven a optimizar la cficiencia de detec

!

cidén,.

J. Escalona

Primavera 1983,




I

] EFECTO CH ERENKOV '

En el presente capitulo se presenta una introduccién
de 1la fisica relacionada con la identificacién de parti--
culas relativistas, describicndo.las caracteristicas de -
la radiacién que dichas particulas producen en un medio -
dieléctrico cuando la velocidad de 1la particula es mayor
que la de la luz ‘en esc medio. Dicha radiacidén, llamada -
radiacidén Cherenkov, es funcib6n del medio en que viajan -
las particulas relativistas asi como de la velocidad de -
estas.

Se inicia el capitulo rcalizando un anilisis somero
de las caracteristicas fisicas del efecto Cherenkov, que
se‘ilustran obteniendo las correspondicntes expresiones -
"del momento umbral, para ¢l cual las particulas en cues--
tién radian, asi como ¢l dngulo l1imite de emisidén de la -
rédiacién. Proscguimos en la seccién 1.2 con ¢l desarro--
llo tedrico para encontrar la expresién de la distribu---
cién espectral, i.e., la energia radiada como funcién de

~la longitud de onda. El1 capitulo finaliza con una discu--
sién sobré el gas que debe ser usado en el contador Ché--

renkov.
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1.1 EFECTO CHERENKOV.

Cuando una particula curgnda‘atraviésa un medio die-
l&ctrico, con una velocidad pc mayor que la velocidad de
fase de la luz e¢n dicho wedio, c/n, sec¢ produce una polari
zacibébn transitoria, -acusada por la cmisién de luz.

Cons:ucrcqc una particula carnadn relativista, «=----
pc>c/n, como se¢ mucstra en la figura 1.1. En dicha figura
se ha construido un frente de onda usando el principio de
'Hﬁygqns, a partir de la radiacidén producida en cada punto
de la tfayeétoria'scguidn por 1la particuia.

pavt«.tull

l.—

Z'P\-cn'tc de onda
o

.- FIGURA 1.1
5; Si AB es la distancia recorrida por la particula en
el tiempo t y AC ¢s la recorrida por un rayo dec luz emiti
do en ¢l punto A, durante esc mismo tiempo, tencmos cnton
-ces que

(6389
- CO0S8B = ,

get




y simplificando

1
cosb = ———, ‘ 1.1.1

ng

Un dispositivo capaz de determinar el fngulo de emi-
sifn (®) de la radiacidén Cherenkov, puede por tanto, ser
utilizado para determinar la vclocidad de 1la particula ra
rdianté. A este tipo de sistemas se les conoce como Conta-
dores Cherenkov Diferenciales. '

. Ahora bien, dado que se puede expresar el cociente -
en términos del momento p y de la cnergia E de la particu
la, de la forma : | ’

P p .
,P= é = E;i_:_;i;]/z , 1.1.2.

al sustituir la ecuacidén 1.1.2 en la 1.1.1 se tiene que

ot s ah1/2 o
cosB = . v : 1.1.3
' np o

© Considerense ahora los siguientes dos casos:

19 CASO. E1 dngulo de emisi6én @ es igual a cero.
Cuando ecsto sucedec nos cncontramos fisicamente en cl

umbral de emisién de la radiacidén Cherenkov. Haciendo ---

Usamos aqui el sistema de unidades naturales (c=1),



P =D, Y dado que cos8 = 1, la ccuacién 1.1.3 sc convier-
te en -
(p 2, m2)1/2
1=~J-'-l—--—-—-—-——
np,
con 1o que se puede llegar a la expresi6n para la magni--

‘tud del momento umbral:

2 -1/2

P, = m" - 1)

En la tabla I se muestran los indices de rcfraccién
de algunos medios, que pueden ser usados como radiadores
~pafa los cuales se han calculado los momentos umbrales --
correspondientes a los muones, piones y kaones cargados,
asi como para los protones,(tabla II}. Por otro lado en -
la gréfica A se muestra esqueméticamente la separacién de
los momentos umbrales de estas particulas, lo que se hace
utilizando los datos de la tabla TI.

Es de notar que si tenemos un haz de particulas de -
difercnte masa, aquellas que tengan momento mayor que cl
unbral radian y las otras que csten por debajo del umbral
ho lp hacen., Esta caracteristica es usada en los Contado-
res Cherenkov de Umbral, como c¢s el presente caso, para -

1a'id¢htificaciﬁn de particulas.



TABLA I
INDICE DE REFRACCION DE ALGUNOS MEDIOS

MEDTIO n
AGUA 1.33(7)
TSOBUTANO 1.001270¢7)
FREON 22 1.0008(8)
FREON 14 1.000461 ()
METANU 1.000441 10
NITROGENO 1.000300(7)
AIRE 1.000273(7)

" HELIO 1.000035(7)

TABLA 11

MOMENTOS UMBRALES D VARIAS PARTICULAS CARGADAS
PARA PRODUCIR EL EFECTO CHERENKOV EN DISTINTOS HEDIOS.

*

~* Usamos la convencién c

1.

PARTICULA m? (Gev?) MEDTO Py
fMUONvgat) 0.01116392  AGUA 0.12
' ISOBUTANO 2.095817
FREON 22 2.6409
FREON 14 3.49306
METANO 3.557344
NITROGENO 4.313202
AIRE 4.521497
HELIO 12.6286G18



TABLA 11

(CONTINUACION)

PARTICULA m? (Gev?)

_ .

pron (%) 0.019479
xaon (RE) 0.2437

_PROTON (p)  0.880369

MEDIO

AGUA
ISOBUTARNO
FREON 22
FREON 14
METARNO
NITROGENO
AIRE
HELIO

AGUA
ISOBUTANO
FREON 22
FREON 14
METANO
NITROGENO
AIRE
HELIO

AGUA

 ISOBUTANO

FREON 22
FREON 14
METANO
NITROGERNO
AIRE
HELIO

pll

.16
2.768399
3.4385
4.595872
4.698955
5.697379
5.972520
16.681350

6.56

9.792039
12.3390
16.2560
16.6200
20.1521
21.1252
59.0032

1.07
18.611344
23.4523
30.897048
31.59005
38.30224
40.151948

112.14509
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22 CASO. La velocidad de la particula cargada ¢s muy
cercana a la velocidad de la luz en el vacio, (pgﬁ).
Introducicndo esta condici6n en la ccuacién 1.1.1 se

llega a que
cos8 ¥ 1/n

y en el caso limite se obtiene el dngulo miximo de emi---

sifn, para el cual hacemos 8 = BC, podemos calcular enton

. ces .

8. = arc cos 1/n. 1.1.5

‘De este resultado se ve que para particulas alta---
mente energéticas el dngulo limite de emisi6n de la radia
cién Cherenkov depende s6lo del indice de rcfraccidn del
- medio. En la tabla III se muestran algunos fingulos limite

(9&) para diversos medios.

1.2 DISTRIBUCION EéPECTRAL DE LA RADIACION CHERENKOV.
Cqmo se ha visto en la scccién anterior, una parti--
cula cargada radia cuando se cncuentra en un medio dicléc
:trico, moviendose con una velocidad mayor que la veloci--
‘dad de fase de la luz en dicho medio. En csta seccifn se

obtendrid 1la distribuci6n espectral de la radiacién produ-

1



TABLA 11
ANGULO CHERENKOV MAX, EHN ALGUNOS MEDIOS

'\C

{EDIC
" Aqua 4

LR

WO W™

lsobutano
Freén 22
Fredn 14
tietano
Nitrdneno
Aire

Hel o

-

c1da, y para cllo con51deresc la encrgia tofal radiada -~

por ingulo sdlido dada por la czpre516n(1)

. >
aw | .. ; _
- = | (R%5-}) at, i.2.1
an. : , ; :

-
1la cual se halla en términos del tiemﬁo t de un observa--
.dor localizado. cn el punto P, como.pucdc notarsc en la --
figura1?, y dénde R es la magnitud del vector que va de -
la particula al observador. El producto cscalar.§~ﬁ, en--
tre el vector de Poynting y ¢l vector unitario cn la di--

¥ Trayectoria

FIGURA 1.2

12



reccién dc propagacidén de la radiacidén, es la razén de la
encrgia radiada ﬁor unidad de drea por unidad de tiempo,
que detecta un obsevador al tiempo t, pero que ¢s cmiti-
da al ticmpo retardado t' = t - R(t')/c.

Dado que

[21]
i1
fo
b
><

F

-
A

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

‘el integrando de la ecuacidén 1.2.1 se puede escribir de -

la siguiente manera:

2.2

R°E“. C1.2.2

£
&

Al sustituir esta expresidn en la ecuacién 1.2.1, -

dicha ecuacidn se transforma cn:

[~
¥ - S r%E? ae.
-

El tratamiento realizado a continuacidn sc llieva a -
cabo considerando el ticempo retardado t' y por ende traba

jarcmos con los llamados campos rctardados. En estos tér-

minos escribimos:

13



[v]
aw et 2.2 '
EI;\.— ‘EJ(R E )ret dt, 1.2.3

-

donde ( )ret significard que las cantidades dentro del --

-paréntesis serdn evaluadas en cl tiempo t'.

Haciendo

Ry = G V2wey 1.2.4

-1a energia radiada por dnguvlo sélido unitario es entonces

simplemente:
(-4
daw 2
by i Jll\(t)‘ dt.
-t

LLamando a A(w) la transformada de Fourier de R(t);

\ ~es decir,
v ; .
A 11z jwt '
Alw) = ﬁfA(t) ¢ dt, : 1.2.5a
-0
o
y- A(t) = 7:%—[7\(:.)) eﬁi“t des. ‘ ‘ 1.2.51)‘
-

Bajo adecuadas condiciones matcmidticas sobre Alt) y
A@), se puede utilizar la identidad de Parserval de tal
forma qhe

o

. <«
& JlA(t}IZ at =J1Rcw)lz deo.

- o

14



Dado que ¢l signo de la frccucncia no tiene signifi-
cado en la fisica cliisica, se¢ acostumbra integrar finica--
mente sobre las frecucncias positivas.

Se puede escribir:

da

[}
| |4
P —j T deo,
o

para definir a la razén Q%gﬁl como la energia radiada por

fngulo sdlido por intervalo de frecuencia, de esta forma

-

se deduce que
4 ael? + Rl 2,
- - % - ;
Como A(t) es real cntonces A (w) = A(-w), por tanto:

& - 2hiel | 1.2.6

Por otro lado, a partir de los potenciales retarda--
dos de Li€nard-Wiechert se puedec deducir el campo eléctri
co producido por una carga en movimiento, el cual estid da’

do por:

I

o o ' |
B(E,t) = o(lBzBlOI-6T)y 2[;'\1"1';{ X ((A-@) X @) ops

KR8

“cen K= 1 - 0.ga,

15




y sustituyendo csta expresidén cen la ccuacién 1.2.4 tene--

mos que:

ret?

2]
K = (S )"ZeRLL—ﬁl (1- Mrct v @V 3 X () X )

1.2.7

Considerando al observador muy alejado dc la regién -
de emisidn, el primer término de A(t) se puede despreciar
por estar en funcién de R'1. Usando la ecuacién 1.2.5a en

-

la 1.2.7 obtenemos:

«©

A@ = ( )‘/2 A X (Ghe ) XB) oo + R/ ety - 1.2.8
~=c K

- 00
ademas como IRI» Il y 1xi» Ifl, que son 1las suposiciones
mencionadas, ver figura 1.2 entonces podemos hacer la apro

ximacién R ¢ x - fi.¥(t'), y olvidando factores de fase, -

la ecuacibn 1.2.8 sc puede escribir.como:

(- -]
- 2 1 ~ A = 2
Re) = (Sozfare BXLOB XA) it - RF(E /),
Bu“c K
<o

sustituyendo esta ccuacién en la 1.2.6 se obtienc:

© 2
%2)- (== 3 ) dt X ((-p) X p) exp(in(t' - A-T(t")/c) 1.2.9
. 45°c KZ
-0

10



y como

RX ((8-3) X B) _ d_ X (X &)
2 . dt
K .

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

tener:

« 2

22
dI(w) e‘w” i A - . A - )
= nX (nXv) exp(iw(t - N.r{t)/c)) de§ .
d . 4’«72c3

-0
Se han omitido las primas por convenicncia de notaci6n.

~Para una particula que se mueve en un medio impermea-

+ ble 'y dieléctrico se deben hacer las sustituciones

c —hc6—1/2 y o —#06'1/2,

con lo que

2

: 0 :
1/24 -
é...U. 1/2 J; X (X ¥) expia(t - S—DXE)
QTC

y para un movimiento uniforme en linca recta r(t) = vVt.--

Sustituyendo esto en la dltima expresién se encuentra que

| " | 2
2.1/2 1/2 ,
dI_:_ - ecgr ‘ﬁ X \-,,Z 23% exp(ie(l - E ﬁ-v)t) dtf . 1.2,10"

oo

17



Como la encrgia radiada, por unidad de dngulo s6élido
por intervalo unitario de frecuencia, al realizar la inte
gracién serd infinita dado que la particula siempre esta-
rd en movimiento: Considéresc que la particula viaja por
el medio durante un intervalo de tiempo (-T,T). Bntonces

la ecuacidn 1.2.10 sc transforma en:

T 2
) 2.1/2 . 1/2A -
dl & A - ™ . .
—ai_‘-‘;_’l = e—;—;—- s x 5 2 lexpliwe(1 - &—B¥y) at
~-T
-~ - Fmd 2
_e2el%a x gl2fwl sen’( T(1 - €l/Acose))
c3 w _ ( TV ~ 51/§c059))2

e.integrando con respecto al fngulo sGlido se¢ obtienc la
, energia radiada por intervalo unitario de frecuencia |

z

Iw) = &9 senZB(ZC(aT).

"Donde 8 es el fingulo formado por los vectores iyv,

“el cual corresponde al dngulo de emisién Cherenkov.

Ahora dado que w= %?,
1(2) = Zm'ezsenzé (2¢caT)
act o e 2eAT)

De 1o que s¢ ve inmediatamente que la energia radiada

“por intervalo unitario de freccucncia es inversamente pro--

i8



porcional a la longitud de onda. En la grdfica B sc mues-
tra la funci6én f(}) = 1‘1 contra *. f(q).es proporcional,
por un factor dependiente tanto de las caracteristicas de
la particula asi como de las del medio, a I{2). Podemos -
notar que los valores mis grandes de I(a) sc¢ encuentran -
en la regién espectral corrcspondiénte al ultravioleta, -

Por ejemplo calculando:

4

w© 0
1 an = 1n(®y = 1ncl0 = |1

Y dh = In(3) In(=7) [1 dy,
-t -0

de aquf quec la encergia radiada que sca colectada por un -
sisteﬁa en el ultravioleta, a partir de los 1000 K hasta
los 4000 R, seria la misma cantidad que la recolectada en
el rango mas grande de longitudes de onda que va de los -
4000 A hasta los 16000 A.

Como se requiere hacer mediciones de la cnergia radia
da colectada, por medio de fotomultiplicadoeres, sc¢ presen
ta el problcmabde que no existc uno cuya sensibilidad sé
~extienda cn un rango de longitud de onda tan grande como
elﬁcomprendido entre 1000 a 16000 R. Entonces sc‘rcquicre
escoger un intervalo, de tal forma, que ademdis de scr com
prendido integramente por la sensibilidad del fotomulti--
'plicador usado, también se cumpla que en ese intervalo la
energia radiada detcctada sea lo mids intensa posible. Es-

ta es la razén por la que es convenicnte realizar medi--

19
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ciones requeridas en la regién ultravioleta dentro del ran

go que va desde 1os 1000 hasta los 4000 R.

1.3 SELECCION DE UN RADIADOR CHERENKOV.

En la primera scccifén de este capitulo hicimos men---
cibén de los contadores Cherenkov, los cuales son usados -
en la identificacién de particulaé. Los contadores Cheren
kov constan esencialmente de tres.partcs.

a) Medio radiador. Puede ser un sélido, un liquido o
un gas, seglin sean los requerimentos para su utili
zacién. En este material se lleva cabo la emisién
de la radiacidn Cherenkov y las caracteristicas de
esta ﬁltima'(ﬂc y pu) dependerdn de las propieda--~
des fisicas de la sustancia usada.

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

a cabo la recoleccién, la correcccién de los defec-
tos 6pticos y, o la reorientacién de los haces de
luz hacia los sistemas de medicién existentes. La
complejidad del sistema 6ptico depende de las ne--

cesidades impucstas durante el experimento.

c) Sistema de medicién., Aqui la luz que es reccogida -
en. la ventana de un fotomultiplicador, es conver-

tida a pulsos eléctricos para su anfilisis.

21



En esta seccibn se considera el medio radiador que se
utilizard cecn ¢l contador Cherenkov, vy dcinrcmos para los
capitulos 51guientcs ¢l tratamiento detallado del sistema
6ptico y sus relaciones con ¢l de¢ medicidn,

En 1973, Y. Tomkiecwicks y E. L. Garwin(112 estudiaron
las propiedades dpticas de diversos gases que pucden ser
usados comoe radiadores Cherenkov. Los estudios correspon-
dientes fucron llevados a cabo péra un camino 6ptico de -
un metro a una atmésfera de prcsi6én. No intercsan pre--
siones mayores, debido a los problemas técnicos que se --
presentan cn la construccidén del tanque contenedor del -
gas.
| Para este trabajo intercsa distinguir particulas con
momente lineal de 9 GeV, lo que nos lleva a escoger entre
posibles gases utilizables al fre6n 14, al fredén 22, al -
isobutano y al metano, debido a que su indice de refrac--
ci6én es adecuado a nucstros fines, esto puede ser notado
en la grafica A (pig.10).

De los estudios de Tomkiewicks y Garwin, ver grifica
C,‘se puede apreciar que el hetano transmite el '100% de
radiacién a mas baja longitud dc onda que los demids gases
:que se hallan en dicha grifica, esto puede dar un buen --
criterio para escogerlo como radiador, sin embargo la de-
cisién final estard dada tanto por ¢l umbral requerido en

el experimento, asi como de acuerdo a las caracteristicas
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fisicas que se descen investigar,
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2

DIMENSIONES - GEOMETRICAS DEL
SISTEMA COLECTOR

La 1luz producida por el efecto Cherenkov cn ¢l medio
radiador, debe sexr recogida por ¢l sistema 6ptico para re
orientar los haces de luz hacia ¢l sistema de medici6n co
mo se mencioné en la scccidén 3 del capitulo anterior. El
motivo de este capitulo es ¢l Ue discutir las caracteris-

ticas que cumplen las componentes del sistema 6ptico.

‘2.1 ESPEJO COLECTOR.

| El primer elemento del sistema 6ptico del contador --
.Cherenkov que se¢ considera es un espejo que tienc como -
funcién el enfocar .los haces de luz producidos por ias --
particulas cargadas, sobre la ventana de un fotomultipli-
cador,

En el contador Cherenkov que interesa, las particulas
cargadas se dirigen hacia ¢l espejo, de tal forma que sec
consideran dos casos'cn la incidencia de la particula so-
bre dicho especjo.

El primer caso ¢s el de la incidencia de la particula
en cl centro del espejo, esto impone un limite inferior -

en ¢l tamaiio de abertura del espejo, para una midxima co--
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leccién de luz, dec la siguicnte mancra: Sca d la distan--
cia del centro dcl e¢spcjo al punto donde la particula car
gada comienza a radiar, vease la figura 2.1, GC cs ¢l dn-

gulo Cherenkov y s la mitad de la abertura del cspejo, cn

tonces:
¢ = 'S' *
F?nec d
a -~
P
M <_¢°¢
) 3 “espejo
. o v d’ {
FIGURA 2.1 ~
como BC es muy pequeiio podemos escribir: s g‘dec 2.1.1

En ¢l scgundo caso consideramos la incidencia de la -
partﬁcula en un extremo del espcjo, como se muestra cn la
figuré 2.1, si d»¥s (lo que implica BC = 0 de la relacién
2.1.1) sc puede considerar que las trayectorias 2 vy 3‘§on
pfﬁcticamcnte paralelas por lo quc si las particulas se -
reflejasen cn el espejo, las trayectorias se cortardin en
el punto f. Consideréindo el caso limitc cuando la particu
la'cargadn emite al incidir cn el espejo, los conos de --
luz formados por dicha emisidén y reflexién cn el espcjo -
sc representan en la figura 2.2 con linecas punteadas, es-
ta construccidén sc lleva a cabo usande la ley de¢ Snell,

para la reflexi6én, cn la frontera del cspejo.
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 FIGURA 2.2

' E1l dngulo X es un parémetro aprobiado para dar refe--
rencia de las dimensiones del espejo. 4
Como se puede ver en la figura 2.2, se gencran puntos
(g ¥y h) que dan lugar a la formacién de un anillo alrcde-
dor de £, E1 punto f dcfine el centro del fotomultiplica-
dor y los puntos g y h definen la abertura del sistema re
colector. El1 problema de la récolcccién de luz se resucl-
QeAcblocando uﬁ cono circular recto truncado, reflector -
en su parte intcrnﬁ, como se¢ muestra en la figura 2.3

-

P — !‘— ——
: Al
' 'é7%£f\§

l
i
|

\
\\
W

K'"vnnvnr\‘\\‘“ .

\

~ FIGURA 2.3
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2.2 DIMENSIONES GEOMETRICAS DIE LOS CONOS RLECOLECTORES.

‘ La recolecccifn de luz se realiza cuando los rayos in-
ciden cn la parte interna del cono y dichos rayos son di-
"rigidos hacia la parte mis estrecha del mismo, donde inci
den en la ventana de un fotomultiplicador (figura 2.4a).
La primera fcstriccién de trabajo es que la reflexién de
la luz suceda una sola vez en cl cono antes de llegar al
fotomﬁltiplicador. No e¢s descable mis de una reflexién da
do,éuc cada véz que S5¢ realiza una, hay una disminucién

en la intensidad debida a la absorcién de los materiales

con los cuales estd construido cl cono,

!
N (VAN
;‘:‘f‘}\\i\j fotomultirlicador : K §eog-F- {' o
SR
L/

cono
Ycﬂc Ctﬁv‘

Z. _t\-ajccturla,

imagindria. de
par'tt'cula_ que

inctde en C.

lumiveso

(p=e.)

FIGURA 2.4a ' FIGURA 2.4b
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A continuacidén sc evalda la altura (L) y el dngulo de
inélinacién (¢) de las parcdes del cono. En la figura ---
2.4b sc representa un corte transversal del cono y con el
fin de estudiar la estructura gecométrica del mismo, se¢ --
analiza la reflexién de un rayo luminoso que incide en su
interior con un dngulo de g'- @, con respecto a la normal
de la parced d¢1 cono, dicho rayo provicne del centro del
espejo, figura 2.4a.

De esa construccién sc deducen inmediatamente las ---

ecuaciones siguicntes:

£- 0.9 = Ltanp + Ltana, ' 2.2.1a
§-0.9 «+ 1, = Ltan@ + Ltan(2d +F)‘ 2.2.1b

‘Despejando en ambas a L:

(8 - 0.9)/(tan@ + tand), y 2.2.2a

[
it

[
I}

(8-0.9 + 11)/(tanp + tan{2« + @.). 2.2.2b

Se ha obtenido asi dos expresiones cn las cuales se -
supone qﬁc todos los valores estan dados excepto la altu-
.ra (L) y el ﬁngulo de inclinacién (&) del cono. Estas ---
ecuaciones se tratan como ccuaciones simultfineas para ---

hallar los valores L y d, pero dado que involucran funcio
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nes trigonométricas, la forma mids sencilla de resolverlas
es graficando, para ambas ccuaciones, L vs. oty localizar

los puntos de interscccibn. Ln la prdctica, para valores

de los parimetros & y L de la ccuacién 2,2.2a, sc tabu--
lan los valores de I, v de L de 1la ecuacifn 2.2.2b, y se

determina una solucién tan precisa como sc¢ desce. Las so-
luciones obtenidas, sin embargo, son funciones de 1]; --

obsexrvando la figura 2.4b y las ecuaciones 2.2.2, se c¢n--
cucntra que para valores de 11 menorcs a 0.9" *, L resul
ta relativamente grande y‘Xpehucﬁa, mientras quc por otro
lado para 11 mayor que 0.9", L deccrece y el &ngulo &£ se -
incrementa. Es aqui donde sec requicre de unﬁ segundg res-
triccid6n y esta serd que el idngulo de incidencia 24 + B,

ver figura 2.4b, del haz de luz al incidir en la ventana

del fgtoﬁultiplicador sca pequeiio.

Como se conoce que la amplitud de la onda reflcjada -
es mayor centre mayor sca el fngulo de incidencia 2« +(3,
por lo que al hacer que este dngulo de incidencia sca 1o
mis pequefio posible se obtiene una amplitud de¢ la onda -
trasmitida adecuada a los requerimentos del cxperimento.
Hasta aqui el analisis se ha rcalizado para un rayo de --
.luz que parte del centro del espejo y que forma un dngulo

P(ﬁngulo Cherenkov), con respecto a la trayectoria imagi

En el dibujo 3.4b 1,= 0.9" corresponde al centro del
fotomultiplicador. .
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naria de la particula que incidié en el centro de dicho -
éspejo, ver figura 2.1, 2.4a y 2.4b, Sc¢ ticne que conside
rar en realidad los casos extremos representados en la fi
gura 2,2 por lincas puntcadas tomando ¢n cuenta las dimen
sioncs del espejo, para ello obscrvese las figuras 2,5a,

2.5b y 2.5c.

SRR | R
N\
£ : N
oo 2N
AN AN
\\T\ 6\" \\
: \{ X\ > 'tr:tcv'w\‘ - A-‘ - A~
AR del ‘
\ [{EA N conho
1 .
SN FIGURA 2.5b
\C'"’P' RO 3
. i .
v \\ - -y - P -
x "
- N N
. i N
!.’7‘!5’;
/"\J‘ W
By r
—-z__-;q\go lu_minoso At e ;‘ -
FIGURA 2.5a ‘ FIGUR{\ 2. 5¢

De 1a figura 2.5b sc tienc que como p» § Y son dngu
los internos de un trifingulo se¢ cumple que:
Pt ¥ +n=em, 2.2.3

[
pcero como &+ ' =%, entonces .= T - g, ‘de donde susti-

“tuyendo esto dltimo en la ccuacidén’ 2.2.3 y despejando 8'
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se ticne que p' = B+ x. 2.2.4
por otro lado de la figura 2.5c sc tiene, por ¢l mismo ar

gumento anterior:
((SU.;.CE').{.OI-Q-C:']T', 2.2.5

2
tituyendo en la ccuacién 2.2.5, despejando postceriormente

cumpliéndose ademds que g e o= qz_r, i.e. f= T . B, y sus-
a p", se llega fdcilmente a qug p" = P-x. 2.2.6
Entonces el tratamiento realizado para la particula -
incidente en el centro del espejo, se¢ extiende, para las
particulas que inciden en los extremos del mismo, fdcil--
mente con el simple hecho de sustituir el valor de @> cn
vlas ecuaciones 2.2.2, por P' o por P" scglin el caso con--
siderado.

Se escogen los valores de < y L con los mismos rcqui-
sitos que se imﬁusieron anteriormente; s6lo una inciden--
cia en el cono Yy en el dngulo de incidencia con la venta-
na del fotomultiplicador pequeiio, agrcgando la condicién
de que el valor escogido de L sca el valor miximo cntre el
yalor de L obtenido en funcién de P' y ¢l obtenido en fun-
cibn de p";

Las dimensiones finales del cono se muestran en la fi

gura 2.0,
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l ALUMINIZACION Y PROTECCION DE LAS
SUPERFICIES REFLECTORAS

En el capitulo anterior sc discuticron las dimensio--
nes geométricas de los conos recolectores de luz. En es-
te capitulo sec discuten las propiedades de los materia--
lés usados para la construccifén dc los conos, asi como -
los factores involucrados en la construccidén para obte--
ner espejos con alta reflectancia en la regidn ultravio-
leta, dado que cs esta regidén con mayor intensidad de --
los rayos emitidos por el efccto Cherenkov, como sc vid
en la seccibn 1.2,
| En la seccién 3.2, de este capitule, sc describen -
las caracteristicas de un aparato de evaporacién quc cu-
bra las necesidades que aparccen al trabajar con los fac
té}es de los cuales depende la reflectancia de un espejo

aluminizado.

3.1 CONDICIONES DE LEVAPORACTON PARA LA CONSTRUGCION DE -
PELICULAS DE ALUMINIO Y DE FLUORURC DE MAGNESIO.

| Para los conos recolectores, se necesita de un mate
' fial que posca alta rceflectancia en la regidén ultraviole
“ta. Es sabido qué los mctales ticnen los cocficicentes de

reflexién mis altos, y en particular el dluminio es el -
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mejor reflector tanto ch la regidn del cercano, asi como

del lejano ultrnviolcta(1’s), ver figura 3.1.
’ 3,0 = -
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~ Refectancia tipica para un haz de fuz lincalinente polarizado incidente.

FIGURA 3.1 (GRAFICA D)

kAl escoger el aluminio como el material del cual es-
tarfin hechos 'los conos, el siguicntec problema a resolver
es la forma en que se trabajari. La solucién consiste en
ia construccién de conos de vidrio con las dimensiones --
requeridas, sobre los que sc pucde rcalizar la deposicitn
de aluminio evaporindolo dentro de uﬁa cimara de vacio.
De los requisitos que deben cumplir los materiales -
usados para lograr una alta reflectancia en la fcgidn ul -
travioleta, los cufiles se tratarin de manera amplia subsc-
cuentemente, y de las posibilidades técnicas con que sc
cucntc,'sc desprenden dificultades, cn lo refercente a la
construccién de peliculas delgadas, debidas a la geomc---
tria del sustrato (material donde sc rcaliza la deposi---

ci6n). Dichas dificultades sc hacen patentes al construir
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los conos dc vidrio (por el método del soplado) antes de
yealizar la deposicifn del aluminio cevaporado, imposibi--
litando este dltimo proceso por las razones que mas ade--
lante serdn detalladas. Sin embargo, estc problema puede
ser satisfactoriamente rcsuclto(z) al depositar vidrio --
cvaporado sobre una plantilla de mylar. La pelicula de vi
drio formada por este procedimicento, ademiis de¢ poder ser
usada como éustrato, para otras cvaporaciones, presenta -
menos dificultades técnicas dado que muestra la importan-
tisima propicdad de {lexibilidad, lo quec nos permite obte
ner fdcilmente diQersos cucrpos geométiricos.

La obtencién de cspejos que reflejen adecuadamente -
l1a luz ultravioleta, por medio de la evaporacidn de alu--
minio, requiere de mucho cuidado durante su procesamiento
dado que la reflectancia de los espejos asi obtenidos, de
‘pende de muchos factores como se¢ indica a continuacidn:

i) Condiciones quimicas y fisicas en que sc halle

el sustrato durante la cvaporacidn.

ii) Purcza del aluminio.
iii) Presién a la que sc¢ encuentra la clmara de va--

cio durante ¢l procceso.

iv) Velocidad de deposicidén del aluminio.

v) Angulo de incidcncia del vapor de aluminio, so
bre el sustrato dentro de la cimara de cvapora
cién. '

vi) Espesor de la pelicula de aluminio.
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vii) Grosor dec 1la pelicula de 6xido formada durante

1a exp&sicién del aluminio a la intemperie.

Ahora sc¢ discute en feorma detallada cada uno de cs-
tos factorcs.

i) Condiciones quimicas y fisicas del sustrato. Es
necesario que la estructura de vidrio, que va ha ser usa
da para depositar el aluminio (sustrato), sca lavada inj
cialmente con acetona y agua quimicamente pura. Después
se lava nuevamente, pero ahora con alconox(s) y agua qui
micamente pura. Por Gltimo, adtcs de producirsc la evapo
facién deberd ser limpiado el sustrato, ya al vacio, por
medio de una descarga incandescente de ultoAvoltajct ---
usando una corriente cecrcana a los 90 mA con aproximada-
mente 5 Kv, durante un periodo de 1 a § minutosg4)

Por otro lado, 1la adhesividad de las pelicuias de -
aluminio, como encontraron Hass y Waylonissd)sc incremen
ta ‘cuando la deposicidén del aluminio sc lleva a cabo so-
bre un sustrato caliente, pero, existe el inconveniente
de que aumcntando la temperatura del sustrato, aumenta -
el tamafio de grano de¢ la pelicula depositada y por consi
guiente también la rugosidad de la superficiec, Se reco--

mienda que la temperatura del sustrato no exceda los 50
°C, para obtener resultados adcecuados,

ii) Pureza del aluminio. G. Hass rcportd, en 1955,

® .
Los datos que aqui manejamos estin dados para camaras
de evaporacion con didmetro de 18", .



que sc obticenc una mayor reflectancia y una mayor resis-
tencia a la corrosién cn una pclicula de aluminioc con ««-
99.99% de pureza, que con una del 99.5%. A

iii) Presién durante la cvaporacidén. Al aumentar la
presidén en un orden de mqgnitud cs muy posible, depen---
diendo de¢ 1la longitud de onda, que la reflectancia se --
vea disminuida notablemente. Como cjemplo tenemos que --
para A= 2 200 ;, a una presidén de 1-2 X 10-Smm Hg el --
aluminio tienc un porcentaje de reflecctancia del 62%, -
La velocidad dc deposicidn en este caso cra (¢l grosor
de 1la pelicula d, entre c¢l ticempo de deposicib6n t) v =
d/180 seg, d en ¢l rango le 600 a 700 R, micntras que a
una presién de 1-2 X 10"4mm Hg dicho porcentajc ha dis-
minuido hasta un valor del 41%?4) Este efecto es mids --
pronunciado para longitudes de onda mas cortas y puede
ser grandemente compensado si al aumentar la presién sc
aumenta la velocidad de evaporacién, como lo mostraron
Hass j Waylonis§4)

iv) Velocidad de deposicidn del aluminio. Los re--
_sultados obtenidos por G. Hass y J. E. Waylonis$4) en -
1961, llevan a la conclusidn de que para longitudqs de

@ -
onda por debajo de los 3000 A (a 1-2 X 10 5

ma flg), las
diferencias causadas sobre el porcentaje de reflectan--
cia, debidas a diferentes velocidades de evaporacién --
,éon muy notorias. Por ejemplo, para una longitud de on-

5

. Q -
da de 2200 A 2 una presién de 1-2 X 10 “mm lig ¥y con una
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Vclocidnd de evaporacién de¢ d4/180 scg, (d de 600 o 700 --
R), el porcentajé de reflectancia es del 61% en tanto ---
que, para una velocidad de d/120 sep es del 75% y al au--
mentar la velocidad hasta d/7 seg sc alcanza un 929%, con
lo que tenemos una mixima diferencia igual a 31%. Dicha -
diferencia aumenta al disminuir mis la longitud de onda.

v) Angulo de incidencia del vapor de aluminio, sobre
el sustrato dentro de la cdmara de cvaporacion., Entre mis
grande sea este dngulo, aumenta la facilidad con la que -
se provocan rugosidades en la.supcrficic de 1a pelicula,
provocando con ello que las superficics obtenidas refle--
jen difusamcntegé)con lo que dada una direccidn, la.inten
sidad del haz de luz reflcjado e¢s altamente disminuida. -
VEste efecto es mis marcado, c¢entre menor sea la longitud -
de onda del haz incidente, mayor sca ¢l espesor dec la pe-
licula y,.é aumente la presibn,

vi) EBspesor dc la pelicula dec aluminio. Al realizar
la construccidn de algdin espejo por.medio de la alumini--
zacién es necesario determinar el grosor de la pelicula -
descada, de tal manera que la transmitancia, en las longi
tudes de onda que intercsen, sca minimizada adecuadamente.

Un espesor adeccuado a las necesidades experimentales
se halla a partir de los 700 K hacia cspesores mids gran--
des (para incidencia normal del vapor de aluminio), secgin
Berning, Hass y Maddcng7)con lo que sc climina la trans--

“mitancia de la radiacifén con longifud de onda mayor que -
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los 1200 K. Sin cmbargo, si cl espesor de la pclicula cs
aumentado demasiado, se corre el riesgo de provocar Tugo-
sidades.

vii) Grosor de la pelicula de 6xido. El porcentaje -
de reflectancia del aluminio, para la radiacién con lon--
gitud de onda menor quece }700 R, se ve fucertemente dismi--
nuido si la pelicula de aluminio se¢ expone al aire. En -~
tanto que para longitudes mayores a 1700 R, ¢l porcentaje
de reflectancia se halla disminuido en menos de un 14% --
del valo cn el vacio, al ser expuesta la pelicula a oxida
cién durante un mcsgV)Ademﬁs.la produccién de 6xido, so--
bre la superficie de aluminio, sc¢ ve favorccida cuando di
cha pelicula ha sido expuesta a radiacién con luz ultra--
fioletaga’g)

La oxidacidén de las peliculas dec aluminio puede ser
evitada por medio de recubrimientos con peliculas de pro-
teccidén. Sin embargo, hay pocos materiales transparenﬁes
utilizables como peliculas de proteccién en la regidn del
ultravioleta del vacio y sus iIndices dc refraccidn cubren
una- pequefia gama de valores. Un incremento en la reflec--
tancia puede ser obtenida, en la regién del gltruviolcta
del vacio, recubriendo ¢l aluminio con una pelicula trans
parente. Este efecto es posible gracias al hecho de que -
el .aluminio tiene en el extremo ultravioleta, un indice -

“de reflexién (n)-menor que la unidad y un cocficicnte de
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absorcién (k) muy bajo (a 1200 R n=0,2y k= 0.85). Si
un material con estas caracteristicas Gpti;ns cs recubier
to con una pelicula no absorbente, su reflectancia se ve
fuertemente incrementada sobre una amplia regién espec---
tralg7)

Berning, ilass y Madden cncontruron(7) quc por debajo
de los. 1200 R, las peliculas de fluoruro de magnesio ----
(MgFZ) no son absorbentes y tiencn un coeficiente de re--
fraccién entre 1.6 y 1.7 (mayor que la del aluminie), en
los 1216 R, por lo que son bastante adecuadas para usarsec
como peliculas de proteccién.

B 5 aluminio posce pfopicdndcs 6pticas mﬁy especiales
debidas a sus particularcs valores de sus constantes opti
cas., Esta es la razbén por la que el aluminio recubierto -
con HgEZ, produscd un bajo valor de canbio de fnsé de 1a
‘radiacifn incidente cn la interfasc aluminio-dieléctrico,
y por ende exista una amplia regién espectral de intensi-
ficacion del rayo reflejado.

Se puede mejorar, mas atn, ¢l cocficiente de re-----
flexidén del aluminio usando una doble capa protectora. --
Cada capa debe tener un espesor d = 4/4 y el indice de re
fraccién de la segunda pelicula depositada debe ser mayor
al de la primera, sin embargo la mejora no excede en un -
2% mas al porcentaje de reflexi6n que se ticne con una so

la pelicula.
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.2 DISCUSION SOBRII LAS NECESTIDADES QUI: DEBE CUBRIR UN --
SISTEMA DI EVAPORACION PARA RENDIR MAXIMA EFICIENCIA EN -
LA OBTENCION DE ESPLEJOS REFLECTORES EN EL ULTRAVIOLETA.

En el I.F.U.N.A.M., sc cucnta con una célmara de alto
vacio, de forma cilindrica, con un didmectro de 1.10 m y -
una longitud de 2 m. En esta cdmara sc pueden lograr va--
cios hasta del orden de 1b'smm Hg y sus dimensionces son -
muy apropiadas para realizar recubrimientos con peliculas
dclgadas de espesor homogéneo, dado que las dimensiones -
decl sustrato, usado en cste caso, son mucho menores que -
la distancia a la fuente de cvaporacidn.

Entre los dispositivos que se nccesitan implimentar
a esta climara, sc¢ cncuentran los sistomas de medicién del
espesor de las peliculas y la velocidad de deposicién, --
asi como también construir las estructuras apropiadas pa-
ra la fijacibébn de sustratos segin rcquerimentos de cada -
caso,

Por oto lado el Instituto Nacional de Astrofisic& --
Electrdnica y Optica, cucnta con una ciimara de cvapora---y
cién, en Tonantzintla, Puebla, cn la que También se pue-

Smm Hg, ademis de

den lograr presiones en ¢l orden de 10°
qué se cuenta con ¢l sistema 6ptico de medicién de espe
sores de peliculas por medio del monitorco 6ptico, uti-
ii;ando ya sea la medicidén del porcentaje de transmitan

cia o la corrcspondiente al porcentaje de rellectancia de

un sustrato monitor dec vidrio.
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E1l problema quc se prescnta con ésta climara es su re
ducido tamafio, dado que la campana tienc un difimetro ----
aproximado de 50 cm y una altura de la misma magnitud, --
Los dispositivos pucden quedar obstruidos dependiendo de
la forma y dimensiones del sustrato,

Hemos mencionado tan solo cstos dos sistemas ya que
son representativos de los existentes cn otras institu---
ciones. Una combinacién de ambos sistemas seria lo ideal
si se quisiese recalizar aluminizaciones a gran escala, Si
ademis se cquipase al sistema de evaporacién con un meca-
nismo diseflado para medir reflactancia, a distintos fngu-
los de incidencia del haz de luz prOVQnientd de la Eycntc
utilizada para monitorco, y con varios electrodos, para -
evaporacioncs sucesivas, podemos controlar eficicentemente
todas las variables involucradas en la aluminizacién y --
proteccidén dec espejos utilizables en un amplio rango de¢ -
la regién de luz ultravioleta, sin la necesidad de ex----
tracr el sustrato de¢ la clmara de vacio.

Dado que es de interes rcalizar mediciones de la re-
flectancia para longitudes de onda en la regi6n ultravio-
leta, para cllo se puede usar como fuente de luz una lém-
para de mercurio caléntudog10)

Es imposible aqui, por las razoncs expuecstas, alumi-
~nizar y depositar la pelicula de proteccién cuidando de -
todos los factores invélucrados y rcalizar esto a grun,cg

cala, de aqul que micentras no existan los medios se¢ han -



de enviar a realizar cste tipo de trabajos al extranjcro
donde se cuente con el suficicente desarrollo tecnolégico

en esta drea,
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INCREMENTO EN LA EFICIENCIA
DE LA DETECCION

En los capitulos 2 y 3 se prescntaron 165 aspectos rg
lacionados con ¢l sistema colccfor en si. En cl presente -
capitulo se aborda cﬁ problema de 1a deteccidn de luz por
medio de fotomultiplicadores.,

Se vi6 en ¢l capitulo 1 que el espectro de radiacién
producido por el cfecto Cherenkov se¢ extiende a todo lo --
1argo del rango de longitudes de onda. Ademis se expusic--
ron las razones por las cuales es muy adecuado rcalizar --
mediciones de la intensidad de la radiacibn dentro Qel in-
tervalo desdec los 100 hasta los 400 nm cn la longitud de -
onda. El hacer esto introduce nucvos problemas técnicos --

que sc tratan en la siguiente secccién.

41 SDLECCION DEL FOTOMULTIPLICADOR USADO EN EL ‘CONTADOR -
.CHERENKOV .

Sc ha mencionado anteriormente que la medicién de 1la
Aintensidad de la luz Chércnkov‘sc realiza por medio de¢ lo-
fbmultiplicadorcs, los cuales son dispositivos clcctrdni~-
ccs,‘quc por medio del aprovechamicnto del efecto fotoclic

trico y la emisidn sccundaria, al ser accionados por radia

¢cién luminosa producen una corricnte proporcional a la in-
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tensidad de la radiacién incidente.

Existen en -el mercado diverssos tipos de Fotomulti--
plicadores; sc prescntan ahora Jas caracteristicas reque
ridas para realizar una eleccién adecuada acerca del foto
multiplicador utilizado en el contador Cherenkov.,

Las caracteristicas que deben tomarse en cuenta al -
escoger el fotomultiplicador son:

1) La ganancia o factor dc multiplicacién dcl foto--
nultiplicador., Esta depende del nimero de etapas (dino--
dos) por las cuales sc obtieme emisi6n sccundaria. Entre
mayor es el namero de dinodos la ganancia scra mayor, con
lo cual aumentari también la corriente de salida. Esta --
corriente es limitada debido a que sc cvita sobrccdlentar
las etapas finales del fotomultiplicdador, para no causar
una elevacién de temperatura que provoque detrimento en -
la emisidén de los dinodos por la aparicién de emisién --
termi6nica que aumentaria cl ruido cn la scfial obtenida.

2) Corriente producida en la obscuridad. Esta -----
corriente aparcce en el fotomultiplicador cuando se ha--
1la sometido a una diferencia de potencial y el fotocd--
todo no es excitado. La corriente producida es debida a
emisi6n termoiénica, al efecto de campo eléctrico al de-
salojar un clectr6n del cdtodo ¢ incorporarlo al primer
‘dinodo, a las imperfecciones de las propicdades aislan--
tes de la envoltura de vidrio o a los c¢fcctos de rege--

neracién que ocurrcn cn los dinodos con mas alto poten--

.
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‘cial.

Como csta corricnte afecta la medicibn de intensidad
de radiacién incidente en el fotocdtodo, deﬁcrﬁ ser de --
una magnitud pequeiia.

3) Ticempo de respuesta. Deberd ser lo mds pequeiio po
sible, cn ¢l caso de que.se requicra detectar muchos pul-
sos durantc periodos pequefios de tiempo, como es el pre--
sente caso.

4) La sensibilidad y rango dc trabajo del fotociitodo .
En parte estas son las caracteristicas mas impotantes <que
¢n este caso decben 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 105.100 a los 400 nm, y ademis sc¢ rcquicre
que el fotocfitodo sca muy sensible, i.e., posca olta cfi-
ciencia cuintica.

Es precisamente en este (ltimo punto que se¢ presenta
el problema de que los intervalos de trabajo de los foto-
multiplicadores éomerciales, en general, no cubren lon--
gitudes de onda sino a partir de los 160 nm aproximadamen
te hacia longitudes dec onda mayores.

Normalmente la respuesta en longitudes de onda cor--
th, de los fotomultiplicadores no esta en funcién de la -
sensibilidad de los fotocitodos en si, sino mas bien, de
las caracteristicas 6pticas de 1la ventana quc atraviesa -

la luz antes de llegar al fotocdtodo. El1 vidrio normal --
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con el cual cstan construidas las ventanas de los fotomul
tiplicadores absérbc radiacién con longitud de onda en la
regién por debajo de los 350 nmg')

Para aplicaciones en ¢l cercano ultravioleta, cxisten
fotomultiplicadores con ventanas de silica fundida o de -
cuarzo, que extienden la sensibilidad del fotomultiplica-
dor hasta cerca de los 160 nm, pero existe ¢l inconvenicn
te de ser muy caros y resulta incosteable construir un --
contador con muchos de cllos,

Finalmente se sclccciond'un foromultiplicador con fo
tocitodo de KZCsSb_dado que ¢s cste ¢l que presenta mas -
eficiencia en el azul, trabaja en un amplio intervalo dc
longitudes de onda (aproximadamente ¢l ancho cs de 400 --
nm), y ademis la emisién termoidnica de estos fotocltodoes
tiende a ser significativamente baja, conduciendo a nive-
les de ruido pequefias. Sin embargo, la sensibilidad de --
los fotomultiplicadores con este tipo de fotocfitodos es
nula por debajo de los 250 nm. Es nécesurio citonces im—?
plcmentar una ventana especial que extienda ¢l intervalo
a longitudes de onda mas pequeias.

Tradicionalmente ¢l problema ha sido resuelto deposi
tando peliculas orgilinicas dclgadas(sj sobre la ventana --
del fotomultiplicador. Un inconvenicnte scrio de este mé-
todo es que la pelicula queda adherida a la ventana del

fotomultiplicador no pudiendo ser removida fdcilmente,

Recientemente en el I.F,U.N.A.M., se ha investigado
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sobre las propicdades fluorescentes de cristales dopados

.con impurczas dé tierras raras, que pucden absorber en el
ultravioleta y emitir cn cl visiblcga) s necesario in--
vestigar sobrec los ticmpos de respucesta en el fenémeno de
luminiscencia que se presenta cn dichos cristales, de ---
ello depende que puedan ser usados como ventanas del foto
multiplicador, con la ventaja de poder ser cambiadas fd--

cilmente y que su costo pucde resultar relativamente bajo.
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RESUMEN DE CONCLUSIONES

A continuacidn se presenta un resumen de los facto--
res que deben tomarsc en cuenta al disefiar y construir el
sistema recolector de luz para un contador Cherenkov. Fi--
nalizando ¢l capitulo con las caracteristicas del sistema
6ptico pertencciente 4l contador Cherenkov utilizado en --

este caso.

RESUMEN.

1. La maxima intensidad de 1la energia cemitida en el efecto
Cherenkov se halla en la regi6n ultravioleta.

2. Los criterios mis importantes que se toman en cuenta --
para la seleccidén de un radiador Chercnkov son:

a) El indice de refraccién debe ser adecuado para se-
parar los momentos umbralecs de las particulas con
las que se trabaje.

b) El coeficiehte de absorcidn de radiacidén luminosa
debe ser minimo en la regidn espectral analizada.

Por ejemplo entrc los posibles gases que sc pucden -

-usar -como radihaorcs Cherenkov, para distinguir particu--

"las con momentos cntre 0 y 50 GeV, sc¢ hallan: el (reén 14,
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el frebn 22, el isobutano y ¢l metano.

3. Sc pueden construir sistemas colectores de luz usan
do.cspejos flexibles, logrados con vidrio cvaporado
y depositado en plistico. Esta técnica ha sido de--
sarrollada en los Estados Unidos y en estc momento
se intenta introducirla en el I.F.U.N.A.M.

Para lograr una rcflectancia. adccuada en la regién ul

~travioleta se pueden usar espejos aluminizados por ecva

poracidn, cuidando de los factores que se¢ listan en la
pdgina 37, Dichos espejos deben ser protegidos con una
pelicula de MgFZ, que ademds incrementa la reflectan--

cia del aluminio.

Para incrementar ¢l intervalo de funcionamiento, en el

espectro.de radiacién Cherenkov, de los fotomultiplicg
dores es posible usar peliculas de material orgdnico ----
(corredores de longitud de onda), o en su lugar usar -
ventanas construidas con cristales dopados con tiexrras
raras.

Para el contador Cherenkov sc ha dccidido'utilizar -

come radiador al fredén 14, a una atmésfera de presidén. El

sistema reccolector consta de estructuras de aluminio den-

tro de las cuales se¢ introducen cspejos flexibles, obte--

nicndose de esta forma conos rectos truncados reflectores.

Los fotomultiplicadores tendrin recubierta la venta-

na con material orginico, cl recubrimicento scri llevado a

cabo por una compaiifa americana.
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