BENEMERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIl ENGNAATSE MGTEISG ACIO

ADLNSE®O/ Y —EVALUACI-CN DE /UN/ TELESCOPI O ¢

PARA-—DETECCIEN DE-‘RAYOS C&SMICOSo

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

LICENCIADO EN FisSICA

PRESENTA:

MARTINISAIAS RODRIGUEZ RODRIGUEZ

ASESOR(ES):

DR. CARLOS IGNACIO ROBLEDO'SANCHEZ







Agradecimientos

Agradezca la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP) por la formacion acadéabrindada

Quiero agradeceal Dr. Carlos Ignacio Robledo Sanciper
Su asesoria yempo destinado a dirigir mi trabajo de tesis de
Licen@tura.

Agradezco tambiéal conjunto de sinodalegpor sus
observaciones gomentarigdos cuales ayudaron a mejorar la
presentacion de esta tesis.

Dr. Alberto Jaramillo NUfez
Dr. Cruz Meneses Fabian
Dr. Wuiyebaldo Fermin Guerrero Sanchez

También aqero agradecer a los amigos y compaieros que de
alguna manera me auxiliaron en este proceso de formacion
académica.

Finalmente, queeagradecer a mi familia poraaoy@ animos
y convivencigue siempre me han brindado

Con mucho carifio para:
Mi Pade: Sr. Gregorio Rodriguez Cortés

Mi Madre: Sra. Flor de Maria Rodriguez Gonzalez
Mi Hermano: Elias Arcenio Rodrigues Rodriguez



INDICE

CAPITULO1 | NTRODUCCI CN GENEREALécecéééctéecece

CAPITULO 2 DISENOS}OPTICOS CONSTRUIDOS PARA LA
DETECCION DE LOS RAYOS COSMICOSé e é e é e . 4

2.1 BREVEHISTORI A° SOBRE LOS RAYOS Cc¢cSMI C

2.2 RAYOS COSMICOS Y SU DIRECCION
DELLEGADAé éééééééédébéééeéedéé. . 7

PIERREAUGEReé e e éééeeeéeééeeeeé. . 8

DE FLUORESCENCIAé é é e ééeééeééeeé. .9

Fluorescenci@d é ¢ é ¢ ééééeééeéeéée. . é. .9

2.4.2 Arreglos de Telescopios Perfilados hacia el
ProyectoPierre Augeré é é ¢ ¢ ¢ e éééé. . . 11

2.4.3 Propuesta Mejorada, Telescopio Schmidt é é . . . 12

2.4.4 Espejos de Fresnel de Baja Frecuencia

""""""

CAPITULO3 ESPEJO SEGMENTADOéeéeéeéeé&eécdde

3.1 NUEVO DISENO DE ESPEJO
MULTI -HEXAGONAL ... 15

3.1.1 Desemperiale los fotodetectore6 ¢ € é é e é . . . 16



3.2 DEFINICION EXPLICITA DE CONCEPTOS
QUE INTERVIENEN ENEL DISENOCé é e éé . . 7€l

"""""" ] 7

3.2.2 Aberracionesenl a f ormaci -n de | a i ma:

3.2.3 Circulo de Minima Confusiéné é é ¢ ¢ é¢éé . 19

,,,,, 19

"""""" ] 9

"""""""" ] 2

3.3.3 Ecuacion de Reflexion Vectoriad é é é é ¢ é . 3. 2

CAPITULO 4 DISENO DE TELESCOPIO DE
37SEGMENTOS EXAGONALESeée. . éeéeéeéeé.

4.1 ANALISIS HECHO MEDIANTE EL PROGRAMA DE

/////////////////

COMPUTACI ENééeéeéeeceeeéeeeéeee?sb

////////

4.2.1 An8liseseedééebPeateéagmace

43TAMAe OS DE DI AFRAGMAéeééeéeéeéeéeée. 28

,,,,,,,

431 Radio@ Di afragma de 80 cméeéeeééece

,,,,,,,

432 Radio@ Di afragma de 70 cmééeééece

CAPI TULO 5 CONCLUSI ONESéééeéeéeéBéeéceéece

///////

CAPI TULO 6 REFERENCI ASééééééééancéecéé

rrrrrrr



Resumen

En esta tesise presenta la propuesta de un disefio de Telescopio compuesto
por 37 segmentos esféricos hexagonales; colocados en forma escalonada, para
detectar fluorescencia producidarplms rayos cOosmicos a su paso por la
atmésfera terrestre. Dicho disefio es un arreglo sinallade espejos mutti
hexagonaleslos cuales quedaban definidos como una combinacion de espejo
monolitico y espejo de Fresnel de baja frecuencia. Sin embargsteenaso se
tiene la finalidad de obtener resultados aceptables que difieran de célculos
obtenidos previamentd.os parametros de disefio fueron encomendados por el
proyectoKLIPVE-TUS interesado ereste tipo deelescopig. La intencidn es
construir un dipositivo ligero que produzca tamafds mancha de 1.5 cm de
diametrodebido das dimension de los fotodetectores en el plano imagen.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Los primeros indiciossobre la existencia de logyos cdsmicos surgieron en
19172 cuando el Austriaco Victor F. H&s3 realizé una serie de mediciones
durante ascensiones en globo; que mostraron que después de una disminucion
inicial, la radiacion ionizante aumentaba espectacularmente su intensata
respecto de la distancia a la superficie de la Tierra. La conclusion fue clara, es
decir, la radiacion ionizante proviene del cielo y no de la Tierra. Con lo cual, en
1936, Victor F. Heds> recibié el Premio Nobel de Fisica por el descubrimiento
de lo que hoy conocemos como rayos cosmitos

Hoy en dia, se sabe que los rayos césmiiépsonparticulas subatémicas
que proceden del espa@aterior y que tienen una energia muy elevada debido a
su gran velocidad, cercana avielocidad de la luzEsto se conoce, debido a que
durante las décadas de 19801940, las tecnologias desarrolladas en ese
momento, publicaron notables avances en el conocimiento experimental de dichas
particulas energética¥.

El descubrimiento de los rayos césmfcGsdio origen a un campo de
trabajo muy novedoso, para areasno la Astrofisica, la fisica nuclear, la fisica
de particulas elementales y la instrumentacion Optica, de tal suerte que aun en
nuestros dias, los rayos césmicosiguen siendo una fuente de estudio muy
importante. Es por esta razon, que la comunidadtifica sigue proponiendo
desarrollar instrumentos Opticos para investigar el origen, propagacion y
composicién quimica de estas particulas de muy alta energia que constantemente
bombardean nuestro planeta. Por lo cual, surgen los disefios de telescopios
detectores de fluorescentid**®, mediante los cuales, se puede obtener la
informacién requerida para los centros de investigacion. Tal como lo hace el
observatorio de rayos césmicos Pierre Atidét®, el cual recibe este nombre en
honor a este cigifico pionero del area, del cual se hablara méas adelante.

Ahora bien, las caracteristicas generales de los telescopios detectores de
fluorescencia™® varfan en cuanto a tamafio y forma. Es decir, no existe un
prototipo de telescopio particularana detectar esta radiacion. Es por esta razén,
gue surge nuestro interés sobre el planteamiento del presente trabajo de tesis, no
sin antes mencionar que en este trabajo; solo se describen las caracteristicas
opticas de los telescopios detectores de dlsencia, considerando a los rayos
césmicos como particulas elementales a detectar. Es decir, las propiedades
tedricas de la fisica de particulas elementales y altas energias (como el modelo
estandar), quedan fuera del alcance de este trabajo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_subat%C3%B3micas
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_la_luz
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Por lo tanto el objetivo general en este trabaje tesis;es disefiarun
telescopiode 37 segmentos exagonabedocados en forma escalonada, capaz de
detectar la fluorescencia producida por los rayos cOsmicos, en su paso por la
atmosfera terrestreLos parametros delisefio fueron encomendados por el
proyectoKLIPVE-TUS interesado en dicho telescopio. La intencion es construir
un dispositivo ligero que produzca tamafios de mancha de 1.5 cm de diametro,
debido a las dimension de los fotodetectores en el plano imagen.

Para poder describir nuestisefio y nuestrogesutados correctamente, esta
tesis se estructuro de la siguiente manera.

En el capitulo dos, describiremos una breve historia sobre el origen de los
rayos cosmicds. Adicionalmente, abordaremos los peiros disefios de
telescopios detectores de fluorescehtci&*®. Describiendo de manera general,
las caracteristicas épticas que estos presentan.

En el capitulo tres, se presenta la propuestdisifiio de un Telescopio
compuesto por 37 segmentos esi@si hexagonalescolocados en forma
escalonada; para detectar la fluorescencia producida por rayos cOsmicos a su paso
por la atmdsfera terrestre. Dicho disefio es un arreglo similar al de espejes multi
hexagonales, los cuales quedaban definidos como unhir@xidon de espejo
monolitico y espejo de Fresnel de baja frecuencia. Sin embargo, en este caso se
tiene la finalidad de obtener resultados aceptables que difieran de célculos
obtenidos previamente.

En elcaptulo cuatro se presenta un trazo exactoayes, para simular los
rayos cosmicos provenientes del espacio exterior, para esto, se concidera un
espejo multhexagonal como superficie reflectora. El objetivo de probar la
eficiencia de un disefio de este tipo, y contar con un elemento reflectordeapaz
dar buen estudio a los rayos cosmicos de alta en&ilggograma numérico se
basa en el trazo exacto de rayos, que parten de una fuente puntual localizada en el
punto (&, £ ), posteriormente se reflejan sobre la superficie ogtical punto

(%, ¥,2) y finalmente se concentran en el puxgy,,z,) en el plano imagerse

muestran resultados au#ativos de diferentes tamafios de manclgae se
producen en eplano imagen desistema de deteccioclarando que en este
caso,se proponeonstruir un sistema concentrador de energia y no un sistema
formador de imagen, que produzca un tamafio de mancha de 1.5 centimetros de
diametro, con el objetivo de obtener un disefio que presente resultados aceptables.
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Finalmente, se concluye en el capitulo cinco, con unas consideraciones
generales derivadas del andlisis y de los resultados obtenidos de este trabajo.
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CAPITULO 2

DISENOS OPTICOS COSNTRUIDOS PARA LA DETECCION
DE LOS RAYOS COSMICOS

Bajo la necesidad de explicar lo que en sus inicios fue la llamada corriente
oscurd (1785), la evolucién cientifica propone con el fechado descubrimiento de
los rayos césmicés? (1912), tener medios para investigar el origenpagacion
y composicién quimica de dichas particulas ultra energéticas. Pese a lo anterior
surgen disefios de instrumentos o6pticos como los telescopios detectores de
fluorescencia con el afan de proporcionar informacion requerida. En las
siguientes lineasse describe una breve historia de los rayos césmicos,
mencionando también el origen del proyecto Pierre Autjéf. Finalmente, en
las ultimas secciones de este capitulo se hace una revision bibliogréafica de los
telescopios detectores de fluorescencia.

2.1 BREVE HISTORIA SOBRE LOS RAYOS COSMICOS

Desde hace varios siglos los investigadores habian notado que los cuerpos
que se cargaban eléctricamente, terminaban siempre descargandose, incluso los
electroscopios que se usan para estas mediciones rsiesep descargaban
completamente; de modo que algo deberia producir iones en el aire. Una posible
explicacion era que los materiales radiactivos que se encontraban en la tierra
provocaban ionizacion de las moléculas del aire entre las placas de los
electrogopios.

De acuerdo con Ros$j en 1911 el Austriaco Victor F. H&Ssintrigado
por estos descubrimientos y pensando que tal radiacion deberia disminuir con la
altura; ya que, si se alejaba de los materiales radiactivos del suelo esta deberia
disminur. Realiz6 una serie de ascensos en globo y encontré que efectivamente
esta radiacion disminuia gradualmente hasta una altura de 500 m@trpsrp
posteriormente conforme subia, la radiacion aumentaba llegando a ser 16 veces
mayor a 5000n de altura. P& interpretar sus resultados propuso una novedosa
hipotesis para su tiempo; la radiacion proviene del espacio exterior al percatarse
gue este efecto era igual de dia y de noche por lo que no podia ser de origen
solar.

Mas tarde; W. Kohlhorstéen Alemania, confirmé la hipétesis de Hess
hasta alturas de 9300. A pesar de la limitada exactitud de los instrumentos de
aguella época, se podia decir que la radiacién era uniforme. Sin embargo, su
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origen extraterrestre y el poder de enorme penetracion nonfuEreptados
inmediatamente.

En 1925, Millican emprendié una serie de nuevos experimentos y le dio el
nombre de Rayos Césmicos a esta radidcféren 1928 en colaboracion con
G.H. Cameron, hizo importantes estudios formados por nieve derretida de las
montafia$ (en los cuales habia agua libre de radiacién). Si los rayos se creaban
en el aire entonces entre mas aire, mas radiacion debia originar, por lo tanto se
debia originar mas radiacién en el lago que se encontraba a una altura menor
sobre el nivel detar (debido a que la capa de aire seria mayor encima de tal
lago). Con la precision que le permitian sus instrumentos. Millican obtuvo
resultados que le permitieron concluir que en la capa de aire no se producian los
rayos cOsmicos, por lo tanto venianateiba y su origen era externo a la capa
atmosférica.

En México la fisica de rayos cosmicos se inicié con el trabajo de Manuel
Sandoval Vallarth *°. Estando en México en 1931, Manuel Sandoval recibe la
visita de Arthur H. Compton, quién venia de umgdaviaje por el pacifico hecho
con el propésito de medir la intensidad de la radiacion césmica en muchos
lugares a diferente latitud. Habia salido de California a Hawai, a Nueva Zelanda
y habia vuelto por la costa de Pert y Panama hasta México. Hahieadbsgue
la intensidad de la radiacion cosmica cambia con la latitud geomagnética siendo
minima cerca del ecuador geomagnético. Acompafiado por Sandoval Vallarta
hizo nuevas mediciones en nuestro pais: en Orizaba, Veracruz, en la ciudad de
México y finamete en el nevado de Tolu€aDe este modo se entero Manuel
Sandoval Vallarta del descubrimiento de A. H. Compton. La observaciéon del
efecto de la latitud indicaba que la radiacibn césmica esta constituida por
particulas cargadas de electricidad que lleggéatierra desde el espacio exterior
moviéndose a gran velocidad. Siendo profesor del instituto de Massachussets
Sandoval Vallarta propuso que midiendo el flujo de particulas cargadas que viene
del cosmos es posible determinar el signo de su'targa

Hoy en dia se sabe; que cuando un rayo cosmico choca con los ndcleos de
los atomos del aire, estos se rompen. Los productos de estos rompimientos,
producen otros rompimientos a su vez al chocar con otros atomos, formando asi
una lluvia de particulas conoeid ¢ o0 mo Aichubadccomoase mosf ®r i
muestra en la figura 2.1, al llegar los rayos cosmicos a la atmosfera, tienen
colisiones con los atomos que la componen y asi producen: una cascada de rayos
gama, comunmente llamada cascada electromagnética, waalaxake mesones
Ty g, | l amada cascada mes-nica Yy una ¢ca
como cascada nuclednica. Cuanto mayor es la energia del rayo césmico primario,
mayor es el area que abarcan dichas cascadas al llegar a la superficie terrestre.



Capitulo 2 Disefios Opticos Construidos para la Deteccion de Rayos Cosmicos

Figura 2.1 Efecto que produce un rayo césmico al chocar con la atmdsfera térrestre

Dados estos descubrimientos fue en 1938 cuando ekdsaRierre
Auger’ % detect6 por primera vez chubascos atmosféricos extendidos,
producidos por la interaccion de los rayos césmicos con la atmdésfera de la tierra.

En los siguientes afios, incluso durante la segunda guerra mundial se
siguieron estudiado los rayos cosmicos de lo cual se derivd no solo un nuevo
campo de la Astrofisica, sino también aspectos muy trascendentes para la fisica
nuclear y la fisica de particulas elementales. En nuestros dias los rayos césmicos
siguen siendo una fuente de estumuy importante. Asi el afan humano de
desentrafiar los misterios de particulas de muy alta energia que constantemente
bombardean nuestro planeta, ha llevado a la formacién de una colaboracién a
nivel mundial para diseflar y construir dos grandes detsctdlamado,
observatorio de rayos césmicos Pierre Augg en honor a este cientifico
pionero en el area, figura 2.2.

OBSERVAT ORIO

PIERRE
AUGER

Figura 2.2 Cientifico que inicia el estudio de los rayos cosficos
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2.2 RAYOS COSMICOS Y SU DIRECCION DE LLEGADA.

Nuestro faneta recibe constantemente una lluvia de particulas cargadas,
en promedio un flujo de 1000 particulas por metro cuadrado que arriban a la
atmosfera terrestre. Este flujo de particulas (llamado rayos cosmicos) provienen
en su mayoria de nuestra galaxiadg fuentes como son las supernovas y
consisten en un 90% de protones, 9% de particulas alfa y el resto son particulas
mas pesadas que el hidrégeno, pero las particulas de mayor energia en los rayos
cosmicos se originan en otras galaxias de fuentes conaglgsros negros, las
estrellas pulsares y los nucleos galacticos activos.

Los rayos cosmicos provenientes del espacio (primarios) que golpean las
capas mas externas de la atmdésfera, sufren colisiones con los nucleos que alli se
encuentran. De estas @itines resultan lluvias de nuevas particulas elementales
de todo tipo (como electrones, positrones, mesones, muones, etc.), las cuales
chocan a su vez con otros nucleos formando nuevas particulas y asi
sucesivamente, formando el chubasco atmosférico, vpraumimente llega a la
superficie. Estos chubascos de rayos cosmicos secundarios pueden alcanzar una
extension de varios kilbmetros cuadrados, existiendo basicamente isotropia en la
direccion de llegada. Esto es que los rayos césmicos nos llegan con igual
probabilidad desde todas las direcciones del espacio lo que puede explicarse
teniendo en cuenta que son particulas cargadas y por tanto al moverse en el seno
de los diversos campos magnéticos cosmicos, estan sometidos constantemente a
fuerzas que los demn de su trayectoria. La estructura de estos campos es
altamente irregular y como consecuencia se pierde toda la informacion acerca de
la direccion de las fuentes césmicas que los emitieron, como se muestra en la
figura 2.3.

Figura 2.3 Ramificacién de rayos cosmicos debido a colisiones con la atmésfera.
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Por otro lado existen ciertas anomalias que afectan solo a los rayos
césmicos de baja energiapyeden ser explicadas como un efecto del campo
magnético terrestre. Estos campos magnéticos pueden mantener confinados a los
rayos cosmicos, de forma que para un campo Yy una region del espacio dado
existe un rango de energias por debajo del cual ningdleapuede escapar.

Este limite es mas alto cuanto mayor sea la intensidad del campo magnético y
mayor el volumen ocupado. En realidad no se trata de un limite estricto de
energia si no que la probabilidad de escapar es tanto mayor cuanto mayor sea la
enggia del nucleo. Esta propiedad permite explicar que el flujo de rayos
cosmicos sea fuertemente decreciente con la energia.

2.3 BASES FISICAS HACIA EL PROYECTO PIERRE AUGER

El Proyecto Pierre AugEt (PPA) tiene su concepcién en una serie de
congresosParis (1912), Adelaida (1913), Tokio (1993), y finalmente Fermilab
(1995). Fue en este ultimo donde un grupo de mas de 100 cientificos de
diferentes paises dan origen al reporte de disefio (Desing Report), impreso en
noviembre de 1995, el cual, contieme disefio base y un costo aproximado para
el observatorio propuesto. El resultado de los arreglos de detectores de superficie
y fluorescencia del pasado y del presente dan como origen al PPA.

Por su parte, México presenta un grupo constituido por mag0de
investigadores de diferentes institutos como: UNAM, CINVESTAYV, Universidad
de Michoacéan y la BUAP, los cuales forman parte del Proyecto AtigeEste
grupo de trabajo Il eva por nombre AManu
destacado investigador Meano quien realiz6 importantes aportaciones sobre el
estudio de los rayos césmicos. De la misma forma dicho equipo de trabajo ha
realizado varias aportaciones al Proyecto Pierre Auger tanto en los detectores de
superficie como en los detectores de fluoeesia.

El Proyecto Pierre Auger (PPA), en un amplio esfuerzo internacional para
realizar el detallado estudio de los rayos cosmicos de las mas altas energias.
Propone la utilizaciéon de un nuevo disefio de telescopio segmentado de arreglo
multi-hexagonalpara detectar cascadas de particulas césmicas las cuales son la
base de este proyecto, un disefio de detectores de superficie acoplado con un
detector de fluorescencia forman un poderoso instrumento para los propésitos de
investigacion: medir la direccioredarribo, energia y composicion de la masa de
los rayos cosmicos con energias del orden de 10 a la 20 eV.
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2.4 TELESCOPIOS DETECTORES DE FLUORESCENCIA

Como una forma de recopilacion de instrumentos Opticos para registrar las
extensas cascadas proadas por los rayos cosmico%'? en el aire, haremos
mencion de disefios de telescopios que han sido utilizados para la deteccion de
fluorescencia, especificando las diferencias que estos presentan asi como la manera
en que han venido evolucionando.

Sabemos que la energia de radiacion que producen los rayos césmicos
varia en muchos ordenes de magnitdd’ {10*° eV.) por lo tanto, es necesario
emplear diversos disefios de detectores para caracterizarla, dependéndo d
intervalo de energia de estudio. Como se muestran en la siguiente figura 2.4.

Fotén y

Fotones y
y electrones

Q‘%(
% e -—--‘ _,!.

Telescopio Centelleadores 0jJo de Mosca

Figura 2.4 Formas directas de deteccién de rayos cdsmicos prithamiediante globos y
satélites o de manera indirecta con dispositivos en el suelo que registran la cascada de particulas.

2.4.1 Primeros Diseflos de Telescopios Detectores de
Fluorescencia

Son |l os telescopios detectores de f
Eye'® (figuras 2.5 y 2.6) para los cuales se usan espejos monoliticos con
diafragma en el espejo. Se llaman espejos monoliticos a aquellos que estan
formados por una sola pieza, la conicidad que estos presentan es de tipo concava,
pues tienen la singularidad de comicar rayos de luz en una zona pequena.

u
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UNIVERSITY OF UTAH

Figura 2.5 Arreglo de espejos monolititos

En particular el conjunto de telescopios llamado ojos de rfodizaura
2.6, apuntando a una zona del cielo, consta de dos detectores de los cuales
proviene el nombre y permite detectar la llegada de rayos cosmicos de muy alta
energia (18 eV.). Mediante la observacién de toda la cascada su eficiencia es

muy alta ya que mde cubrir un volumen de la atmésfera de muchos kilometros
cubicos.

Figura 2.6 Arreglo ojos de mosta

Se pudiera pensar que este tipo de detectoresadmente eficiente, pues
si bien es cierto que fue el primero en proyectar el desarrollo longitudinal de
eventos de cascadas individuales, es preciso mencionar que la presencia de un
diafragma cercano al espejo lleva a la aparicion de coma, la cual es una
aberracién que empeora la deteccion de la cascada.

1C
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2.4.2 Arreglos de Telescopios Perfilados hacia el Proyecto Pierre
Auger

Es el telescopio Array propuesto por la Universidad de Tokio y la
Universidad de Utah, un detector de fluorescencia que estia etapa de
prototipo. El cual emplea un espejo parabdlico con un arreglo de detectores en su
plano focal. El arreglo esta disefiado para ser sensible también a rayos gamma de
baja energia, arriba de 100 GeV, mediante la deteccién de luz Cherenkov que es
producida por una particula cargada en movimiento a través de un medio
transparente, vista basicamente en detectores de agua.

Este tipo de telescopio no es adecuado para detectar fluorescencia
producida en el cielo por los rayos césmicos, pues el usspigos parabdlicos
presenta una considerable aberracion de coma, ademas que cada uno de ellos
cubrira un campo de vision pequefio.

Antes de mencionar la razén quizas mas fuerte del por que este disefio no
resulta ser adecuado a las necesidades requpddasa evaluacion de la calidad
de la imagen, debemos mencionar que una cascada de rayos cOsmicos aparece
como una mancha de luz ultra violeta (UV) en rapido movimiento describiendo
un gran camino circular a través de la oscuridad del cielo, luegomafita
angular de la mancha depende tanto de la distancia como de la orientacion del eje
de la cascada.

Regresando al Arreglo de Telescopio. Al graficar el diagrama de manchas
en el plano imagen colocado en varios puntos, se observa claramente que en eje
la imagen es perfecta pero al incrementar el campo de visiobn a 15 grados la
mancha crece considerablemente, la mancha crece aun mas, por ejemplo para un
campo de vision de 30 grados el tamafio es de 120 mm, con lo que podemos
concluir que no es adecuado pEsnecesidades requeridas.

Por su parte HReS’, el observatorio de rayos césmicos de alta
resolucién, muestra en su analisis de detectores de fluorescencia; un espejo
esférico segmentado con un arreglo de fotodetectores, 14 espejos esféricos /1.16,
con un diametro de dos metros para colectar la luz en una porcion de @ed5
cielo. El plano imagen de cada espejo presenta un arreglo de 256 fotodetectores
de una pulgada de diametro los fotomultiplicadores dan una segmentacién
angular de 1 grado desolucion.

Nuevamente este disefio es afectado por aberraciones, en este caso
esférica y coma. Se tiene relacion de la interseccion de los puntos de varios rayos
sobre el mejor plano imagen, obteniendo que en eje éptico las imagenes son de
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un grado, per si se incrementa el campo de vision a 30x30 grados, como el caso
anterior la mancha crece considerablemente esto es hasta 7 u 8 veces con
respecto al tamafio de mancha sobre eje. Por lo consiguiente este disefio tampoco
es el mas apto para los fines pregios.

2.4.3 Propuesta Mejorada, Telescopio Schmidt

B8§sicament e, pudi ®r amos decir gue
Eye'® de la Universidad de Utah, pero a diferencia, el Telescopio Scfimidt
propuesto elimina la aberracion de coma al poneliaffagma en el centro de
curvatura del espejo dando origen a lo que se conoce como camara Schmidt sin
placa correctora. Un espejo esférico con un diafragma en el plano del centro de
curvatura proporciona imagenes que seran afectadas por aberracidra esféri
curvatura de campo, las cuales pueden ser corregidas al introducir dentro del
diafragma una placa delgada de vidrio llamada (placa correctora, en el caso de
aberracion esférica). Pero en la Camara Schmidt la calidad de la imagen es
uniforme sobre todl el campo de visibn y para un angulo de oblicuidad la
superficie imagen esta centrada sobre el centro de curvatura a fin de corregir la
curvatura de campo, por lo que el disefio propone mantener la superficie imagen
esférica para corregir la curvaturaa®mpo eliminando asi la placa correctora y
a cambio se incrementa el foco mediante al radio de curvatura logrando un valor
aceptable de la aberracion esférica, y de esta razén se desprende el nombre de
Camara Schmidt sin placa correctora, mostrado egugesite figura 2.7.

Figura 2.7 Esquema del telescopio Schmidt para el proyecto Pierré“Auger
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Tomando como fundamento lo anterior podemos mencionar que este
prototipo de telescopio funciona exitosamente, que no solo mejora la imagen en
el campode 15X15 grados, sino que ademas mantiene la calidad sobre eje éptico
como dentro de un campo de vision de 30X30 grados. Esto es, la distribucion de
energia (tamafio de mancha) es uniforme sobre todo el campo de vision. Es por
esta razén que la propuesta dste disefio es la mas aceptable y por tanto
destinada al Proyecto Pierre Auger (PPA).

Es preciso mencionar que para el disefio Optico del detector de
fluorescencia del PPA, hay tres parametros que se deben mantener fijos,
especificados en la (figura7), el diametro de diafragma, (1470 milimetros), el
campo de visién (30 grados) y un tamafio de imagen de un grado.

2.4.4 Espejos de Fresnel de Baja Frecuencia con Perfil Circular y
Poligonal

A diferencia de los Espejos Monoliticos los Espejos de HreEn8aja
Frecuencid (EFBF), estan constituidos por secciones anulares de dos o més
espejos conicos de tal manera que el volumen que ocupan es menor que el que
ocuparia un espejo monolitico y se dicen de baja frecuencia cuando los efectos
difractivos deimo a los anillos son despreciables. Por esta razon necesitan una
configuracion diferente para mostrar eficiencia en cuanto a los tamafios de
mancha, para esto se llevan a cabo modificaciones en la posicion del diafragma
situandolo no en el centro de curua del espejo central pues por falta de
simetria de rotacion de rayos alrededor del centro de curvatura no es eliminada la
aberracion de coma, entonces se propone posicionar el diafragma cercano al foco
corrigiendo asi la aberracion de coma y quedantit asmo funcion de la
aberracion esférica, ligada por la ecuacion de Kingslake. (Referencia)

En lo que se refiere a la propuesta de cambiar el perfil circular por un
poligonal, se hace pensando en minimizar el desperdicio de material, pues al
construir un perfil poligonal solo se requieren cortes rectos, por lo que el uso de
barrenos especiales es descartado, asi mismo se disminuye radicalmente la
probabilidad de fisuras de vidrios. Esto quiere decir que el cambio es factible
pues los tamafios de mancha similares al perfil circular, comprobandolo
mediante la simulacién numérica de diafragma cercano al foco y perfil poligonal.

2.4.5 Espejos Multihexagonales

Como una combinacion de los espejos monoliticos y de los EFBF, surgen
los Telescopios de Egps Multi-hexagonales (EMH), compuestos de espejos
esféricos con borde hexagonal con vértices colocados sobre un plano. La
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orientacién de cada espejo es de tal manera que todos los centros de curvatura de
los segmentos estan sobre el eje optico.

Al igual que en los EFBF el acotar los tamafios de mancha radicaba en la
posicion del diafragma para los EMH la ubicacion del diafragma sera también
cercana al foco, pero ademas en este disefio se propuso un aumento en el radio de
curvatura disminuyendo aun mas ltmafos de mancha; sin embargo, el
aumento del radio de curvatura de los espejos individuales aumenta el volumen
del telescopio. Otra diferencia es que los espejos hexagonales que conforman a
los EMH son todos iguales y se hacen de manera independistds, EMH
tienen dos ejes principales (en la direccion de 0, y en la direccién de 30 grados)
sobre los cuales el comportamiento de los espejos es distinto.

A diferencia del trabajo realizado en la tesis de maestria de Jordan Lima,
proponemos trabajar s@bun tipo de disefio muliexagonal, compuesto por 37
segmentos esféricos hexagonales que forman el contorno de un Telescopio
Detector de Fluorescencia. Para ello, desarrollamos un programa de trazo exacto
de rayos para 37 segmentos hexagonales dispuwsfosma escalonada, bajo la
siguiente idea. Un rayo quparte de una fuente puntual localizada en el punto
(U, b, 2), se refleja en |l a superficie
concentrarse en el punta(¥o, zo) sobre el plano imagen.

Realizando un andlisis de los telescopios detectoreBudeescencia,
vemos que hasta el momento; los sistemas Opticos empleados a excepcién de la
Céamara Schmidt sin placa correctora, tienen deficiencias. Es bien saiédtns
telescopios emplean disefios de espejos esféricos o parabdlicos para mejorar la
cdidad de la imagen, teniendo como resultado que solo con la propuesta de la
Camara Schmidt la imagen es mejorada.

Se hace mencion y se propone extender en siguientes capitulos un disefio
de espejos mulhexagonales, con el objetivo de construir un Biate
concentrador de energia y no un sistema formador de imagen que produzca un
tamafio de mancha de 1.5 centimetros de didmetro mediante el desarrollo de un
programa de trazo exacto de rayos, con el objetivo de obtener un disefio que
presente resultados ataiples.

14
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CAPITULO 3

ESPEJO SEGMENTADO.

Este capitulo esta destinado para presentar la propuesta de disefio de un
Telescopio compuesto por 37 segmentos esféricos hexagonales, dispuesto para
detectar fluorescencia producida por rayos césmicos asupor la atmdésfera
terrestre.

Retomando parte del trabajo hecho por Jordan Lima sobre espejes multi
hexagonales los cuales quedaban definidos como una combinacion de espejo
monolitico y espejo de Fresnel de baja frecuencia, procedemos a trabajar con un
tipo de disefio analogo, con el objetivo de obtener resultados novedosos, pero
mas aun, eficientes y que difieran de calculos previamente obtenidos.

3.1 NUEVO DISENO DE ESPEJO MULTI-HEXAGONAL

En esta seccion se reporta el desempefio y construccidntdiscopio
para detectar fluorescencia, (figura 2.1) el disefio del telescopio se hace usando
segmentos hexagonales dispuestos en forma escalonada a diferencia de disefios
anteriore§'’ donde la superficie reflectora es esférica. Este nuevo disefio
preseta algunas ventajas; como son la reducciéon de volumen del telescopio y
una estructura de soporte mas simple. Cada segmento hexagonal tiene 20
centimetros de arista. El area colectora de energia sera equivalente a un area
circular de 140 centimetros de whétro. El disefio del telescopio se realizara
para un campo de vision de 20 grados. El tamafio del detector consistira en un
arreglo de 16X16 fotodetectores de 1.5 centimetros de diametro, cada detector
captara radiacion para campos de vision de 1.18 gr&desnsamble de los
segmentos permite aumentar la superficie Optica para obtener una mayor
concentracion de luz, en este procedimiento se debe cuidar disminuir aquellos
efectos que deterioran la calidad de la imagen. El objetivo de este disefio es
construir un sistema concentrador de energia y no un sistema formador de
imagen que produzca un tamafio de mancha de 1.5 centimetros de diametro.

La orientacion de cada espejo es de tal manera que todos los centros de
curvatura de los segmentos estan sobre el Opco pero recorridos
dependiendo de su posicidon en la estructura de soporte.

1t



Capitulo 3 Espejo Segmentado

150 [ESPEJO HEXAGONAL
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Figura 3.1 Imagen Esquerimda de un Espejo de 37 Segmentos Esféricos Hexagonales
dispuestos en forma escalonada, para detectar la fluorescencia producida por los Rayos
Césmicos

3.1.1 Desempefio de los fotodetectores

El centelleo ultravioleta de fotones es producido por moléculas de
nitrogeno excitadas por el paso de particulas cargadas producidas en el
chubasco electromagnétfto Los fotonesUV se propagan en la atmésfera en
direccién de los detectores. Los fotond¢ son recolectados por medio de un
espejo y enfocados a un aregle tubos foto multiplicadores (PMT), los cuales
miden el flujo de fotones contando fotoelectrones leidos por un sistema
digitalizador.

La funcion del detector es la medicion del flujo de fotones incidentes en
el espejo. Para ello se debe hacer la @dibn de la respuesta de los detectores
tomando en cuenta lo que sigue:

A Reflectividad del Espejo.

Alineacién del Telescopio y area Efectiva.

Propiedades Opticas del Espejo, tamafio de mancha y aberraciones.
Trasmision de lineas ultravioleta a través debfi

Sensibilidad absoluta que nos dara la eficiencia cuantica y ganancia
de foto tubos.

> >

T I B

Lo anteriormente explicado complementa la electronica del instrumento
detector de fluorescencia, que es parte fundamental para detectar particulas
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ultra energéticay con ello tener estudio de las mismas y finalmente obtener
informacion de las fuentes que las producen. Por otro lado, en este disefio se
analizan los conceptos 6pticos, por lo que las cuestiones electrénicas; quedan
fuera del alcance de este trabajo.

La caja de detectores presenta las siguientes medidas. El didmetro del
detector serd de 1.5 centimetros y para un arreglo de 16X16 fotodetectores se
tiene un area de 576nt. Del centro hacia cada uno de los cuatro lados se
posicionarB detectores de 1.5 cm. de diametro, con lo cual resulta un tamafio de
12 centimetros hacia cualquier extremo de la caja (figura 3.2).

Figura 3.2 Pantallde 16X16 fotodetectores.

3.2 DEFINICION EXPLICITA DE CONCEPTOS QUE
INTERVIENEN EN EL DISENO

Obviamente, serd necesario referirnos a conceptos que estan
involucrados en la propuesta de disefio, asi como los parametros que intervienen
en la obtencion deesultados, para finalmente hacer una comparacion de
nuestro trabajo, con propuestas de otros autores.

3.2.1 Tamafo de Mancha

Una cascada de rayos césmicos aparece como una mancha de luz
ultravioleta (UV), en rapido movimiento a través del cielo, tueptamaro de
la mancha depende tanto de la distribucion como de la orientacion del eje de la
cascada.
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El tamafio de manchas obtenido con un trazo exacto de rayos nos da
informacion sobre la distribucion de energia. Si a cada rayo se le asocia la
misma faccion de energia del total que pasa por el diafragma, la densidad de
puntos de la mancha representa una medida de la potencia de energia
(irradiancia) en la imagen.

Como se mencion6é anteriormente los diagramas de mancha son
estudiados estadisticamemtgociandoles desviaciones estdndar medias (RMS)
gue acotan el radio (RMS radial) de la campana gaussiana que encierra un 68%
de la energia total.

El trazo de rayos y el tamafio de mancha, son conceptos que son parte
fundamental para obtener resultadosr mimulacion; Ademas, con esta
metodologia se esta incluyendo los efectos de la presencia de las aberraciones.

3.22 Aberraciones en la formacion de la imagen

El trazo exacto de rayos o cualquier otro tipo de mediciones que puedan
ser efectuadas sabrun sistema prototipo; ciertamente mostrard algunas
inconsistencias con la descripcion debida de la teoria paraxial. Tales diferencias
respecto alas condiciones ideales de la éptica Gaussiana son conocidas como
aberraciones. Tradicionalmente se habla aleaberracion esférica, coma y
astigmatismo. Otras que deforman también la imagen son la curvatura de campo
y la distorsion.

Sabemos que las superficies esféricas dan imagenes perfectas
Gnicamente en la regidon paraxial. Para nuestro tipo de disefiontaossa la
correccion de la aberracion de coma, la cual es la que pudiera tener mayor
efecto en la formacion de la imagen. Se sabe que cuando un haz de luz incide
oblicuamente al eje Optico aparece la aberracion de coma. La falta de simetria
en la imagen € la coma la hace la peor de las aberraciones, pues cuando en
principio se debiera tener un pequefio punto redondo de luz, se obtiene como
una mancha en forma de cometa con una fuerte concentracion de luz cerca del
rayo principal y un desvanecimiento graldaido largo de la cola de la mancha.
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3.2.3 Circulo de Minima Confusion

Este es un concepto importante relacionado con la posicion del mejor
plano imagen. El circulo de minima confusion es la zona mas pequeiia, en la que
los rayos cruzan de manerarpendicular al eje 6ptico. En otras palabras es el
lugar donde se tiene la maxima concentracion de los rayos de luz, y por tanto de
energia.

En el capitulo 4, tendremos que referirnos a este circulo de minima

confusién cuando establezcamos una posieidecuada para la pantalla de
observacion.

3.3 TRAZO EXACTO DE RAYOS

Se hace un programa de trazo exacto de rayos, para obtener el
desempeiio de un  telescopio mhhkixagonal TMH), para detectar
fluorescencia. El telescopio estd compuesto por §hestos hexagonales con
defasamientos entre ellos. Con el programa de trazo exacto de rayos se obtiene
informacion de los tamafios de mancha.

3.3.1 Deduccion e Sagita

La bien conocida ecuacion para la seccion transversal circular de una
esfera con a#ro enz=Res

s +(z- R° =R, (3.1)

donde

F=xX 4. (3.2)

Aqui a zse le llama sagita y es la distancia desde el plaga un punto sobre
la superficie.

Al despejar la sagita se obtiene que:

z=R°+/R*- . (3.3)
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La sagita de la Ec. 3.3 falla para superficies planas. Para eliminar este
problema se toma otra expresion alternativa. La Ec. 3.1 puedeotiasserpara
obtener. :

s’ +7°- 2zR=0, (3.4)
con lo cual se obtiene
2(z- 2R)=- &, (3.5)

gue es facilmente arreglada en la forma

(3.6)

Si en esta Ec. (3.6) se sustituyeR-|R°-s*, la expresion anterior toma la
forma

z= (3.7)

(3.8)

R (3.9)

Utilizando la curvaturaz%e la Ec. 3.9 se convierte en

B s’c
1+4/1- s’%c®
Ecuacion que utilizaremos para delirila sagita de superficies esféricas o

planas. La Ec 3.10 no presenta el problema de indefinicion como lo tiene la Ec.
3.3.

(3.10)
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Una conica es una superficie de revolucion definida por la ecuacion
s*- 2zR+(K +1)z° =0, (3.11)

Donde K es la constante de conicidad. La sagita para estas conicas de
revolucion es

2= Kl+1(R- JRE- (K +D)s?), (3.12)

viendo que la expsion falla para el paraboloid& (=- 1) y para esfera& =0

Una mejor representacion es.

2
7= ¢ . (3.13)

1+./1- (K +1)c?s’

la cual es valida para cualquier tipo de conica.

3.3.2 Trazo de Rayos

El trazo de rayos considera una fuente puntual de luz en un punto
P(a, b,g) .Dicha fuente emite un frente de onda esférico trasladandose del

punto P(a,b,g9), a un punto P(x,Y,z) sobre la superficie reflectora, para
posteriormente reflejarse a un punto imad¥w,, y,. z,) .

La direccion de la trayectoria del rayo incidente a la superficie reflectora
esta denotada poleector & el cual es igual a

Ez(x'a'yM'b’Z 3 (3.14 a))
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M es la magnitud del vector definida como

M=\(x al(y Hf(z § (3.14 b))

El rayo reflejado se representa por el vector igual a

-~ -~
- -

€ =§- A§* NN, (3.15)
obtenida de la Ec. veciat para la reflexion.

Usandog y sustituyendo erg resulta

= _(x-ay-bz -y (x -§ &b ¥79z:;10%.7:1
TR P N Fo 9® 0 (19

Donde Ntes el vector normal obtenido como el gradiente y esta dado de la
siguiente manera

Ng= DB 1, (3.17)
@]
donde
_hz_ X
- , 3.18
& X R - (K+D)s (3.18)
Zy:E:#, (3.19)
W [RE- (K+1)s®
2 =MD (3.20)
Mz

y O es la magnitud del vemt definida como

0=21+z,"+2,° . (3.21)
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3.3.3 Ecuacioén e Reflexiéon Vectorial

El vector de reflexiér§2, tiene dependencia en las tresrdemadas.

§£!(8.8,8) (3.22)

entonces de la expresion dada en la ecuacion (3.16) cada una de estas quedara
definida de la siguiente manera:

.= ol 210t 22 a)z, - b, - 2- gl (3.23)
.1 )
£, :F@{(y- BYO?- 22|(x- )z, +(y- b)z,- (z- 9}, (3.24)
.1 )
£, :T@{(Z' 60~ 2(x- a)z, +(y- b)z, - (z- g}, (3.25)

Luego, a partir de los cosenos directoresogisiderando solo de la conica al
punto de observacion tenemos la siguiente relacion.

%X YooY %7 (3.26)
Sy Syy Sy,
donde
X X=(5- 22, (3.27)
Sy,
y
Yor Y=(2,- Z)Zy' (3.28)

con lo que resulta
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(x- g)0%- sz[(x- alz +(y- b)z, - (z- g)]

— , (3.29)
(z- 9)0* +2(x- @)z, +(y- b)z, - (z- 9))

X" Xx=(%-2)

(y- b)O?- 22,[[x- &)z, +(y- b)z, - (z- g)]
_v=(7 - P 1, 3.30
eV D g e ag - By - ] )

En estas expresiones; y Yy, son las coordenadas, en el plano imagsres la
posicion del plao imagen.

Hemos dado explicacién de conceptos que intervendran en la realizacion de
nuestro programa, asi como de la teoria de trazo exacto de rayos, misma que al
involucrarla con métodos numéricos nos ayudara a predecir aberraciones y
obtener diagramasle mancha aceptables. En el siguiente capitulo se dara
explicacion del funcionamiento del programa y se presentaran los resultados
obtenidos en las simulaciones.

24



Captulo 4 Desempefio de Telescopio de 37 Segowksféricos Hexagonales

CAPITULO 4

DESEMPENO DE TELESCOPIO DE 37 SEGMENTOS
ESFERICOS HEXAGONALES

Desarrollanoes un programa de trazo exacto de rayos; para un espejo multi
hexagonal, con pequefios corrimientos entre cada uno de los segmentos. Con el
objeto de probar la eficiencia de un disefio de este tipo, ademas de contar con un
elemento reflector capaz de dar bwstudio a los rayos cosmicos de alta energia.

El programa se basa en el trazo exacto de rayos (Figura 4.1) que parten de
una fuente puntual localizada en el puidn & ), posteriormente se reflejan

sobre la superficie Optica et punto (x,y,z) y finalmente se concentran en el
puntod%,, ¥,,Z,) en el plano imagen.

Espejo Segmentado

Yo

Plano Imagen

(%:Y0:20)

Figura 4.1 Trazo exacto de rayos que parten de una fuente puntual

4.1 ANALISIS HECHO MEDIANTE EL PROGRAMA DE
COMPUTACION

En la atualidad existen programas de computacion muy elaborados para
que el andlisis se realice automaticamente. Hablando en forma general le damos a
la computadora un factor de calidad para lograr un objetivo determinado, es decir
esencialmente se le esta pregmado a la computadora cuanto esta dispuesto a
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tolerar nuestro disefio real, luego damos el disefio aproximado de algun sistema,
mencionando los parametros que pueden permanecer constantes, como el radio de
curvatura, entre otros, finalmente la computadi@zara varios rayos a traves del
sistema y evalula los errores de la imagen.

El programa, esta disefiado para hacer variar los parametros de forma
conveniente, segun los requerimientos en la obtencion de resultados.

4.2 INTRODUCCION DE DIAFRAGMA

La presencia de aberraciones en la formacién de la imagen, pueden
corregirse cambiando ligeramente la forma de alguna lente o delimitando el
namero de rayos mediante la introduccion de un diafragma.

Para el caso de nuestro disefio de espejo multihexagonahsget uso
de un diafragma que estara situado a su distancia focal, es decir a 150 centimetros,
ya que la superficie presenta un radio de curvatura de 300 centimetros para cada
uno de lo 37 segmentos hexagonales. En esta posicion podemos corregir
aberracbnes que deterioran la calidad de la imagen, en particular la aberracion de
coma, la cual aparece al incrementar el campo de vision y movernos fuera de eje.

El radio de diafragma puede ser elegido de manera conveniente,
especificando el comportamiento dies rayos que pasan a través de dicho
diafragma, como se muestra en la figura 4.2. Por otro lado, debemos cuidar el
tamafo de la apertura del diafragma, para obtener resultados que mejoren los
tamafios de mancha y no hacer reducida el area colectorawea sucampo de
vision.

Espejo Segmentado

Yo
Plano Imagen
(%:20:2)

Figura 4.2 Arlisis de logayos que pasan por el diafragma
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4.2.1 Andlisis del Diafragma

Definimos el vector de posiciap coma

kl—
s =F.R,PD (4.1)

DondePy,Py ,PD son las coordenadas de un putébvectomr, en el plano
del diafragma, el cual coincide con el plano imagen. Por otro lado, definifos a
como el vector que representa el rayo medido desde la fuknt@liasta el plano
(x,y) del espejoDe igual manera definimosracomo el vector medido desde el
plano(x,y)del espejo hasta el puntay,z)que proviene del rayB.

Si hacemos una proyeccion del veatpidesde el plano del espejo, este
vector temlrd una representacion que sera medida desde el @Elaylocomo se
indica en la figura 4.2De esta manera podemos obtener la diferencia entre los
vectoresrp 1 1, la cual esta representada como el vector que une el uyia)
con le puntqPy, Py, PD).

Una vez especificados cada una de los pardmetros involucrados en el trazo
de rayos, podemos definir las siguientes expresiones:

- r=tP-r) 4.2)

De esta manergyodemos obtener la diferencia entre estos vectores, es
decir P-r los cuales representan el vector medido desde el plano (x,y) hasta el
punto U, pde @ flente.

Y
r,=r +P r) (4.3)
Dondet esta definido de la siguiente manera
{ = PD- z
g-z (4.4)

Finalmente podemos obtener la posicion para cada una de las coordenadas,
expresadas de la siguiente manera:
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P =y (PD- 2(a -%¥

X

g-z (4.5)

Py (PD- 2)(b -y)
9-17 (4.6)

pp= PP~ 29 -3
g-z (4.7)

De acuerda la deducciénde la posicion de cada una de las coordenadas
podemos concluir lo siguiente; un rayo golpea al espejo multihexagonal cuando
incide por la pupila de entrada, de talni@ar que no sobrepasa la distanRia
(Radio de Diafragma), es decir, dicho rayo o rayos deberan estar forzosamente
contenidos en las dimensiones del diafragma de apertura. Luego entonces, los
rayos que estaran contenidos en el diafragma de apertura skramaduellos que
cumplan la siguiente relacion.

RD¢ [P’ +P? (4.8)

De esta formapodemogenercontrol del nimero de rayos efectivos que
llegan a la supeidie reflectora, lo cual dependeré directamente del tamafio de
diafragma utilizado.

4.3 TAMANOS DE DIAFRAGMA

Se propone trabajar con dos distintos tamafios de diafragma, los cuales
seran tratados de manera independiente para determinar que tardéfoadena
es conveniente usar en el disefio final de nuestra superficie reflectora.
Dependiendo de los tamafios de mancha obtenidos.

4.3.1 Radio de diafragma 80 cm

El primer radio de diafragma propuesto fue de 80 centimetros, con este
tamafio de diafgma, el mejor plano imagen esta situado a 142.5 centimetros de
la superficie reflectora, esto lo sabemos haciendo un barrido en eje hasta encontrar
el tamafio minimo de mancha. Posteriormente nos movemos fuera de eje y
calculamos los tamafios de mancha gpoadientes a un semicampo de vision de
0 a 10 grados, asi como su tamafio transversal y el nimero de rayos efectivos que
pasan por el diafragma.
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Campo | Tamafo| No. De Tamaifo
de de Rayos | Transversal

Vision | Mancha | Efectivo | (centimetros)

(Grados)| (Grados)
0 0.5531 | 21108 1.3756
1 0.5524 | 21120 1.3739
2 0.5467 | 21102 1.3597
3 0.5497 | 21126 1.3654
4 0.561 | 21138 1.3953
5 0.5656 | 21102 1.4067
6 0.5701 | 21112 1.4179
7 0.5723 | 21118 1.4234
8 0.5704 | 21050 1.4186
9 0.5687 | 21012 1.4144
10 0.5663 | 20996 1.4109

Tabla 4.2Resultados obtenidgrara el disefio de espejo multihexagonagndo un diafragma de
80 cmy pantalla de observacion ubicada42.5 cm.

Podemos observar que los tamafos de mancha se incrementan ligeramente,
por lo cual, su comptamiento puede considerarse casi constante. Por otro lado,
el tamafo transversal es aceptable hasta un campo de vision de 10 grados, sin
embargo, el arreglo del sistema de fotodetectores solo detectara hasta un
semicampo de vision de 4 grados, como seiexph al capitulo 2.

Es necesaria una comparacion de resultados, para ello se modificaran
algunos parametros en el codigo del programa (Apéndice B), cambiando el disefio
de espejos multihexagonal por el disefio de camara Schmidt. Para este disefio
definimos cada corrimiento en la posicion cero, posteriormente, cambiamos la
posicion del diafragma manteniendo el mismo radio (80 cm), pero a hora ubicado
a 300 centimetros de la superficie reflectora, es decir en el radio de curvatura del
espejo. Por lo tantéambién cambiara la posicion de la pantalla de observacion, la
cual obtiene un mejor tamafio de mancha en eje a 146.5 centimetros de la
superficie reflectora. Moviéndonos fuera de eje obtenemos los siguientes tamafios
de mancha para un semicampo de visio del0 grados.
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Campo | Tamafno| No. De
de de Rayos

Visibn | Mancha| Efectivo

(Grados)| (Grados)
0 0.2158 | 21124
1 0.2152 | 21108
2 0.2147 | 21122
3 0.2126 | 21092
4 0.214 21044
5 0.22 20962
6 0.2355 | 20786
7 0.2632 | 20364
8 0.3056 | 19762
9 0.3605 | 19044
10 0.4214 | 18258

Tabla 43 Resultados obtenidgmra el disefio cAmara Schmigsando un diafragma de 80 gm
pantalla de observacién ubicada a 146rb

Con este tipo de disefio podemos esperar tamafos de mancha menores a
los que arrojaledisefio de espejo multihexagonal, pero al incrementar el campo
de visién los tamafios de mancha se comportan de manera ascendente, como se
muestra en la siguiente grafica.

0,60 -

_ " "—m—a_ g
0,55 e, " A
0,50
A.-Espejo 37 Segmentos Hexagonales:
0.45 Radio de Diafragma= 80 cm.
! Plano Imagen=142.5 cm.
B
0,40 — B.-Camara Schmidt: /
Radio de Diafragma= 80 cm. /
Plano Imagen= 146.5 cm. o
0,35+ /
/
/
//
0,30 /'
e
0,25 H pd
>
[ " " -
0,20
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 4.4. Comparacion de tamafios de mancha entige@bdde Espejo de 37 Segmentos
Hexagonales y el modelo alternativo de Camara Schmidt. Tamafio de diafragma 80 cm
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Si analizamos el comportamiento que toman los dos disefios; miramos que
el modelo Camara Schmidt, evolucionacon tendencia ascendente, esf e
conforme aumenta el campo de vision, aumentan los tamafios de mancha.

En principio pudiera parecernos extrafio dicho comportamiento, puesto
que el modeldcCamara Schmidt, tiene un comportamiento lineal. Es decir una
trayectoria la cual no debiera increntarse. Sin embargo aumenta, esto pasa por
que la imagen se forma en un plano antepuesto, es decir, la imagen serd tomada
antes de su convergencia focal, por la pantalla de observacion (Figura 4.5).
Entonces los rayos interceptados no generan una sugeifiular. M&s bien las
manchas se incrementaran conforme nos salimos del eje 6ptico no existiendo
simetria de rotacion.

-
|
; %
B{ A
E\/G = o
F D
H
J
T~

Figura 4.5. Esquema del Telescopio Camara Schmidt.

Por otro lado, los tamafios de mancha del disefio cdmara Schmidt se
incremenan rdpidamente, pero aun asi, en un semicampo de visién de 10 grados
son mejores que los tamafios de mancha que presenta el disefio de espejo
meltihexagonal. Por esta razén cambiaremos las dimensiones del radio de
diafragma, intentando con esto reducir tamafios de mancha para el mismo
campo de vision.

4.3.2 Radio de diafragma 70 cm

Para este radio de diafragma la pantalla de observacion se ubica a 144.5
centimetros de la superficie reflectora, puesto que a esta distancia tenemos el
mejor tamafio de maha en eje. Nuevamente captaremos radiaciéon para un
semicampo de vision de 0 a 10 grados y obtendremos resultados de la evolucion
del tamafio de mancha, tamafio transversal y el nUmero de rayos efectivos.
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Campo de| Tamafno| No. De Tamaro

Vision de Rayos | Transversal

(Grados) | Mancha | Efectivo | (centimetros

(Grados)

0 0.3219 | 16052 0.8118
1 0.3218 | 16058 0.8115
2 0.3278 | 16038 0.8267
3 0.342 | 16040 0.8625
4 0.3583 | 16036 0.9036
5 0.3705 | 16026 0.9344
6 0.3773 | 15998 0.9515
7 0.385 | 16024 0.9709
8 0.3935 | 16000 0.9924
9 0.3961 | 15994 0.9989
10 0.3935 | 15974 0.9924

Tabla 4.6Resultados obtenidgrara el disefio de espejo multihexagonagndo un diafragma de
70 cmy pantalla de observacion ubicada a.b4Zm.

Usando un radio de diafragma de céhtimetros reducimos los tamafios
de mancha, ademés, podemos controlarlos en el semicampo de vision de 0 a 10
grados puesto que no se incrementan abruptamente, de la misma forma, el tamafo
transversal es aceptable en dicho campo de vision. El nUmergadeefactivos
disminuy6 como era de esperarse por reducir el tamafio de la pupila de entrada.

Nuevamente, necesitamos hacer una comparacion de resultados con el
disefiode Telescopi®Camara Schmidt. Para el cual mejor plano imagen esta a
147 centimetrs de la superficie reflectora y al aumentar el semicampo de visién
de 0 a 10 grados tenemos los siguientes valores del tamafio de mancha.

Campo de Tamafo de No. De
Vision Mancha Rayos
(Grados) (Grados) Efectivo
0 0.141 16060

1 0.1413 16046

2 0.1435 16020

3 0.1491 15996

4 0.1594 15968

5 0.1748 15934

6 0.1991 15894

7 0.2326 15810

8 0.2762 15726

9 0.3291 15380

10 0.3884 14844

Tabla 4.7Resultados obtenidgmra el disefio cAmara Schmidt, usando un diafragm@ dey
pantalla de observaaidibicada a 14@m.
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Los tamafios de mancha comienzan por abajo derdssltadosque
obtenemos con el disefio de espejo multihexagonal, pero estos crecen
rapidamente y mas aun, para un semicampo de vision de 10 grados los tamafios de
mancha coinciden con latel disefio de espejo multihexagonal, como se muestra
en a siguiente gréfica.

0,40 A

0,35

0,30

0,25

0,20 u/

/.

.
. )7./0/

Tamafio Angular [Grados]

0,15
-

0'10 T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Campo de Vision [Grados]

Figura 4.8. Comparacion de tamafios de mancha entre el disefio de Espejo de 37 Segmentos
Hexagonales y el modelo alternativo de Camara Schmidt. Tadeadiafragma 70 cm

Al hacer la comparacion entre ambos disefios, podemos observar que al
aumentar el campo de vision; los tamafios de mancha del disefio de telescopio
multihexagonal se incrementan en menor ordelemas, para un campo de vision
de 10 grads; el tamafio de mancha es iguajjase obtiene con @lisefio cAmara
Schmidt. Por esta razén proponemos que dicho tamafio de diafragma es el
adecuado para nuestro disefio de espejo multihexagonal.

A hora veamos hasta que campo de visidon tenemos un nal®esyos
efectivos que puedan estar contenidos en nuestra superficie reflectora.

16060

16040

16020

16000

15980

15960

P

Espejo de 37 Segmentos Hexagonales
Radio de Diafragma 70 cm.
Campo de Viso6n Efectivo

No. De Rayos Efectivos [Porcentual]

100.1 4

100.0

99.9

99.8

99.7 4

99.6

99.5 4

99.4

Campo de Vision porcentual efectivo
Espejo de 37 Segmentos Hexagonales
Radio de Diafragma de 70 cm.

Campo de Vision [Grados]

Figura 4.9. Linea A. No. De Rayos Efectivos para un determinado campo de vision, Linea B.
PorcentajeéEfectivo para dicho campo de vision.
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El nimero de rayos efectivos que pasan a trabes de este diametro de
diafragma; en etlisefio de 37 Segmentos Hexagonapesde ser normalizado
para tener una idea del margen porcentual en un determinado campo dgquésion
alcanza a detectar la superficie Optica. Las siguientes graficas dan referencia de
dicha normalizacién y muestran ademas el nimero de rayos efectivos hasta un
determinado campo de vision.
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Campo de Yision Efctivo [Grados] Campo de Wisidn Fectivo [Grados]

Figura 4.10. Linea A. No. De Rayos Efectivos para un deteichoi campo de vision, Linea B.
Porcentaje Efectivo para dicho campo de visién.

Como se dijo anteriormente, el instrumento 6ptico disefiado puede ser
capas de detectar la fluorescencia que producen los rayos cosmicos hasta un
semicampo de visién de 7 gragsegun el nimero de rayos efectivos que permite
pasar el diafragma. Sin embargo, las dimensiones del sistema de fotodetectores
limita este campo de vision a 4 grados. Observemos las siguientes graficas que
dan referencia del desplazamiento de la manotiafde eje (Figura 4.10).
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Figura4.10. Diagrama de Manchas para el Disefio de 37 Segmentos Hexagonales, con pantalla
plana y diafragma en foco. Para un semicampo de visidn de 0 a 5 grados
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