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Simulación de los fenómenos ópticos de propagación de las partı́culas
dentro de un prototipo de detector de muones atmosféricos

Resumen
El paso de radiación a través de la materia donde ocurren distintos procesos producto de

dicha interacción, nos proporciona un panorama importante a la hora de estudiar los proce-

sos fı́sicos que se desarrollan dentro de la materia. La interacción de muones atmosféricos,

los cuales son producto de las lluvias atmosféricas extendidas, con un prototipo de detec-

tor construido con placas de centelleo plásticas que sera simulado usando la herramienta

computacional GEANT4, con esto se pretende tener una propuesta del diseño final del de-

tector de muones. Este proyecto tiene como objetivo estudiar los procesos ópticos que se

desarrollan dentro de una placa plástica de centelleo durante el paso de muones atmosféri-

cos. Las simulaciones realizadas y el respectivo análisis de datos, podrán servir como una

guı́a importante para el diseño de un sistema tomográfico basado en muones atmosféricos

generados por rayos cósmicos en el área de muongrafı́a.
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Simulation of the optical phenomena of propagation of particles within
a atmospheric muon detector prototype

Abstract
The passage of radiation through matter where different processes occur as a result of said

interaction, provides us with an important overview when studying the physical processes

that take place within matter. The interaction of atmospheric muons, which are the product

of extended atmospheric showers, with a detector prototype built with plastic scintillation

plates that will be simulated using the GEANT4 computational tool, with this it is intended

to have a proposal for the final design of the muon detector. This project aims to study the

optical processes that take place inside a plastic scintillation plate during the passage of

atmospheric muons. The simulations carried out and the respective data analysis may serve

as an important guide for the design of a tomographic system based on atmospheric muons

generated by cosmic rays in the area of muonography.
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Glosario

Difusión (en reflexión): Es la reflexión de la luz desde una superficie, de tal forma que un

rayo incidente es reflejado en muchos ángulos, en lugar de única-

mente un solo ángulo, como en el caso de la reflexión especular.

Centellador: Es un material que centellea, o sea, exhibe luminiscencia cuan-

do por él pasa radiación ionizante (electrones, positrones u otras

partı́culas o iones más pesados). Esto se produce porque el ma-

terial absorbe parte de la energı́a de la partı́cula incidente y la

reemite en forma de un corto destello de luz, tı́picamente en el

rango de la luz visible.

Luminiscencia: Es todo proceso de emisión de luz cuyo origen no radica exclu-

sivamente en las altas temperaturas sino que, por el contrario, es

una forma de ”luz frı́a” en la que la emisión de radiación lumı́nica

es provocada en condiciones de temperatura ambiente o baja.

Espalación: Es el proceso en el cual un núcleo pesado emite un gran número

de neutrones al ser golpeado por una partı́cula altamente energéti-

ca, lo que resulta en una reducción drástica de su peso atómico.

Kilopársec (kpc): Es una unidad de longitud utilizada en astronomı́a. mil pársecs

equivale a 3262 años luz.

Nucleosı́ntesis: Es el proceso de creación de nuevos núcleos atómicos a partir de

los nucleones preexistentes (protones y neutrones) para llegar a

generar el resto de los elementos de la tabla periódica.

Lambertiano: Es una superficie ideal que refleja la energı́a incidente desde una

dirección igual en todas direcciones.
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Índice general XII

Semiconductor: Es un elemento que se comporta o bien como un conductor o bien

como un aislante dependiendo de diversos factores, por ejemplo:

el campo eléctrico o magnético, la presión, la radiación que le

incide, o la temperatura del ambiente en el que se encuentre.



Capı́tulo 1

Introducción

La fı́sica experimental moderna tanto nuclear como de partı́culas nos proporciona un gran

avance a la hora de crear modelos que nos proporcionan herramientas y aplicaciones para

los retos que nos plantean. En particular se destaca la importancia, que a lo largo de los

años ha incrementado, por la simulación precisa y completa de detectores de partı́culas. En

este caso los detectores de centellador plástico, utilizados por su alto grado de resolución y

sensibilidad. Al contar con estas caracterı́sticas es recomendable su uso para la investigación

de experimentos en entornos de muy alta energı́a, por lo que las partı́culas involucradas en

dichos procesos serán de un tipo caracterı́stico y cuyo nacimiento se ve reflejado en lo que

se conoce como los rayos cósmicos.

Nuestro interés de investigación se va a centrar en los muones creados en la atmósfera pro-

ducto de dichas lluvias atmosféricas generadas por rayos cósmicos; vale la pena recordar que

el muon es una partı́cula similar al electrón pero con una contribución de masa mucho más

grande. La detección de de dichas partı́culas puede ser registrada a partir de un detector cons-

truido utilizando material centellador plástico, pues se beneficia de las propiedades de este

material para emitir fotones cuando los átomos son excitados debido al paso de la radiación

ionizante, se han adoptado detectores de este tipo en muchos detectores de partı́culas recien-

tes como en los experimentos MINOS [1] y OPERA [2] por nombrar algunos ejemplos.

Un diseño básico de un detector de muones atmosféricos incluye las siguientes caracterı́sti-

cas: esta formado por una geometrı́a de material centellador plástico con unas dimensiones

especificas, esta a su vez esta acoplada a un sistema detector de fotones ópticos, como por

ejemplo, fotomultiplicadores estándar (PMT por sus siglas en ingles) o de silicio (SiMP por

sus siglas en ingles). En ocasiones también se suele añadir un sistema de fibra de desplaza-

miento de longitud de onda (WLS por sus siglas en ingles), esto es con el fin de disminuir el

efecto de autoabsorcion de fotones en el detector de centellador plástico.
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Capı́tulo 1: Introducción 2

En este trabajo se presenta una propuesta para llegar a construir un sistema tomográfico basa-

do en muones atmosféricos. La tomografı́a de muones estudia la dispersión de estas partı́culas

que depende en gran medida del número atómico del material que se desea atravesar, de esta

forma se puede llegar a conocer su posición ası́ como procesos de energı́a involucrados en su

recorrido. Dicho procedimiento requiere de un seguimiento preciso y eficiente de los muones

antes y después de atravesar el volumen sondeado. Es por eso que se estudia el diseño ópti-

mo de un detector de centellador plástico, ası́ como también se analiza un posible sistema de

lectura. El alcance de este trabajo es realizar una simulación detallada de la respuesta de un

dispositivo de detección de muones para ser utilizado en una posible prueba de rayos cósmi-

cos. Para ello se hace uso de la herramienta computacional de simulación GEANT4 [3] la

cuál nos permite rastrear explı́citamente los fotones dentro de un medio especifico, teniendo

en cuenta las propiedades ópticas que posee el detector de material centellador plástico, di-

chas propiedades son: La emisión, la absorción, la reflexión, la refracción, la difusión, entre

otras. Resulta luego apropiado describir de manera realista la respuesta de los sistemas de

centelleo dentro del enfoque de simulación de GEANT4.



Capı́tulo 2

Rayos cósmicos

2.1. Antecedentes

Los rayos cósmicos son partı́culas subatómicas que impactan la atmósfera de la tierra en un

radio de aproximadamente 1000 eventos por metro cuadrado por segundo. Estos son núcleos

ionizados, cerca de 90 % protones, 9 % de partı́culas alfa y el resto se convierten en núcleos

pesados, y son distinguibles por sus altas energı́as que son comparables o incluso algo ma-

yor que su propia masa. Sin embargo, existen algunos rayos cósmicos que tienen energı́as

ultrarelativistas las cuales están por encima de los 1020eV (al rededor de 20julios), lo cual

es once ordenes de magnitud más grande que el equivalente a la energı́a de la masa en reposo

de un protón. Algunas de las cuestiones fundamentales para la fı́sica moderna son; ¿De don-

de provienen estos rayos cósmicos? y en particular ¿Como es que son acelerados a tan altas

energı́as?. Las respuestas a estas preguntas sobre los rayos cósmicos son aun desconocidas,

esta claro, además, que la mayorı́a de ellos llega desde fuera del sistema solar y desde el

interior de nuestra galaxia a excepción de los rayos cósmicos de muy alta energı́a que deben

tener su origen en lugares donde existan campos magnéticos mucho mayores que el de nues-

tra galaxia, a estos de lo denomina rayos cósmicos de origen extragalático.

El descubrimiento de los rayos cósmicos se remonta a finales del siglo XIX cuando cientı́fi-

cos usando electroscopios para estudiar la conductividad de los gases, descubrieron que no

importa con cuanto cuidado ellos aislaran sus electroscopios de posibles fuentes de radiación

externa, estos todavı́a se descargaban a un ritmo lento. En 1901 dos grupos investigaron este

fenómeno, J. Elster y H.Geitel en Alemania, y C.T. R. Wilson en Inglaterra. Ambos grupos

concluyeron que alguna fuente desconocida de radiación ionizante estaba presente. Wilson

3



2.1 Antecedentes 4

incluso sugirió que dicha ionización podrı́a ser debido a la radiación de fuentes fuera de nues-

tra atmósfera, posiblemente radiación como los rayos Roentgen o como rayos catódicos, pero

de mucho mayor poder de penetración. Un año después dos grupos en Canadá, Ernst Ruther-

ford y H. Lester Cooke en la Universidad McGill y J. C. McLennan y E.F.Burton, en la

Universidad de Toronto demostraron que 5cm de plomo redujeron esta misteriosa radiación

en un 30%. En 1907 el padre Theodore Wulf del Instituto de Fı́sica de Ignatus, Universidad

en Valkenburg, Holanda, inventó un nuevo electroscopio. El electroscopio de Wulf permitió

a los cientı́ficos llevar la búsqueda del origen de la misteriosa radiación del laboratorio a las

montañas, en lo alto de la Torre Eiffel y, finalmente, en globos. Suponiendo que la radiación

provenı́a de la Tierra, esperaban encontrar una rápida disminución de la radiación a medida

que se alejaban de la superficie. Sin en bargo, no encontraron tal disminución que esperaban

y en algunos casos parecı́a haber pruebas de que la radiación en realidad habı́a aumentado.

Intrigado por los resultados contradictorios obtenidos por Wulf y sus colegas, un joven fı́sico

nuclear austrı́aco, Viktor Hess, obtuvo apoyo de la Academia Imperial de Ciencias de Aus-

tria y la Royal Austrian Aero Club para realizar una serie de vuelos en globo para estudiar

tal radiación. Hess obtuvo una licencia para pilotar globos con el fin reducir el tamaño de

la tripulación y por lo tanto aumentar la altitud a la que podı́a llevar sus electroscopios. El

12 de agosto de 1912, utilizando el Böhmen lleno de hidrógeno, Hess alcanzó una altitud

de 5350m. Llevaba dos cámaras de iones herméticamente selladas, encontró que la tasa de

ionización inicialmente disminuyó, pero que a eso de los 1500m empezó a subir, hasta que

a los 5000m acabó deteniéndose en el doble de la tasa inicial. Hess concluyó que los resul-

tados de estas observaciones podrı́an explicarse mejor por la suposición de que existe una

radiación de un poder de penetración muy alto desde arriba que entra en la atmósfera y cau-

sa parcialmente, incluso en las capas atmosféricas inferiores, ionización en los instrumentos

de medición. El espectro no térmico de los rayos cósmicos indica que su aceleración es el

resultado de procesos estocásticos en presencia de campos magnéticos, como propuso por

primera vez a mediados de 1949 Fermi [4]. La aceleración difusiva de partı́culas cargadas en

las ondas de choque de las explosiones de supernova puede dar origen a la mayorı́a de los

rayos cósmicos, pero las energı́as más altas de los rayos cósmicos son tan extremas que no
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se comprende si un mecanismo similar puede acelerar estas partı́culas incluso en las fuentes

más extremas, que pueden o no ser lo suficientemente grandes y tener campos magnéticos

suficientemente grandes.

Hace más de cuarenta años, en 1963, John Linsley publicó un artı́culo sobre la detección de

un rayo cósmico de energı́a 1020 eV [5]. El artı́culo no pasó desapercibido, ni suscitó mu-

chos comentarios. Los pocos fı́sicos que fueron los interesados en los rayos cósmicos de alta

energı́a se convencieron de que el espectro de energı́a de los rayos cósmicos puede continuar

para siempre. El hecho de que los rayos cósmicos puedan tener energı́as superiores a 106

GeV (1015 eV) fue establecido a finales de los años treinta por Pierre Auger y sus colabora-

dores [6]. Mientras tanto, se detectaron lluvias de energı́a cada vez más alta alcanzando una

lluvia de 1020 eV, luego entonces, parece una cuestión de tiempo y exposición. Ya en los años

cincuenta se discutı́a sobre el origen de tales rayos cósmicos de ultra alta energı́a (UHECR,

por sus siglas en ingles) y Cocconi llegó a la conclusión de que deben ser de origen extra-

galáctico ya que los rayos cósmicos galácticos no son lo suficientemente fuertes como para

contener este tipo de partı́culas. Lo exclusivo de este evento se hizo evidente tres años des-

pués, tras el descubrimiento de la radiación cósmica del fondo de microondas [7] (CMBR,

por sus siglas en ingles).

Como podemos ver la importancia de los rayos cósmicos juegan un papel crucial en la fı́si-

ca de partı́culas pues su descubrimiento fue relevante a la hora de estudiar propiedades de

partı́culas elementales involucradas en este tipo de fenómenos.

2.2. Composición de los rayos cósmicos

La relativa abundancia de rayos cósmicos son comparados con la abundancia de elemen-

tos en el sistema solar en la figura 2.1 se muestra lo siguiente: la linea azul muestra da-

tos de baja energı́a, de 70 − 280MeV/A. Y la linea roja, muestra datos de alta energı́a, de

1000− 2000MeV/A. Las partı́culas de rayos cósmicos son en su mayorı́a hidrógeno (87%)

y algo de helio (12%) con cantidades decrecientes de carbono, oxı́geno, etc. y de elemen-

tos más pesados. todos son completamente ionizado. Los electrones representan aproxima-
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damente el 1% de los rayos cósmicos. Con algunas excepciones, su composición quı́mica

corresponde a la misma abundancia elemental que en nuestro sistema solar. Las excepcio-

nes (H, He son poco abundantes, Li, Be, B son demasiado abundantes) arrojan información

importante sobre la materia atravesada por los rayos cósmicos. Abundancia isotópica de ra-

yos cósmicos galácticos son muy similares a la composición isotópica del gas interestelar.

Un excepción importante es la gran relación de 22Ne/20Ne. La composición isotópica pro-

porciona información clave sobre el origen, la aceleración y los mecanismos de transporte de

rayos cósmicos en nuestra galaxia, lo que significa un gran avance para estudiar su naturaleza.

Veamos ahora 2 puntos importantes. el primero, núcleos con Z > 1 son mucho más abun-

dantes en protones en los rayos cósmicos que en materiales del sistema solar. El por qué de

este hecho no es del todo concreto, pero se podrı́a deber al hecho de que el hidrógeno es

relativamente ionizado más fuertemente por inyección en procesos de aceleración o por otro

lado, podrı́a deberse a diferencias genuinas en la composición de la fuente.

Por otro lado, el segundo punto a tener en cuenta es una herramienta importante para enten-

der la propagación y el confinamiento de rayos cósmicos en la galaxia. Los dos grupos de

elementos Li,Be,B y Sc, T i, V, Cr,Mn se encuentran en ordenes de magnitud más abun-

dantes en los rayos cósmicos que en los elementos del sistema solar, estos elementos están

esencialmente ausentes como productos finales de la nucleosı́ntesis estelar. Ellos están a pe-

sar de eso en la radiación cósmica como productos de la espalación de los abundantes núcleos

de carbono y oxigeno (Li, Be, B) y de hierro (Sc, Ti, V, Cr, Mn). Estos son producto de co-

lisiones de rayos cósmicos en el medio interestelar (ISM por sus siglas en ingles) [8]. Del

conocimiento de la sección transversal por espalación, uno puede aprender algo acerca del

material atravesado por rayos cósmicos por medio de producción y observación (cabe resal-

tar las implicaciones de partı́culas secundarias como fotones, neutrinos y antiprotones que

serán producidos en cierta taza como rayos cósmicos propagándose a través de ISM). Para

la mayorı́a de los rayos cósmicos la cantidad promedio de materia atravesada es del orden

de X = 5 para una densidad de 10g/cm3, luego podemos calcular el grosor del material

correspondiente a la distancia (l) de:
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Figura 2.1: Abundancia relativa desde He hasta Ni de rayos cósmicos (linea roja), y de ele-
mentos en el sistema solar (linea azul)[8]

l = X/(mpρN) = 3x1024cm ≈ 1000kpc (2.1)

Donde los rayos cósmicos puede estar algún tiempo en el halo galáctico más difuso, y esta

es un limite menor a la distancia recorrida. En cualquier caso, l ≫ d ≈ 0,1kpc, que es el

grosor medio del disco de la galaxia. Esto implica que los rayos cósmicos se confinan en un

proceso difusivo en el cual las partı́culas dan vueltas durante mucho tiempo antes de escapar

al interior del espacio intergaláctico.
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2.3. Espectro de energı́a

El espectro de varios elementos de los rayos cósmicos lo podemos ver en la figura 2.2. Las

proporciones de las componentes mayores (con excepción del hierro) son relativamente cons-

tantes con la energı́a (Tabla 2.1). Estas son bien descritas por una inversa serie de potencias

de la energı́a, con un flujo diferencial dado por:

dN

dE
∝ E−(γ+1) (2.2)

El espectro es continuo por arriba de E ∼ 108GeV con γ ≈ 1,7, antes de esta energı́a el

espectro va en aumento hasta γ ∼ 2,0. Un punto importante a notar es el espectro del Boro,

donde notamos que este es más empinado que el de sus parientes cercanos los núcleos de oxi-

geno y carbono. De hecho, todos los núcleos secundarios (es decir, aquellos que son producto

de espalaciones) tienen un espectro significativamente mayor que los núcleos primarios. Las

proporciones secundarias a primarias decrecen con le aumento de la energı́a. Esto nos dice

que los rayos cósmicos de muy alta energı́a se difunden más rápido fuera de la galaxia.

Los rayos cósmicos están compuestos relativamente por protones en el rango de 10−100GeV

como se muestra en la tabla 2.1. La tabla nos muestra las fracciones de núcleos en relación

con los protones en cuatro diferentes formas. Flujos que son normalmente usados, como en

la columna (1): partı́culas por GeV por núcleos. Si definimos a la fracción de la columna (1)

como FA (es decir, F4 = 0,036 para el núcleo de Helio), luego las fracciones de las otras co-

lumnas están relacionadas con la columna (1), ası́, por 2γFA para la columna (2); AFA para

la columna (3) y AγFA para la columna (4).Estas relaciones dadas por una serie de potencias

del espectro con NA(> N) ∝ E−γ . Note que estas relaciones son para flujos integrales , es

decir, para un número de partı́culas por encima del umbral de energı́a E. Las asignaciones

M(medium), H(heavy) y VH(very heavy) son nomenclaturas de rayos cósmicos estándar pa-

ra estos grupos de núcleos. Núcleos de luz (denotado L para Z = 3 o 5) son omitidos en la

tabla ya que son extremadamente poco abundantes.

Cada una de las columnas son relevantes para determinada situación. La columna (1) (núcleos
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Figura 2.2: Espectro de energı́a de algunos componentes de los rayos cósmicos [8]

por energı́a por nucleón) es apropiado para cálculos de propagación ya que la energı́a por

nucleón permanece esencialmente sin cambios en procesos de espalación. La rigidez R ≡
pc/Ze es apropiada siempre que el radio de giro sea considerado relevante, como para la

aceleración o para propagación a través de un campo geomagnético. De la columna (2) por

ejemplo, seria esencial cuando, en una localización dada, para 1000 protones que atraviesan

un campo geomagnético para alcanzar un detector en lo alto de la atmósfera, habrán cerca de

120 partı́culas alfa, 8 núcleos grupo M, 2 núcleos grupo H y un núcleo VH. La rigidez tiene

las dimensiones de energı́a sobre carga. Unidades de GeV por carga son denotadas GV . El

número de nucleones por GeV por nucleón (columna (3)) es la cantidad relevante para calcu-
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Grupo de masa < A > ( 1 )

Partı́culas

(> E/A)

( 2 )

Partı́culas

(> R)

( 3 )

Núcleos

(> E/A)

( 4 )

Partı́culas

(> E/Ncls )

p 1 1 1 1 1

a 4 0.036 0.12 0.14 0.38

M (Z = 6 a 9) 14 0.0025 0.0083 0.0035 0.22

H (Z = 10 a 20) 24 0.0007 0.0023 0.017 0.15

VH (Z = 21 a 30) 56 0.0004 0.0013 0.022 0.40

Tabla 2.1: Fracciones de núcleos en relación con los protones [8]

lar flujos secundarios de partı́culas como los muones, antiprotones, piones, etc. ya que estas

son esencialmente producidas por interacciones nucleón nucleón, incluso cuando los nucleo-

nes están ligados al núcleo (aunque pueden haber algunos efectos nucleares). Finalmente, la

energı́a total por núcleos (columna (4)), es relevante para cascadas de aire ya que, el tamaño

de la cascada refleja la energı́a total de la partı́cula incidente. Note que cuando los rayos

cósmicos son clasificados por energı́a total por núcleos, menos de la mitad son protones.

2.4. Rayos cósmicos en la atmósfera

En la figura 2.3 se muestra los flujos verticales de los principales componentes de rayos

cósmicos en la atmósfera en la región de energı́a donde las partı́culas son más numerosas

(a excepción de los electrones, que son más numerosos cerca de su energı́a crı́tica, que es

de unos 81MeV en el aire). Excepto protones y electrones. cerca de la parte superior de la

atmósfera, todas las partı́culas se producen en interacciones de los rayos cósmicos primarios

en el aire. Los muones y los neutrinos son productos de la cadena de descomposición de los

mesones cargados, mientras que los electrones y los fotones se originan en las desintegracio-

nes de los mesones neutros.
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En la figura 2.3 podemos ver medidas de muones negativos. Como µ+(µ−) son producidos

en conjunto con νµ(νµ). La medición de muones cerca del máximo de la curva de intensidad

para la protuberancia principal sirve para calibrar el haz atmosférico νµ. Debido a que los

muones suelen perder casi 2 GeV al pasar a través de la atmósfera, la comparación cerca de

la altitud de producción es importante para el rango sub-GeV de energı́as νµ(νµ).

El flujo de rayos cósmicos a través de la atmósfera se describe mediante un conjunto de

ecuaciones en cascada acopladas con condiciones lı́mite en la parte superior de la atmósfera

para coincidir con el espectro primario. Se necesitan cálculos numéricos o de Monte Carlo

para tener en cuenta con precisión los procesos de descomposición y pérdida de energı́a, y las

dependencias energéticas de las secciones transversales y del ı́ndice espectral primario γ. Sin

embargo, las soluciones analı́ticas aproximadas son útiles en regiones limitadas de energı́a.

Por ejemplo, la intensidad vertical de los piones cargados de energı́a Eπ ≪ ϵπ = 115GeV se

calcula:

Iπ(Eπ, X) ≈ ZNπ

λN
IN(Eπ, 0)e

−X/ΛXEπ
ϵπ (2.3)

donde Λ es la longitud caracterı́stica de la atenuación exponencial del flujo de nucleones

principal en la atmósfera. Esta expresión tiene un máximo en X = Λ ≈ 121± 4g.cm−2 que

corresponde a una altitud de 15 kilómetros. La cantidad ZNπ es el momento ponderado por

el espectro ponderado de la distribución inclusiva de los piones cargados en las interacciones

de los nucleones con los núcleos de la atmósfera. La intensidad de piones de baja energı́a es

mucho menor que la de los nucleones porque ZNπ ≈ 0,079 es pequeño y porque la mayorı́a

de los piones con energı́a mucho menor que la energı́a crı́tica ϵπ se desintegran en lugar de

interactuar.
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Figura 2.3: Flujos verticales de rayos cósmicos en la atmósfera con E > 1GeV [9]



Capı́tulo 3

Fı́sica de Partı́culas

3.1. Decaimiento Beta

Para desarrollar una introducción eficiente y llegar a comprender la moderna fı́sica de partı́cu-

las, se toma como ejemplo el muy usado decaimiento−β cuyo propósito es apropiado para

poder entender este tema. En el decaimiento−β un núcleo con número de masa A = Z +N

con Z siendo el número de protones yN el número de neutrones sufre la siguiente transición:

A(Z,N) → A′(Z + 1, N − 1) + e− + νe (3.4)

En un nivel más elemental, podemos entender esto como una transición de un nucleón único

dentro del núcleo, ası́:

n→ p+ e− + νe (3.5)

junto con un reordenamiento apropiado de los núcleos residuales. Protones y neutrones tienen

la misma estructura, de modo que una descripción aún más fundamental del decaimiento−β
es posible. En el modelo de los quarks un proton consiste de tres quarks de valencia (2 quarks

up (u) y un quark down (d)) junto con una gran cantidad indeterminada de gluones y pares

de quark-antiquarks. Una lista de sabores de quarks y otras propiedades se muestran en la

tabla 3.1. Los ”sabores”de los quarks van en pares conocidos como generaciones, aunque

el quark top aún no se ha descubierto experimentalmente. Ya que los quarks aparentemente

no existen como particulas libres, sus masas son indefinidas. Podemos tomar apenas como la

mitad de la masa de su correspondiente estado qq (”quarkonium”). es decir, el meson−ϕ para

ss y el meson−j/ψ para cc. Los quarks también poseen un número bariónico de uno a tres,

de modo que los bariones tienen la estructura de valencia quark qqq y los mesones qq. En el

13
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Carga Masa(GeV)

u (up) +2/3 luz

d (down) -1/3 luz

c (charm) +2/3 1.6

s (strange) -1/3 0.5

t (top) +2/3 ?

b (bottom) -1/3 5

Tabla 3.1: Propiedades de los quarks y su nomenclatura [8]

nivel quark, además, el proceso del decaimiento−β Figura 3.1 es realmente una transición

elemental:

d→ u+ e− + νe (3.6)

Lo que implica el cambio de estado del nucleón que contiene los quarks. Una opinión predo-

minante es que, este es el nivel más fundamental en el cual una descripción de decaimiento−β
es posible. La carga fraccionada de los quarks aparentemente no puede existir como partı́cu-

las libres, pero si como constituyentes de hadrones, entonces no es necesario postular otro

nivel de estructura. Experimentalmente, los quarks no poseen estructura al menos para los

niveles de 10−15cm, dos ordenes de magnitud más pequeños que el tamaño caracterı́stico de

los hadrones. En el modelo estándar estos son verdaderamente puntuales y básicamente en

el mismo sentido que los leptones como electrones y muones.

De hecho, el diagrama de Feynman que describe el decaimiento−β de un quark, es el mismo

que el decaimiento−β para el muón (Figura 3.2). Por supuesto, existen diferencias sustan-

ciales en las tasas de decaimiento y distribución de las energı́as de las partı́culas secundarias,

ya que los quarks están atados en el nucleón, solo que aquı́ hay diferencias entre decaimiento

nuclear β y decaimiento de un neutrón libre debido a la unión nuclear. A pesar de eso, en

casos particulares los hadrones contienen quarks pesados, tal como charm o bottom (aquı́ la

masa del quark dominante es la masa del hadrón que lo contiene), incluso estas diferencias
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Figura 3.1: (a)Decaimiento del muón (b)decaimiento−β de quark−d

son menores. El decaimiento del mesón charmedD+, por ejemplo, puede ser entendido en el

modelo de quark espectador, en la Figura 3.2. Aqui las formulas para la tasa de decaimiento

y distribución de energı́a son esencialmente las mismas que para el decaimiento del muón

siempre que la masa del muón sea remplazada por la masa del quark charmed, la cual es apro-

ximadamente igual a la masa del mesón charmed. Los posibles productos del decaimiento

leptonico son agrupados en pares llamados ”isodobles debiles”, que están relacionados con

la generación de quarks (e para u y d y µ para c y s). Ya que los quarks vienen en tres colores,

un decaimiento para ud es tres veces más probable que un decaimiento a uno de los canales

leptónicos. Decaimientos de sabores pesados (es decir, para ντ + τ+) están prohibidos por la

concertación de la energı́a ya que la masa de D es demasiado pequeña.

Figura 3.2: Decaimiento del mesón−D+ cargado en el modelo de quark espectador (el d es
el ”espectador”)
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3.2. Cascadas atmosféricas

Cuando las partı́culas de alta energı́a interactúan con la materia, se crean nuevas partı́culas,

que en general también poseen altas energı́as. Por lo tanto, se pueden formar cascadas o llu-

vias de partı́culas. Las denominadas cascadas atmosféricas extendidas o Extensive air shower

(EAS por sus siglas en ingles) son las cascadas que se desarrollan en la atmósfera después de

las interacciones de los rayos cósmicos. Es una cascada de partı́culas generada por la interac-

ción de un rayo cósmico primario de muy alta energı́a, o por un fotón, con la parte superior

de la atmósfera. El número de partı́culas al principio se multiplica, hasta alcanzar un valor

máximo y posteriormente se atenúa como más y más partı́culas cayendo por debajo del um-

bral para una mayor producción de partı́culas. Los rayos cósmicos de alta energı́a sólo puede

ser estudiado por la detección e interpretación de las EAS. Un rayo cósmico que induce una

cascada atmosférica

Cuando los rayos cósmicos de ultra alta energı́a ingresan a la atmósfera e interactúan con

los núcleos, las partı́culas secundarias que se producen en consecuencia, generan las EAS.

Las cascadas secundarias se clasifican como cascada electromagnética, cuando son inducidas

por partı́culas gammas o electrones de alta energı́a, y como cascada hadrónica si la partı́cula

primaria es un núcleo o un hadrón, y esta a su vez posee tres componentes fundamentales, una

componente electromagnética, una componente muonica y una componente hadronica[8].

La lluvia consiste de un núcleo de hadrones a muy alta energı́a que continuamente se alimenta

de la parte electromagnética de la cascada, principalmente por fotones en decaimiento, de

piones neutros y partı́culas eta. Cada uno de los fotones a muy alta energı́a generan una

sublluvia electromagnética. Nucleones y otros hadrones de muy alta energı́a contribuyen

en la producción de la componente hadronica. Piones cargados a baja energı́a y kaones en

decaimiento alimentan la componente muonica Figura 3.3.

En cada interacción hadronica poco más de un tercio de la energı́a va hacia la componente

electromagnética. Ya que la mayorı́a de los hadrones reinteractúan, la mayor parte de la

energı́a primaria eventualmente encuentra su camino hacia la componente electromagnética.

Además, debido a la rápida multiplicación de las cascadas electromagnéticas, electrones y
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positrones son las partı́culas más numerosas en las EAS. Ası́ la mayorı́a de la energı́a de las

lluvias es eventualmente disipada por perdidas de ionización de electrones y positrones. Es

entonces correcto pensar en la atmósfera como un calorı́metro como ejemplo de un detector

de estas lluvias atmosféricas.

A parte de la pequeña fracción F (E0) de energı́a perdida por neutrinos, la energı́a primaria,

E0 esta dada por la integral:

(1− F )× E0 ∼ α×
∫ ∞

0

dXN(X) (3.7)

Donde N(X) es el número de partı́culas cargadas en la cascada a una profundidad X (me-

dida a lo largo del eje de la cascada) y α es la energı́a perdida por unidad de longitud en la

atmósfera.

Aquı́ podemos tener en cuenta dos particularidades. La primera es que el número de muones

de baja energı́a (1 a 10 GeV) incrementa con el desarrollo de la cascada hasta llegar a un va-

lor constante ya que estos raramente interactúan catastróficamente, además, también pierden

energı́a relativamente lento por ionización en el medio. La segunda particularidad es que el

número de electrones y positrones decrece rápidamente después de alcanzar el valor máxi-

mo, esto debido a la radiación y producción de pares que subdividen la energı́a por debajo

del valor de la energı́a critica, luego de que los electrones pierdan su energı́a restante por

ionización rápidamente.

3.2.1. Cascada electromagnética

Las lluvias electromagnéticas contienen sólo electrones, positrones y partı́culas gamma, pro-

ducido por Bremsstrahlung y procesos de producción de pares. Un modelo simplificado fue

presentado por Heitler (en 1944) [10]. Después de una longitud de radiación d (≃ 37g/cm2en

aire), los positrones y electrones por encima de una energı́a crı́tica (≃ 85MeV ) pierden la

mitad de su energı́a emitiendo un fotón, mientras que los gammas producen otros electrones

y positrones después de la misma longitud. En el desarrollo máximo de la cascada (Xmax) el

número total de partı́culas generadas es proporcional a la energı́a del rayo cósmico primario.
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Cuando la energı́a de las partı́culas individuales se vuelve más pequeña que la energı́a crı́ti-

ca, las pérdidas por ionización se vuelven predominantes y los electrones (y positrones) son

absorbidos en la atmósfera.

Usando un modelo muy simple del desarrollo de tales cascadas (energı́a incidente E0, elec-

trones con energı́as Ee por encima de la energı́a crı́tica Ec emitiendo fotones después de

una longitud de radiación X0, fotones con energı́as Eγ > Ec creando pares de electrones-

positrones después de 1X0, la energı́a se comparte por igual entre las partı́culas en cada

paso), se pueden determinar aproximadamente algunas propiedades importantes:

El número N de partı́culas en un paso de la cascada ası́ como su energı́a E depende de

la posición x en el material: N ≈ 2x/X0 ≈ E0/E

la creación de nuevas partı́culas se detiene cuando todas las partı́culas cargadas caen

por debajo de la energı́a crı́tica Ec. Por lo tanto, el número total de partı́culas creadas

en la cascada es Ntot ≈ 2E0/Ec y la posición de la cascada máxima en unidades de

X0 se puede aproximar con x ≈ ln(E0/Ec)/ln2

Para absorber el 95% de la cascada, el material debe tener un espesor de aproximada-

mente 15− 20 veces X0.

Como se menciono esta es una aproximación de como se componen las cascadas electro-

magnéticas la descripción realista del desarrollo de estas cascadas es mucho más complicada.

3.2.2. Cascada hadronica

Se puede aplicar un modelo simplificado similar a las duchas de aire hadrónicas[11]. La

probabilidad de interacción del rayo cósmico primario depende de su sección transversal

inelástica en el aire, que, a su vez, es función de la energı́a primaria. Debido a los varios

canales de interacción y secciones transversales posibles, incluso para el mismo tipo de rayo

cósmico de una energı́a especı́fica la altura de interacción no es fija. Por lo tanto, surgen

fluctuaciones en las cascadas.
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las partı́culas secundarias en las cascadas hadrónicas se agrupan en tres componentes princi-

pales:

Figura 3.3: Representación esquemática de una cascada de partı́culas

El componente hadrónico

Es el que transporta una gran fracción de la energı́a de la cascada. Debido a los altos mo-

mentos que posee , los hadrones en la cascada (π+, π−, π0, kaones pero también protones y

neutrones) se ensamblan alrededor del eje de la lluvia.

El componente muonico

Los piones cargados por encima de 100GeV pueden interactuar o decaer (vida media ∼
2,6 ∗ 10−8s) generando el componente muónico. Los muones en las lluvias de aire son ge-
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nerados no solo por piones cargados, sino también por descomposición de kaones. Los más

energéticos (> 100GeV ) se originan en la primera etapa del desarrollo de la cascada y pe-

netran la atmósfera completa casi sin perder su energı́a por ionización o Bremsstrahlung.

Por el contrario, los muones de baja energı́a se descomponen en electrones (o positrones) y

neutrinos.

El componente electromagnético

La lluvia es generada principalmente por piones neutros, que se desintegran casi instantánea-

mente en dos fotones, induciendo ası́ subduchas electromagnéticas. Además, las cascadas

hadrónicas tienen una fracción electromagnética, que se puede aproximar como [12]:

fem = 1− (
E

E0

)k∗1 (3.8)

donde E es la energı́a inicial del hadrón primario, E0 es la energı́a mı́nima necesaria pa-

ra interacciones inelásticas y varı́a entre 0, 7GeV (para hierro) y 1, 3GeV (para plomo) y

el parámetro k varı́a entre 0,80 y 0,87, dependiendo de la multiplicidad media de piones

neutros y la pérdida de energı́a debido a los piones neutros en una sola interacción. Ambos

parámetros deben obtenerse experimentalmente para una configuración de calorı́metro dada.
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Muones

Es una partı́cula de carga negativa descubierta por Carl Anderson en 1936, es una partı́cu-

la elemental de la familia de los leptones, que al igual que el electrón, que tiene una carga

negativa y espı́n 1/2; cuenta con una masa de 105, 7MeV/c2, aproximadamente 200 veces

más masivo que el electrón, creando un gran interés en el estudio de estos, ya que al ser más

masivos que los electrones sus trayectorias se ven menos afectadas por el campo magnético

terrestre y por tanto es más difı́cil que se desvı́en de su trayectoria original. Al muón y a su

antipartı́cula se los denota como µ− y µ+, respectivamente. Los muones son casi estables y

poseen una pequeña sección transversal para las interacciones, por lo que son muy penetran-

tes. Por ello, los muones son conocidos por ser llamados el ”componente penetrante” de los

rayos cósmicos. Además, ya que están cargados, estos son relativamente fáciles de detectar,

de este modo, los muones nos proporcionan información importante tanto de la atmósfera y

también bajo tierra.

4.1. Muones en las cascadas atmosféricas extendidas

Como vimos en el capitulo anterior, la componente muonica consiste en muones de alta

energı́a provenientes del decaimiento de piones y kaones de la cascada de hadrones que for-

man la tercera componente de la lluvia Figura 3.3.

Las primeras interacciones hadrónicas dan origen a piones cargados y neutros los cuales, en

los altos niveles de la atmósfera, tiene una mayor probabilidad de decaer que de interactuar

con los escasos átomos presentes. Los piones neutros alimentan la componente EM (electro-

magnética) al producir fotones y electrones muy energéticos según las siguientes reacciones:

21
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π0 → γγ[Probabilidad : 98,8%] (4.9)

π0 → γe+e−[Probabilidad : 1,2%] (4.10)

Posteriormente, los piones cargados decaen en muones energéticos que dan origen a la com-

ponente muónica de la lluvia, la cual es mucho mayor en estas lluvias respecto a las iniciadas

por partı́culas EM:

π+ → µ+νµ[Probabilidad : 99,99%] (4.11)

π+ → e+νe[Probabilidad : 0,01%] (4.12)

Los mesones extraños, principalmente kaones, son también fuente de muones luego de su

decaimiento:

K+ → µ+νµ[Probabilidad : 63,43%] (4.13)

K+ → π+π0[Probabilidad : 21,13%] (4.14)

K+ → π+π+π−[Probabilidad : 5,6%] (4.15)

K+ → π0e+νe[Probabilidad : 4,9%] (4.16)

Por otro lado, mesones extraños, principalmente kaónes, se generan también en la lluvia

hadrónica y su decaimiento junto con sus conjugados de carga, que a su vez decaen en más

muones, salvo el último que desencadena una sublluvia EM. Y finalmente, mesones con una

vida media mucho más corta, decaen antes de interactuar produciendo kaones y muones de

alta energı́a.

El efecto temporal relativista, junto a la comparativamente larga vida de los muones (τ =

2, 197 × 10−6s), sumado a la facilidad de detección de los mismos, hacen que el estudio de

la cascada muónica sea de mucho interés al contener información relevante de lo ocurrido

en las primeras interacciones hadrónicas, y reflejan en forma más directa las propiedades del

hadrón inicial. Para los muones producidos en las primeras interacciones, su alta energı́a hace

que sean importantes los efectos radiactivos, caracterizados por pequeñas secciones eficaces
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y grandes fluctuaciones en la energı́a de las partı́culas resultantes. las pérdidas de energı́as

por la interacción con la atmósfera no serán del todo despreciables, como lo es para aquellos

muones con energı́as por debajo de la escala de TeV . Sin embargo, el poder de frenado de

los muones es extremadamente bajo respecto a las energı́as tı́picas ≈ 2MeV cm2g−1 y pa-

ra muones con energı́as del orden de decenas de TeV el poder de frenado crece hasta sólo

≈ 30MeV cm2g−1 indicando que el muón tiene un alto poder de penetración de la materia

perdiendo un porcentaje muy bajo de su energı́a inicial [13].

4.2. Espectro de energı́a de los muones

Los muones son las partı́culas cargadas más numerosas al nivel del mar (ver Fig. 2.3). La

mayorı́a de los muones se producen en lo alto de la atmósfera (normalmente a 15km) y pier-

den unos 2GeV por ionización antes de llegar al suelo. Su energı́a y su distribución angular

reflejan una convolución del espectro de producción, pérdida de energı́a en la atmósfera y

descomposición. Por ejemplo, los muones de 2, 4GeV tienen una longitud de decaimiento de

15km, que se reduce a 8, 7km por la pérdida de energı́a. La energı́a media de los muones en

el suelo es ≈ 4GeV . El espectro de energı́a es casi plano por debajo de 1GeV , aumenta gra-

dualmente para reflejar el espectro primario en el rango de 10 a 100GeV y aumenta aún más a

energı́as más altas porque los piones con Eπ > ϵπ tienden a interactuar en la atmósfera antes

de desintegrarse. Asintóticamente (Eµ ≫ 1TeV ), el espectro de energı́a de los muones at-

mosféricos es una potencia más pronunciada que el espectro primario. La integral de la inten-

sidad de los muones verticales por encima de 1GeV/c a nivel del mar es ≈ 70m−1s−1sr−1,

con mediciones recientes, favoreciendo una menor normalización en un 10 − 15%. Los ex-

perimentadores están familiarizados con este número en la forma I ≈ 1cm−2min−1 para

detectores horizontales. La distribución angular general de los muones en el suelo en función

del ángulo cenital θ es ∝ cos2θ, que es caracterı́stico de los muones con Eµ ∼ 3GeV . A

menor energı́a, la distribución angular se vuelve cada vez más pronunciada, mientras que a

mayor energı́a se aplana, acercándose a una distribución secθ para Eπ ≫ ϵπ y θ < 70o.
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Figura 4.1: Espectro de muones en θ = 0o [8]

La Figura 4.1 muestra el espectro de energı́a de los muones al nivel del mar para dos ángulos.

En ángulos grandes, los muones de baja energı́a se desintegran antes de alcanzar la super-

ficie y los piones de alta energı́a se desintegran antes de interactuar, por lo tanto, la energı́a

media de los muones aumenta. Una fórmula de extrapolación aproximada válida cuando la

descomposición del muón es insignificante (Eµ > 100/cosθGeV ) y la curvatura de la Tierra

puede despreciarse (θ < 70o) es:

dNµ

dEµdΩ
≈

0,14E−2,7
µ

cm2.s.sr.GeV
∗ ( 1

1 + 1,1Eµcosθ

115GeV

+
0,054

1 + 1,1Eµcosθ

850GeV

) (4.17)

donde los dos términos dan la contribución de piones y kaones cargados.
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4.3. Interacción muón-materia

Las partı́culas cargadas y la radiación en general presentan interacciones a medida que atra-

viesan la materia, en materiales solidos y en la atmósfera. En general, hay dos principales

rasgos que caracterizan este fenómeno, estos son: (1) la perdida de energı́a que tiene la

partı́cula y (2) la deflexión de la partı́cula de su dirección incidente. Lo anterior, ocurre como

resultado principal de las colisiones inelásticas con los electrones atómicos del material y de

la dispersión elástica de los núcleos [14].

Cualquier partı́cula cargada interactúa con la materia a través de diferentes procesos, co-

mo radiación, producción de pares, bremsstrahlung y efectos fotonucleares. En el caso de

los muones, esta interacción está liderada por los procesos de radiación y la pérdida de

energı́a media, con respecto a la masa por unidad de área (x) del material en unidades de

MeV.g−1.cm2, esto se define como la capacidad de penetración de un muón, que usa una

cantidad denominada poder medio de frenado, que describe como disminuye la energıa de

un muón conforme atraviesa la materia. El poder de frenado se puede escribir como [13]:〈
−dE
dx

〉
= a(E) + b(E)E (4.18)

Donde b(E) corresponde a la suma de la producción de pares, bremsstrahlung y contribucio-

nes fotonucleares, además, su efecto incrementa con la energı́a. En la figura 4.3 se presentan

los valores de ajuste para este parámetro en función de la energı́a y para un muón interac-

tuando con roca estándar. Y a(E) representa las pérdidas por ionización y viene dada por la

fórmula de Bethe-Bloch:

〈
−dE
dx

〉
= K

Z

A

1

β2

[
1

2
ln
2mec

2β2γ2Qmax

I2
− β2 − δ

2
+

1

8

Q2
max

(γMc2)2

]
+△

∣∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣∣ (4.19)

donde el ultimo término se refiere a correcciones de alta energı́a por Bremmsstrahlung y está

dado por:
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∆

∣∣∣∣∣dEdx
∣∣∣∣∣ = K

4π

Z

A
α

[
ln

2E

Mµc2
− 1

3
ln
2Qmax

mec2

]
ln2

(
2Qmax

mec2

)
(4.20)

cuyos valores pueden ser estimados a partir de gráficos como el presentado en la figura 4.2

(potencia de frenado del muón en cobre).

Donde Z el número atómico, A es el número másico, K es una constante con un valor de

K ≈ 0,307Mevcm2

mol
, Qmax es la máxima energı́a recibida por un electrón en una colisión,

I es la energı́a media de excitación, δ es una corrección por perdidas de energı́a de ioniza-

ción, β es la velocidad de la partı́cula en relación con la de la luz c y γ es el factor de Lorentz.

Figura 4.2: Gráfico de valores de potencia de frenado en función de le energıa, para un muón
penetrando en cobre. [13]

La sección transversal diferencial de un muón que experimenta por radiación de frenado o

Bremsstrahlung viene dada por [13]:

(
dσ

dν

)
Bremsstrahlung

= α

(
2Z

me

Mµ

re

)2(
4

3
− 4ν

3
+ ν2

)
Φ(δ)

ν
(4.21)
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Figura 4.3: Valores de ajuste del termino b(E) asociado a procesos radiativos para muones
en roca estándar (densidad ρ = 2, 6g/cm3). btot = bpar + bbrems + bnuc.[13]

donde ν es la fracción de energı́a del muón que se transfiere al fotón y Φ(δ) esta definido

como:

Φ(δ) = ln

(
BMµZ

−1/3/me

1 + δ
√
eBZ−1/3/me

)
−∆n(δ) (4.22)

donde B es una constante que toma el valor de 182,7, δ = M2
µν/2E(1 − ν) y la corrección

por apantallamiento nuclear esta dada por:

δn = ln

(
Dn

1 + δ(Dn

√
e− 2)/Mµ

)
(4.23)
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4.4. Muongrafı́a

La alta capacidad de penetración de los muones los convierte en un novedoso método fı́sico

para la captura de imágenes remotas por muongrafı́a, el uso de este método se basa en partı́cu-

las de alta energı́a para la obtención de imágenes que son producidas por rayos cósmicos en

lluvias de partı́culas en la atmósfera terrestre. Partı́culas de muones que se detectan después

de pasar por los medios de interés. Si los objetos estudiados son sólidos, sus tamaños pueden

variar desde metros hasta kilómetros. En términos de capacidad de penetración, la muografı́a

se puede ubicar entre los métodos basados en rayos X y los que usan ondas sı́smicas. Los

objetos más famosos mapeados con muongrafı́a son pirámides (por ejemplo, la pirámide de

Khufu en Giza en Egipto [15]) y volcanes (por ejemplo, el monte Etna en Italia [16]). Una

clara ventaja de la muografı́a en comparación con los métodos sı́smicos es que los muones,

a diferencia de las ondas sı́smicas, no se reflejan en las interfaces geológicas. Además, el

fenómeno de dispersión es un problema menor y necesita consideración solo en muones de

baja energı́a. Los datos con incertidumbre deben corregirse utilizando la topografı́a. Las va-

riaciones de densidad más bajas observables para muongrafı́a con un nivel significativo de 3σ

(un nivel de significación tı́pico en fı́sica) son alrededor del 2% a 150m, 4% a 300m, y 10%

a 700m de profundidad, respectivamente. Si estos números se extrapolan a profundidades por

debajo de los 100m, es probable que las diferencias de densidad media en el rango del 1%

estén dentro de la capacidad de observación de muongrafı́a. También vale la pena señalar

que la diferencia del 1% en la densidad media de la roca da como resultado una diferencia

de aproximadamente el 3% en el flujo de muones. Esto indica que las mediciones del flujo

de muones son muy sensibles a las variaciones de densidad de las rocas [17]. El reto en esta

técnica, es poder medir con alta precisión el ángulo de dispersión asociado ya que el nivel de

deflexión estará relacionado con el número atómico del material (Z), este ángulo tiene una

distribución Gaussiana, con valor medio 0 y RMS (proyectado en un plano) dependiendo de:

σθ =
13,6MeV

βcp(MeV/c)

√
L

X0

(
1 + 0,0038ln(

L

X0

)

)
(4.24)

En donde vemos que, p es el momento del muón, L es el grosor del material con el que
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interaccionan los muones, β y c son constantes y X0 es la longitud de radiación que es

distancia bajo la cual electrones a muy alta energı́a pierden un factor de 1/e de su energı́a

por bremsstrahlung (esta radiación depende del número atómico del material Z):

X0 =
716,4g.cm−3

Z(Z + 1)ln(287/
√
Z)

(4.25)

generalmente, las partı́culas cargadas sufren deflexiones de sus trayectorias debido a inter-

acciones de tipo Coulomb, por ello a este proceso también se lo conoce como muongrafı́a

por dispersión o scattering. Además, como el ángulo de dispersión depende directamente del

número atómico del material, esta técnica solo se puede aplicar a objetos altamente densos y

un número atómico (Z) apreciable.

Para la contabilización de la naturaleza aleatoria de dispersión, las trayectorias de los muo-

nes se desvı́an un ángulo δθ desde su dirección original θ, con una probabilidad dada por una

distribución de Rayleigh [18]:

P (δθ) =
δθ

σ2
θ

e
− δθ2

2σ2
θ (4.26)

La ecuación (4.24) nos muestra que la dispersión, σθ, de un muón depende enormemente

de su energı́a; en consecuencia, no puede ser directamente aplicado a largas trayectorias

a través de la roca, ya que los muones pierden energı́a conforme va avanzando. Para tal

situación, cuando un muón con E > Emin penetra en la roca, se dispersa cada vez más

mientras su energı́a disminuye [19]. Entonces es necesario integrar una forma diferencial

para esta ecuación. Sin embargo, debido a la dependencia E−1 de σθ, la mayor parte de la

dispersión ocurre en la última parte del trayectoria donde la energı́a del muón es mı́nima.

Como se muestra en la figura 4.4, es necesaria una energı́a mı́nima de 200GeV para que un

muón atraviese una capa de roca de 300m y, a este nivel de energı́a, la dispersión, σθ, es

de 0,53mrad, después de un recorrido de 10 metros de largo. La dispersión neta se puede

obtener sumando el cuadrado de σ′
θs (es decir, las varianzas), calculadas a lo largo de la

trayectoria del muón y teniendo en cuenta la pérdida de energı́a. Se puede apreciar como los

muones con energı́as superiores a 103GeV , pueden llegar a atravesar varios kilómetros de

roca antes de perder toda su energıa.
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Figura 4.4: Energı́a mı́nima Emin necesaria para que un muón logre atravesar una cierta
cantidad de roca estándar

4.5. Técnicas de detección

Con el paso de los años, las técnicas experimentales de detección han ido evolucionando

y adaptándose para el análisis de los distintos valores de energı́a que varı́an dependiendo

del tipo de radiación a estudiar. En fı́sica de partı́culas los diversos métodos implementados

y la gran cantidad de mecanismos existentes para ello hoy en dı́a nos proporcionan una

mayor viabilidad a la hora de detectar este tipo de partı́culas producto de rayos cósmicos.

Actualmente existen dos formas de detección en el estudio de los rayos cósmicos, estos son:

métodos de detección directa y de detección indirecta.

4.5.1. Detección Directa

Este método se basa en aprovechar el flujo de radiación incidente, ya que para energı́as que

estén por debajo del umbral de los 1015eV es posible obtener un flujo lo suficientemente alto
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como para ser detectado utilizando uno de los métodos de detección directa. Los muones en

este caso, al ser partı́culas que poseen carga, pueden sufrir interacciones por ionización con

la materia, razón por la cual al penetrar la materia los muones atraen, por interacción Cou-

lombiana, a los electrones cercanos, produciendo ionizaciones en el material y perdiendo ası́

una fracción de su energı́a en su recorrido debido principalmente a este proceso. Este tipo de

procesos se pueden detectar con el uso de tubos Geiger Muller o centelladores, instrumentos

muy utilizados para la medición de radiación ionizante. Otra técnica comúnmente usada en

la practica es el uso de la técnica encargada de recolectar luz coherente, es decir, cuando una

partı́cula energética viaja más rápido que la luz en un medio, esta emite una onda de choque,

que es llamada luz Cherenkov. Un ejemplo de un medio común puede ser el agua que es

económica y transparente, caracterı́sticas adecuadas que permiten la detección de la luz e

indirectamente la detección de partı́culas de altas energı́as[20].

Detectores de Centelleo

Los detectores de centelleo poseen la propiedad de absorber energı́a (a través de interaccio-

nes de Coulomb) y vuelven a emitir esa energı́a en forma de radiación electromagnética (luz

de centelleo) cuando por él pasa radiación ionizante (como por ejemplo muones). Un ejem-

plo de este material son los plásticos centelladores los cuales son un polı́mero que se excita

y se des-excita con el paso de las partı́culas cargadas. En general, este tipo de material hace

que los detectores sean adecuados para cualquier geometrı́a siendo una excelente opción en

cuanto a diseño fı́sico. Independientemente del montaje utilizado, los fotones son emitidos

por el material centellador cuando los muones lo atraviesan, esta luz emitida debe ser trans-

formada en señal eléctrica para a su vez poder ser recolectada (para realizar un conteo) por

ejemplo por un fotomultiplicador o un fotodiodo, este puede ser fotomultiplicador de Silicio

(SiPMs) o tubo fotomultiplicador (PMT), este se encarga de absorber la luz emitida por el

centellador y los reemite como electrones por efecto fotoeléctrico, esta señal eléctrica es en

un principio digitalizada y posteriormente analizada. A estos dos componentes en conjunto

(material centellador y detector de luz) es a lo que llamamos detector de centello.
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el uso de centelladores es el método de detección más convencional en muografı́a, principal-

mente debido a su estabilidad, además no tiene grandes requerimientos previos para su uso, a

diferencia de las emulsiones nucleares o detectores gaseosos, cuya estabilidad es más difıcil

de garantizar, con centelladores plásticos se puede diseñar fácilmente sistemas de detección

de muones que sean de gran tamaño o de geometrı́as complejas y también ser adecuados para

ambientes hostiles ya que no son sensibles a las condiciones ambientales y adicionalmente a

eso, son un material de bajo costo con alta eficiencia de detección que permite ser uno de los

materiales favoritos a la hora de trabajar con este tipo de experimentos[21].

Figura 4.5: Linterna ultravioleta iluminando material centellador[21]

El funcionamiento de un detector de tipo centelleo se dispone de la siguiente manera: En un

principio la radiación ionizante (como los muones) incide sobre el material centellador y le
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transfiere la energı́a que estos pierden en su trayecto, parte de esa energı́a perdida la absorbe

el material y la libera en forma de fotones a través de centelleo, con ayuda de reflectores,

guı́as de luz o fibras ópticas (WLS por sus siglas en ingles) se lleva la luz producida hacia el

fotomultiplicador para realizar el respectivo conteo de fotones, es el fotocátodo del mismo

quien absorbe los fotones y emite electrones para convertirlos en señal eléctrica y digitalizarla

para su posterior análisis. Podemos ver un esquema del proceso en la figura 4.6.

Figura 4.6: Detector de centelleo acoplado a fotomultiplicador[22]

Detectores Cherenkov

Estos detectores aprovechan la conocida radiación de Cherenkov, la cual es radiación elec-

tromagnética (también llamada luz Cherenkov) que se emite cuando una partı́cula cargada

pasa a través de un medio dieléctrico a una velocidad mayor que la velocidad de la luz en

ese medio. El procedimiento básico de reconstrucción de eventos es análogo al que se usa

para detectores de partı́culas, pero los datos Cherenkov en el aire contienen más información

sobre la lluvia longitudinal. Debido a la buena transparencia general de la atmósfera para la

parte óptica de la emisión de Cherenkov (poca absorción y dispersión), la luz recolectada

por el detector en tierra contiene fotones de todas las etapas de la lluvia, junto con toda la

trayectoria. Por lo tanto, el componente Cherenkov lleva la historia de una lluvia comple-

ta al observador a nivel del suelo, revelando ası́ una imagen tridimensional de un evento.
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Por lo tanto, las mediciones de Cherenkov representan de hecho una especie de calorimetrı́a

Cherenkov atmósferica de la lluvia donde en principio todas las etapas de desarrollo son ac-

cesibles a través de los fotones.

Una ventaja importante del método de detección de los detectores Cherenkov atmosféricos

sobre la detección de partı́culas, es que debido a la cantidad mucho mayor de fotones de una

ráfaga de luz Cherenkov de una ducha que llega al detector en comparación con el número

de partı́culas que golpean un detector de partı́culas convencional, es efectivamente, que el

estallido de fotones no está sujeto a las fluctuaciones poissonianas como lo es el conteo de

partı́culas. Las fluctuaciones de los detectores Cherenkov son, por lo tanto, de una naturaleza

diferente. Son causados por las fluctuaciones de los procesos fı́sicos reales que tienen lugar

en una lluvia y el flujo de fotones de fondo superpuesto que fluctúa fuertemente. El conteo

neto de fotones de la lluvia se estima luego restando el conteo de fondo de la señal medida.

Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores (PMT por sus siglas en ingles), son dispositivos de tubos de electro-

nes que convierten luz en corriente eléctrica apreciable. Son extremadamente sensibles y en

fı́sica nuclear y de altas energı́a, están muy relacionados con detectores de centelleo, a pesar

de que sus usos son bastante variados. Se pueden obtener pulsos eléctricos a partir de unos

pocos cientos de fotones visibles. Es sin embargo en este contexto que se discute el diseño

básico y propiedades de los fotomultiplicadores[23].

En la figura 4.7 se muestra se muestra un diagrama esquemático de un fotomultiplicador

tı́pico. Consiste de un cátodo de material fotosensible seguido por un sistema de colección

de electrones, un sector de multiplicación de electrones (llamado usualmente dinodo) y fi-

nalmente un ánodo del cual se puede extraer la señal final. Todas las partes están usualmente

contenidas en un tubo de vidrio para que todo el fotomultiplicador tenga la apariencia de un

antiguo tuvo de electrones.

Durante la operación un alto voltaje es aplicado al cátodo, dı́nodo y ánodo tal que un po-

tencial escalera es colocado a lo largo de la longitud de la estructura que componen cátodo-
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Figura 4.7: Esquema tipico de un PMT[23]

dı́nodo-ánodo. Cuando un fotón incide sobre el fotocátodo, un electrón es emitido vı́a efecto

fotoelectrico, es debido al voltaje aplicado, el electrón es luego dirigido y acelerado hacia

el primer dı́nodo, donde al golpearlo, se transfiere parte de su energı́a a los electrones en el

dı́nodo. Esto causa electrones secundarios al ser emitidos que a su vez son acelerados hacia

el siguiente dı́nodo donde más electrones son lanzados y son mucho más acelerados. Por lo

tanto, se crea una cascada de electrones a lo largo de la cadena de dı́nodos, en el ánodo esta

cascada es recolectada y se obtiene una corriente la cual sera amplificada y posteriormente

analizada. Los PMT pueden ser operados en modo continuo, es decir, bajo iluminación cons-

tante, o en modo de pulsos como es el caso del centelleo. Por otro lado, si los sistemas cátodo

y dı́nodo se asumen que son lineales, la corriente de salida del fotomultiplicador sera directa-

mente proporcional al número de fotones incidentes. La radiación del detector se produce por

acoplar un centellador a un PMT (el centellador produce fotones en proporción a la energı́a

depositada en el centellador) serı́a ası́ capaz de proporcionar no solamente información de la

presencia de partı́culas sino también de la energı́a que es cedida al centellador.
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Ahora bien, como podemos notar, es el fotocátodo quien convierte la luz incidente en una

corriente de electrones gracias al efecto fotoeléctrico, para facilitar el paso de esta luz, el

material fotosensible es depositado en una capa delgada en el interior del fotomultiplicador

que es usualmente hecho de vidrio o cuarzo. Teniendo en cuenta la formula de Einstein:

E = hv − ϕ (4.27)

donde E es la energı́a cinética del electrón emitido, v es la frecuencia de la luz incidente y ϕ

es la función trabajo, es claro que para un cierto número de frecuencias es requerido que antes

tenga lugar el efecto fotoeléctrico. Por encima de este umbral, además, la probabilidad para

este efecto esta lejos de ser una unidad. Por supuesto, la eficiencia para conversiones foto-

eléctricas varia fuertemente con la frecuencia de la luz incidente y la estructura del material.

Esta respuesta espectral en general es expresada por la eficiencia cuántica n(λ):

n(λ) =
número de fotoelectrones liberados

número de fotones incidentes en el cátodo(λ)
(4.28)

donde λ es la longitud de onda de la luz incidente. Una cantidad equivalente es la sensibilidad

del cátodo radiante que se define como:

E(λ) =
Ik
P (λ)

(4.29)

donde Ik es la corriente de emisión fotoeléctrica desde el cátodo y P (λ) es el poder de

radiación incidente. La sensibilidad del cátodo radiante es usualmente dada en unidades de

Ampere/Watts y esta relacionada a la eficiencia cuántica con:

E(λ) = λn(λ)
e

hc
(4.30)

Para E en [A/W ] y λ en nanómetros:

E(λ) =
λn(λ)

1240
[A/W ] (4.31)
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Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM)

MPPC es la abreviatura de contador de fotones de multi-pixel (Multi-Pixel Photon Counter

por sus siglas en ingles), y este detector también se conoce como fotomultiplicador de silicio

(SiPM). Es un fotodetector de estado sólido que utiliza múltiples pı́xeles de fotodiodo de

avalancha (APD) que operan en modo Geiger[24].

El elemento básico (un pı́xel) de un MPPC es una combinación del modo Geiger APD y la

resistencia de enfriamiento, y una gran cantidad de estos pı́xeles están conectados eléctrica-

mente y dispuestos en dos dimensiones.

Figura 4.8: Estructura de un MPPC, combinación del modo Geiger APD y la resistencia de
enfriamiento[25]

Cada pı́xel en el MPPC emite un pulso a la misma amplitud cuando detecta un fotón. Los pul-

sos generados por múltiples pı́xeles se emiten mientras se superponen entre sı́. Por ejemplo,

si tres fotones son incidentes en diferentes pı́xeles y detectados al mismo tiempo, entonces

el MPPC emite una señal cuya amplitud es igual a la altura de los tres pulsos superpuestos.

Cada pı́xel emite solo un pulso y esto no varı́a con el número de fotones incidentes. Por lo

tanto, el número de pulsos de salida es siempre uno, independientemente de si un fotón o

dos o más fotones entran en un pı́xel al mismo tiempo. Esto significa que la linealidad de

salida MPPC empeora a medida que se producen más fotones en el MPPC, como cuando dos

o más fotones entran en un pı́xel. Esto hace que sea esencial seleccionar un MPPC que tenga
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suficientes pı́xeles para que coincida con el número de fotones incidentes. Para ello existen

dos métodos que nos ayudaran a estimar el número de fotones que se detectan en el MPPC.

El primer método es la observación de pulsos, cuando la luz entra en un MPPC en un mo-

mento determinado, su altura de pulso de salida varı́a según el número de fotones detectados.

La figura 4.9 muestra los pulsos de salida del MPPC obtenidos cuando se iluminó con la luz

pulsada a niveles de conteo de fotones y luego se amplificó con un amplificador lineal y se

observó en un osciloscopio. Como se puede ver en la figura 4.9, los pulsos se separan entre

sı́ de acuerdo con el número de fotones detectados como uno, dos, tres fotones, etc. Medir la

altura de cada pulso permite estimar el número de fotones detectados[24].

Figura 4.9: Vista de un osciloscopio de las formas de onda de pulso cuando se utiliza un
amplificador lineal[25]

El segundo método de estimación de fotones es el de integración de la carga de salida, aquı́

la distribución del número de fotones detectados durante un perı́odo particular se puede esti-

mar midiendo la carga de salida del MPPC utilizando un amplificador de carga o algún otro

dispositivo similar. La figura 4.10 muestra una distribución obtenida discriminando el monto

de carga acumulada. Cada pico de la izquierda corresponde al pedestal, un fotón, dos foto-

nes, tres fotones, etc. Dado que la ganancia de MPPC es lo suficientemente alta como para

producir una gran cantidad de carga de salida, la distribución puede mostrar picos discretos

de acuerdo con el número de fotones detectados.

Las caracterı́sticas de MPPC varı́an mucho dependiendo del voltaje de funcionamiento y la
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Figura 4.10: Espectro de altura de pulso cuando se utiliza el amplificador de carga[25]

temperatura ambiente. En general, elevar el voltaje de funcionamiento aumenta el campo

eléctrico dentro del MPPC y, por lo tanto, mejora la ganancia, la eficiencia de detección de

fotones y la resolución del tiempo. Por otro lado, esto también aumenta los componentes no

deseados, como el recuento de ruido, los pulsos retardados y la diafonı́a (una perturbación

electromagnética) que reducen el S/N. El voltaje de funcionamiento debe establecerse cui-

dadosamente para obtener las caracterı́sticas deseadas. El MPPC se puede utilizar por varios

métodos de acuerdo con la aplicación. Aquı́ presentamos un método tı́pico para observar

pulsos de luz. El uso de un amplificador de banda ancha y un osciloscopio facilita esta medi-

ción. La figura 4.11 muestra un ejemplo de una conexión a un amplificador de banda ancha.

La resistencia de 1 kΩ y el condensador de 0,1 µF en la parte de la fuente de alimentación

sirven como un filtro de paso bajo que elimina el ruido de alta frecuencia de la fuente de

alimentación. La resistencia de 1 kΩ es también una resistencia protectora contra la corriente

excesiva. El MPPC en sı́ es un detector de bajo nivel de luz, sin embargo, en los casos en

que una gran cantidad de luz ingresa al MPPC, por ejemplo, cuando está acoplado a un cen-

tellador para detectar radiación, una gran corriente fluye hacia el MPPC. Esto puede causar

una caı́da de voltaje significativa a través de la resistencia protectora, por lo que el valor de

la resistencia protectora debe seleccionarse cuidadosamente de acuerdo con el tipo de uso

que se este teniendo presente. El amplificador debe estar conectado lo más cerca posible del
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MPPC.

Figura 4.11: MPPC con conexión a un amplificador de banda ancha[25]

Algunas de las caracterı́sticas que posee el MPPC son las siguientes, su ganancia de eficiencia

cuántica esta cerca de los 106 por lo que se cataloga como un nivel de ganancia media con un

voltaje de funcionamiento de 30 a 60 V para superficies grandes o relativamente del orden de

1m, posee un multicanal con brecha estrecha y un circuito de lectura sencillo, ruido medio,

una excelente uniformidad de lectura, a la vez de una alta resolución energética, con una

sensibilidad media a la temperatura, inmunidad a la luz, resistencia magnética y en cuanto a

diseño es compacto y de bajo peso.

Los fotodiodos de silicio PN (SiPN) y PIN son los fotodetectores de silicio más básicos que

podemos encontrar actualmente en el mercado, su operación proviene de los cristales tı́picos

con niveles de pureza más altos (equilibrio entre portadores de carga).Ya que la resistencia

intrı́nseca del silicio es bastante alta este es ineficiente a la hora de la recolección de carga,

los SiPN se fabrican formando una unión PN en silicio cristalino, las regiones P (ánodo) y

N (cátodo) resultantes se conocen comúnmente como extrı́nsecas con una resistencia mucho

menor que el silicio intrı́nseco, ya que los aumentos en la concentración de portadores ma-

yoritarios disminuyen la resistencia eléctrica de una región dopada (cátodo). Dado que todos

los átomos que participan en la red de un cristal semiconductor monolı́tico comparten la mis-

ma valencia y los niveles de energı́a de la banda de conducción, los electrones en la banda de
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conducción y los huecos en la banda de valencia pueden moverse dentro de las dimensiones

fı́sicas del cristal. Sin embargo, cualquier tipo de portador puede beneficiarse de una movi-

lidad mucho mayor bajo un campo eléctrico. desplazándose ası́ rápidamente a través de un

campo E que difundiéndose a través del cristal semiconductor mediante un paso aleatorio

browniano en ausencia de un campo eléctrico. Una vez formada la union PN, un hueco y un

electrón se recombinan para neutralizar la carga eléctrica de cada uno (Zona de deplexión o

linea de unión). Dicha combinación agota la capa adyacente a la unión en cada lado de los

portadores mayoritarios (por lo que se forma lo que se denomina como capa de agotamien-

to), por lo tanto, ahora los electrones del cátodo les costara más trabajo atravesar la linea de

unión y ası́ combinarse con un hueco ya que se interpuso una zona de deplexión que se opone

a ello, sin embargo, existe la posibilidad de que algunos electrones logren pasar esta barrera

y en ese momento la zona de deplexión se hará más ancha y al ser más ancha, entonces, más

trabajo les costara a futuros electrones atravesar esta barrera de la linea de unión, de esta

manera cuando ya no atraviesan esta linea ningún electrón proveniente del cátodo, se llegará

al equilibrio figura 4.12 y entonces prácticamente la zona de deflexión se convierte en una

barrera para los electrones libres del lado del cátodo. Si analizamos la zona de agotamiento

de ambas partes tanto de P (ánodo) como de N (cátodo), nos damos cuenta de que el lado N

queda cargado positivamente de la capa hacia su lado P que queda cargado negativamente,

señalando ası́ desde el cátodo hacia el ánodo, formando ası́ una diferencia de potencial lla-

mado muy comúnmente como potencial de barrera, por lo que, cualquier electrón que desee

pasar a través de dicha unión PN, deberá vencer este potencial de barrera.

Sin embargo, si se puede usar una fuente externa de energı́a para generar un excedente de

portadores de carga en cualquier lado de la región de agotamiento, por ejemplo por efecto

fotoeléctrico, es posible alterar ese equilibrio e inducir una corriente neta a través de la unión,

de manera que se pueda proporcionar suficiente energı́a a un electrón en la banda de valencia

(N) para pasar a la banda de conducción (P) y dejar un hueco en la valencia figura 4.13. En

este proceso, solo los portadores minoritarios (electrones generados en el lado P de la capa

de agotamiento y huecos generados en el lado N de la capa) se desplazan a través de la unión

PN para llegar a los bordes exteriores de la capa de agotamiento; portadores mayoritarios (los
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Figura 4.12: La unión PN en equilibrio[26]

electrones generados en el lado N y los huecos generados en el lado P) no cruzan la unión

sino que se desplazan para alcanzar los bordes exteriores de la capa. Después de que el exceso

de electrones y huecos alcanzan el borde exterior respectivo de cada capa de agotamiento,

los electrones se acumulan en la región N mientras que los huecos se acumulan en la región

P, si la capa de agotamiento está expuesta a fotones de luz de energı́as mayores que la brecha

de la banda de silicio, que es 1,14 eV de diferencia de energı́a entre las bandas de conducción

y valencia del silicio.

Debemos tener en cuenta que la profundidad de la capa de agotamiento afecta la fotosensibi-
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Figura 4.13: Visualización de la brecha de banda de silicio con una diferencia de energı́a
entre las bandas de valencia y conducción[26]

lidad y la respuesta de frecuencia del fotodiodo PN, cuando se aumenta la profundidad de la

capa de agotamiento aumenta la fotosensibilidad del fotodiodo PN figura 4.14 y disminuye la

capacitancia de la unión PN, mejorando proporcionalmente el ancho de banda de frecuencia

de mismo. En términos de aplicabilidad, la capa de agotamiento de un fotodiodo PN se puede

profundizar polarizando la unión PN a la inversa, lo que significa polarizar la región N (cáto-

do) a un potencial eléctrico más alto que la región P (ánodo). También para mejorar aún más

la respuesta de frecuencia y el ancho de banda de los fotodiodos PN a una región se le puede

introducir silicio intrı́nseco entre las regiones P y N, formando ası́ un fotodiodo PIN, esta

región intrı́nseca da como resultado un fotodiodo de menor capacitancia por unidad de área

y, por lo tanto, mayor frecuencia de corte y ancho de banda. Estos fotodiodos operan con una

ganancia de 1 y, por lo tanto, son adecuados para detectar señales de luz relativamente fuertes.

Para explicar ahora como funciona el proceso de avalancha (APD) en el fotodiodo debemos

aumentar el voltaje de polarización inversa a través de la unión PN, lo que aumenta la fuerza
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Figura 4.14: Absorción de longitudes de onda más cortas frente a longitudes de onda más
largas en un fotodiodo SiPN[26]

eléctrica ejercida sobre los portadores de carga (electrones y huecos). Los portadores acele-

rados por esta fuerza experimentan un aumento en la velocidad y, por lo tanto, en la energı́a

cinética entre colisiones de dispersión con los átomos de la red del cristal. Sin embargo, si

la fuerza del campo E es tal que la energı́a media de los portadores excede la energı́a de la

brecha de la banda de silicio, emergen portadores suficientemente energéticos que probable-

mente ionizan los átomos de la red tras el impacto y liberan al menos otro par de huecos de

electrones en las bandas de conducción y valencia por cada impacto. Este efecto de ioniza-

ción por impacto constituye un fenómeno de multiplicación de portadores asemejándose a

una avalancha.

El único beneficio de la ganancia de avalancha es aumentar la magnitud de la señal foto-

eléctrica original, sin embargo, eso a su vez contribuye con un factor de exceso de ruido a la

señal original como una fluctuación aleatoria en la ganancia interna general del APD figura

4.15.

Dicha ganancia de la señal fotoeléctrica original del APD depende de la longitud de onda de

la luz incidente (figuras 4.16 y 4.17) y aumenta con el voltaje de polarización inversa (figura

4.18). Además, la ganancia disminuye con la temperatura como se muestra en la figura 4.19.

En el caso de la dependencia de la ganancia de la longitud de onda figura 4.16, podemos
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Figura 4.15: Gráficos del factor de exceso de ruido frente a la ganancia en tres longitudes de
onda diferentes para un APD de Hamamatsu[26]

ver que un APD se puede fabricar en dos estructuras alternativas NP y PN. La estructura NP

ofrece mayor ganancia y fotosensibilidad mejorada en respuesta a longitudes de onda más

largas, mientras que la estructura PN tiene mayor ganancia y fotosensibilidad en respuesta a

longitudes de onda más cortas. Esta diferencia en la estructura también se aplica al MPPC,

pero solo afecta su fotosensibilidad. En la figura 4.17 vemos la dependencia de la ganancia

de APD del voltaje inverso aplicado, en donde notamos tres comportamientos distintos, (A)

por debajo de aproximadamente 50 V, (B) entre aproximadamente 50 V y aproximadamente

100 V, y (C) por encima de 100 V. Como sabemos la determinabilidad precisa de la ganancia

de APD es fundamental para su aplicación en mediciones de alta precisión, por lo que una

ganancia estable es un aspecto fundamental para mantener la linealidad de respuesta general

del APD.
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Figura 4.16: Visualización de la absorción de longitudes de onda de luz cortas y largas en
una estructura APD mejorada[26]

Aunque una formulación matemática integral del proceso de avalancha es bastante compleja,

para ilustrar esa linealidad de la manera más simple posible podemos caracterizar el proceso

de avalancha como:

2 + 2P + 2P 2 + 2P 3 + ...+ 2P n = 2
n∑

i=0

P i = 2
1

1− P
(4.32)

Esto para n→ ∞. Ahora, si aumentamos el número inicial de fotoelectrones y agujeros que

desencadenan la avalancha a 2m se tiene:

2m+ 2mP + 2mP 2 + 2mP 3 + ...+ 2mP n = 2m
n∑

i=0

P i = 2m
1

1− P
(4.33)

Observamos ası́ que la relación entre las dos poblaciones finales de avalancha es m, y por

tanto, existe una relación lineal de proporcionalidad por un factor de m entre las dos pobla-

ciones finales. Sin profundizar en su complicada matemática derivación, la ganancia de APD

como factor de multiplicación de portadores se puede formular como:
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Figura 4.17: Dependencia obtenida de la longitud de onda de la luz incidente para dos APD
de Hamamatsu[26]

M =
(αe − αh).e

d.(αe−αh)

αe − αh.ed.(αe−αh)
=

1− k

e(k−1).αe.d − k
(4.34)

Donde αe y αh son las eficiencias de ionización (probabilidades por unidad de distancia reco-

rrida) de avalanchas de electrones y huecos, k es la relación entre la eficiencia de ionización

de un hueco y la de un electrón:

k =
αh

αe

(4.35)

y d es el espesor de la capa de avalancha representada en la Figura 4.20

Un aspecto peculiar de la operación en modo Geiger es la densidad de población de las

avalanchas En modo Geiger, esta densidad alcanza niveles tan altos que la nube de portadores

en avalancha se comporta como un conductor con muy baja resistencia, esto resulta en una

oleada de corriente a través del APD, lo que hace que el APD no pueda producir pulsos

de salida discretos. por lo tanto, es necesario extinguir ese pico de corriente una vez que se

hayan alcanzado la ganancia suficiente. La figura 4.21 se muestra el circuito equivalente de

un APD en modo Geiger (GAPD) y se puede utilizar para describir cómo se realiza dicha
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Figura 4.18: Gráfico de ganancia de APD frente a voltaje de polarización inversa[26]

extinción.

En este circuito equivalente, la capacitancia del GAPD (Cd) está polarizada inicialmente en

Vbias mientras el interruptor se encuentra abierto. Una vez que se genera un par electrón-

hueco dentro de la capa de agotamiento (ya sea térmicamente o por el efecto fotoeléctrico),

el interruptor se cierra y Cd comienza a descargarse a través de la resistencia en serie (Rs)

del GAPD, cuyo pequeño valor proporciona un aumento en el flujo de corriente mientras que

la diferencia de potencial a través de Cd (llamémoslo Vd) decae exponencialmente hacia el

voltaje de ruptura (Vbd). Esta disminución de Vd debilita el proceso de avalancha, aumentando

Rs y disminuyendo el flujo de corriente de descarga de Cd. Con base en los dos bucles de

corriente del circuito equivalente del GAPD, se puede establecer la siguiente relación para

describir el flujo de corriente neto a través de Cd:

Id =
(Vd − Vbd)

Rs

+
(Vbias − Vd)

Rq

(4.36)

Dado que los flujos de corriente en los dos bucles estarı́an en direcciones opuestas (uno

ingresando a Cd para recargarlo y otro saliendo de Cd para descargarlo), la corriente neta Id
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Figura 4.19: Efectos de la temperatura de ganancia frente al voltaje inverso[26]

fluirı́a en la dirección del flujo de corriente más fuerte. Ası́, si en el punto donde Vd es tal

que:

Vd − Vbd = Vbias − Vd (4.37)

la resistencia de extinción Rq es tan pequeña que continúa fluyendo una corriente de recarga

hacia Cd y mantiene su descarga a través de Rs, el proceso de extinción no tendrá lugar. Sin

embargo, si Rq es lo suficientemente grande como para que el flujo de corriente de Vbias no

pueda sostener la descarga de Cd, el proceso de avalancha se extinguirá. Ası́, una vez que la

descarga se agota y llega a su valle, el proceso de avalancha se apaga y se abre el interruptor

conceptual. La corriente de recarga que fluye hacia Cd a través de Rq aumenta el voltaje a

través de Cd en Vbias − Vbd para igualar Vbias preparando el GAPD para la siguiente avalan-

cha. Cabe señalar que los valores de Rq lo suficientemente grandes como para facilitar el

proceso de extinción generalmente se determinan empı́ricamente. El proceso de recarga de

Cd se denomina comúnmente recuperación y su duración se caracteriza generalmente por la

constante de tiempo Rq.Cd. Durante el breve perı́odo de multiplicación de la avalancha (que
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Figura 4.20: La región de avalancha dentro de un Si APD[26]

corresponde a la constante de tiempo rápido deRs.Cd) y el tiempo de recuperación posterior,

un GAPD no está disponible para detectar un nuevo evento fotoeléctrico; Para disminuir el

tiempo de recuperación del GAPD, su capacitancia neta puede reducirse teóricamente intro-

duciendo una capacitancia más pequeña en serie con Cd, este arreglo teórico se puede imple-

mentar introduciendo un filtro de paso alto con una constante de tiempo RC deseablemente

más corta que el tiempo de recuperación de GAPD en la entrada del circuito amplificador

utilizado para la lectura de GAPD Figura 4.21, el pulso de salida del amplificador tiene una

forma tal que la pérdida de ganancia total neta es:

1−
fGAPD

fc√
1 + (fGAPD

fc
)2

(4.38)

donde fc es la frecuencia de corte del filtro

1

2πRfilter.Cfilter

(4.39)

y fGAPD es el ancho de banda de frecuencia de la recuperación de GAPD

fGAPD =
1

2πRq.Cd

(4.40)

mientras que el tiempo de caı́da del pulso de salida del amplificador se puede obtener como

el RMS de los tiempos de caı́da del amplificador y del GAPD para ser:
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Figura 4.21: Circuito equivalente de un APD en modo Geiger (GAPD)[26]

2,2 ∗
√
R2

filter.C
2
filter +R2

q .C
2
d (4.41)

o también

0,35 ∗

√
1

f 2
c + f 2

GAPD

(4.42)

Considerando BW = 0,35/(aumento/tiempodecaida) y ese tiempo de caı́da de un circuito

RC es de aproximadamente 2.2 veces su constante de tiempo. Los niveles extremadamente

altos de ganancia de avalancha en el modo Geiger hacen que este régimen de operación APD

sea particularmente interesante para aplicaciones con bajos niveles de luz.

4.5.2. Detección Indirecta

Este tipo de detección por otro lado se analiza el flujo de radiación cuyos valores de energı́a

están por encima de los 1015eV , en general, el fenómeno que se presenta al aumentar la

energı́a es que los rayos cósmicos tienden a ser más infrecuentes y por ende su detección se

hace cada vez más compleja. En este caso las partı́culas que participan en los procesos y en
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Figura 4.22: Esquema de un circuito amplificador de paso alto V/V [26]

general a muy altas energı́as (> 1015eV ) producen otras partı́culas que se detectan cuando

interactúan o chocan con los núcleos de otros átomos, haciendo posible ası́ detectar partı́culas

a partir de mecanismos como por ejemplo los detectores de fluorescencia y de superficie

que aprovechan la fluorescencia producida por la luz ultravioleta producto del choque de

moléculas con el aire excitado. Prueba de ellos se encuentra en el observatorio Pierre Auger

ubicado en el hemisferio sur, en los departamentos de Malargüe y San Rafael, provincia de

Mendoza, República Argentina[27].



Capı́tulo 5

Fı́sica óptica

Cuando hablamos de fı́sica óptica nos referimos a aquellos procesos ópticos que relacionan

la interacción entre materia y radiación electromagnética estos incluyen generación de luz

de centelleo, la emisión de radiación Cherenkov, absorción masiva, dispersión de Rayleigh,

procesos de contorno y procesos de guı́as de luz o fibras ópticas (WLS por sus siglas en

ingles).

5.1. Centelleo

El centelleo es un termino general para referirse al proceso que hace uso de la propiedad que

tienen ciertos materiales de emitir un pequeño rayo de luz cuando son golpeados por una

partı́cula o radiación nuclear, puede liberar fotones en el rango de luz visible o ultravioleta

(UV), cuando un electrón es excitado en el centellador vuelve a su estado fundamental y

estos fotones de centello serán detectados por un fotomultiplicador que se encargara luego

de transformar la luz en señal eléctrica que luego se amplifica aun más con un sistema de

multiplicación de electrones.

Los materiales de centelleo poseen la propiedad que se conoce como luminiscencia, cuando

estos materiales son expuestos a cierta forma de energı́a, por ejemplo, luz, radiación, calor,

entre otras, estos absorben y reemiten energı́a en forma de luz visible. Si la reemisión ocurre

inmediatamente después de la absorción o más precisamente con 10−8s (que es el tiempo

en que toma una transición atómica) el proceso es usualmente llamado fluorescencia. Sin

embargo, si la reemisión es demorada porque el estado excitado es metaestable , el proceso

es llamado fosforescencia o afterglow. En esos casos, el tiempo de demora entre absorción

y reemisión puede durar desde unos cuantos microsegundos a horas dependiendo del tipo de

53
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Figura 5.1: Estructura de banda y proceso de centelleo en talio y yoduro de sodio activado,
los tres pasos en el proceso de centelleo son: a) Algunos de los electrones libres creados por
interacción de rayos gamma tienen suficiente energı́a como para saltar a través de la brecha
prohibida de la banda de conducción. b) Una vez en la banda de conducción, los electrones
migran al centro de activación de los estados excitados de los orbitales y los agujeros en
la banda de valencia para la activación de los orbitales en el centro del estado base. c) La
transición de un electrón desde el centro de activación de orbitales en el estado excitado
hasta el centro de activación orbital del estado base produce un fotón de centelleo.[28]

material.

Una primera aproximación para la evolución temporal del proceso de reemisión es descrito

por un simple decaimiento exponencial, figura 5.2:

N =
N0

τd
exp

(
−t
τd

)
(5.43)

donde N es el número de fotones emitidos en un tiempo t, N0 es el número total de fotones

emitidos y τd es la constante de decaimiento. El aumento finito del tiempo desde cero al

máximo en algunos materiales es usualmente mucho más rápido que el decaimiento temporal

y se ha tomado aquı́ como cero por simplicidad.

Mientas esta simple representación es adecuada para la mayorı́a de las propuestas, algunas

veces, se puede experimentar un decaimiento más complejo. Una descripción más precisa,

en esos casos, estarı́a dada por una doble componente exponencial, ası́:
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Figura 5.2: Decaimiento exponencial simple de radiación fluorescente. El aumento temporal
es usualmente mucho más rápido que el decaimiento temporal[29]

N = Aexp

(
−t
τf

)
+Bexp

(
−t
τs

)
(5.44)

donde τf y τs son las constantes de decaimiento. Para la mayorı́a de los centelladores una

componente es generalmente mucho más rápida que otra por lo que es costumbre referirse

a ellas como la componente rápida (fast, con subı́ndice f ) y la componente lenta (slow,con

subı́ndice s) o también como la componente inmediata y la componente demorada. Sus mag-

nitudes relativas A y B, varı́an de material en material, y de ellas es generalmente la compo-

nente rápida (f ) la que domina. La figura 5.3 muestra la relación entre estas componentes.

Actualmente existen seis tipos de materiales de centelleo que son usados en gran medida:

cristales orgánicos, lı́quidos orgánicos, plásticos, cristales inorgánicos, gases y lentes.

5.2. Radiación Cherenkov

La radiación Cherenkov surge cuando una partı́cula cargada en un medio material se mueve

más rápido que la velocidad de la luz en ese mismo medio. Esta velocidad esta dada por:

βc = v = c/n (5.45)
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Figura 5.3: Respuesta de luz de centelleo entre componentes rápida y lenta. La linea solida
representa la curva de decaimiento de luz total[29]

donde n es el ı́ndice de refracción del material y c es la velocidad de la luz en el vació. Una

partı́cula emitiendo radiación Cherencov debe por lo tanto tener una velocidad:

vpart > c/n (5.46)

En cuyo caso, una onda de choque electromagnética es creada, como un avión que va más

rápido que el sonido, este crea una una onda de choque sónica, como se ve en la figura 5.4.

Figura 5.4: Radiación Cherenkov: una onda de choque electromagnética es formada cuando
la partı́cula viaja más rápido que la velocidad de la luz en ese medio.
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Vemos que el frente de onda formado es cónico en su forma y es emitido a un ángulo:

cosθ = 1/βn (5.47)

con respecto a la trayectoria de la partı́cula. En general, un espectro continuo de frecuen-

cias es radiado con los fotones siendo linealmente polarizados. La energı́a transportada por

radiación Cherenkov fue primero calculada por Tamm y Frank[30] siendo:

−dE
dx

=
4πe2

c2

∫
wdw

(
1− 1

β2n2

)
(5.48)

donde la integración es solamente para aquellas frecuencias para las cuales βn(w) > 1. esta

energı́a perdida esta ya incluida en la formula de Bethe-Bloch (4.49) y es mucho mayor a

velocidades relativistas. Incluso a estas energı́as, sin embargo, su contribución es pequeña en

comparación con la pérdida por colisión. De hecho, para materiales condensados:

−
(
dE

dx

)
c

≈ 10−3MeV cm2g−1 (5.49)

El cual es despreciable con respecto a la perdida por colisión. Para gases como H2:

−dE
dx

≈ 0,1MeV cm2g−1 (5.50)

Mientras que para He y gases con mayor Z (número atómico):

−dE
dx

≈ 0,01MeV cm2g−1 (5.51)

La dependencia del ángulo de emisión de radiación Cherenkov sobre la velocidad de la

partı́cula ha sido particularmente estudiado por fı́sicos de partı́culas en la forma de contado-

res Cherenkov. Tales dispositivos proporcionan una medición más precisa de las velocidades

de las partı́culas.
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5.3. Coeficiente de Absorción

La medida de la absorción de luz es una de las técnicas más importantes para las medidas

ópticas en solidos. En la medida de adsorción, aquı́ se pone atención a la intensidad de

luz I(z) luego de recorrer cierta distancia z de material en comparación con la intensided

insidente I0 de este modo se define el coeficiente de absorción αabs(w) como siendo:

I(z) = I0e
−αabs(w)z (5.52)

La constante de absorción la podemos ver esquemáticamente en la figura 5.5. Donde la in-

tensidad I(z) depende del cuadrado de las variables de campo[28], tal que:

αabs(w) = 2
wk̃(w)

c
(5.53)

Donde, w es la frecuencia de la luz, el factor 2 resulta de la definición de αabs(w) en términos

de la intensidad de luz, el cual es proporcional al cuadrado de los campos. Esta ecuación nos

dice que el coeficiente de absorción es proporcional a k̃(w), la parte imaginaria del ı́ndice

de refracción complejo (coeficiente de extinción), ya que, k̃ es usualmente asociado con

perdidas de potencia. Notemos que la ecuación (5.53) se aplica a la absorción del portador

libre en semiconductores en el lı́mite wτ ≫ 1 y w ≫ wp. Con τ siendo el tiempo de

relajación de la partı́cula y wp la frecuencia plasma del material.

Figura 5.5: dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorción cerca de un umbral
para las transiciones entre bandas.[28]
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Ahora mostraremos que la dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorción es bas-

tante diferente para los diversos procesos fı́sicos que ocurren en las propiedades ópticas de

los sólidos. Consideraremos aquı́ la dependencia de la frecuencia del coeficiente de absorción

para:

1. Absorción de portadores libres

• Semiconductores tı́picos αabs(w) ∼ w−2

• Metales a bajas frecuencias αabs(w) ∼ w1/2

2. Transiciones directas entre bandas

• Forma del coeficiente de absorción αabs(w) ∼ (ℏw−Eg)1/2

ℏw−Eg

• Conservación del momento del cristal.

• Relación entre m y el elemento de la matriz de momento.

• Forma de αabs(w) para transición directa prohibida ∼ (ℏw−Eg)3/2

ℏw−Eg

3. Transiciones indirectas entre bandas

• Forma del coeficiente de absorción αabs(w) ∼ (ℏw − Eg ± ℏwq)
2.

• Procesos de absorción y emisión de fonones.

El resumen dado arriba es para sistemas 3D. En el caso de sistemas 2D y 1D, la dependencia

funcional es sensible a la dimensionalidad del sistema para cada proceso.

5.4. Dispersión de Rayleigh

Las técnicas de dispersión de luz proporcionan una herramienta sumamente útil para estudiar

excitaciones fundamentales en sólidos, como los fonones, porque la luz puede dispersarse de

los sólidos de manera inelástica por lo que los fotones incidentes y dispersos tienen diferentes

frecuencias. La dispersión de luz inelástica se convirtió en una herramienta importante para

el estudio de excitaciones en sólidos a mediados de la década de 1960 con el advenimiento de
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las fuentes de luz láser, porque la luz dispersada inelásticamente es tı́picamente solo ∼ 10−7

de la intensidad de la luz incidente.

Mucho antes de la mecánica cuántica, Lord Rayleigh (1871) analizó el esparcimiento de

la luz solar tomando como referencia los osciladores moleculares. Utilizando un argumen-

to simple basado en el análisis dimensional, Rayleigh llego a la correcta conclusión de que

la intensidad de la luz esparcida era proporcional a 1/λ4 que es la longitud de onda o v4

aumentando la frecuencia[31]. Antes de conocer ese trabajo se creı́a que el cielo era azul

por el esparcimiento de las de minúsculas partı́culas de polvo. A partir de ese momento,

el esparcimiento que implica partı́culas más pequeñas que una longitud de onda (es decir,

aproximadamente menor a λ/15) se denomina esparcimiento Rayleigh. Los átomos y las

moléculas normales reúnen esas condiciones ya que su diámetro alcanza unas cuantas déci-

mas de nanómetro. La luz tiene aproximadamente una longitud de onda de unos 500nm. La

formula analı́tica de la dispersión de Rayleigh esta dada por la formula:

dI1(α)

dΩ
= P04π

2 (n0 − 1)2

N2
0λ

4
(cos(θ)2cos(α)2 + sin(θ)2) (5.54)

donde dI1(α)
dΩ

es la intensidad de la dispersión de la luz por partı́cula, por unidad del ángulo

solido Ω en la dirección α, P0 es la potencia de la luz incidente por unidad de superficie, n0

es el ı́ndice de refracción, N0 es el número de partı́culas (moléculas) por unidad de volumen,

λ longitud de onda, θ el ángulo entre el plano de dispersión y la dirección de polarización de

la luz incidente.

Cualquier luz incidente sobre una partı́cula de diámetro d≪ λ actúa como un campo eléctri-

co E0 sobre esa partı́cula, causando polarización e induciendo un momento dipolar p, la

fuerza de que depende de la polarización ϕ de la partı́cula:

p = ϕE0 (5.55)

Dado que la luz incidente es una onda y, por lo tanto, aplica un campo eléctrico incidente

oscilante, el momento dipolar también oscila, lo que genera una radiación en todas las direc-

ciones. En el caso más común, la polarización isotrópica, las direcciones del campo incidente
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y el momento dipolar inducido coincide. En este caso, para un punto a la distancia r ≫ λ, la

intensidad de la luz dispersada se vuelve:

I =
(1 + cos2θ)k4|α|2

2r2
I0 (5.56)

donde θ es el ángulo de dispersión, I0 la intensidad de la onda incidente y k es el vector de

onda dado por k = 2π/λ. La dependencia con 1/λ4 es evidente y cualquier desviación de esa

dependencia sugiere una contaminación del medio medido con partı́culas que no cumplen el

criterio d≪ λ.

5.5. Cambio de longitud de onda (WLS)

Los materiales WLS absorben fotones y luego los vuelven a emitir con una longitud de onda

(λ) más larga. Este efecto se conoce como fotoluminiscencia, que es una de las dos sub-

categorı́as de la fluorescencia. (la otra subcategorı́a es el centelleo). La figura 5.6 ilustra el

principio de la fluorescencia. La absorción del fotón inicial excita un electrón a un subnivel

vibratorio (1, 2,...) de un estado de mayor energı́a (S1). El electrón primero se desexcita de

forma no radiativa a la vibración del nivel básico del estado de energı́a excitado (S1). Luego

emite un fotón cuando se desexcita al estado fundamental energético (S0), generalmente a

un subnivel vibratorio excitado. Esta es la razón, por qué el material es (parcialmente) trans-

parente a su propia luz emitida[32].

Las principales propiedades que caracterizan un material WLS son el espectro de absorción

y emisión, el tiempo de subida y bajada y el factor de multiplicación. El espectro de absor-

ción especifica, la magnitud de la absorción de los fotones incidentes, la energı́a/longitud del

fotón emitido se distribuye de acuerdo con el espectro de emisión y la distribución tempo-

ral de la emisión de fotones que se caracteriza por un aumento rápido y la suma de uno o

más decaimientos exponenciales más lentos con diferentes tiempos de decaimiento (debido

a diferentes trayectorias de decaimiento). El factor de multiplicación es el número de fotones

emitidos por fotón absorbido, que suele ser 1 para los materiales WLS comerciales.
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Figura 5.6: Diagrama de energı́a del proceso de fluorescencia[32]

En los detectores de partı́culas, los materiales WLS se utilizan para dos propósitos diferentes;

por un lado, se pueden mezclar con materiales centelleantes para mejorar las propiedades del

centellador. Además, se pueden usar en forma de fibras o barras para recolectar la luz de

centelleo, cambiarla a longitudes de onda más apropiadas para el fotodetector utilizado, y

guiarlo hacia el fotodetector.
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GEANT4

Una simulación detallada de los procesos de la fı́sica óptica es necesario (en combinación

con una simulación detallada de fı́sica de partı́culas). En este capı́tulo, se abordará el te-

ma de la simulación computacional en fı́sica, además del marco de simulación de la fı́sica

de partı́culas y sus propiedades ópticas con la ayuda del software GEANT4[3], que se ha

utilizado en el ámbito de esta tesis, se presentará en detalle. En general, las simulaciones

resultan muy útiles si las condiciones de ligadura de un modelo matemático básico de un

problema son conocidas, mientras que al mismo tiempo una solución analı́tica del mismo

problema es muy compleja o no es posible (con un esfuerzo razonable). Ejemplos tı́picos

para la aplicación de tales simulaciones son del tipo Monte Carlo (MC), que depende del

muestreo aleatorio repetido y análisis estadı́stico para calcular los resultados, ejemplo de

ello son la determinación numérica de integrales o el análisis o predicción de la dinámica

de fluidos (por ejemplo, corrientes marinas o corrientes de aire), reacciones termodinámicas,

interacciones de partı́culas de alta energı́a dentro de materiales complejos (por ejemplo, en

detectores de partı́culas o tejido humano), o el rendimiento de sistemas ópticos complejos

(por ejemplo, volúmenes de centellador con lectura a través de fibras WLS), este método de

simulación está muy relacionado a experimentos aleatorios, experimentos para los cuales el

resultado especı́fico no se conoce de antemano. En este contexto, la simulación de Monte

Carlo se puede considerar como una forma metódica de hacer el llamado análisis hipotético.

En el campo de la fı́sica de partı́culas, las simulaciones de MC se utilizan generalmente con

dos propósitos. El primer propósito es el análisis de los datos medidos de un experimento.

Aquı́, las simulaciones de MC pueden servir como una predicción precisa de eventos de fon-

do. Esto es necesario para definir variables que separan los eventos de señal de los eventos

de fondo y ası́ interpretar los resultados del experimento. Por ejemplo, los análisis de datos

que condujeron al reciente descubrimiento del bosón de Higgs [33] incluı́a miles de millones

63
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de colisiones protón-protón simuladas y su firma en los diferentes detectores. Esto permitió

determinar la significancia de la desviación entre la medición y la predicción del modelo

estándar (representado por simulaciones MC). En contraste con esto, no se ha encontrado

evidencia de la existencia del bosón de Higgs en experimentos anteriores y, por lo tanto,

se han establecido lı́mites en su masa (usando MC). El otro propósito para la aplicación de

simulaciones MC es el diseño de detectores. En el ámbito del diseño u optimización de un

detector de partı́culas, las simulaciones son una herramienta indispensable. Solo el marco de

simulación multipropósito GEANT4 contiene una simulación de fı́sica óptica muy extensa y,

a la vez, flexible, es por ende que traemos a colación dicha herramienta, basada en el lenguaje

de programación C++, pues resulta sencilla y muy confiable para una simulación del paso

de partı́culas a través de la materia y las interacciones que experimentan. Lo importante a

resaltar aquı́ es que en el mismo entorno de la simulación es posible asignar una gran varie-

dad de propiedades fı́sicas que poseen los materiales de nuestro interés, en este caso la fı́sica

óptica juega un papel importante para el desarrollo, el diseño y eficiencia de un detector de

partı́culas.

6.1. Principios Básicos

GEANT4 es uno de los primeros intentos exitosos de rediseñar un importante paquete de

software del CERN para la próxima generación de experimentos HEP (High Energy Physics

por sus siglas en ingles) utilizando un entorno orientado a objetos. GEANT4 al ser un soft-

ware basado en el lenguaje de programación C++, hace bastante uso de las denominadas

classes que hacen parte de un concepto más amplio de lo que comúnmente es llamado es-

tructuras de datos, los cuales son un grupo de elementos de datos que son contenidos bajo

un mismo nombre, donde dichos elementos pueden ser variables y/o funciones. Es por tanto

que estas classes constituyen todos lo aspectos considerados para desarrollar una simulación

especifica y dentro del marco de la estructura que maneja GEANT4 existen las llamadas ca-

tegorı́as de clases que son un conjunto de grupos de clases que mantiene una unión estrecha

entre las mismas, pero están débilmente acoplados en relación con otros grupos, es decir,
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que una categorı́a de clase contiene clases que tienen una relación cercana entre ellas[3]. Las

categorı́as de clase y sus relaciones se presentan mediante el siguiente diagrama, Figura 6.1:

Figura 6.1: Categorı́as de clases en GEANT4[3]

Cada cuadro en la figura representa una categorı́a de clase y una relación de usos por una

lı́nea recta. El cı́rculo al final de una lı́nea recta significa que la categorı́a de clase que tiene

este cı́rculo usa la otra categorı́a.

Los aspectos que se consideran para ser utilizados dentro de una simulación en GEANT4

son los siguientes:

Geometrı́a del detector

Materiales y sus propiedades
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Partı́culas elementales

Generación de eventos primarios

Procesos fı́sicos que causan las interacciones

Seguimiento de las partı́culas atravesando el material

Componente sensitiva del detector

Generación de datos de la simulación

Visualización de geometrı́as y trayectorias de partı́culas

De esta forma, vemos como GEANT4 puede cubrir muchos procesos fı́sicos para la fı́sica

electromagnética y hadrónica (incluida la fı́sica óptica y de descomposición, ası́ como la

excitación y desexcitación atómica) para un amplio rango de energı́as desde la escala de

electrón-voltios (eV) a teraelectrón-voltios (TeV) y para un rango espacial desde lo cósmico

hasta la escala microscópica.

6.2. Simulación

GEANT4 no nos proporciona como tal un programa principal (main()), en cambio se debe

crear dicho programa principal, este debe ser ejecutable y además debe combinar las classes

(extendidas) de GEANT4 y los controles de la simulación. Para crear una simulación de tra-

bajo el usuario tiene que definir tres classes obligatorias[3]:

G4VUserDetectorConstruction, aquı́ se construyen todos los materiales, volumenes,

geometria y detector sensitivo que se ajústa a los volúmenes del detector necesarios

para la simulación,

G4VUserPhysicsList, como GEANT4 no tiene partı́culas o procesos predeterminados,

incluso para el transporte de partı́culas, se deben definir explı́citamente. Esta clase
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define todas las partı́culas necesarias para la simulación, ası́ como los procesos y sus

respectivas propiedades, valores y rangos de corte.

G4VUserPrimaryGeneratorAction, para la generación de eventos primarios, esta clase

es la que se encarga de generar los vértices primarios y las partı́culas primarias dentro

de la simulación. En esta clase se combinan una o más partı́culas primarias, que se ma-

nejan una tras otra. Cada partı́cula primaria se crea en la posición y con las propiedades

que ha especificado el usuario. Las partı́culas primarias y las partı́culas secundarias po-

tenciales de las interacciones se rastrean a través del espacio y el tiempo en su camino

a través del volumen simulado. El seguimiento de una partı́cula se detiene, si sale del

volumen o si se detiene por la pérdida total de su energı́a cinética, por decaimiento o

por una acción definida por el usuario.

En este punto cabe destacar la existencia de algunas clases que nos permiten realizar un

análisis correspondiente de la interacción de las partı́culas, por lo general esta información

se almacena el archivos con formato .ROOT , lo que nos permite manejar los resultados

utilizando las siguientes classes:

G4UserSteppingAction, usada para estudiar el recorrido de partı́culas y su energı́a total

perdida en el proceso de su paso a través de la materia.

G4AnalysisManager, usada para extraer la información, o datos, de la simulación mo-

delada en un tipo de formato conveniente, en nuestro caso sera .ROOT para el respec-

tivo análisis.

6.2.1. Geometrı́a y materiales

Ya que GEANT4 es una herramienta de simulación orientada a objetos, la definición de geo-

metrı́as y aquellos materiales que las componen deben ser configurados en primera instancia

a la hora de realizar cualquier simulación en curso. Dentro de este marco de programación

existen algunas reglas generales a tener en cuenta. En primer lugar, se debe definir la forma
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geométrica de un componente, el llamado ”sólido”. Por lo tanto, el usuario puede elegir des-

de objetos geométricos simples como cajas o cilindros hasta objetos más complejos como

polı́gonos o sólidos rotacionales[34].

Lo siguiente que se debe hacer es asignar un material al sólido, para ello existen dos formas

de implementar materiales en la simulación. La primera es hacer uso de las bibliotecas que

vienen consigo dentro del marco GEANT4, ya que este admite la extracción de datos de al-

gunos materiales predefinidos de las bases de datos del Instituto Nacional de Estándares y

Tecnologı́a (NIST por sus siglas en ingles), que contienen una gran cantidad de elementos,

isótopos y compuestos quı́micos. Y la segunda forma en que se le puede asignar un material

a un solido determinado es creando manualmente los materiales que se desean utilizar, para

ello se debe especificar algunas de sus propiedades fundamentales para que dicho material

se comporte como lo harı́a en la realidad, ası́ como su composición de elementos o isótopos,

su densidad y, si se requiere, su estado, presión o temperatura. Esto permite la máxima flexi-

bilidad en la composición quı́mica del material. Ahora bien, en este caso nuestro interés esta

en considerar procesos de fı́sica óptica dentro de la simulación, es por tanto necesario deter-

minar y asignar dichas propiedades ópticas a los materiales que utilizaremos. Dicho proceso

debe ser realizado por el usuario, tanto para los materiales introducidos de forma manual, ası́

como para los materiales ya predefinidos por GEANT4, todos estos materiales necesitan al

menos un espectro de ı́ndice de refracción (el cual corresponde a la relación de dispersión) y

un espectro de longitud de atenuación, aunque la longitud de atenuación se establece en infi-

nito si no se define, siendo ese su valor por defecto. Cuando introducimos materiales ópticos

especiales, es decir, materiales centelleantes y WLS, requieren además la especificación de

los espectros de emisión, ası́ como de los tiempos de subida y bajada. Los espectros deben

definirse como una función de la energı́a de la partı́cula y deben ordenarse por valores de

energı́a crecientes. Para valores de energı́a entre dos puntos dados, los valores de un espectro

de emisión se “interpolan” aplicando la media de los valores de las cantidades dependientes

de la energı́a de esos puntos.

Cuando ya se tengan definidos los materiales, es momento de posicionar los volúmenes con

los que se vaya a trabajar. Para ello, el usuario debe especificar su volumen madre (el volumen
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en el que se van a colocar todos los demás volúmenes), su posición en el interior y su rotación

con respecto al volumen madre. Por lo tanto, es importante que el volumen no sobresalga de

su volumen madre ni se superponga con otros volúmenes. Si este requisito no se cumple, la

simulación probablemente arrojará resultados incorrectos, haciendo que la simulación sim-

plemente ignore los volúmenes afectados. Por lo tanto, si un volumen tiene que sobresalir de

su volumen madre como pueden ser, una fibra WLS de un material de centelleo o un volumen

adherido a otro por medio de una superficie óptica, entonces, este volumen debe ser dividido

y distribuido a diferentes volúmenes madre. Como a menudo no es fácil de detectar dichas

superposiciones a simple vista, por ejemplo para geometrı́as complejas con muchos volúme-

nes o para pequeñas intersecciones entre volúmenes, para este tipo de situaciones GEANT4

nos proporciona funciones para buscar superposiciones automáticamente[34].

En el último paso, que seria indispensable a la hora de implementar un detector de partı́culas,

se pueden asignar superficies ópticas con ayuda de la clase G4OpticalSurfaces o detecto-

res sensibles a los volúmenes, para simular varias condiciones de superficie diferentes o para

especificar acciones definidas por el usuario que se realizarán si una partı́cula alcanza un

cierto volumen, en el ámbito de esta tesis se utilizaran ambas condiciones ya que se requiere

tanto detectores sensibles como superficies ópticas que los unan.

6.2.2. Superficies Ópticas

Una superficie óptica esta constituida obligatoriamente por 2 volúmenes independientes con-

formando una frontera o un limite entre ambas sin dejar entre ellas ningún espacio o seg-

mento vació, al ser un limite que une dos volúmenes figura 6.2, la superficie entre Volume1

y Volume2 no es la misma superficie que la que existe entre Volume2 y Volume1; la defi-

nición de superficie es direccional. Cuando hay transporte óptico en ambas direcciones, se

deben crear dos superficies. Para esto existen propiedades que, en la mayorı́a de los casos,

nos ayudan a estudiar las distintas formas del paso de partı́culas a través de varios materiales.

Las propiedades de las superficies ópticas se pueden utilizar para simular varias condiciones

superficiales diferentes[34]. Por defecto GEANT4 nos proporciona los procesos de superfi-

cie óptica de reflexión y refracción, que son, como sabemos, determinados exclusivamente a



6.2 Simulación 70

partir de los ı́ndices de refracción de los dos materiales que forman la superficie (ecuación de

Fresnel, ley de Snell). Esto corresponde a la simulación de una superficie perfectamente lisa

entre dos dieléctricos. Si es necesario simular otras configuraciones, G4OpticalSurfaces

y sus propiedades deben ser definidas por el usuario. Por lo tanto, se pueden usar varios

modelos de superficie, tipos de superficie y acabados de superficie.

Figura 6.2: Gráfico de un fotón que viaja a través de la superficie entre los dos volúmenes,
Volumen1 y Volumen2[34]

Existen dos modelos de simulación para superficies ópticas que se utilizan en estos tipos

de lı́mites, estos están disponibles para su uso y pueden ser modificados si se desea. El

modelo LUT Davis que fue recientemente implementado al marco de GEANT4 y el modelo

UNIFIED tradicional que es un modelo que ya se venia trabajando desde hace varios años.

En el modelo LUT Davis es un modelo para transporte óptico. El modelo se basa en datos

de superficie medidos y permite al usuario elegir entre una lista de acabados superficiales

disponibles. Se proporciona una superficie rugosa y pulida que se puede usar sin reflector, o

en combinación con un reflector especular (por ejemplo el ESR) o un reflector lambertiano

(por ejemplo el teflón). En la tabla 6.1 vemos el nombre de las superficies LUTs disponibles,

el usuario puede ampliar esta lista de acabados con datos de superficie medidos y personali-

zados, En la base de datos LUT, se proporcionan parámetros de rugosidad tı́picos obtenidos

de las mediciones para caracterizar el tipo de superficie modelada:
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MATERIAL DESNUDO TEFLÓN ESR AIRE GRASA ESR

PULIDO Polished LUT PolishedTeflon LUT PolishedESR LUT PolishedESRGrease LUT

ASPERO Rough LUT RoughTeflon LUT RoughESR LUT RoughESRGrease LUT

Tabla 6.1: Modelo de superficie óptica LUT Davis

ÁSPERO Ra = 0, 48µm, σ = 0, 57µm, Rpv = 3, 12µm

PULIDO Ra = 20, 8nm, σ = 26, 2nm, Rpv = 34, 7nm

en donde

Ra = rugosidad media

σ = rugosidad rms

Rpv = relación pico-valle

Figura 6.3: Diagrama de flujo del modelo LUT[34]

En la figura 6.3 encontramos el diagrama de flujo para una superficie óptica del modelo LUT,

se muestra desde un momento antiguo hasta un momento nuevo, el antiguo momento es el

vector unitario que describe el fotón incidente. El fotón reflejado/transmitido es el nuevo mo-

mento descrito por dos ángulos φ, θ.
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El modelo UNIFIED es el modelo de superficie estándar proporcionado por Geant4 el cual

es un modelo unificado para fı́sica óptica, este modelo es muy flexible debido a varias po-

sibles combinaciones de varios tipos de superficie, acabados superficiales y variables, por

ejemplo, es posible simular superficies pintadas o envueltas con o sin espacios de aire, sin

tener que crear volúmenes adicionales para el material de envoltura. Incluso es posible si-

mular una superficie entre un dieléctrico y un metal (con el ı́ndice de refracción complejo

que es necesario para las ecuaciones de Fresnel). Además, se pueden especificar más propie-

dades para la superficie, por ejemplo, el espectro de reflectividad de la superficie (sin pasar

por las ecuaciones de Fresnel), su rugosidad y los modelos de reflexión que se aplicarán a

una determinada superficie. El modelo UNIFIED permite al usuario controlar la intensidad

radiante de la superficie, en la figura 6.4 se observa: Lóbulo especular, espiga especular, es-

piga de retrodispersión (mejorada en superficies muy rugosas) y reflectividad (distribución

lambertiana o difusa). La suma de las cuatro constantes está restringida a la unidad. En ese

modelo, los vectores normales micro-facetados siguen una distribución gaussiana definida

por sigmaalpha (σα) dada en grados.

Figura 6.4: Tipos de reflexión y microfacetas[34]

Ahora bien, en caso de que un fotón se refleje, son posibles cuatro tipos de reflexión. Las

probabilidades de los tres primeros vienen dadas por los siguientes tres vectores de propiedad

ya establecidos dentro de GEANT4[34]:

SPECULARSPIKECONSTANT da la probabilidad de reflexión especular sobre la su-

perficie media normal.
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SPECULARLOBECONSTANT da la probabilidad de reflexión especular sobre la su-

perficie normal de la micro faceta.

BACKSCATTERCONSTANT da la probabilidad de reflexión en la dirección de la que

proviene el fotón óptico.

La reflexión LAMBERTIANA (difusa) ocurre cuando no ocurre ninguno de los otros

tres tipos de reflexión. La probabilidad de reflexión lambertiana viene dada por uno

menos la suma de las otras tres constantes.

Cuando un fotón se refracta, el ángulo de refracción se calcula a partir de la superficie nor-

mal (de la superficie media para pulido y de la micro faceta para rugoso) y los ı́ndices de

refracción de los dos medios. Cuando un fotón óptico alcanza una capa pintada (superficie

óptica), la probabilidad de reflexión viene dada por la propiedad del vector REFLECTIVI-

DAD. En caso de que la pintura esté en el interior de la superficie, se ignoran los ı́ndices

de refracción de los medios, y cuando el fotón se refleja, sufre una reflexión lambertiana.

Cuando la pintura (superficie óptica) está en el exterior de la superficie, primero se calcula

si el fotón se refleja en la interfaz entre los dos medios, utilizando el método descrito en la

sección anterior. Sin embargo, en este caso se utiliza el ı́ndice de refracción dado por la pro-

piedad vectorial RINDEX de la superficie. Cuando el fotón se refracta, se refleja utilizando

la reflexión lambertiana con una probabilidad de REFLECTIVIDAD. Luego, de nuevo, tiene

que pasar el lı́mite entre los dos medios. Para esto, el método descrito en la sección anterior

se utiliza una y otra vez, hasta que el fotón finalmente se refleja de nuevo en el primer me-

dio o es absorbido por la pintura. Una superficie dieléctrica puede tener una propiedad de

transmitancia dependiente de la longitud de onda. Si esto se especifica para una superficie,

sobrescribe la probabilidad de la ley de Snell. Esto permite la simulación de recubrimientos

antirreflectantes.

6.2.3. Partı́culas Primarias

La claseG4ParticleGun es la responsable de generar un evento de la claseG4Events cuan-

do ejecutamos (corremos) una simulación con G4Run en GEANT4. Todas estas clases en
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conjunto son las responsables de establecer la inicialización de los eventos que se ejecutan

dentro de la simulación. En el ultimo paso G4Run es la responsable de la recolección de

los eventos y con quien comparte las mismas condiciones que el detector, sin esto el usua-

rio no puede cargar la geometrı́a o los demás procesos fı́sicos implementados al detector.

Aquı́ se deben especificar tanto el número de las partı́culas primarias como sus respectivas

propiedades implicadas en cada ejecución del programa[34]. Propiedades como el tipo de

partı́cula, su posición inicial, su energı́a cinética o momento, su dirección de trayectoria,

entre otras, pueden ser proporcionados dentro de la simulación ya sea con valores fijos o

como distribuciones de probabilidad. Para el ámbito de la presente tesis haremos énfasis en

la implementación de los denominados fotones ópticos, que son un tipo de partı́cula dentro

del marco de simulación de GEANT4 especializada en el estudio del transporte óptico y sus

correspondientes propiedades involucradas.

Como el fotón óptico se utiliza para la luz cerenkov y la luz de centelleo, es esencial utilizar

esta partı́cula en el estudio que se esta realizando, sin embargo, antes de discutir cómo se va

a usar el seguimiento óptico de fotones, debe mencionarse que hay algunas desventajas en

el uso del transporte óptico. Primero, el tiempo de simulación aumentará dramáticamente.

Por ejemplo, la mayorı́a de los centelladores utilizados en simulaciones generan del orden de

10.000 fotones ópticos a 511 keV, lo que significa que aproximadamente 10.000 partı́culas

más tienen que ser rastreadas por cada fotón de aniquilación que se detecta. Aunque el segui-

miento de fotones ópticos es relativamente rápido, una simulación con seguimiento óptico de

fotones puede ser fácilmente un factor mil más lento que uno sin él. Finalmente, para reali-

zar simulaciones ópticas, se necesitan muchos parámetros para los materiales y superficies,

algunos de los cuales pueden ser difı́ciles de determinar.

Un fotón óptico con una longitud de onda de 530 nm corresponde a un fotón óptico de energı́a

igual a 2.34 eV (aproximación: 1240/E(eV) = longitud de onda (nm)). Si un fotón óptico no

se le asigna una polarización en producción, este no puede ser disperso por Rayleigh y por lo

tanto esta propiedad en especifico es ignorada al momento de la recolección de los eventos

dentro del detector.
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6.2.4. Acciones definidas por usuario

Además de las clases obligatorias de GEANT4, que el usuario debe introducir para definir

las propiedades necesarias de la simulación, existen otras clases que se pueden aplicar para

acceder a la simulación, estas son las classes G4Run, G4Event, G4Track o G4Step. De

este modo, el usuario tiene la posibilidad de recopilar los datos de simulación deseados y/o

especificar acciones definidas por el mismo. Por ejemplo, las partı́culas se pueden “matar”

(es decir, detener la simulación de su trayectoria) cuando alcanzan volúmenes especı́ficos o

un número de pasos determinados, se puede determinar el número de Cherenkov o fotones

de centelleo por ejecución/evento/partı́cula primaria, etc.

En caso de que dichas acciones definidas por el usuario se ejecuten para partı́culas que al-

cancen volúmenes especı́ficos, esto se puede simplificar utilizando el concepto de detec-

tores sensibles (Sensitive Detector) en GEANT4. Cada volumen se puede declarar como

G4SensitiveDetector. Como resultado, la acción definida por el usuario que se ha asignado

a un determinado G4SensitiveDetector se ejecuta si una partı́cula alcanza el volumen co-

rrespondiente. El uso de detectores sensibles evita la necesidad de una verificación definida

por el usuario del volumen actual para cada G4Step (evento) y simplifica la definición de

diferentes acciones para diferentes volúmenes. Además, el detector sensible puede crear un

G4Hit para cada partı́cula que alcanza el volumen. Estos G4Hit′s contienen datos definidos

por el usuario de las partı́culas (por ejemplo, tipo de partı́cula, cuadri-momentos, energı́a

depositada, etc.) y se pueden recopilar durante un evento. Al final del evento, los G4Hit′s se

pueden digitalizar aplicando criterios definidos por el usuario. Por lo tanto, esto permite la

posibilidad de la simulación de una respuesta de detector realista.
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Simulación del Detector y Resultados

A continuación se presenta el diseño estructurado del detector de centelleo, el cual cons-

ta de una placa centelladora plástica acoplada a un dispositivo detector de luz, en nuestro

caso fotomultiplicadores de silicio (SiPM). La simulación detalla la geometrı́a del detector,

las propiedades fı́sicas tanto de los materiales que lo componen ası́ como también de las

partı́culas generadas durante la interacción, y finalmente muestra el rastreo explicito de foto-

nes creados en el material centellador que permite registrar datos y estudiar la respuesta del

mismo.

7.1. Geometrı́a del detector

El diseño del detector esta implementado en la clase DetectorConstruction, que es la res-

ponsable de toda la geometrı́a del detector dentro de la aplicación construida para simular

la interacción radiación-materia usando GEANT4. En esta clase también se incluye el tipo

de material involucrado y las propiedades ópticas que serán caracterı́sticas del mismo. Nues-

tra geometrı́a consiste de una placa de material centellador plástico con dimensiones 24cm

× 24cm × 1cm, en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se puede observar la placa desde diferentes

puntos de vista. Sus propiedades como la reflectividad, rendimiento de centelleo, atenua-

ción, emisión, etc. son implementadas dentro de la clase G4MaterialPropertiesTable, que

nos proporciona una lista de propiedades que serán únicas del material de nuestro detector.

La tabla 7.1 resume todas las caracterı́sticas que posee el material centellador de referencia

BC408, el más usado para este tipo de experimentos.

La geometrı́a de la placa a su vez esta rodeada por un revestimiento de pintura reflectante con

referencia EJ-510, que es frecuentemente usada para centelladores de plástico. Esta pintura

es de color blanco brillante y consiste de un pigmento de dióxido de titanio y una base de

76
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Figura 7.1: Vista frontal de la placa plástica centelladora.

Figura 7.2: Vista lateral de la placa plástica centelladora.
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Figura 7.3: Vista completa de la placa plástica centelladora.

Centellador BC408

Base poliviniltolueno

Radio atómico (H:C) 11:10

Densidad (g cm−3) 1.032

Índice de refracción 1.58

Salida de luz ( %) 64

Rendimiento de centelleo (fotones/MeV) 11136

Pico de emisión (nm) 425

Longitud de atenuación (cm) 210

Rendimiento lento/rápido 0.27

Tiempo de decaimiento rápido (ns) 2.1

Tiempo de decaimiento lento (ns) 14.2

Tabla 7.1: Propiedades del material centellador plástico utilizado para la simulación de la
placa.
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pintura soluble en agua seleccionada especialmente para tener una excelente resistencia al

amarilleo ası́ como también una buena adherencia, sus propiedades se muestran en la tabla

7.2. Para simular este revestimiento dentro de nuestra aplicación de GEANT4, lo que hare-

mos es colocar una superficie óptica que presente las mismas caracterı́sticas que la pintura

real, este revestimiento reflectante se trata como una superficie óptica de metal dieléctrico

que se asume como si estuviera pulida, dicha superficie ira en dirección desde el volumen

madre hacia el interior de la placa de centelleo, como se vera más adelante, nos servirá para

ensamblar de manera adecuada y ópticamente correcto el SiPM con la placa.

Propiedades EJ-510

Espesor tı́pico de recubrimiento de 3 capas (mm) 0.11

Densidad tı́pica de la capa seca (mg/cm2) 13

N◦. de Ti átomos por cm2 (×1019) 6.71

N◦. de C átomos por cm2 (×1020) 1.12

N◦. de átomos de H por cm2 (×1020) 2.25

N◦. de átomos de O por cm2 (×1020) 1.90

Tabla 7.2: Propiedades de la pintura reflectante EJ-510 aplicada en centelladores plásticos

Para la lectura de los fotones generados en la placa de centelleo se considera el uso de fo-

tomultiplicadores, estos además de realizar la lectura de los fotones convierten este conteo

en una señal electrónica para luego ser digitalizada mediante algunas tarjetas electrónicas de

procesamiento. Para llevar a cabo una simulación en un escenario realista, se implementa un

fotomultiplicador de silicio o SiPM, en el cuál los fotones depositarán energı́a, está energı́a se

convertirá en la señal electrónica mediante algún tratamiento numerico, pero esto esta fuera

de los objetivos del presente trabajo. El SiPM que se utiliza en la simulación es de la marca

Onsemi referencia MicroC-Series 60035 cuyas caracterı́sticas se muestran en la tabla 7.3.

Para la prueba de simulación en GEANT4 se escribió una clase aparte en la aplicación que

contiene el SiPM como un detector sensible (SD por sus siglas en ingles), esto está unido

ópticamente a la placa de centelleo, como se puede ver en la figura 7.4(a). El fotocátodo
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Caracterı́sticas Generales SiPM 60035

Tamaño (mm) 6

Área activa (mm2) 6× 6

No. de microcélulas 18980

Factor de llenado de microcélulas ( %) 64

Tabla 7.3: Caracterı́sticas generales de un Fotomultiplicador de Silicio (SiPM) marca Onsemi
referencia MicroC-Series 60035.

del SiPM se trata como un volumen sensible y la interfaz cátodo-centellador se trata como

una superficie óptica de metal dieléctrico, configurada como pulida y modelo UNIFIED.

También se consideró que la reflectividad sea cero y una eficiencia de 20% para la detección

de fotones.

Figura 7.4: Placa plástica centelladora y el SiPM (cuadrado pequeño) unidos ópticamente.
En la figura izquierda se muestra el detector sin eventos simulados y en la figura derecha se
muestra el detector con la trayectoria de un muón (azúl) disparado con una energı́a de 1 GeV.
Las trayectorı́as verdes son los fotones ópticos generados en el material centellador.
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7.2. Fı́sica y procesos ópticos

Todos los procesos fı́sicos y ópticos relevantes para el desarrollo de la simulación, ası́ co-

mo todas las partı́culas involucradas y sus respectivas componentes, se implementan en

GEANT4 dentro de la clase PhysicsList. Se inicia con los primeros procesos relevantes

que son los electromagnéticos como es el caso de la ionización, bremsstrahlung, dispersión

múltiple, producción de pares, dispersión Compton y efecto fotoeléctrico. Dentro del mate-

rial centellador que compone al detector, los procesos ópticos deben incluir la generación de

fotones de centelleo, la emisión Cherenkov, la absorción masiva, la dispersión de Rayleigh y

los procesos de contorno (como lo son la reflexión, refracción y absorción de luz).

El proceso dominante de generación de fotones en el material BC408 es el proceso de cente-

lleo. El número de fotones de centelleo se genera según una distribución gaussiana que tiene

como valor medio:

N scint
ph = Yscint × Edep, (7.57)

donde Yscint y Edep son la producción de fotones de centelleo del material y la energı́a total

depositada en el detector, respectivamente. La desviación estándar de esta distribución está

dada por σ =
√
N scint

ph . Si N scint
ph es menor a 10, los fotones emitidos obedecen una distribu-

ción de Poisson con valor medio N scint
ph .

Si se considera que los fotones ópticos son emitidos isotrópicamente a lo largo del área del

material del detector, podemos conocer la distribución angular de los fotones. En la aplica-

ción de la simulación construida en GEANT4 es posible obtener una medida de los eventos

correspondientes a los hits marcados por el material SD (detector sensible); con ayuda de la

clase G4AnalysisManager podemos extraer la información que nos proporciona la simu-

lación, dicha información puede ser almacenada para luego realizar un análisis correspon-

diente. En nuestro caso hacemos uso del software ROOT proporcionado por CERN, el cuál

es una herramienta computacional de almacenamiento y análisis de datos de código abierto

(creado bajo el lenguaje C++) utilizado en la fı́sica de altas energı́as. En este orden de ideas,

se opta por mostrar los resultados utilizando histogramas de frecuencia, que son ideales a la
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hora de estudiar el comportamiento estadı́stico de un número apreciable de datos dentro de

un mismo sistema fı́sico y en nuestro caso resulta idóneo puesto que se trabaja con una gran

cantidad de datos registrados.

En la figura 7.5 se muestra la distribución angular de los fotones de centelleo, estos son pro-

ducidos por un flujo muones verticales de energı́a de 1 GeV que cruzan la placa en su centro.

Los datos de la figura 7.5 muestran, como se espera, una distribución angular isotrópica. La

correspondiente distribución angular para los fotones de Cherenkov alcanza su valor máxi-

mo en θ = 50,7◦ el cuál es el ángulo de Cherenkov esperado que recordemos es calculado

mediante la relación:

cos θc =
1

nβ
(7.58)

donde n es el ı́ndice de refracción del material y β es la fracción v/c con v siendo la velocidad

de la partı́cula (fotones ópticos).

Figura 7.5: Distribución angular de fotones de centelleo generados por la interacción de
un flujo de muones de energı́a 1 GeV con la placa. En este caso los fotones poseen una
polarización arbitraria en la superficie óptica.
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En la figura 7.6 se muestra la distribución temporal de los fotones de centelleo, producidos

por un flujo de muones verticales de energı́a de 1 GeV que cruzan la placa en su centro. Los

datos del tiempo de emisión en la figura 7.6 se pueden ajustar muy bien con una función

exponencial de la forma:

cfast exp

(
− t

τfast

)
. (7.59)

Este ajuste produce exactamente la constante de decaimiento rápido asociada al material

del centellador (τfast = 1/0,4775 = 2,1 ns) mientras que la emisión de Cherenkov es ins-

tantánea.

Figura 7.6: Distribución del tiempo de emisión de fotones ópticos de centelleo generado por
muones de 1GeV.

7.2.1. Energı́a depositada en el centellador

Vamos ahora a analizar la fracción de energı́a depositada en el centellador después de atra-

vesar el revestimiento reflectante (superficie óptica de metal dieléctrico), en la figura 7.7

podemos ver la distribución de energı́a depositada en el detector (centellador plástico) por
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muones de energı́a 1 GeV disparados a 5 cm de su superficie, esto normalmente se hace con

el fin de poder realizar una comparación entre la señal arrojada por la simulación y el labo-

ratorio, pero esto va más allá de los objetivos de este trabajo. De la figura se puede ver que

el valor medio de energı́a depositada por los muones es de 3.13 MeV.

Figura 7.7: Energı́a depositada en el centellador por muones de energı́a de 1GeV por evento.

Gracias a la formula de Bethe-Bloch (4.19) sabemos que los muones de baja energı́a deposi-

tan en el centellador plástico toda su energı́a restante después de atravesar el recubrimiento

del detector, pero la energı́a depositada disminuye para los muones más energéticos ya que

la probabilidad de escape es mucho mayor comparada con los muones menos energéticos.

La energı́a depositada en el centellador se debe principalmente a procesos de pérdida de

energı́a como ionización o bremsstrahlung y la fracción transferida al centelleo se modela en

la simulación mediante la producción de fotones de centelleo en el plástico. El resultado está

de acuerdo con el hecho conocido de que el rendimiento tı́pico de luz (fracción de energı́a

depositada que se transfiere a la luz cuando el evento primario deposita toda su energı́a en el

plástico) en centelladores orgánicos es de alrededor de 2 a 4%, considerando que parte de la

energı́a en nuestro caso se libera en el recubrimiento y el volumen limitado del plástico.
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7.2.2. Fotones de centelleo

La colección de luz por parte del centellador ocurre debido a dos procesos básicos: uno de

ellos es el escape a través de los limites del centellador y la otra forma es a través de la absor-

ción por parte del material centelleante. Para detectores pequeños, como es en nuestro caso,

el ultimo efecto es casi despreciable, ver figura 7.8. Solamente cuando las dimensiones del

detector son tales que la longitud total recorrida por los fotones es comparable con la longi-

tud de atenuación, en ese caso la absorción jugara un rol importante dentro de la colección de

luz en el detector. Este parámetro se define como la longitud después de la cual la intensidad

de luz es reducida un factor de e−1, la intensidad de la luz como una función de la longitud,

esta dada por:

L(x) = L0 exp

(
−x
l

)
, (7.60)

Figura 7.8: Absorción de fotones ópticos dentro del material centellador. La linea roja se
ajusta muy bien a una función exponencial negativa de la forma e10e−x = L0e

−x con L0

siendo la intensidad inicial de los fotones.

donde l es la longitud de atenuación, x es la longitud recorrida por la luz y L0 la intensidad



7.2 Fı́sica y procesos ópticos 86

de luz inicial. De donde la longitud de atenuación tı́pica es del orden de 1 m o más, eso claro

nos muestra que solo los detectores más grandes son afectados.

Ahora bien, el proceso más importante para la colección de luz en el centellador es debido

a la absorción en los limites del material, como se muestra en la figura 7.9, en donde se ve

un aumento significativo en comparación con el anterior proceso, puesto que este si tiene

consideración directa independientemente del tamaño del detector.

Figura 7.9: Absorción de fotones ópticos en los limites del material centellador. La linea roja
se ajusta a una distribución gaussiana de la forma Ae−0,5(x−Mean

σ
)2

Esta absorción, por su supuesto, esta directamente relacionada con la eficiencia y la resolu-

ción energética que tendrá nuestro detector. En la práctica se sabe que la dependencia con

el punto de emisión de luz y el volumen del detector pueden ser despreciables, ya que el

tipo de detectores usados en laboratorios de fı́sica nuclear son por lo general pequeños ya

que los detectores con geometrı́as más complejas y volúmenes mucho más grandes pueden

suponer algunas complicaciones a la hora de ponerlos en funcionamiento y para incremen-

tar su eficiencia de colección luz de centelleo se deben emplear métodos complejos para su

aplicación.
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7.2.3. Fotones Cherenkov

El número total de fotones de Cherenkov, ası́ como la distribución de energı́a o longitud de

onda de los fotones de Cherenkov, depende del valor β de la partı́cula que atraviesa el mate-

rial y del espectro del ı́ndice de refracción del material. Para validar la correcta simulación de

la radiación de Cherenkov en GEANT4, muones con β = 1 han sido simulados atravesando

la placa de centelleo. El número de fotones Cherenkov por evento simulado se ha registra-

do en el histograma mostrado en la figura 7.10, se puede ver que el valor medio de fotones

Cherenkov producidos por evento es de 27.34.

Figura 7.10: Distribución del número de fotones Cherenkov por evento dentro de la placa
plástica de centelleo producidos por el paso de un flujo muones con energı́a de 1 GeV a 5 cm
del detector.

Como bien sabemos los fotones de Cherenkov se simulan en GEANT4 por defecto [3]. El

tiempo y la posición de una emisión de fotones Cherenkov se basan en cantidades conocidas

al comienzo del paso de una partı́cula cargada. Los fotones de Cherenkov se emiten en la

dirección del cono de Cherenkov con un ángulo que depende del mismo modo de la energı́a

de la partı́cula cargada primaria (muón). Por el contrario, los fotones de centelleo se emiten
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isotrópicamente en el detector. El espectro de energı́a se simula siguiendo fórmulas conoci-

das. En la Figura 7.11 se muestra el espectro de energı́a simulado de Cherenkov y los fotones

de centelleo donde los espectros de energı́a de los componentes rápido y lento se definen

idénticamente.

Figura 7.11: Gráfica del espectro de energı́a de centelleo (linea azul) y el espectro de energı́a
Cherenkov (linea negra)

Podemos entonces concluir que al rededor de un 10% de la luz emitida por el material cente-

llador es convertida en radiación de Cherenkov. Cabe resaltar que en la simulación se impuso

una media de 10000 eventos primarios con energı́a de 1 GeV disparados directamente al de-

tector con recubrimiento de material dieléctrico pulido UNIFIED.

7.2.4. Fotones Reflectados

El uso de una capa reflectante es la técnica más común para aumentar la captación de fotones

ópticos dentro del material centellador, lo que supone un punto clave en cualquier experi-

mento de este tipo. También sabemos que la fracción de fotones perdidos cuando el detector

se encuentra sin este recubrimiento es considerable en comparación con el número total de
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fotones producidos a la hora de realizar un conteo que alcance al SiPM, como consecuencia

la señal total recogida en el fotodetector se reduce (dependiendo de la energı́a y el volumen

del detector). Por lo tanto, es evidente que es muy recomendable utilizar este recubrimiento

de metal dieléctrico pulido.

Las figuras 7.12 (sin capa reflectante) y 7.13 (con capa reflectante) comprueban que si la

interfaz del revestimiento del detector plástico está perfectamente pulida, al mismo tiempo

se mejora la reflectividad del revestimiento haciendo que los fotones recogidos por el SiPM

aumente entre un 30% y un 80%, esto se puede ver en el número de entradas en cada distri-

bución.

Figura 7.12: Gráfica de la fracción de fotones ópticos transmitidos en función del ángulo de
reflexión “sin” superficie óptica de recubrimiento en el detector

Un tema crucial que no ha sido analizado previamente en la literatura pero que se trae a

colación es que el espesor del recubrimiento impone un lı́mite inferior a la energı́a de los

eventos primarios que podrı́an llegar a atravesarlo y, por tanto, que sea capaz de producir una
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Figura 7.13: Gráfica de la fracción de fotones ópticos transmitidos en función del ángulo de
reflexión “ con” superficie óptica de recubrimiento en el detector

señal detectable. Esto es de gran importancia en los experimentos. Por ello se ha determina-

do que, con el espesor estándar de 0,11 mm, los muones de energı́as muy altas, ası́ como las

otras partı́culas, pierden energı́a en el recubrimiento (que no se transfiere al centellador) en

una cantidad significativa. Este efecto es menos importante a medida que aumenta la energı́a

primaria de las partı́culas por lo que dentro de los parámetros que se estableció se puede

despreciar este efecto.

La fracción de energı́a depositada en el plástico aumenta con el volumen pero depende en

gran medida del tipo y la energı́a de los eventos primarios, ya que la probabilidad de esca-

par del plástico aumenta con la energı́a primaria y las interacciones en el plástico son muy

diferentes para los muones de alta y baja energı́a. En las figuras 7.14, 7.15 y 7.16 podemos

notar este comportamiento para energı́as de 1, 10 y 100 GeV. Cabe resaltar que esta fracción

depende también de la energı́a perdida en el recubrimiento como se comentó anteriormente.
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Figura 7.14: Gráfica de energı́a depositada en el material centellador en función del número
de eventos. La energı́a primaria usada en el proceso es de 1 GeV para cada uno de los 10000
eventos totales

La cantidad de fotones ópticos (en comparación con el número total de fotones producidos

figura 7.9) captada directamente por el fotodetector (Hits en el SiPM figura 7.18) es bastan-

te bajo y la mayor parte de los fotones se colectan después de varias reflexiones dentro del

material centellador plástico, siendo esta fracción de fotones capturados independiente de la

energı́a de los eventos primarios pero ligada a la cantidad de partı́culas involucradas en dicho

proceso (ver figuras 7.14, 7.15 y 7.16).

El proceso de creación de fotones de centelleo (ver figura 7.6) que se encuentra en el orden

de los nanosegundos (ns) en nuestro detector, lo que resulta ser casi instantáneo, el material

centellador plástico emite los fotones ópticos producto de las múltiples colisiones entre el

material y los muones casi al momento de su interacción, es por ello que la emisión de foto-

nes producto de la propiedad de luminiscencia que posee el centellador no sera considerable

a menos que se trabajen con detectores más grandes, comparables al orden de los metros,

cuyo recorrido libre medio para las partı́culas incidentes (muones) sea mucho mayor que la
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Figura 7.15: Gráfica de energı́a depositada en el material centellador en función del número
de eventos. La energı́a primaria usada en el proceso es de 10 GeV para cada uno de los 10000
eventos totales

longitud de onda de los fotones emitidos.

7.3. Respuesta del fotomultiplicador de Silicio (SiPM)

El SiPM no puede activarse como un detector sensible normal porque el volumen sensible

no permite que los fotones lo atraviesen. Más bien, los detecta en el proceso OpBoundary

en función de una eficiencia establecida en la superficie del volumen:
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Figura 7.16: Gráfica de energı́a depositada en el material centellador en función del número
de eventos. La energı́a primaria usada en el proceso es de 100 GeV para cada uno de los
10000 eventos totales

La superficie de contacto del SiPM con la placa centelladora será la superficie sensible a los

fotones, es decir el fotocátodo. Los fotoelectrones en el fotocátodo se generan de acuerdo

con la eficiencia que este posea (QE por sus siglas en ingles de Quantum Efficiency). En la

figura 7.17 se muestra las distribución del número de fotones opticos que impactan (hit) al

fotocátodo del SiPM con cinco valores diferentes de QE, esto fue obtenido con un flujo de

muones primarios de energı́a 1 GeV y recubrimiento de metal dieléctrico pulido.
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Figura 7.17: Distribución del número de fotones ópticos que impactan en el fotocátodo del
SiPM para QE = 20, 40, 60, 80, 100%

De la figura 7.17 se puede ver que si se establece una eficiencia del fotocátodo en el valor

de QE = 20%, se puede estudiar el proceso utilizando un enfoque de acertar o fallar. Por

cada fotón óptico llegando al focátodo se genera un número aleatorio r y se compara con el

QE = 20%). Si r ≤ QE el fotón óptico puede producir un fotoelectrón en el tiempo tcathi (el

tiempo de llegada del fotón al fotocátodo), de lo contrario no se produce ningún fotoelectrón.

Alternativamente, el espectro QE mostrado en la anterior figura se puede usar para generar

directamente los fotoelectrones en el fotocátodo.

Las trayectorias de las partı́culas generadas en la simulación pueden crear impactos en la

placa de centelleo y el fotocátodo del SiPM que dentro de la aplicación creada en GEANT4

están definidos en las clases ScintillatorHit y PMTHit, que a su vez son administradas

por las clases de detector sensible (SD) ScintillatorSD y PMTSD. Dentro de la simula-

ción se crea un impacto de centelleo cuando la energı́a depositada por la trayectoria de una

partı́cula no es nula. En este caso, se almacenan la energı́a depositada, la posición del vértice,
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el tiempo, la identificación de la trayectoria y el tipo de partı́cula, junto con la información

de identificación del centellador. Ahora bien, para los fotones ópticos que llegan al fotocáto-

do, se crea un impacto en el SiPM, entonces se almacena el número de fotones para cada

proceso de generación (centelleo, Cherenkov, emisión WLS, etc. Ver figura 7.18), junto con

la posición del fotón, el tiempo de llegada, la energı́a depositada en el SiPM (ver figura 7.19)

y la identificación en el SiPM.

Figura 7.18: Número de impactos por evento generados por los fotones ópticos arrivando al
fotocátodo del SiPM con QE = 20%

7.4. Ejecución del programa

Para compilar la aplicación que contiene la simulación completa ası́ como todos los resulta-

dos y gráficas correspondientes, GEANT4 necesita una función principal y mediante la clase

LXeRunAction.cc se inicializa el controlador LXeRunManager.cc que es la encargada

de cargar todas las clases ingresadas anteriormente y ası́ poder usar PhysicsList que se en-

carga de todos los procesos fı́sicos e interacciones de la simulación. Para lanzarla se usa una
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Figura 7.19: Energı́a depositada en el SiPM por los fotones ópticos que alcanzan a impactar
en el fotocátodo.

terminal de linux, se ingresa al directorio build en donde están todos las clases compiladas

y se escribe: $./LXe cerenkov.mac, esto lanza la simulación en modo ”batch”, ó también

se puede escribir: $./LXe, lo cuál lanza la simulación en modo ”interactivo”, es decir con

visualización gráfica.

7.5. ROOT

Una vez termine de ejecutar la simulación en GEANT4[3] podemos disponer de la opción de

presentar toda información recolectada en formato ROOT[35], además de una visualización

para hacer los respectivos análisis. Como sabemos la clase que nos permite almacenar la in-

formación es G4AnalisisManager. En este caso únicamente se trabajó con la información

obtenida por el archivo ROOT lo cuál permite ahorrar apreciablemente poder de computo,

ya que en caso de hacer uso de la opción de visualización, es necesaria una alta capacidad de

procesamiento de gráficos enfocada para las simulaciones de un gran número de partı́culas
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generadas. En las figuras 7.3 y 7.4 se mostró el volumen fı́sico para poder apreciar el en-

torno del mundo donde se va a trabajar, esto nos sirve para poder tener una representación

geométrica de nuestro detector en uso.
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Conclusiones y Discusión

Se ha estudiado cómo el volumen plástico centellador con un recubrimiento reflector y un

fotodetector de metal dieléctrico pulido afecta las capacidades de un experimento basado en

el uso de centelladores de plástico en el contexto de un experimento para fı́sica de partı́culas.

El trabajo se ha centrado en un enfoque más general utilizando la herramienta de simula-

ción GEANT4 altamente probada que permite considerar fácilmente un conjunto completo

de propiedades y geometrı́as de materiales. Realizamos la simulación en GEANT4 de la res-

puesta de una geometrı́a de material centellador plástico, teniendo en cuenta las propiedades

ópticas de los medios del detector, ası́ como todos los procesos fı́sicos relevantes, y los fo-

tones emitidos que se rastrearon explı́citamente a lo largo de la geometrı́a. La respuesta del

SiPM se modeló para proporcionar observables directamente relacionados con los futuros

datos de un prototipo de detector.

Se realizó una simulación detallada con el fin de considerar una elección en cuanto a di-

seño de estos detectores para su uso en el campo de la tomografı́a con muones. El uso de un

material centellador permite emplear fotodetectores de Silicio (SiPM) para la colección de

fotones y poder analizar la fı́sica óptica del detector con ayuda del software ROOT, de donde

se obtuvo los siguientes resultados: En primer lugar se estudio el uso de un recubrimiento

óptico para el detector, probando ası́ el aumento en el número de reflexiones de los fotones

emitidos, la alta ganancia de emisión de fotones ópticos dentro del material centellador y por

ende el aumento en la eficiencia de los fotones colectados por el SiPM. También se analizó

la fracción de fotones emitidos por el material centellador, que corresponde a cerca del 90%

que es absorbida en los limites del detector (como también por el SiPM) mientras que el resto

se convierte en radiación de Cherenkov que termina atravesando, y por ende, escapando del

detector. Finalmente, la respuesta que obtenemos del SiPM hace parte de la emisión de foto-

98
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nes en el centellador que es absorbida en sus limites, la cuál depende de la eficiencia cuántica

propia del SiPM, de donde tomando una eficiencia realista (QE = 20%) se logra capturar

una fracción de fotones que puede ser convertida posteriormente en señal eléctrónica.

Con referencia a los aspectos a discutir, en primera instancia se tiene el alcance de este tra-

bajo realizado que hasta ahora ha ayudado en dos aspectos. En primer lugar, implementar

y probar todas las herramientas de programación necesarias que nos proporciona GEANT4

para realizar simulaciones cuantitativas para la evaluación, análisis del transporte y captación

de fotones ópticos en un volumen de material centellador; y en segundo lugar, cuantificar la

importancia de varios aspectos, como las propiedades de reflexión del material de recubri-

miento, la fı́sica óptica del material centellador y la eficiencia en la colección de fotones en el

SiPM, todo esto ayudará para la selección del tipo y forma de un detector para aplicar tomo-

grafı́a con muones atmosféricos. Dependiendo del tamaño real que se elija para el detector,

este puede requerir el uso de materiales de centelleo más gruesos o SiPM más eficientes para

maximizar la cantidad de fotones transportados y detectados. Queda por fuera del objetivo

de este trabajo, convertir la energı́a depositada por los fotones ópticos en el SiPM a señal

electrónica, la implementación de esto último permitirá en un futuro poder comparar los re-

sultados obtenidos con la simulación directamente con los datos generados por un detector

de centelleo en el laboratorio.
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Apéndice A

9.1. Código del programa

A continuación se muestra el código de las rutinas implementadas en GEANT4:

Headers (Carpeta include)

LXeActionInicialization.hh
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LXeDetectorConstruction.hh
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LXeDetectorMessenger.hh
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LXeEventAction.hh
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9.1 Código del programa 108

LXeEventMessenger.hh
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LXeHistoManager.hh
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LXeMainVolume.hh
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LXePMTHit.hh
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LXePMTSD.hh
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LXePrimaryGeneratorAction.hh
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LXeRun.hh
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LXeRunAction.hh
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LXeScintHit.hh
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LXeScintSD.hh
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LXeStackingAction.hh



9.1 Código del programa 122

LXeSteppingAction.hh
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LXeSteppingMessenger.hh

LXeTrackingAction.hh
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Clases usuario (Carpeta src)

LXeActionInitialization.cc
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LXeDetectorConstruction.cc
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LXeDetectorMessenger.cc
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LXeEventAction.cc
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9.1 Código del programa 148
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LXeEventMessenger.cc
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LXeHistoManager.cc
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LXeMainVolume.cc
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LXePMTHit.cc
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LXePMTSD.cc
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LXePrimaryGeneratorAction.cc
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LXeRun.cc
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LXeRunAction.cc
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LXeScintHit.cc
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LXeScintSD.cc
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LXeStackingAction.cc
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LXeSteppingAction.cc
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LXeSteppingMessenger.cc
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LXeTrackingAction.cc
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LXeUserTrackInformation.cc
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