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FUENTES DE RADIACIÓN

Orígen Natural
¡ Rayos Cósmicos (altas energías):
- Radiación cósmica y solar proveniente

del espacio que atraviesa la atmósfea
de la tierra

- Principalmente fotones, núcleos
ligeros y electrones

- La interacción con la atmófera
produce partículas secundarias: 
piones y muones

¡ Decaimientos nucleares (baja
energía):

- Radiación !, ", #



¡ Rayos cósmicos

FUENTES DE RADIACIÓN



Origen no-natural
¡ Aceleradores de partículas:
- Colisionadores
- Experimentos de blanco fijo
- Energías más altas que decaimientos naturales 

FUENTES DE RADIACIÓN



RANGOS DE ENERGÍA

¡ Medimos la energía en eV: 
1eV = ( × 1V = 1.6×10!"#J

¡ Luz visible:
.$ = 500nm = 2.5 eV

¡ Estados excitados en átomos:  1 − 100 keV (rayos X)
¡ Física nuclear: keV −MeV
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RÉGIMEN RELATIVISTA

¡ Formalismo relativista:

¡ Transformaciones de Lorentz:

¡ Cuadri-momento:



¡ Para un sistema de partículas:

es invariante de Lorentz

¡ Para el decaimiento 8 → 1 + 2

RÉGIMEN RELATIVISTA



MASA INVARIANTE

¡ Para identificar/reconstruir una partícula: masa invariante



¡ Considere un pión cargado en reposo que decae ;! →
<! =! . Encuentre los momentos de los productos del 
decaimiento

MASA INVARIANTE



UNIDADES

¡ Unidades naturales: escogemos la energía como unidad de 
medida escogiendo > = ℏ = 1



DECAIMIENTOS DE PARTÍCULAS

¡ Tiempo de vida de una partícula (promedio o media)

¡ Tasa de decaimiento (@): probabilidad por unidad de tiempo
de que la partícula de interés decaiga

¡ Si temenos A(C) partículas, AΓFC partículas decaerían en el 
siguiente instante FC

¡ Se puede ver que

¡ Y el tiempo de vida media:



¡ Las partículas pueden decaer de diferentes formas (modos
de decaimiento o canales)

¡ La tasa total de decaimiento es la suma de las tasas de 
decaimiento individuales:

Contiene información de                              
acoples, de la física

¡ Razones de decaimiento: frecuencia relativa de cada modo 
de decaimiento:

¡ Los estados de decaimiento no corresponden a un solo valor
de energía, tienen un rango:

∆. H ~ ℏ
yields

∆. ~
ℏ

H
= ℏΓ

DECAIMIENTOS DE PARTÍCULAS
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DISPERSIÓN DE PARTÍCULAS

¡ En la dispersion de partículas nos interesa la tasa de 
interacción

¡ La tasa de interacción por cada partícula blanco es 
proporcional al flujo de partículas incidentes por la sección
eficaz O

¡ Sección eficaz (O): area de sección de interacción con la 
partícula blanco – probabilidad de interacción

¡ Parámetro de impacto (P): distancia a la cual la partícula
incidente habría pasado sin interactuar con el centro de 
dispersión

¡ Unidades: 1 barn (b) = 10-28 m2



¡ Sección eficaz diferencial: medida de la probabilidad de 
interacción con alguna restricción cinemática

¡ Ejemplo: distribución angular

¡ Pueden ser otras cantidades (energía, momento, etc)

¡ Sección eficaz total:

DISPERSIÓN DE PARTÍCULAS



MIDIENDO PARTÍCULAS

¡ La lista de partículas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qRq)
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¡ La lista de partículas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qRq)
- Bariones (qqq)     
- Partículas del ME

¡ 27 de estas partículas tiene un tiempo de vida suficiente para 
ser medidas directamente (>H ≥ 1µm)

¡ 13 de estas partículas tienen >H < 500µm – Trazas cortas: 
detectores de vértice

¡ De las 14 partículas restantes, las más frecuentes son:

(±, <±, #, π±, K±, K&, p±, n

un detector de partículas debe ser capaz de identificar estas
partículas y medir su energía y/o momentum

MIDIENDO PARTÍCULAS



¡ La lista de partículas elementales y compuestas es muy larga
- Mesones (qRq)
- Bariones (qqq)     
- Partículas del ME

¡ Un detector de partículas debe ser capaz de identificar estas
partículas y medir su energía y/o momentum 

(±, <±, #, π±, K±, K&, p±, n
¡ Todas las demás partículas se reconstruyen a través de sus 

decaimientos
- Masa invariante del sistema de partículas
- Separación del vértice de decaimiento del punto de interacción

(para algúnas partículas que interactúan débilmente) 

MIDIENDO PARTÍCULAS



EJEMPLOS

Algunos ejemplos: detección de fotones((), )!(2(), neutrones (+), neutrinos (,)

Las señales son inducidas por las interacciones electromagnéticas de las partículas
cargadas en los detectores



DETECCIÓN DE PARTÍCULAS

¡ Los electrons ionizan el medio y pierden energía por 
Bremsstrahlung

¡ Los fotones no ionizan pero producen pares que generan
cascadas electromagnéticas

¡ Hadrones cargados ionizan y producen una cascada hadrónica
¡ Hadrones neutros no ionizan pero también producen una 

cascada hadrónica
¡ Los muones ionizan el medio pero no producen una cascada

(±, <±, #, π±, K±, p±, K&, n

Interacción EM          Interacción fuerte



¡ Principio de la medición: Un sistema desconocido interactúa
con un sistema de prueba. La respuesta del sistema de 
prueba se usa para inferior el valor de alguna cantidad física
del sistema desconocido

¡ Cualquier dispositivo que vaya a detector una partícula
necesita interactuar con esta de alguna manera

¡ La detección se basa en la interacción de partículas con la 
materia

DETECCIÓN DE PARTÍCULAS



¡ Medidas no-destructivas: la partícula atraviesa el dispositivo
dejando algo de su energía

¡ Ejemplo: el momento de una partícula cargada se puede
medir de la curvatura de su trayectoria cuando se aplica un 
campo magnético (trackers)

DETECCIÓN DE PARTÍCULAS



¡ Medidas destructivas: la partícula deja toda su energía y se 
detiene dentro del detector

¡ Ejemplo: La energía se mide deteniendo la partícula y 
asumiendo que la pérdida de energía se debe a la densidad
de electrones en el medio (calorímetros)

DETECCIÓN DE PARTÍCULAS



PRINCIPALES PROCESOS DE INTERACCIÓN

Interacciones de partículas cargadas:

• Ionización: colisión inelástica con los electrones de los átomos
• Bremsstrahlung: emisión de radiación de fotones por una interacción de carga 
acelerada
• Dispersión múltiple: colisión elástica con el núcleo
• Efectos Cerenkov y de radiación de transición: emisión de fotones
• Interacciones nucleares (p, π, Κ): procesos mediados por interacciones fuertes)

Interacciones de partículas neutras:

• Fotones: efectos fotoeléctricos y Compton, producción de pares e+ e-
• Hadrones neutros de alta energía con τ> ~ 10-10 s ( n, K0, ..) : interacciones
nucleares
• Neutrones de energía moderada/baja: dispersión (moderación), absorción, 
fisión
• Neutrinos: procesos mediados por interacciones débiles

Tras la interacción, las partículas pierden su energía y/o cambian de dirección o "desaparecen”



§ Cuando se experesa en unidades naturales, el 1empo de vida del bosón W es 
aproximadamente ! ≈ 0.5 GeV!" . Cuál es el valor correspondiente en unidades S.I.?

§ La sección eficaz total de aniquilación e+e− puede ser escrita en unidades naturales como 

Donde ) = 1/137 es la llamada constante de estructura fina y √s es la energía de centro 
de masa. Es1me / a una energía de centro de masa igual a la masa del bosón 0 (1# =
91.2 GeV/4$). Calcule su respuesta en unidades naturales y luego conviértala a barns.

§ Considere el decaimiento de una parKcula X en dos parKculas a y b. Muestre que en el 
Sistema de referencia donde X está en reposo, la energía de la parKcula a puede 
escribirse en unidades naturales como: 

§ Calcule la fracción de decaimiento (branching ra1o) para el decaimiento 5% → 7%7&, 
dado el ancho de decaimiento parcial de Γ(5% → 7%7&) = 1.2 × 10!' eV y la vida
media del Kaón de !(5%) = 1.2 ×10!'s. 
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§ La sección eficaz total de aniquilación e+e− puede ser escrita en unidades naturales como 

Donde ! = 1/137 es la llamada constante de estructura fina y √s es la energía de centro de 
masa. Estime ) a una energía de centro de masa igual a la masa del bosón * (+! =
91.2 GeV/2"). Calcule su respuesta en unidades naturales y luego conviértala a barns.



§ Considere el 
decaimiento de una 
partícula X en dos 
partículas a y b. Muestre 
que en el Sistema de 
referencia donde X está 
en reposo, la energía de 
la partícula a puede 
escribirse en unidades 
naturales como: 



§ Calcule la fracción de decaimiento (branching ra1o) para el decaimiento 3# → 5#5$, dado el ancho 
de decaimiento parcial de Γ(3# → 5#5$) = 1.2 × 10%& eV y la vida media del Kaón de ;(3#) =
1.2 ×10%&s. 


