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1. Fundamento teodrico y
experimental. Conceptualizacion.




Fundamento teodrico

¢(QUE ES LUZ (FOTONES)? Algunas definiciones

Maxwell 2 “la luz es un fendmeno electromagnético”. Conjunto de ecuaciones gque forman la base del
electromagnetismo clasico, la 6ptica clasica y los circuitos eléctricos.

Acerca de los campos y potenciales en electrodinamica, de las ecuaciones de Maxwell se sabe que:

Amd 60(_( {md
V- E< ”;2 - Divergencia del campo eléctrico (Ley de Gauss para campo estatico).
B = O - Divergencia del campo magnético (Ley de Gauss para campo estatico).

VXE = - i—% - Rotacional del campo eléctrico (Ley de induccion de Faraday).

Ux K= MeTt Mo EO%—Z - Rotacional del campo magnético (ley de Ampere-Maxwell).

cnd  ten theve woas

3
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Fundamento teodrico

Electromagnetismo Moderno - Cada fuerza se describe mediante una teoria cuantica de campos
(QFT) con electrodinamica cuantica (QED). Las interacciones entre particulas cargadas estan mediadas
por el intercambio de fotones.

« La fuerza electromagnética esta descrita por una QFT, correspondiente al intercambio de una
particula portadora de fuerza de spin-1, “Boson de Gauge” (campo vectorial).

Standard Model of Elementary Particles and Gravity  Fisica Subatémica = Particula del Modelo Estandar, guantum

three generations of matter interactions / force carriers

| T — de luz, responsable (portador) de una (electromagnética) de las
wets BrE BEE Ik T8 I 4 fuerzas fundamentales de la naturaleza:

up charm top higgs graviton

B * |as particulas interactUan a traveés de fuerzas causadas por
- |-@ |-'& campos. Las fuerzas estan siendo transportadas por Bosones.
down ) strange ) bottom ) /
'_:10.511 hewic2 '_-“1105 6 Mewic® '_:11.?768 Gelic? :91.19 Gelic? CRAB NEBULA
» S 1 p 1 gl 1 9
electron muon tau Z boson
N—
;l[le\u’)‘vcze ;U.IT l\dve\ﬂ‘c2 818.2 M;V:E ;—“fU.ES Gevic? ng ht B Electromag ﬂet|c
[ electron [ mu:n i tau 1 wa SpeCtrum : = :

Wavelength [m] 103 10-5 106 10-8 1010 1012
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¢S] Fundamento teérico

FUENTES DE LUZ (FOTONES): NATURALES
(e]. Efecto Cherenkov)

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

FUENTES DE LUZ (FOTONES): ARTIFICIALES
(e]. Recombinacion en Semiconductores, Emision Estimulada)

AAAAAAA

THE LASER

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr

MANIPULACION DE FOTONES = FOTONICA
GCeneracion y aprovechamiento de luz y otras formas de energia radiante cuya unidad cuantica es el
foton -» Fuentes (origen) + Sensores Opticos (deteccidon) + Instrumentacion Asociada (lectura de
informacion A/D vinculada a sefales eléctricas de los sensores/sistemas de deteccion).

LA-CoNGA physics 7 iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

(COMO INTERACCIONA LA LUZ?

Dentro de los mecanismos mas importantes a travées de |los cuales una particula interacciona con la
mMateria, atravesandola o depositando energia en su camino, son:

Particulas Cargadas:
lonizacion. Rayos Delta. Radiacion Cherenkov.
Radiacion de Frenado (Bremsstrahlung).

Particulas Neutras: fotones (boson) Eom EiEG
Efecto Fotoeléectrico. Dispersion Compton. &) Photosiechric Effect
Produccion de pares (ej., positron-electron).

OF2

Particulas Neutras: neutrinos (lepton)
Interaccion Debil.

Hadrones: bariones (>3q, impar), mesones (> 29, par)
Interaccion Fuerte. ¢) Pair Producton

LA-CoNGA physics 8
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Fundamento teodrico

Efecto Fotoeléctrico:

v Constituye uno de los principales efectos usados en
tecnologia de sensores opticos.

v Sucede cuando el fotdn incidente es absorbido por un
electron en el atomo o metal, y el (foto)electron es
expulsado/emitido de la “superficie”.

v' Los (foto)electrones solo son emitidos por efecto fotoeléctrico
si el foton alcanza o excede una “Energia Umbral”.

THE The Nobel Prize in Physics 1921 was awarded to
NOBEL Albert Einstein "for his services to Theoretical
PRIZE Physics, and especially for his discovery of the law of

the photoelectric effect.”

La teoria de Einstein predice que: “la energia cinética maxima del fotoelectron emitido
depende solo de la frecuencia de la luz incidente y no de su intensidad”.
LA-CoNGA physics 9
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Fundamento teoérico

Fenomenologicamente, el foton interactda con un electron ligado en el atomo, y un fotoelectron
energético es emitido desde una de sus capas ligadas:

Ephot0n= hv La energia cinética (T o E,) del fotoelectron emitido es estimada como:

=6.22x10° m/s

700 nm

1776V 550 nm - 2.96x10° m/s L . . 1
T =hv—W  (Ecuacion de Einstein) |eV,= > Vo = hv — W

Zi’iev T'Ic'lx
4{:{:-nm

\% 31 eV

electrons '% hv = energia del foton incidente,

Potassium - 20 e nesded o sject eleciron W = energia de enlace del fotoelectron en su capa original (E,), funcion
Photoelectric effect de trabajo del material, o Energia Umbral (hv,).

() O b O

Jurp of L-shell

Para fotones(rayos)-y

Para E = 10?2 keV - el fotoelectron transporta la mayor parte de la e j--fc.ccm,‘;;mckshc..
1 H Photon gamma v
energia del foton incidente (hv). it o o F
W e - 5

, . - L - ) = °© o T
Después de la interaccion fotoeléctrica » creacion de un dtomo o e
absorbente ionizado con una vacante en una de sus capas ligadas: o =

10 iSUENA BIEN!
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Fundamento teoérico

Los fotones pueden cambiar de direccion inelastica o elasticamente (ej. Compton) o ser absorbidos
(“desaparecer”) (fotoeléctrico, produccion de pares) por/en la materia (dtomos, electrones).
La absorcion de fotones puede explicarse desde la atenuacion exponencial de un haz de fotones:

=] oe—IJX

X = longitud del camino en el material o espesor,
I(x) = intensidad del haz de fotones después de x distancia,con I, =1 (enx =0),y
u = coeficiente de absorcién (relacionado con coeficiente de atenuacion de masa y” [cm?/g] = u/p).

La probabilidad de absorciéon de un fotén por la materia viene dada por
la suma de las secciones eficaces discutidas anteriormente:
N, = numero de Avogadro
t . t —_— . .
t o MM+ 0hgiy 0T =20 p = densidad del material
A = peso molecular

O = 0Oy

La probabilidad de absorcion de fotones por unidad de longitud viene
dada por el producto de la seccion eficaz y la densidad de atomos (N): _Nyp Z 5
M=y &

M= No —

LA-CoNGA physics 1 iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

Fotoeléctrico y produccion de pares 2 energia de los fotones completamente absorbida.

Dispersion Compton > parte de energia de los fotones absorbida =2 . = Yoo + Hes
Coeficiente de absorcion de masa Ey
_ Seccion eficaz de dispersion de energia » %«—7F% 9.
:ua_/*"ph +:uas+/*"poir P J EY
Coeficiente de atenuacion de masa
H = Hon * He* g Seccion eficaz de absorcion de energia =2 0,. = 0, - 0.

AIR

Coeficiente de atenuacion de masa para fotones (ej, aire) es
calculado a partir de tablas de secciones eficaces atomicas.

<Ma/p Pair x/p :
T
. o, 5
. D
o, b
Q5" S

Sidney Yip. 22.101 Applied Nuclear Physics. Fall 2006. Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare, https;//ocw.mit.edu. License: Creative
Commons BY-NC-SA.
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Fundamento teoérico

De tal forma, el efecto fotoeléctrico puede reducirse a ser explicado como un interaccion:
y + atomo » gtomo* + €7,
donde la seccion eficaz (o) de interaccion escala con el numero atomico (2) y la energia (E) como:
o x Z°/E3.

» Por aproximacion de Born, a energias intermedias, puede deducirse:

7/2

o, =420,0'Z°(~) €e=E /mc’| (e=energia reducida del foton)
€ A

pudiendo ser expresada en términos de la seccion eficaz de Thompson (o,), para una dispersion elastica
foton — electron:

00:8?“1'3 = 0.66 barn

LA-CoNGA physics 13 iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

0}

3

_—0'00(425(—)

Photo — 2

Mayor absorcion por efecto fotoeléctrico para materiales absorbentes con valores grandes de Z (o o Z°).

LA-CoNGA physics
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Fundamento teoérico

» Para bajas energias de los fotones, la siguiente expresion puede ser usada a partir de la observacion
de los bordes de absorcion:

' R EEEEEEE E \ L-EDGES
E(eV) = 13.6(Z — o)*/n? :
0.9 r , Auger —
N\ Fluorescence - 104
0.8 | F
n =1paraseries K, n =2 para series L, etc, . 07} e
o = constante de apantallamiento, 2 06| : émz'
_ . < . Z : c
Z = numero atomico del absorbente. 0 Kshell 2
g S
=04t *
e 8 I
~ 03| P , 5100k
AE=E, E,E, 0.2t ' L-shell
/‘Zﬁu‘gﬁ;’n (average)
0.1
= olbest o--m7h ! L N IO'ZF roa sl Lo sl ST IRETTY | L
0 20 40 60 80 100 120 10'2 ]00 102
Atomic number (Z) Energy [MeV]

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer Verlag

Fluorescencia domina a grandes Z, Efecto Auger a bajos Z.

LA-CoNGA physics 15 iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

La desexcitacion del atomo excitado se hace a través de dos efectos, con escala de tiempo 1076 s:

« Efecto Auger: atomo*-» atomo** + e,

Electrones Auger depositan energia localmente debido a su pequena energia (<10 keV).

 Fluorescencia: atomo*-» atomo*+vy,

Fotones (rayos-x) interactUan a traves de efecto fotoeléctrico. “Rango” mas largo.

LA-CoNGA physics 16 iSUENA BIEN!



Fundamento teoérico

Asuntos claves del efecto fotoeléctrico: “mensajes para llevar a casa”

—

Tedricamente, el efecto fotoeléctrico es dificil de tratar rigurosamente, debido a la complejidad de
las funciones de onda de Dirac para los electrones atomicos.

2. Domina a bajas energias de |os rayos-y.

3. Conduce a la emision de fotoelectrones por la materia cuando la luz (fotones) incide sobre ellos.

4. La energia maxima que puede recibir un electron en cualguier interaccion es hv.

5. Los electrones solo son emitidos por efecto fotoeléctrico si el fotdon alcanza o supera un umbpral de
energia.

6. Un electron libre (e, de una nube atdmica) no puede absorber toda la energia del foton incidente.

Este es el resultado de la necesidad de conservar tanto el momento como la energia.

7. La seccion eficaz para la emision de n =1 (capa K) fotoelectrones es mayor que la de n = 2 (capa L)
fotoelectrones. Este es el resultado de la necesidad de conservar el momentoy la energia.

8. El efecto fotoeléctrico viene acompanado de la emision de rayos-x o electrones Auger (desexcitacion
del atomo).

LA-CoNGA physics 17 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

DETECCION DE LUZ (FOTONES):

Sensores épticos: foto-multiplicadores de tubo de vacio (Photo-Multipliers Tubes o PMTs)

El efecto fotoeléctrico “convierte” luz en electrones, los cuales pueden ser medidos como ol
una “foto-corriente”, permitiendo responder a entornos muy bajos de iluminacion: |

PHOTO-

IHCIdent PHOTOCATHODE  ELECTRON — _
1 ENTRANCE Foiting. TN BnvELoPE VACUUM
sidt WINDQW / GRID l
photoelectrons .
‘\/ ‘ ANODE

P
/fvb
LIGHT |

( .- .. PHOTON ;! R ?
\ / = OUTPUT
WINY . | § SIGNAL

Ll L "Ill—l—m—$ MM W »?
photocell ¢ ' HIGH VOLTAGE I
| u A N SUPPLY

AEFLECTION MODE
PHOTOCATHODE

Ajddns 1emod a|geliea

DIRECTION OF LIGHT

Un PMT es un dispositivo muy sensible usado para detector fotones via efecto
fotoeléctrico.

PHOTOELECTRON

LA-CoNGA physics 18 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

El PMT, por tanto, “convierte” fotones en senales eléctricas, amplificadas a un
nivel dtil mediante la emision de electrones secundarios.

v Principales fenébmenos fisicos asociados: fotoemision y emision secundaria.

v Dentro de la instrumentacion asociada: centelladores, cambiadores de

longitud de onda (WLS), dispositivos de multiplexado denso por division en
longitudes de onda (DWDM), fibras opticas (guias de luz), etc.

LA-CoNGA physics
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Fundamento experimental

Los PMTs amplifican la foto-corriente desde un “fotocatodo” (catodo fotoemisivo) de metal alcalino
(con funcion de trabajo baja), creando pulsos de millones de electrones que pueden ser registrados.

Algunos factores que impactan el desempeno de un PMT: 100 Soreh B ProrosAronE =]
_ SILICA GLASS —~ qﬁHIALKALI PHOTOCATHODE —
« Divisores de Voltaje. < VA N
% 10 // ‘[ BOROSILICATE *;\
| 7 ——F < GLASS _ N
« Caracteristicas espectrales (e]. sensibilidad radiante, n —weuss S iso N n
eficiencia cuantica) en funcién de la longitud de onda. = L \\ N A \; <
2 1 EiE SO N T 0 R A\ 100 =
Z TSRS SN0 2
. " " p e . S5 7 INZ U7 N7 N Y Y
o Materiales de la “ventana” / sensibilidad espectral (ej, sl ~ XN\ o &
. ) . S e ; 7 :
cristales, zafiros, silice, vidrio-UV, borosilicato). - e \-\\\\\ m L
o Materiales del fotocatodo y composicion (ej., bi-alcalino, Mo mo w0 a0 50 eo 700" %
multi-alcalino). Sensibilidad luminosa (iluminancia). WAVELENGTH (nem)

n: NUmero de fotoelectrones emitidos
por el fotocatodo con respecto al
Nnumero de fotones incidentes.

« Caracteristicas temporales (e]. pulsos tempranos, pulsos
tardios, corriente oscura).

h:6.63x 10 J.s

Ej., la eficiencia cuantica (n) puede ser obtenida desde la ALY 12:0-Sk-1[}{] ol | o300 10°m-s”

C
sensibilidad radiante S, [A/W] usando la siguiente ecuacion: A-e e:1.60 x 107 C

LA-CoNGA physics 20 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

Un PMT puede funcionar en dos modos de trabajo:

HIGHER LIGHT LEVEL (Multiple Photoelectron State) Flujo de fotones multiples: pulsos de salida

o JULIUDUDTVOUIUIN]  AssovmsoFprorons - SHEETPHESEOS
PHOTOELECTRON . p
o UL ewssion v Si el ndmero de pulsos de fotoelectrones del PMT

es demasiado grande para detectarlos
) _myxmmmm_ SIGNAL OUTPUT (PULSES) individualmente, se puede medir una fotocorriente

promedio.
r“w ANV \ SIGNAL OUTPUT v El flujo de fotones se puede calcular a partir de |a
O (FULSERVER LAREED) sensibilidad radiante S, [A/W].
- TIME
LOWER LIGHT LEVEL (Single Photoelectron State) Eventos de fotones individuales: pulsos de salida

®) I I I I I I I I ARRIVAL OF PHOTONS discretos
® J_l_I_I_PHOSTSO&ECTRON v Los pulsos de los fotoelectrones de un PMT pueden
8 EMISSI

ser contados, dando lugar a la medida de fotones

@ _IL l l ! s “ SIGNAL OUTPUT Por Segyndo, - |
(DISCRETE PULSES) v Este método de deteccion se denomina modo de

- TIME ‘conteo de fotones",

LA-CoNGA physics 21 iSUENA BIEN!



Algunas aplicaciones:
Espectrofotometria.
Equipamiento meéedico (PET).
Biotecnologia.

Medidas ambientales.
Inspeccion de pozos petroleros.
Monitores de radiacion.
Medidas industriales.
Aplicaciones aeroespaciales.
Espectrometria de masas.

Analisis de superficies de solidos.

LA-CoNGA physics

e KM3NeT Building Blocke
(ARCA-ORCA)

3D network of 64k PMTs
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Fundamento experimental

Sensores opticos: foto-multiplicadores de Silicio (Silicon Photo-Multipliers o SiPMs)

v’ Estdn compuestos por una matriz de alta densidad de fotodiodos de avalancha
(Avalanche Photo-Diodes o APDs) pudiendo ser operados en modo Geiger (G-APD).

v Otros nombres: APD de Unico foton (Single-Photon Avalanche photoDiode o SPAD) @ 6 &
o contador de fotones de varios pixeles (Multi-Pixel Photon Counter o MPPC). - .

El APD:

Semiconductor a base de Si, contiene una unién-pn: regién-p dopada i s
positivamente con region-n dopada negativamente, intercalando un area de N-Contac |

. . . athode
carga neutra o zona de carga espacial (depletion region). \

Incident
Photons

> Incidencia de fotones en el diodo.
> Paso a través de la capa de SiO.. Layer
> Paso a través de capas ny p. il
> Zona de carga y excitacion de electrones libres y huecos. N-Layer P-Layer _ Figure 1
> Migracion al catodo y al anodo, respectivamente.

LA-CoNGA physics 23 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

Elemento basico de un SiPM: pixel - combinacion G-APD + resistencia de quenching (apagado). Varios
pixeles son conectados eléctricamente y dispuestos en 2D.

v’ Cada pixel emite un pulso con la misma amplitud cuando detecta un

=i foton.
th v' Pulsos generados por varios pixeles son emitidos mientras se superponen
entre si.

> Si tres fotones inciden en diferentes pixeles y se detectan al mismo
tiempo, el SIPM emite una senal cuya amplitud es igual a la altura de
|Os tres pulsos superpuestos.

x2/d.o.f. =1.0994

}—D Signal

2000 2500 3000 3500

0 500 1000 1500
Channel [ADC]

Cada pixel genera siempre un solo pulso, sin importar cuantos fotones inciden al mismo tiempo sobre
el: la linealidad de salida empeora con el aumento de fotones incidentes en la matriz.

LA-CoNGA physics 24 iSUENA BIEN!



Algunas aplicaciones: Fisica de Altas Energias (ej. neutrinos).

Medicion de distancias (LiDAR). . Erfﬂ

— TinePrcton Granbar e
v~ 10 kg active region, 50 cm drift length : D

Equipamiento médico (PET) (¥).

Tracking plane:

Ene lane:
1,800 SiPMs, T e

Citometria de flujo. 12 PMTs,

Contador de particulas ().

Oftalmoscopio laser de barrido (SLO).

Monitor de higiene.

Inner shield:
copper, 6 cm thick

Computacion cudntica y criptografia.

Medicion de fluorescencia y quimioluminiscencia.

*Versatilidad con PMTs, en particular.

LA-CoNGA physics 25
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Fundamento experimental

ANALISIS DE DATOS Y ESTADISTICA DE CONTEO: tres modelos especificos de relevante utilidad

1. Distribucion Binomial: generalmente aplicable a todos los procesos de p-constante. Engorroso
para muestras grandes. Asociando:

x~ = (2/3)*6 ,
n = NnUmero de ensayos, extracciones, eventos u observaciones. :
p = probabilidad de acierto para cada observacion. 0201 il
0.15¢ i
Podemos predecir la probabilidad de contar exactamente “x" aciertos: P(x)m.. :
0.05¢ |
n! x| P(x):"funcion de distribucion de . l 1]
P(X): px(l_p) () - } 055 6 8 10 ©
(n—x)x! probabilidad” (PDF) esperada %
Normalizacion: Valor medio esperado: Varianza esperada: Desviacion estandar:

n 2

. — _ o = +/var iance
> P(x)=1 X =Y x-P(x) o> = (x-x) -P(x)
o= = = o=x(L-p)

=np(Ll—p)=x(1-p)

X=p-n

LA-CoNGA physics - iSUENA BIEN!




Fundamento experimental

i n

2. Distribucion de Poisson: simplificacion de la distribucion binomial si la probabilidad de acierto “p
es pequena (p<<l).

P(x) (pn)—e_pn P(x): "funcion de distribucion de probabilidad” (PDF) esperada

X!

Normalizacion: Desviacién estandar:

n Poisson distribution for
> Plx)=1 6=x x = 274

x=0
Valor medio esperado: Varianza esperada:

C N x| e - -

X =Y Xx-P(x) P(x)= GZ:Z(X—X) -P(x) 2

x=0 X! x=0 * 3 E x
_ s 6 1
=pn=X
X=p-n
El valor de x~ = pn a menudo se conoce como “tasa media de observaciones”.
LA-CoNGA physics 27 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

3. Distribucion Gaussiana: simplificacion adicional permitida si la tasa media de observaciones
(x~ = pn)es grande.

- Uso correcto de estimadores:
1 2
Binomial Poisson Gaussian P(x)= =-e , ,
o I ,_l V27X Podemos aplicar g = 1/x solo si x
> ~ P(x): "funcion de distribucion de | representa un  numero
p<<l x large orobabilidad” (PDF) esperada contado de observaciones.

Valor medio esperado, varianza esperada, desviacion estandar: > No aplica directamente a:

e Tasas de conteos.

" 2 _ % « - . .
X=pn G =X o=x wl « Sumas o diferencias de
P(x) cuentas.
Normalizacién: oer » Promedios  de  cuentas
o iIndependientes.
n . . .
ZP(X)zl ol « Cualguier cantidad derivada.
= ll"
T | i Z 2
0, 0 T2s 30 35 40 > "Formula de propagacion de

X errores” debe considerarse.

LA-CoNGA physics 28 iSUENA BIEN!



Fundamento experimental

LA SIMULACION COMO HERRAMIENTA PREVIA A LA EXPERIMENTACION: | HAMAMATSU

PHOTOMN IS OUR BUSINESS

Simulador senal / ruido para conteo de fotones (Hamamatsu Photonics):

La relacion sefnal-a-ruido (Signal-to-Noise ratio, S/N) es una figura de mérito que se utiliza para describir
qué tan discernible es |la senal del ruido.

En aplicaciones de deteccidon de luz, con ganancia 1, la S/N estd fundamentalmente definida como:

— 2 2 2 /2
S/N - S/'nput X PDE/(ﬂ photon-shot N dark-shot N readout)/

En ocasiones encontrada en otras formas, debido a diversos factores, como la naturaleza del esqguema
de lectura en el conteo de fotones, una definicion Mas popular viene siendo:

S/N - Ntotal/(Ntota/ * ZNdark)7/2 = Ntota//(GZT—D * GZD)7/2
Asumiendo la combinacion RMS de ruidos disparados por cuentas oscuras y fotosenales.

Hamamatsu y Altas Energias 2> ATLAS, CMS, ALICE. Pierre Auger. lceCube, KM3NeT, Super-K, Hyper-K ...
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Fundamento experimental

Hamamatsu dispone de una herramienta en linea, como primera frontera, para la elecciéon de un
fotosensor de acuerdo a las necesidades, como uno de los muchos factores a considerar para el
rendimiento optimo del sistema de deteccion:

Inputs principales para conteo de fotones

PMT Photon Counting Head Inputs: |_| N k a S| mu | a d or
Count Sensitivity (s'pW) Wavelength (nm) Dark Count Rate (37} Pulse Pair Resolution (ns) ’ co n p M T.

4 9e+5 400 100 20 L]

MPPC (SiPM) or SPPC (SPAD) Counting Module Inputs: Se n S | b | | | d a d d e CO nteo'
ng (%) gaer;f%unt[cps: ;BL Pulse Width (ns) |_O n g lt u d d e O n d a .

Tasa de cuentas oscuras.
Resolucion para par de pulsos.

Signal-to-Noise Ratio

10*
—— PMT

—— MPPC

10°

Inputs principales para conteo de fotones
con SiPM:

Eficiencia de fotodeteccion.

Cuentas oscuras.

102

Slgnal-to-Molse Ratlo

—
[=]

[y

1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107 108
Photonsper Secon Ancho de pulso TTL.
Probar PMT - variar parametros. Probar SiPM - variar parametros. PMT Vs SIiPM.
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https://hub.hamamatsu.com/us/en/interactive_tools/photon-counting-snr-simulator/index.html

Conceptualizacion

EJEMPLO DE CONCEPTUALIZACION (TEORICA) - I: en aula, no entregable

Consideramos el efecto fotoeléctrico en plata, la longitud de onda (4,) del umbral fotoeléctrico en este

mMaterial es 325 nm. Calcular la velocidad del electron liberado de una superficie de plata por luz UV de A
=253.6 nm.

Solucion:

De acuerdo a la relacion de Einstein, la energia cinética del fotoelectron puede calcularse como:

F=hv—hw » La energia correspondiente para la luz UV (A) seria:
donde, E =hv=1241/253.6¢eV = 4.894 eV
v = frecuencia del fotdn incidente, » vy para lalongitud de onda (A,) del umbral fotoeléctrico:
v, = frecuencia umbral. E = hvy=1241/325=3818 eV
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Conceptualizacion

De esta forma podemos calcular la energia cinética del electron librado como:

I'=4894 eV -38I18eV=1076¢eV,

y de alli la velocidad del electron:
T = (1/2)(mVv2) = (mc22)/(2c?) = (0.511x109x\2)/(2c?) = 1.076 eV,
siendo extraida como:

v=2.05x%103c = 6.15x10° m s-1
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Conceptualizacion

EJEMPLO DE CONCEPTUALIZACION (EXPERIMENTAL) - II: en aula, no entregable

Se utiliza un detector de Silicio para medir la intensidad de un haz de fotones de 150 keV. Se encuentra
que la relacion senal / ruido (S/N) es 300. Determine el ruido introducido por la electrénica asociada.

Solucion:
Primero calculamos el nivel de ruido estadistico, partiendo de la estimacion del numero de pares de

carga generados. Suponiendo que toda la energia incidente se absorbe en el volumen activo del
detector, el nUmero de pares de huecos de electrones generados es:
N = Egep/ W = (150 x10%) /3.6 (para silicio W = 3.6 eV / par-de-carga)
N = 4.17 x 10% pares-de-carga
Las fluctuaciones estadisticas asociadas con la generacion de pares de carga estan dadas por:

Ocor = VFN = /(0.1)(4.17 x 10%) (para Silicio y Germanio F = 0.1)

0.4 = 64.5 pares-de-carga
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Conceptualizacion

El ruido debido a la electréonica se puede estimar a partir de la expresion de la relacion S/N de la
siguiente manera:

S/N =N/ (070t + 0%eec)??
Despejando o, de la ecuacion tenemos:
Ocjec = [IN/(S/N))? - 02510 V2,
Oujec = [(4.17 x 10%/ (300))2 — 64.52] V2,

O..c = 123 pares-de-carga

elec
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Conceptualizacion

EJERCICIO DE CONCEPTUALIZACION (TEORICA) - I: en casa, entregable

Ahora nos enfocamos en el caso de fotones de alta energia. Un foton de rayos-y de #/Cs cuando incide
sobre un trozo de uranio expulsa fotoelectrones de su capa-K. SuU momento magnético nuclear medido

con un espectrometro magnético de rayos-B, arroja un valor de Br = 3.083 X 103 Wb /m. La energia de
enlace de un electron-K en uranio es 115,59 keV.

\

Determine:

T EXORCISE CLASS TODAY T’

a) La energia cinética de |los fotoelectrones.
b) La energia de los fotones de rayos-y.

EZN

Oops. Sorry. |, u%ﬂ@ﬂ : cton110
, thought it was a typo. |
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Conceptualizacion

EJERCICIO DE CONCEPTUALIZACION (EXPERIMENTAL) - lI: en casa, entregable

Se encuentra que una fuente radiactiva tiene una tasa de conteo de 5 cuentas / segundo.

;. Cual es |la probabilidad de observar:

a) Nninguna cuenta en un periodo de 2 segundos?
b) ¢Cinco cuentas en 2 segundos?

T EXORCISE CLASS TODAY ?

E7N

Oops. Sorry. |, M%ﬂ@*ﬂ - cton110
thought it was a typo.
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2. Arreglo experimental




Arreglo experimental

ONLINE: VIA ZOOM

» Banco de prueba experimental construido por el Prof. Dennis Cazar en la USFQ: 3 pasos simples.

\y ! SystemOverview

Copiar vinc...

Mirar en (28 Youlube

1. Banco de pruebas
(diseno experimental)

LA-CoNGA physics

2. Calibracion del sistema

—

{;:’l FindingTheplateau

Mirar en (£ Youlube

D

Copiar vinc...

D

Copiar vinc..

Mirar en (E8 Youlube

3. Operacion del sistema

2
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https://laconga.redclara.net/courses/modulo-instrumentacion/claseMI13/claseMI13.html
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3. Aprendizaje practico



Aprendizaje practico

OFFLINE: VIA MATTERMOST, entregable

» Con referencia al banco de prueba experimental presentado anteriormente, se usara un formato de
datos equivalente para trabajo extraclase, de los tantos que disponibles en el experimento LAGO.

é
Mattermost

O The Latin American Giant Observatory (LAGO)
S

DATA SET
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4. Lecturas adicionales, recursos web y
bibliograficos



Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

LECTURAS ADICIONALES:

What, exactly, is a photon?
https://amp-spie-org.cdn.ampproject.ora/c/s/amp.spie.org/news/photonics-focus/novdec-2020/what-exactly-is-a-

photon

Eight things you might not know about light
https:// www.symmetrymadgazine.org/article/eight-things-you-might-not-know-about-light

The Simple Idea Behind Einstein’s Greatest Discoveries
https://www.guantamadazine.org/einstein-symmetry-and-the-future-of-physics-20190626/

Explaining the laser’s light: classical versus quantum electrodynamics in the 1960s
https//link.springer.com/article/10.1007/s00407-015-0166-8

Photomultiplier Tubes: basics and applications. Fourth Edition
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT_handbook v4E pdf
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https://www.quantamagazine.org/einstein-symmetry-and-the-future-of-physics-20190626/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00407-015-0166-8
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT_handbook_v4E.pdf

Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

A technical guide to silicon photomultipliers (MPPC) - Overview
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-note/sipm-mppc-technical-note/index. htm|

Simulating Silicon Photomultiplier Response to Scintillation Light
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4519993/

Photon Counting SNR Simulator
https://hub.hamamatsu.com/us/en/interactive_tools/photon-counting-snr-simulator/index.html

Photon Counting in Astrophotometry. Fundamentals and Some Advices for Beginners.
Romualdas KALYTIS. Astronomical Observatory, Lithuania.

https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/131254
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Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

RECURSOS WEB:

Online Particle Physics Information

https://scientific-info.cern/search-and-read/online-resources/online-particle-physics-information

Physics LibreTexts: Interaction of Radiation with Matter

https://phys.libretexts.org/Bookshelves/Nuclear_and_Particle_Physics/Book%3A_Introduction_to_Applied_Nuclear_P
hysics_(Cappellaro)/08%3A Applications_of Nuclear_Science (PDF_-
_1.4MB)/8.01%3A_Interaction_of Radiation_with_Matter

MIT Open Course Ware - Applied Nuclear Physics - Fall 2006

https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-101-applied-nuclear-physics-fall-2006/#
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Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

Nuclear Power: light-matter interaction

https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-
radiation-matter/photoelectric-effect/

https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-
radiation-matter/compton-scattering/

https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-
radiation-matter/

https://www.nuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-
radiation-matter/pair-production/

https://www.Nnuclear-power.net/nuclear-power/reactor-physics/interaction-radiation-matter/interaction-gamma-
radiation-matter/gamma-ray-attenuation/
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Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

RECURSOS BIBLIOGRAFICOS:

Particle Detectors. Second Edition. Claus Grupen and Boris Shwartz.
Chapter 1-Interactions of particles and radiation with matter — 1.2 “interaction of photons”.
Radiation Detection and Measurement. Third Edition. Glenn F. Knoll.

Chapter 3 — Counting statistics and error prediction.
Chapter 4 — General properties of radiation detectors.
Chapter 8 — Scintillation detector principles.

Chapter 9 — Photomultiplier tubes and photodiodes.

Physics and Engineering of Radiation Detection. Second Edition. Syed Naeem Ahmed.

Chapter 2 — Interaction of radiation with matter — 2.3 “interaction of photons with matter”.
Chapter 6 — Scintillation detectors and photodetectors.

Chapter 9 — Essential statistics for data analysis.

Chapter 10 — Software for data analysis.

LA-CoNGA physics 46 iSUENA BIEN!



Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments. Second Edition. William R. Leo.

Chapter 2 — Passage of Radiation Through Matter — 2.7 “the interaction of photons”.
Chapter 4 — Statistics and Treatment of Experimental Data.

Chapter 5 - General Characteristics of Detectors.

Chapter 7 — Scintillation Detectors.

Chapter 8 - Photomultipliers.

Chapter 9 — Scintillation Detector Mounting and Operation.

Chapter 10 — Semiconductor Detectors.

Statistical Data Analysis. First Edition. Glen Cowan.

Chapter 1- Fundamental Concepts.

Chapter 2 — Examples of Probability Functions.

Chapter 5 - General Concepts of Parameter Estimation.
Chapter 9 — Statistical Errors, Confidence Intervals and Limits.
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Lecturas adicionales, recursos web y bibliograficos

Probability and Statistics in Particle Physics. First Edition. Frodesen, Skjeggestad, Tofte.

Chapter 2 — Probability and Statistics.

Chapter 3 — General Properties of Probability Distributions.
Chapter 4 — Special Probability Distributions.

Chapter 6 — Comparison of Experimental Data with Theory.
Chapter 7 — Statistical Inference from Normal Samples.
Chapter 8 — Estimation of Parameters.
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