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Tipos de detectores



Procesos físicos de interacción partícula-materia
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Detectores gaseosos
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La radiación ioniza las moléculas del gas produciendo iones y 
electrones.

Los electrones son atraídos hacia el electrodo positivo y los iones 
con carga positiva hacia el electrodo negativo, produciendo una 
corriente eléctrica en el circuito.

https://www.youtube.com/watch?v=Uf_0-eODN4Y
&ab_channel=PIEUCM

Cámara de chispas

https://www.youtube.com/watch?v=Uf_0-eODN4Y&ab_channel=PIEUCM
https://www.youtube.com/watch?v=Uf_0-eODN4Y&ab_channel=PIEUCM


Ionización

Si una partícula cargada posee la 
energía mínima necesaria para 
arrancar un electrón de un átomo 
neutro, puede ionizar el átomo. 

Los rayos cósmicos o radiación 
ionizante son los responsables de 
la ionización atmosférica. 
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Creación de pares electrón-hueco
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Centelladores y fotomultiplicadores
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Excitación
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Efecto fotoeléctrico
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La incidencia de fotones 
sobre un material puede 
liberar electrones, siempre y 
cuando tengan la energía 
suficiente para arrancarlos. 

La energía de los electrones 
emitidos no depende de la 
intensidad de la radiación 
que le llega, sino de su 
frecuencia. 



Calorímetros
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https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg&t=28s&ab_channel=CERN

https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg&t=28s&ab_channel=CERN


Bremsstrahlung (Radiación de frenado)
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Radiación electromagnética 
producida por la 
desaceleración de una 
partícula cargada debido al 
campo eléctrico producido por 
otra partícula con carga

https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_cargada


Detectores de radiación Cherenkov
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https://www.youtube.com/watch?v=rSwbL2coz_Y&
ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory

https://www.youtube.com/watch?v=eybbrQVN3F4&
ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory

● El patrón en cascada (izquierda) es un patrón típico de un neutrino electrónico.
● Cuando un neutrino muónico interactúa en IceCube crea un muón como partícula secundaria, que cruza todo el detector dejando una 

traza de luz (centro).
● El patrón de doble explosión (derecha) es producido por un neutrino tauónico, que interactúa con el hielo creando una cascada 

hadrónica (la primera cascada de color rojizo) y un tau, el cual decae casi inmediatamente creando una segunda cascada de partículas de 
color verdoso.

https://www.youtube.com/watch?v=rSwbL2coz_Y&ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory
https://www.youtube.com/watch?v=rSwbL2coz_Y&ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory
https://www.youtube.com/watch?v=eybbrQVN3F4&ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory
https://www.youtube.com/watch?v=eybbrQVN3F4&ab_channel=IceCubeNeutrinoObservatory


Radiación de Cherenkov
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Ocurre cuando una 
partícula cargada viaja 
con una velocidad mayor 
a la de la luz en un 
medio dieléctrico.
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https://www.youtube.com/watch?v=cBgUHPyvjhU&ab_channel=UniverzavNoviGorici%2FUniversityofNovaGorica

https://www.youtube.com/watch?v=1ZORGubbOes&ab_channel=CONICETDialoga

https://www.youtube.com/watch?v=cBgUHPyvjhU&ab_channel=UniverzavNoviGorici%2FUniversityofNovaGorica
https://www.youtube.com/watch?v=1ZORGubbOes&ab_channel=CONICETDialoga


GEANT4



https://geant4.web.cern.ch/node/1
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https://geant4.web.cern.ch/node/1
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Modelo estándar 
de partículas



Aplicaciones

https://geant4.web.cern.ch/applications
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https://geant4.web.cern.ch/applications
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https://geant4.web.cern.ch/applications/medical_applications

The human_phantom example model
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LP2iB-CENBG microbeam irradiation of a keratinocyte with alpha particles
from the « microbeam » Geant4 advanced example -

- movie courtesy of L. Garnier (CNRS) -



Mi experiencia:

Simulación de los detectores 
MuTe y LAGO

Simulación de minas antipersonas
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Simulación del panel de centelleo del MuTe

23

A. Vásquez-Ramírez et al 2020 JINST 15 P08004

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta


Simulación del panel de centelleo del MuTe
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A. Vásquez-Ramírez et al 2020 JINST 15 P08004

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta


Simulación del WCD de MuTe
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A. Vásquez-Ramírez et al 2020 JINST 15 P08004

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta


Simulación de WCDs en varias ubicaciones del Latin American 
Giant Observatory (LAGO)
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https://pos.sissa.it/358/412/pdf

C. Sarmiento-Cano et al 2019 PoS ICRC2019 412

https://pos.sissa.it/358/412/pdf
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Improvised Explosive Devices and cosmic rays
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Particles generated from the interaction of soil models with the Bucaramanga secondary flux of 24 h

A. Vásquez-Ramírez*, M. Ariza-Gómez, M. Carrillo-Moreno, V.G. Baldovino-Medrano, H. Asorey and L.A. Núñez
*presenter e-mail: adriana2168921@uis.edu.co

About 60 countries and territories are still contaminated 
with Improvised Explosive Devices (IEDs)

It is possible
to use cosmic 

radiation for the 
detection of 

IEDs?

Conclusions

Simulation: interaction between an IED and cosmic radiation

ANFO =  94.3% + 5.7%
Ammonium 

nitrate
Diesel oil 

No.2

1 Dry soil model
Juárez, M. et al., U. de Alicante (2006)

2 Humid soils models
90 wt.% Dry soil + 10 wt.% water 
70 wt.% Dry soil + 30 wt.% water

            

2 Fertilized soil models
Dry soil + ammonium nitrate
                (1 ppm and 2 ppm)

The interaction between the main chemical compounds of the most 
commonly IED found in Colombian soils with the background flux of 
cosmic rays at Bucaramanga level generates particles that can be 
detected, suggesting a possible IED detection criterion.

The number of protons with 0.58 MeV in mined soils is around 237% 
greater than protons in dry soil model, 2278% in humid soil 
(30wt.\%) and 688% for fertilized soil (2 ppm).

A. contra minas, Tech. Rep. Ejército Nacional (2011)

Monitor, L. et al., Concord (2020) 

Using the LAGO-ARTI framework 
(for WCDs simulation response) 
Sarmiento-Cano, C. et al., PoS ICRC2019 (2020).

Conclusions
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There is an excess 
of protons around 

0.58 MeV in the 
presence of the 

IED

https://pos.sissa.it/395/480/pdf

https://pos.sissa.it/395/480/pdf
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https://pos.sissa.it/395/480/pdf

Luigui Miranda

https://pos.sissa.it/395/480/pdf


Pasos fundamentales para una simulación 
sencilla

29



1. Definir la geometría del sistema físico
2. Definir los materiales
3. Definir los procesos y propiedades físicas
4. Escoger las condiciones iniciales
5. Extracción de datos

30

https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/GettingStarted/gettingStarted.html

Pasos fundamentales para una simulación 
sencilla

https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/GettingStarted/gettingStarted.html
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https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/GettingStarted/gettingStarted.html

https://geant4-userdoc.web.cern.ch/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/GettingStarted/gettingStarted.html


Vamos a simular un 
Detector de Centelleo 

32



1. Definir la geometría del centellador
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1. Definir la geometría del centellador
Dimensiones

Material

Ubicación 
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1. Definir la geometría del centellador
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1. Definir la geometría del centellador

36



1. Definir la geometría del centellador
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1. Definir la geometría del centellador

Y faltan los 2 
recubrimientos de 
la fibra y el SiPM
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1. Definir la geometría del centellador

No se asusten y 

admiren el nivel de detalle del GEANT4
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2. Definir los materiales
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2. Definir los materiales
Materiales a partir de elementos
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2. Definir los materiales
Materiales a partir de elementos

Materiales a partir de otros materiales
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2. Definir los materiales

Algunos materiales ya están definidos en Geant4

Materiales a partir de elementos

Materiales a partir de otros materiales
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3. Definir los procesos y propiedades físicas

Activar procesos físicos según el detector
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3. Definir los procesos y propiedades físicas

Propiedades 
físicas de los 
volúmenes  

Activar procesos físicos según el detector
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4. Escoger las condiciones iniciales

Partículas incidentes

Tipo: Muón
N partículas: 104 
Energía: 1 GeV
Posición inicial: x

p
 = (2 + 4n) cm

                 y
p
 = 1 cm

                 z
p
 = 2 cm

Dirección: (0, -1, 0)
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4. Escoger las condiciones iniciales
Partículas incidentes

Tipo: Muón
N partículas: 104 
Energía: 1 GeV
Posición inicial: x

p
 = (2 + 4n) cm

                 y
p
 = 1 cm

                 z
p
 = 2 cm

Dirección: (0, -1, 0)

Más partículas

Más energía

Más tiempo de 
cómputo!!!

Tipo de partícula

47



5. Extracción de datos

Los datos de salida se muestran en cada interacción de la partícula:

• Tipo de partícula
• Primaria o secundaria
• Posición
• Energía actual 
• Cambio de energía
• Distancia recorrida
• Volumen donde está
• Tipo de interacción / Proceso 

Físico

https://indico.cern.ch/event/472305/contributions/1982331/attachments/1223729/1790331/Tracking.pdf
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https://indico.cern.ch/event/472305/contributions/1982331/attachments/1223729/1790331/Tracking.pdf


5. Extracción de datos

Atenuación del número de fotones 
respecto a la posición de impacto del 

muón en el centellador

Pérdida de señal debido a un mal acople 
entre la fibra y el SiPM

49

A. Vásquez-Ramírez et al 2020 JINST 15 P08004

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/08/P08004/meta


Acabamos de simular la respuesta de una barra 
centelladora del MuTe!!
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Práctica en Geant4
https://github.com/adrianacvr/geant4-class
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https://github.com/adrianacvr/geant4-class


Tarea:

1. Lanzar las siguientes partículas:
a. 1000 gammas de 2 MeV
b. 1000 gammas de 4 MeV
c. 1000 mu- de 100 MeV

      Para eso deben modificar el archivo run2.mac

2. Analizar los histogramas del archivo .root de cada caso

3. Guardar una foto del calorímetro con una partícula

4. Repetir pero con un “absorber” de agua: cambiar en el DetectorContruction.cc 
el material “G4_Pb por “G4_WATER” y compilar en una carpeta nueva 

52



¿Preguntas?
Próxima clase:

Simulación de la barra 
centelladora de MuTe
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Muchas gracias por su atención
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