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Módulo de Instrumentación



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”

PRINCIPALES PROCESOS DE INTERACCIÓN



● Los fotones (γ) son partículas con mγ=0, qγ =0, JPC(γ)=1--

● Como qγ = 0 , los fotones se detectan indirectamente: en sus interacciones producen 
electrones y/o positrones que posteriormente interactúan electromagnéticamente con la 
materia

● Los procesos principales:
○ Efecto fotoeléctrico
○ Dispersión de Compton
○ Producción de pares e+ e-

● Los fotones pueden ser absorbidos (efecto fotoeléctrico o creación de pares e+e-) o 
dispersados (dispersión Compton). Su energía puede cambiar drásticamente

● Debido a las interacciones, el flujo de fotones en un material se reduce caracterizado por 
la longitud de atenuación (coeficiente de absorción μ=1/λ)

LOS FOTONES EN LA MATERIA

Eγ

𝜇 coeficiente de absorción
N átomos/m3

A masa molar
NA número de Avogadro
𝜌 densidad
𝜎 sección eficaz del fotón
𝜆 camino libre medio o 
longitud de absorción



● Absorción de fotones por el electrón ligado a un átomo 
y transferencia de su energía a este electrón

● Conservación de E: 
Ee = Eγ - Eelectron binding energy = hν - Eb
(Eb ~ 13,6 eV, energía de enlace del átomo)

● Este efecto sólo puede tener lugar en electrones ligados 
ya que el proceso en electrones "libres" γe → e no 
puede conservar el momento y la energía

●
● A « baja » energía ( I0<< Eγ << mec

2):

● A « alta » energía (Eγ >> mec
2):

EFECTO FOTOELÉCTRICO

Fuerte dependencia con Z.  Dominante a bajas 
energías (Eγ <100 keV)

K
L

M



DESEXCITACIÓN DEL ÁTOMO (tras el efecto fotoeléctrico)

● Tras la emisión de un "fotoelectrón", el átomo se encuentra en un estado de 
excitación

● La desexcitación se produce mediante dos efectos (escala de tiempo: ~10-16 s)
○ Fluorescencia: 

■ Atom*+ → Atom*+ + γ (Rayos X)

○ Efecto  Auger:
■ Atom*+ → Atom*++ + e- (Auger electron)

● Los e- Auger depositan energía localmente (energía pequeña < ~10 KeV)
● El efecto de fluorescencia será muy útil cuando hablemos sobre detectores 

centalleadores 
● El efecto Auger fue descubierto independientemente por Lise Meitner y Pierre 

Auger en los años 1920s



EFECTO COMPTON

● Dispersión del fotón incidente (Pγ= (0,Pγ)) por un 
electrón en reposo (Pe = (mγc

2,0)) → cambio de 
frecuencia del fotón dispersado

● Por conservación del 4-momento la energía cinética 
transferida al e- es:

𝞱 es el ángulo de dispersión del fotón

● γ Forward scattering θγ = 0 → Eγ’ = Eγ’
max = Eγ  →  Te= 0

○ El fotón mantiene su energía total
● γ Backward scattering θγ = π → Eγ’ = Eγ’

min  → Te es máxima
○ El fotón no puede ser absorbido completamente



EFECTO COMPTON
● Dispersión del fotón incidente (Pγ= (0,Pγ)) por un 

electrón en reposo (Pe = (mγc
2,0)) → cambio de 

frecuencia del fotón dispersado
● Por conservación del 4-momento la energía cinética 

transferida al e- es:

𝞱 es el ángulo de dispersión del fotón

● γ Backward scattering θγ = π. La máxima 
energía cinética transferida al electrón es:

La transferencia de la energía total de 𝛾 al e-  por 
Compton no es posible. De ahí que haya un corte 
brusco en Te

max dando lugar al borde Compton



EFECTO COMPTON
● La dispersión Compton es el proceso electromagnético más conocido

○ Sección transversal de dispersión Klein-Nishima



PRODUCCIÓN DE PARES (o conversión de fotones)

● Debido a la conservación de la energía-momento este proceso no puede tener lugar 
en el "vacío", es necesario una interacción con un campo electromagnético

Pair production in the field of 
the nucleus

Pair production in the field of an 
electron (smaller probability ~ 1/Z)

● La producción de un par e-e+ por un fotón es 
posible cuando E𝛾 supera el umbral

El segundo término corresponde a la energía cinética 
transferida at target (bien sea un núcleo o un electrón)

● Producción de pares en un Pb plate 



PRODUCCIÓN DE PARES (o conversión de fotones)

● Sección eficaz de la producción de pares:

● Entonces la probabilidad dw de conversión del fotón en una trayectoria pequeña dx 
es aproximadamente:

● La probabilidad de producción de creación de pares en 1 X0 es exp(-7/9).
El camino libre medio de un fotón antes de crear un par e-e+ es  𝜆= (9/7)X0

A altas energías (E𝛾→∞) la sección eficaz 
es independiente de E𝛾 (precisión de % 
hasta energías tan bajas como 1 GeV, en 
particular para materiales de alta Z)

X0 longitud de radiación 
Bremsstrahlung (cm)



RESÚMEN INTERACCIONES DE FOTONES CON LA MATERIA



DEPENDENCIA EN Z Y ENERGÍA

● Eγ = 0,1 MeV en C (Z=6) El efecto Compton es dominante
en I (Z=53) El efecto fotoeléctrico es dominante

● Eγ = 1 MeV El efecto Compton es dominante
● Eγ = 10 MeV en C (Z=6) El efecto Compton es dominante

en I (Z=53) la producción de pares es dominante



CASCADAS ELECTROMAGNÉTICAS

● Electrones y fotones con altas energías producen cascadas electromagnéticas 
cuando interactúan con el material del detector

𝛾

● Aprenderemos más sobre cómo caracterizar estas cascadas en la clase de 
calorimetría!

● El fotón de alta energía produce pares e-e+ (producción de 
pares). 

● Los e- y e+ emiten más γ's, que producen pares e+e-, etc, 
etc

●  La multiplicación de partículas continúa hasta que la energía 
media energía de las partículas es igual a la energía crítica, ε. 

● Por debajo de ese valor los electrones pierden su energía 
principalmente  por colisiones con los átomos y moléculas de 
la materia material, dando lugar a la ionización y a la 
excitación térmica; los fotones pierden su energía a través de 
la dispersión Compton y el efecto fotoeléctrico

● Si la partícula penetrante es un electrón, la lluvia comienza 
con la emisión de un fotón de bremsstrahlung



INTERACCIONES  DE HADRONES

● La interacción de hadrones de alta energía 
a través de la materia implica interacciones 
nucleares
○ Excitación
○ Ruptura nuclear →producción de 

partículas secundarias + fragmentos

● Para E > 1 GeV 𝜎~ 𝜎0A
0.7, con 𝜎0= 35mb, 

𝜎0 ~ a la sección eficaz nuclear geométrica
● Principalmente independiente del tipo de partícula: 

, p, K, ...
● Cuando hablamos de cascadas hadrónicas es 

conveniente para introducir la longitud de 
interacción (absorción) hadrónica, 𝜆I 

En materiales de alto A λI > X0 →los calorímetros 
de hadrones se instalan después de los 
electromagnéticos



INTERACCIÓN DE NEUTRONES
● Los neutrones son partículas neutras
● Sólo se pueden detectar a través de partículas cargadas producidas en interacciones 

fuertes (o débiles) →Interacción de corto alcance→ gran 𝜆I → partículas muy penetrantes
● Las principales interacciones de neutrones para E < ~100 MeV son conversiones y 

dispersión elástica. Algunos ejemplos
○ n + 6Li → 𝛼+ 3H
○ n + 3He  → p + 3H
○ n + p → n+ p

● En el caso de E> ~100 MeV se producen 
cascadas hadrónicas:

● Los neutrones pueden viajar a veces más de 1 𝜇s →fuera de la ventana de lectura 
electrónica

● Muchos neutrones producidos en experimentos de colisión (por ejemplo, el LHC). 
Interactúan con todo el detector -> fuerte restricción en la tecnología y la electrónica
● Envejecimiento en los detectores gaseosos
● Pérdida de luz (transparencia) en los centelleadores/Cherenkov
● Desplazamiento de átomos en detectores semiconductores

Detección mediante la producción de 
partículas secundarias: p + 𝛼



INTERACCIÓN DE NEUTRINOS
● Los neutrinos son partículas neutras
● Los neutrinos sólo interactúan mediante la interacción débil
● Sólo se detectan a través la producción de partículas secundarias cargadas. Algunos 

ejemplos:
○ 𝜈 +n→e-/𝜇- + p
○ 𝜈 +p→e-/𝜇- + n

● Sección eficaz de interacción muy débil → longitud de trayectoria muy larga
○ Por ejemplo, la probabilidad de interacción de neutrinos en ~1m de hierro es 

de aproximadamente 6x10-17

○ Los detectores de neutrinos serían realmente enormes

Detección del leptón cargado y el p/n

● En el experimento de los colisionadores los neutrinos 
pueden ser detectados indirectamente

○ Detector casi totalmente hermético
○ Sumar toda la energía/momento visible
○ Utilizar el conocimiento de la energía del haz
○ Los neutrinos se detectan como un desequilibrio 

energético en el detector



¿POR QUÉ NECESITAMOS DETECTORES DE PARTÍCULAS?

¿Qué queremos saber de estas 
partículas?
● La posición
● La energía
● Tiempo
● Carga y masa (identificación)
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DETECTORES DE PARTÍCULAS

◼ Capas diseñadas para detectar cada tipo de partícula



DETECTORES DE PARTÍCULAS



DETECTORES DE PARTÍCULAS



EJERCICIO

Determinen ¿qué proceso domina en la interacción fotón-materia para las siguientes 
reacciones?:
1. Fotones de 1 MeV sobre Al;
2. Fotones de 100 keV sobre H2;
3. Fotones de 100 keV sobre el Fe;
4. Fotones de 10 MeV sobre el C;
5. Fotones de 10 MeV sobre el Pb;
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LONGITUD DE ABSORCIÓN



PROPIEDADES ATÓMICAS Y  NUCLEARES DE LOS MATERIALES
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