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o Detectando e identificando partículas.

• Interacción electromagnética Partícula – Materia:
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Con los detectores de partículas

queremos

DETECTAR  e  IDENTIFICAR  las partículas que cruzan el detector.  

Por interacción de las partículas con el material del detector

depositan allí energía:  dE/dx.

Esta energía lleva a señal

que da información sobre la partícula.

Partículas cargadas Ionización, Bremsstrahlung, efecto Cherenkov, Radiación de Transición

Fotones Efecto fotoeléctrico, efecto Compton, producción de pares

Hadrones Interacciones nucleares

Neutrinos Interacciones débiles



Partículas que deben poderse detectar: MEDIR  e  IDENTIFICAR. 

Interacción Electromagnética

Interacciones
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Detectando partículas

UNIDADES prácticas más utilizadas:

ENERGÍA eV eV =  1.6  *  10-19 J

MOMENTO eV / c c  = 299 792 458 m/s

MASA eV / c2

CARGA ELÉCTRICA e e  =  1.602 176 487 * 10-19 C

Utilizamos cinemática relativista.



Detectando partículas

Medimos:

ENERGÍA 

por la energía depositada por la partícula en el detector.

MOMENTO y CARGA ELÉCTRICA

por desviación en campo magnético uniforme conocido.

MASA

se determina luego de medir energía y momento. 

Otras propiedades como SPIN, tiempo de vida media …

se obtienen indirectamente, correlacionando las diversas mediciones directas,

o mediante mediciones especiales,

como desviación en campo magnético inhomogeneo (para spin), como Stern-Gerlach.
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Detectando partículas

Utilizamos cinemática relativista:
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Diferencias en 

MASA,   CARGA  ELÉCTRICA,  INTERACCIÓN

son claves para  IDENTIFICAR  las partículas.



Detectando e identificando partículas

Se mide

ENERGÍA

E

8

8

1
0.3 10 3

3 10

L m
t t s ns

mc
s

− =   = =  =


Identificando partículas midiendo

tiempo de vuelo y energía

Actualmente se logra muy buena resolución

en la medición de tiempo

del orden de picosegundos.

Tiempos para medir de nanosegundos.

t

Ejemplo:

Centelladores plásticos

para medición de

señales

START - STOP

Centellador 1

Centellador 2
partícula

discriminadores

Centellador 1

Centellador 2
partícula

discriminadores



Detectando e identificando partículas

Se mide

radio de curvatura R
se obtiene MOMENTO
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Identificando partículas midiendo

tiempo de vuelo y momento

Actualmente se logra muy buena resolución

en la medición de tiempo

del orden de picosegundos.

Tiempos para medir de nanosegundos.

R

B

Región de

campo magnético

conocido
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Centellador 1

Centellador 2
partícula

discriminadores



Detectando e identificando partículas

p mv q B R= =  



Detectando e identificando partículas

E E

Identificando partículas midiendo

dE/dx y  Energía

La pérdida de energía       al recorrer la unidad de longitud 

en el material del detector, dE / dx, depende de la velocidad

de la partícula. 

E x

Silicon Surface Barrier Detectors

(ORTEC)

Implementation and characterization of Silicon detectors

for studies on neutron-induced nuclear reactions

Leo Lehtilä, Uppsala Universitet, 

https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1337491/FULLTEXT01.pdf

xDetectores      delgados, espesor de 10 a 50 micrómetros dan señal       .

Detector      debe tener grosor tal que corresponda al alcance de la partícula R. 
E

E

R



Detectando e identificando partículas

E

Identificando partículas midiendo

dE/dx y  Momento

La pérdida de energía       al recorrer la unidad de longitud 

en el material del detector, dE / dx, depende de la velocidad

de la partícula. 

E x

xDetectores      delgados, espesor de 10 a 50 micrómetros dan señal       .

Se mide el radio de curvatura de la trayectoria en el campo magnético B conocido. 

E

R

ALICE  experiment, CERN

B

p mv q B R= =  



Detectando e identificando partículas

Midiendo velocidad por Efecto Cherenkov

Cuando la partícula en un medio (agua por ejemplo)

de índice de refracción n
va más rápido que la luz en ese medio:
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Agua como medio Cherenkov

Anillo Cherenkov

Cono Cherenkov

Figura adaptada de

Claus Grupen

“Astroparticle Physics”

RICH



Detectando e identificando partículas

Midiendo velocidad por Radiación de Transición

Cuando una partícula relativista atraviesa un medio inhomogeneo;

en especial la separación entre dos medios diferentes (diversos índices de refracción),

al pasar la frontera emite radiación de transición.

láminas delgadas para radiación

Señal lenta

Señal rápida

electrón

dE/dx

alambres

detección de

radiación de transición

radiación

transición

RADIACIÓN DE

TRANSICIÓN:

Intensidad:

Emitida en

cono estrecho:

Umbral efectivo:

( )21
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Detectando e identificando partículas

Cámara 

de trazas

Calorímetro

electro-

magnético

Calorímetro

hadrónico

Cámara de 

muones
Sistema de detectores

por capas

Capa interior primera Capa exterior última

fotones

muones



Sector del CMS
Compact Muon Solenoid - CERN



IDENTIFICANDO

partículas

en el AMS-02

en la 

Estación Espacial

Internacional



Aprovechamos todo efecto de interacción

de partículas con la materia

para los detectores de partículas:

Para registrar el paso de las partículas,

por dónde y cuándo pasó por el detector, 

cuál su momento y su energía.

Para identificar la partícula:

qué carga eléctrica tiene, cuál es su masa.

Requerimos conocimiento de precisión

sobre la interacción de las diversas partículas

con diversos materiales:

La interacción de las partículas con la materia.

Para esto …



PROCESOS

DETECTORES

PROCESOS

DETECTORES

Partículas

cargadas

FOTONES



Interacción electromagnética Partícula - Materia

2 ,Z electrones q e= −

1

incidenteM

q Z e=

Material 1 Material 2

Interacción con electrones

de los átomos del material
Interacción con

los núcleos atómicos
Interacción global

con los materiales



Interacción electromagnética Partícula - Materia

2 ,Z electrones q e= −

1

incidenteM

q Z e=

Material 1 Material 2

La partícula incidente pierde energía

excitando o ionizando los átomos.

Interacción con electrones

de los átomos del material



Interacción electromagnética Partícula - Materia

2 ,Z electrones q e= −

1

incidenteM

q Z e=

Material 1 Material 2

Interacción con

los núcleos atómicos
La partícula incidente se deflecta. Hay multiple scattering en el material.

Con la dispersión puede emitir fotón de Bremsstrahlung.



Interacción electromagnética Partícula - Materia

2 ,Z electrones q e= −

1

incidenteM

q Z e=

Material 1 Material 2

Si la velocidad de la partícula incidente

es mayor que la velocidad de la luz en el medio:        

Radiación de Cherenkov

si  … 1
n

 

Material 1



Interacción electromagnética Partícula - Materia

2 ,Z electrones q e= −

1

incidenteM

q Z e=

Material 1 Material 2

Radiación de Transición 
Cuando la partícula cruza el límite

entre dos medios diferentes puede emitir:



Pérdida de energía por ionización

Fórmula de Bethe - Bloch:

Interacción dominada

por colisiones elásticas con electrones

Pérdida de energía para

partículas pesadas cargadas

2 2

eMc m c

2 2 22
2max1

22 2

2 ( )
ln
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dx A I
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



  
− =   − −  

  

De la partícula

que entra al material.

Del material del detector,

del medio donde partícula ioniza.

I: Potencial medio

de excitación atómica


densidad



Pérdida de energía por ionización

Fórmula de Bethe - Bloch:
Pérdida de energía para

partículas pesadas cargadas

2 2 22
2max1

22 2

2 ( )
ln

2

cinem c EdE Z z
K

dx A I

   




  
− =   − −  

  

Para la partícula incidente:

Masa

carga eléctrica

Velocidad

Factor de Lorentz

M

z e

c 

( )
1/ 2

21 
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Para el medio (material):

carga eléctrica

número de masa atómica

potencial medio de excitación atómica

corrección de densidad
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e

b

M, ze
x

Deducción clásica de la Fórmula de Bethe-Bloch
por Niels Bohr en 1913

Partícula de masa M, carga eléctrica ze

incide con velocidad v en el material,

que tiene densidad de electrones n.

Se suponen los electrones libres,

inicialmente en reposo.

Hay transferencia de momento:

Interacción de una partícula pesada M

con un electrón de un átomo dentro del material.

En promedio CERO por simetría. 



e

b

M, ze
x

Deducción clásica de la Fórmula de Bethe-Bloch
por Niels Bohr en 1913

Partícula de masa M, carga eléctrica ze

incide con velocidad v en el material,

que tiene densidad de electrones n.

Se suponen los electrones libres,

inicialmente en reposo.

Hay transferencia de momento:

Más elegante aplicando la ley de Gauss:

Interacción de una partícula pesada M

con un electrón de un átomo dentro del material.

( ) ( )
2

2 4
ze

E b dx ze E dx
b

 ⊥ ⊥= → = 

F e E⊥ ⊥=

22dx ze
p e E

v bv
⊥ ⊥ = =



Deducción clásica de la Fórmula de Bethe-Bloch
por Niels Bohr en 1913

Transferencia de energía a un electrón

para parámetro de impacto b:

Envoltura cilíndrica de radio b, espesor db

longitud  dx = 1 paso de la partícula M, ze.

En la envoltura cilíndrica de radio b, de espesor  db,

longitud  dx hay un número de electrones

igual a densidad n de electrones + volumen:

Para la partícula incidente la pérdida de energía por paso dx, 

entregando la energía a los electrones del material en el cilindro entre  b  y  b+db:
Diverge para  b → 0.

Por eso integración

solo para 

[ bmin , bmax ] razonable



Deducción clásica de la Fórmula de Bethe-Bloch
por Niels Bohr en 1913 Envoltura cilíndrica de radio b, espesor db

longitud  dx = 1 paso de la partícula M, ze.

Para el intervalo de integración razonable [ bmin , bmax ]

Niels Bohr propone para transferencia de energía significativa:

• bmin : longitud de onda de de Broglie

• bmax :  dado por tiempo de interacción << período del electrón. 
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eh I →  I: Potencial medio de excitación atómica

Niels Bohr en 1913



Pérdida de energía de Piones en Cobre

3 4  = →

Partículas Mínimo Ionizantes  (PMI):

3 4  = →

dE / dx  decae como :

Dependencia exacta: 

2~  −

5/3~  −

Para : 1 

Para 10 

dE / dx aumenta como :

(crecimiento relativista)

y sigue luego para valores grandes: 

Saturación debido al efecto de densidad

(corrección     , por polarización del medio). 

( )
2

~ ln 

 PMI pierde ~ 13 MeV/cm
Densidad Cu es 8.94 g/cm2



Entendiendo la fórmula de Bethe-Bloch

3 4  = →

dependencia: 2~  −Para : 1 

Para 10 

El campo eléctrico transversal aumenta

Para interacción aumenta sección transversal. PMI pierde ~ 13 MeV/cm
Densidad Cu es 8.94 g/cm2

Recordemos:

Sobre partículas lentas

actúa la fuerza eléctrica del electrón del átomo

por tiempo más prolongado. 

dx
p F dt F

v
⊥ ⊥ ⊥ = = 

crecimiento relativista:

y yE E =



Pérdida de energía de partículas cargadas

Dependencia de …

• Masa  A

• Carga  Z

de los núcleos atómicos

del material (target).

Ionización mínima …

• aproximadamente

1 → 2  MeV / g cm-2

dependiendo del material (target).

( Para H2:  4 MeV / g cm-2 )



Stopping Power para ionización mínima

Dependencia de …

• Masa  A

• Carga  Z

de los núcleos atómicos

del material (target).

Ionización mínima …

• aproximadamente

1 → 2  MeV / g cm-2

dependiendo del material (target).

( Para H2:  4 MeV / g cm-2 ) El ajuste (fit) se realizó para Z > 6.

No es una función simple de Z,

por la dependencia de diversas otras variables.



Identificando partículas con  dE/dx  vs. p

Bethe-Bloch

Momentum [GeV/c]

Recordemos:
dE/dx depende de     .

La perdida de energía

como función del

momento 

depende de la masa

de la partícula. 

0p m c =

Se mide:

• momento de la partícula
(deflexión en campo magnético)

y

• perdida de energía

ScatterPlots

permiten identificar partículas.
.E vs p

T
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Identificando partículas con  dE/dx  vs. p

Bethe-Bloch

Recordemos:
dE/dx depende de     .

La perdida de energía

como función del

momento 

depende de la masa

de la partícula. 

0p m c =

Se mide:

• momento de la partícula
(deflexión en campo magnético)

y

• perdida de energía

ScatterPlots

permiten identificar partículas.
.E vs p



Alcance medio de las partículas

en diversos materiales

Se integran lo stopping powers dE/dx

sobre la pérdida de energía dE

desde la energía inicial (incidente)

hasta cero de energía (donde alcanza a llegar):

ALCANCE: 10

E

dE
R dE

dx

−

 
=  

 


Ejemplo:

Protones de  p = 1 GeV en plomo Pb con   = 11.34 g/cm3

R/M = 200 g cm-2 GeV-1

→ R = [ (200 g cm-2 GeV-1) / 11.34 g/cm3 ] * M = 16.5 cm



Distribución de pérdida de energía

al atravesar material absorbente de espesor finito

Pérdida de energía por ionización está distribuida estadísticamente:

→ “energy loss straggling”.

La fórmula de Bethe-Bloch describe la pérdida media de energía.

Hay fuertes fluctuaciones alrededor del valor medio.

En un detector con granularidad limitada, se mide                    y no                   ./E x  /dE dx

1

N

n

n

E E
=

 =

es medición de pérdida de energía de la partícula que atraviesa el material.

Resulta de la suma de un gran número N de colisiones individuales, donde se pierde          

en cada colisión.

E

nE



Distribución de pérdida de energía

al atravesar material absorbente de espesor finito

En material delgado de espesor pequeño, 

y para densidad del material pequeña:

dE/dx presenta fluctuaciones grandes 

hacia pérdidas altas:

nE

En material grueso de espesor grande, y 

para densidad del material grande:

dE/dx presenta

distribución de tipo gaussiano

(por muchas colisiones,

todas independientes,

con diversas pérdidas de energías          ).

Distribución

Tipo Landau

Distribución

Tipo Gauss



Pérdida de energía para momento muy pequeño

Pico de Bragg

dE / dx  aumenta para        pequeño, al disminuir      . 

Las partículas depositan

la mayor parte

de su energía

al final de su recorrido

en el material,

al llegar al ALCANCE.

Importante aplicación para la TERAPIA

del cáncer, para destruir tumores.



Aplicación en la medicina:

Terapia hadrónica



Electrones: Pérdida de energía en el material

La fórmula de Bethe-Bloch requiere modificación

para electrones incidentes en el material,

Porque NO se cumple                     .
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Tenemos partícula incidente y electrón del target de IGUAL masa:       .

Interacción entre partículas idénticas, indistinguibles.
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Bremsstrahlung
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Para energías del electrón incidente                                el proceso dominante es

BREMSSTRAHLUNG: Emisión de fotón por electrón incidente

acelerado en el campo de Coulomb del núcleo atómico:

10 30eE MeV →



Luego de recorrer  X0
en el material,

la energía del electrón

ha disminuido

a  1/e  de su valor inicial.

Electrones: Emisión de Bremsstrahlung
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Bremsstrahlung

dE E

dx m
− 

Para energías del electrón incidente                                el proceso dominante es

BREMSSTRAHLUNG: Emisión de fotón por electrón incidente

acelerado en el campo de Coulomb del núcleo atómico:

10 30eE MeV →

Bremsstrahlung Como dE/dx es

proporcional a 1/m2

es relevante

para electrones,

o para muones 

ultrarrelativistas.
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dE E

dx X
− = X0 es Longitud de Radiación

en  [ g / cm2 ]

0 0( ) exp( / )E x E x X=  −
A la profundidad  x
la energía del electrón incidente (radiante) es:

( 1/e )  =  37%  →



Electrones: Longitud de radiación X0

La longitud de radiación  X0 es

una distancia “universal”, muy útil para describir 

showers electromagnéticos

(chubascos de fotones, electrones y positrones).

X0 es la distancia recorrida por el electrón incidente,

después de la cual ha radiado (1 – 1/e), esto es,

ha radiado el 63% de su energía inicial.

Tabla de Longitudes de Radiación  X0 :

0 0( ) exp( / )E x E x X=  −
0

dE E

dx X
− =

0

dE dx

E X
= −



Electrones: Todos los procesos de pérdida de energía

Pérdida fraccional de energía por longitud de radiación

como función de la energía del electrón o del positrón 

Bremsstrahlung

Ionización

Procesos dominantes, que compiten:



Electrones: Todos los procesos de pérdida de energía

Pérdida fraccional de energía por longitud de radiación

como función de la energía del electrón o del positrón 

Para energías pequeñas:



Electrones: Energía crítica  Ec

( ) ( )C C

Bremsstrahlung Ionizacion

dE dE
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La energía       del electrón en el medio

para la cual vale …
CE

… es la energía crítica.

Total Ionizacion Bremsstrahlung
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Aproximaciones:   (Fórmulas empíricas)
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Ejemplo:
Para cobre Cu:   Z=29
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Muones incidiendo sobre Cobre:   Resumen pérdidas de energía



Fotones:  Interacciones con la materia

Característico en las interacciones de fotones con la materia:

Un fotón es removido del haz de fotones,

luego de un proceso de interacción,

solo si hay absorción total  o  si hay dispersión (scattering):
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Recorrido libre medio:

1.)  Efecto Fotoeléctrico

atomo atomo e + −+ → +

2.)  Dispersión de Compton

e e   + → +

3.)  Producción de Pares

nucleo e e nucleo + −+ → + +

Longitud de atenuación



Fotones:  Interacciones con la materia
Secciones transversales totales para fotones en Carbono y Plomo

1 MeV 1 MeV

Efecto

Fotoeléctrico

Efecto

Fotoeléctrico

Producción

Pares

Producción

Pares

Compton

Compton



Fotones:  Efecto fotoeléctrico

atomo atomo e + −+ → +

electron
cin enlaceE h I= −

enlace

hv

I

Energía del Fotón

Energía enlace del 

electrón en átomo

“Absorption edges”

en E(K) , E(L) , E(M) , 

corresponden a las

diversas

energías de enlace

acordes con

las capas K, L, M

del átomo del material.

Hay una alta dependencia de Z del material

en la sección transversal del efecto fotoeléctrico.



Fotones:  Efecto fotoeléctrico

atomo atomo e + −+ → + electron
cin enlaceE h I= −

enlace

hv

I

Energía del Fotón

Energía enlace del 

electrón en átomo

Hay una alta dependencia de Z del material

en la sección transversal del efecto fotoeléctrico.
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Fotones:  Efecto fotoeléctrico

atomo atomo e + −+ → + electron
cin enlaceE h I= −

enlace

hv

I

Energía del Fotón

Energía enlace del 

electrón en átomo

El átomo excitado emite …

Rayos-X:

Electrones Auger:

* *

K LMatomo atomo + +→ +

* *

K LMatomo atomo e+ ++ −→ +

Puede hacer nuevo efecto fotoeléctrico

Baja energía, que deposita localmente



Fotones:  Dispersión de Compton

( ) ( )e e − − + → +
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De la conservación de momento y energía

se obtiene la energía       del fotón dispersado: E


donde
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eT E E E  

 

 

 − = − = 
+  −

La energía cinética del electrón luego del proceso:
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La máxima transferencia de energía es:
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E

eT 



Fotones:  Dispersión de Compton ( ) ( )e e − − + → +
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De la conservación de momento y energía

se obtiene la energía       del fotón dispersado: E


donde
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La energía cinética del electrón luego del proceso:
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Espectro

de electrones



Fotones:  Producción de pares

nucleo e e nucleo + −+ → + +

Diagrama

de Feynman

ilustración

Por conservación de momento NO es posible

en el espacio vacío libre.

Pero  SÍ se da en el campo de Coulomb del Núcleo Atómico.

El núcleo absorbe el momento de retroceso, se conserva el momento.

22 1 e
e

Nucleo

m
E m c

m


 
=  + 
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La Energía Umbral para el proceso de Producción de Pares es: 

Suma de masas del par

electrón + positrón
Energía cinética

que se transfiere al núcleo



Fotones:  Producción de pares

Prtotal Fotoelectrico Compton oduccionPar   = + +

Probabilidad de que una interacción de fotón en el medio

resulte en producción de par electrón + positrón.
0
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A
par

N

A X
 = 

Producción

de Pares

Producción

de Pares



Interacciones electromagnéticas:  Fotones y Electrones



Interacciones electromagnéticas
Fotones y Electrones:  Dependencia del material

Z  aumentando

F O T O N E S E L E C T R O N E S

Se indican las

Energías Críticas

en cada caso.



Interacciones electromagnéticas
Fotones y Electrones:  Chubascos electromagnéticos (  “electromagnetic shower” )

F O T Ó N

Ahora tenemos ya

el conocimiento básico

para entender los

chubascos electromagnéticos,

“showers”

{fotón, electrón positrón}.

Los estudiamos

al tratar

CALORÍMETROs

ELECTROMAGNÉTICOs.



Electrón Hadrón Muón

Detector:

Centellador

Material pesado:

Fe, Cu, Pb, U, 

cristal de plomo

Calorímetro

Electromagnético

Calorímetro

Hadrónico

Calorímetro

EM o hadrónico

Comparando cascadas en calorímetros EM y hadrónicos

Cuando inciden electrones, hadrones, muones:



Hemos visto cómo interactúan con el medio del detector

las partículas cargadas eléctricamente,

lo que nos permite detectarlas, seguir sus trazas, 

medir sus energías, momentos e identificar estas partículas.

Pero … si las partículas son neutras …

¿Podemos detectarlas?



Detección de partículas neutras

Partículas neutras no presentan interacción electromagnética con el material.

Entonces:

Se recurre a proceso físico que CONVIERTE la partícula neutra

en partícula cargada  y  se detecta la partícula cargada eléctricamente.

Se requiere material CONVERTIDOR.

Ejemplos:

Lo usual para partículas cargadas:

Por interacción electromagnética

con materiales del detector.

Fotones: Por energía depositada en chubasco electromagnético

en calorímetro electromagnético.

Se complementa con ausencia de traza en detector de trazas.

Neutrones: Por energía en calorímetro o centellador

que contienen material convertidor (Li, B, 3He).

Se complementa con ausencia de traza en detector de trazas.

K0,    0… Por reconstrucción de los procesos de decaimiento: 

Neutrinos: Por identificación de productos de corrientes cargadas 

y corrientes neutras en interacción débil.


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K
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 



+ −

−

→
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Detección de neutrones

Interacciones nucleares de neutrones en el medio del detector.

→ Inician procesos que llevan a efectos

que SÍ se pueden medir y generan SEÑAL.

Según la energía de los neutrones:

Dependen de la energía

de los neutrones.

Alta energía: Mediante calorímetro hadrónico.

Medición de energía depositada en chubascos hadrónicos.

Energía media: Mediante dispersión de neutrones en material que contiene 

cantidades significativas de hidrógeno.

Se detectan los protones

que reciben momento transferido por el neutrón.

Baja energía: Mediante material convertidor, que por procesos nucleares,  

con alta sección transversal, capturan neutrones,

resultando núcleos excitados, núcleos inestables,

que decaen y sus productos dan señal detectable en el medio.



Detección de neutrones

Secciones transversales de captura de neutrones:



Detección de neutrones

Reacciones nucleares adecuadas para detección de neutrones: 

Helio:

Litio:

Boro:

Neutrones

rápidos

Neutrones

lentos
Moderador:

H2O

Centellador

que contiene
10Boro  o  6Litio

absorbe  n

se emiten

gammas

centellador

responde

Foto-

multiplicador



Detección de neutrinos

Aprovechando procesos de interacción débil: Procesos de corrientes cargadas

Corriente

cargada

Se detectan e identifican los productos de estos procesos.
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¡ Gracias por su atención !


