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1 Estimación de la vida media
del muón

Autor: Brian Wundheiler

Cuando las part́ıculas interactúan con los dispositivos de detección, depositan
una parte o toda su enerǵıa en los materiales que los constituyen. Los mecanis-
mos que entonces se desencadenan, son la base de la formación de la señal a
medir. Sin embargo, no todos estos mecanismos pueden ser efectivamente uti-
lizados para la detección de part́ıculas. La emisión por fluorescencia y el efecto
fotoeléctrico se encuentran entre los procesos más utilizados en F́ısica de Altas
Enerǵıas.

En este caṕıtulo, estudiaremos el empleo de centelladores plásticos, fibras ópti-
cas WLS, y fotomuliplicadores, para la estimación de la vida media del muón.
Además, analizaremos el funcionamiento de estos elementos y describiremos
algunas de sus aplicaciones actuales.

1.1 F́ısica del muón

Proviniendo de distintos rincones del Universo, núcleos atómicos de alta enerǵıa
bombardean nuestra atmósfera: los rayos cósmicos. Su origen, composición
qúımica y mecanismos de aceleración continúan siendo objetos de estudio.

Cuando los rayos cósmicos ingresan a nuestro planeta, interactúan con los
núcleos de las moléculas atmosféricas creando una lluvia de part́ıculas secunda-
rias a su paso; protones, neutrinos, piones, kaones, fotones y electrones son de
la partida. Estas part́ıculas secundarias participan de interacciones nucleares y
electromagnéticas que aumentan el contenido de la cascada. El proceso se repi-
te mientras las nuevas generaciones tengan la enerǵıa suficiente para participar
en la creación de part́ıculas.

Utilizaremos a la alta atmósfera como fuente de muones para nuestros estudios,
ya que éstos son creados en el decaimiento espontáneo de los piones cargados
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v́ıa la fuerza débil,

π+ −→ µ+ + νµ

π− −→ µ− + ν̄µ. (1.1)

Los muones forman parte de la familia de leptones del Modelo Estándar, tie-
nen la misma carga que los electrones pero unas 200 veces su masa: mµ =
105,66 MeV / c2. Son part́ıculas inestables, su vida media es τ vac = (2,197034±
0,000021)µs [1]. Interactúan por intermedio de la fuerza débil y electromagnéti-
ca, recorren varios kilómetros perdiendo su enerǵıa conforme avanzan, decaen
en un electrón y dos neutrinos. El hecho que, antes de decaer, recorran tales
distancias viajando a velocidades cercanas a la de la luz, es una clara muestra
del concepto relativista de dilatación temporal.

En nuestros experimentos analizaremos el decaimiento de algunos de los muones
generados en la cascada, detectando su arribo al detector y la posterior aparición
del electrón asociado en el sistema,

µ+ −→ e+ + νe + ν̄µ

µ− −→ e− + ν̄e + νµ. (1.2)

El espectro de enerǵıa de los muones al nivel del mar tiene un máximo alrededor
de los 4 GeV y su flujo integrado es de ∼ 1 cm−2 min−1 [1]. Sólo una fracción
llegará al detector con la enerǵıa necesaria para detenerse y decaer, el resto lo
atravesará y continuará con su trayectoria. La razón entre el número de muones
positivos y negativos al nivel del mar es N+

N− = 1,28 [2].

Los muones interactúan con el material del detector. En particular, los muones
negativos pueden ocupar orbitales en los átomos del detector y quedar ligados.
Luego, existe una probabilidad no nula de que sean capturados por el núcleo,

µ− + [A,Z] −→ [A,Z − 1] + νµ. (1.3)

A un muón le toma alrededor de 10−10 s detenerse, ser capturado, y llegar al
orbital K del átomo del material. En este punto puede decaer o ser capturado
por el núcleo, la probabilidad de captura nuclear es proporcional a Z4 [3, 4].

Los muones positivos no se ven afectados por la captura, por lo que su tiempo
de vida medio corresponde al valor en el vaćıo τ+ = τ vac. Pero para los muones
negativos, el tiempo de vida medio está influenciado por la competencia entre
el decaimiento y la captura,

1

τ−
=

1

τ cap
+

Q

τ vac
, (1.4)

la ligadura reduce ligeramente la enerǵıa disponible para el decaimiento, se
introduce el factor de Huff Q para tomar en cuenta que la tasa de este proceso
se ve afectada. En los casos que trataremos, su valor es cercano a 1 pero en
general depende del material.
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1.2 El detector

El detector utilizado en este trabajo esta conformado por tres planos centellado-
res de 84 cm × 37 cm × 1,5 cm colocados uno encima del otro. Cada plano esta
constituido por barras centelladoras plásticas de sección rectangular, de 41 mm
ancho × 10 mm de alto. Cada una de estas barras, tiene un surco maquinado
a lo largo de su cara superior en donde se ubica una fibra óptica Wavelenght
Shifter (figura 1.1). Las fibras de cada barra terminan su recorrido en el cátodo
de un fotomultiplicador (PMT ). Cada plano se encuentra encapsulado en un
cuerpo de aluminio para evitar que ingrese luz al sistema, y tiene asociado un
canal de adquisición electrónica (figura 1.2).

Figura 1.1: [Izquierda] Vista superior de una barra centelladora, se muestra
la ranura maquinada para el posicionamiento de la fibra óptica. [Derecha]
Vista frontal del centellador, se puede observar que la barra es transparente,
y a la fibra posicionada en la cara superior.
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Figura 1.2: [Izquierda] Detector utilizado para estudiar la vida media del
muón, consta de tres planos centelladores superpuestos, pueden observarse
los fotomultiplicadores asociados, la placa de adquisición se muestra sobre
el conjunto. [Derecha] Esquema del detector, cada plano genera una señal
en respuesta al paso de una part́ıcula cargada.

En las siguientes subsecciones estudiaremos las caracteŕısticas salientes de cada
uno de los componentes del detector, sin embargo, los pasos básicos de la
detección por centelleo son los siguientes:
– La part́ıcula incidente (e. g. muón) transfiere enerǵıa a lo átomos del material

a su paso.
– Los átomos se excitan y al relajarse emiten fotones.
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– Los fotones son colectados por la fibra y guiados hasta el PMT.
– El PMT genera un pulso de corriente a partir de los fotones que recibe.
– La electrónica asociada al PMT colecta y acondiciona la señal.

1.2.1 Centelladores orgánicos

Los centelladores orgánicos son extensamente utilizados en detectores de part́ıcu-
las. Se pueden encontrar en estado sólido, ĺıquido y gaseoso. Pueden fabricarse
en prácticamente cualquier geometŕıa, lo que los vuelve especialmente atractivos
por su posibilidad de adaptación a especificaciones de diseño.

Mecanismo de centelleo

El mecanismo básico de centelleo en los centelladores orgánicos es la fluorescen-
cia. En la figura 1.3 se observa el diagrama de niveles de enerǵıa caracteŕıstico
de los centelladores orgánicos. La radiación incidente transfiere enerǵıa al me-
dio generando transiciones electrónicas del estado fundamental S0 a diferentes
niveles vibracionales del singlete S1. Los tiempos caracteŕısticos de los estados
vibracionales son del orden de 10−12 s, mucho menores que los que caracterizan
a las transiciones radiativas (∼ 10−8 − 10−9 s), por lo que las moléculas alcan-
zan el equilibrio térmico antes de la emisión, las transiciones radiativas se dan
del S1 al S0. Para la mayoŕıa de los materiales centelladores estas emisiones
son en el ultravioleta o en el visible. Durante las transiciones entre los niveles
vibracionales y el fundamental del estado S1, los electrones pierden parte de
la enerǵıa que absorbieron para ser promovidos desde el estado fundamental
S0. Consecuentemente, los espectros de absorción y de emisión no coinciden,
lo que desfavorece la reabsorción de los fotones de fluorescencia. El desplaza-
miento entre el pico del espectro de emisión y el de absorción se conoce como
Stoke’s Shift, es un parámetro importante a la hora de seleccionar al centellador
adecuado para cada aplicación.

Centelladores plásticos

La fabricación de los centelladores plásticos es un proceso complejo en el que se
polimeriza una solución formada por una mezcla homogénea de un compuesto
centellador con una base. En general, se utiliza acŕılico, poliestireno o polivinil
tolueno (PVT) para la base. La concentración de centellador en la mezcla es en
general del 1 % del peso, lo que alcanza para lograr un material con un alto light
yield (número de fotones de fluorescencia por unidad de enerǵıa depositada en
el material, es del orden de ∼ 103 /MeV o superior). En general, a la mezcla
se la dopa con un segundo material centellador en menor concentración.

La base plástica absorbe la enerǵıa de las part́ıculas incidentes y emite fotones
en el ultravioleta, de no existir otros materiales en el poĺımero, esta emisión
se atenuaŕıan en miĺımetros. El primer dopante se introduce en la mezcla para
mejorar esta situación, tiene la capacidad de emitir fotones ultravioletas pero
con mayor longitud de atenuación. Sin embargo, el plástico no es transparente
para estos fotones, por lo que se introduce al segundo dopante que tiene como
función absorber los fotones ultravioletas y emitir fotones en el visible, se lo
denomina Wavelenght Shifter. La emisión de los centelladores plásticos es en
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Figura 1.3: Fluorescencia en un centellador orgánico. Los electrones absor-
ben enerǵıa de la radiación incidente y son promovidos del estado funda-
mental S0 al singlete S1 y a sus niveles vibracionales (ĺıneas a trazos). La
relajación del sistema al estado fundamental y a sus niveles vibracionales
ocurre en nanosegundos, es acompañada por la emisión de fotones de fluo-
rescencia en el espectro ultravioleta o visible (adaptado de [7]).

general de color azul. En la figura 1.4 se ilustra esta secuencia de procesos,
además de indicarse las concentraciones t́ıpicas de los dopantes.

Los centelladores plásticos utilizados en nuestro detector están basados en el
diseño de MINOS [8]. Son extruidos, se componen de una base de poliestireno
de calidad comercial sin aditivos (Styron 663 W), el primer dopante es PPO al
1 % del peso, y el segundo es POPOP al 0,03 % del peso. Con la excepción del
surco en la cara superior para la fibra óptica, los centelladores se encuentran
recubiertos de una capa reflectora de 0,25 mm de poliestireno con un 12 % de
TiO2, que disminuye la probabilidad de que los fotones se escapen del material
(figura 1.1). Su pico de emisión es en 420 nm y su longitud de atenuación es
menor a 30 cm.

Para una estudio más profundo sobre centelladores, pueden consultarse las refe-
rencias [5–7], fuentes principales de la información volcada en esta subsección.

1.2.2 Fibras ópticas WLS

Vimos cómo se genera luz a partir de la incidencia de una part́ıcula en los
centelladores plásticos. Lo que es necesario para completar la detección, es la
colección de la luz emitida por un fotodetector que se encargue de transformarla
en una señal eléctrica para la adquisición. Una manera de lograrlo es acoplar
directamente el fotodetector al centellador. Pero en general, el área del cente-
llador es mucho más grande que la del fotodetector, la eficiencia de colección
estará limitada por el Teorema de Liouville. No puede violarse la conservación
del volumen en el espacio de fase. Esta significa que el flujo de fotones por uni-
dad de área y por unidad de ángulo sólido debe mantenerse constante. Como
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Figura 1.4: Secuencia de mecanismos dentro de un centellador plástico ter-
nario, dos dopantes mezclados homogéneamente en una base de plástico
(adaptado de [7]).

Figura 1.5: Los centelladores plásticos emiten fotones azules en respuesta
al paso de un muón, la fibra óptica WLS colecta la luz y reemite fotones
verdes que gúıa hasta el PMT (de [12]).

consecuencia directa, no existe un acoplamiento óptico que, sólo basado en la
reflexión o en la difracción, puede transmitir a los fotones desde una fuente más
grande a una más pequeña con eficiencia total [9, 10]. Una manera de evadir
este inconveniente, es utilizar una fibra óptica que absorba la luz del centellador
y emita fotones de una longitud de onda mayor (redefiniendo el espacio de fase).

Las fibras Wavelenght Shifters cumplen precisamente esta función, con un radio
∼ 1 mm, se acoplan con cemento óptico en la cara superior de las barras cen-
telladoras. Absorben los fotones azules y reemite fotones verdes de ∼ 500 nm
(figura 1.5), con tiempos de decaimiento t́ıpicos entre 3 − 10 ns [11]. De es-
ta manera la luz puede transportarse varios metros hasta ser colectada por el
fotodetector.

Las fibras WLS empleadas están formadas por un núcleo dopado con un fluorófo-
ro, y recubierto por una peĺıcula transparente delgada (2 − 5µm) de PMMA
con un ı́ndice de refracción menor al del núcleo. La reflexión interna total en
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la interfaz entre el núcleo y el recubrimiento posibilita el transporte de la luz
por varios metros. Valores t́ıpicos para el ı́ndice de refracción del núcleo y de
la peĺıcula que lo recubre son 1,59 y 1,49 respectivamente, lo que implica una
eficiencia para atrapar a los fotones emitidos del ∼ 6 %. También se fabrican
fibras con dos (o más) recubrimientos, lo que aumenta la eficiencia para atra-
par los fotones, utilizando un segundo recubrimiento de MMA con ı́ndice de
refracción de 1,42 la eficiencia aumenta a ∼ 10 % [13].

1.2.3 Fotomultiplicadores

Los centelladores no seŕıan de gran utilidad si no contáramos con un dispositivo
que transforme su luz en una señal eléctrica. Los dispositivos que cumplen
con esta tarea se denominan fotodetectores. Los fotomultiplicadores son los
fotodetectores más utilizados en f́ısica de part́ıculas, esto se debe a que tienen
un ganancia interna muy alta, lo que permite obtener señales detectables incluso
cuando son estimulados con pocos fotones.

Los fotomultiplicadores llevan más de 70 años de cont́ınuo desarrollo desde su
invención, sin embargo, sus principios básicos de funcionamiento siguen siendo
los mismos. Están formados por un tubo de vaćıo de vidrio o por lo menos con
una ventana de vidrio, de un fotocátodo, y de una cantidad de dinodos en su
interior. La estructura t́ıpica de un PMT se puede observar esquematizada en
la figura 1.6.

El fotocátodo es una fina capa de un compuesto fotosensible, absorbe fotones
en el visible o cerca del visible y emite electrones por efecto fotoeléctrico, que
se denomina fotoelectrones. El PMT trabaja alimentado por alto voltaje, el
fotocátado se conecta a un voltaje negativo respecto del ánodo que va a tierra.
Voltajes de alimentación −2000 V como en la figura 1.6 no son inusuales. La
diferencia de potencial, se distribuye entre los dinodos utilizando una cadena de
resistencia pasivas que puede diseñarse para que la tensión aumente en pasos
fijos desde el cátodo al ánodo.

Un fotoelectrón emitido por el cátodo es atráıdo por el primer dinodo que se en-
cuentra a un potencial mayor, llega a su superficie con una enerǵıa cinética dada
por la diferencia de potencial entre el dinodo y el cátodo. La enerǵıa cinética
es suficiente para liberar nuevos electrones del dinodo. Estos pocos electrones,
se ven atráıdos por el próximo dinodo en el que nuevamente se multiplica la
cantidad total de electrones. La geometŕıa de los dinodos se optimiza para co-
lectar a los electrones secundarios con la mayor eficiencia posible. La cadena
de multiplicación se repite hasta que la nube electrónica se vuelve muy grande,
alcanzando los 106 electrones o más. Este proceso debe detenerse antes de que
la densidad de electrones sea tan grande como para afectar seriamente al campo
eléctrico dentro del instrumento. La señal de salida se toma del ánodo, a don-
de los electrones se dirigen siguiendo al potencial. El tiempo total de tránsito
dentro del tubo vaŕıa entre 10− 20 ns dependiendo de su diseño.

Una caracteŕıstica que define el rendimiento del PMT es su eficiencia cuántica,
la probabilidad que tiene un fotón de producir la emisión de un fotoelectrón.
Los fotocátodos de bialkali (K2CsSb) presentan una alta eficiencia cuántica
25− 30 % alrededor de los 400 nm.

Los materiales con alta eficiencia pierden electrones de la banda de conducción
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6.4 Photodetectors 177

essential, in others a large light yield and in still other applications a short radiation
length is the most desired property. What is the best scintillator depends on the
application.

6.4 Photodetectors

Scintillators would not be very useful as detectors for subatomic particles without
some device to convert the light signal into an electrical signal. Such a device is
called a photodetector. Photomultiplier tubes were invented more than 70 years ago,
but are still the most commonly used photodetector for reading out scintillators. This
is due to the fact that the light pulses obtained from scintillators are usually very
weak, often less than a few 100 photons. A photomultiplier has a very large internal
gain, therefore even a few photons are sufficient to obtain a detectable signal. An
amplifier can also be used for amplifying weak signals, but as will be shown in
Chap. 8, amplifiers always have noise and this noise is amplified together with the
signal one wants to observe. Electrical signals that are too small are therefore not
observable. In recent years, several new types of photodetectors with internal gain
have been developed. Some of these are quite promising and could possibly one day
replace photomultiplier tubes. These devices are briefly discussed at the end of this
section.

The photomultiplier tube. The first photomultiplier tube was produced by
Zworykin in 1936. Modern photomultiplier tubes have much improved perfor-
mance, but the basic principle of operation is still the same. For a more in dept
review of photomultipliers and their use, See [11, 12, 13]. A photomultiplier tube
is a vacuum tube, usually made of glass or at least with a glass window and with
a photocathode and a number of metal dynodes inside the vacuum. The structure
of a photomultiplier tube is schematically represented in Fig. 6.7(a). A photo-
cathode is a thin layer of a compound that will emit electrons when absorbing
photons with a wavelength in the visible or near to the visible region. The pho-
tocathode can be deposited on a metal electrode inside the tube, but more often the

Fig. 6.7 (a) Schematic
representation of a
photomultiplier tube and its
electrode geometry. (b)
Voltage divider to supply the
proper potential to the
cathode and the dynodes

Figura 1.6: [Izquierda] Esquema del funcionamiento de un fotomultiplica-
dor, el fotocátodo emite electrones por efecto fotoeléctrico ante la radiación
externa, los dinodos multiplican la cantidad de electrones formando un pul-
so de corriente que es colectado por el ánodo. [Derecha] Divisor de tensión,
establece el potencial de trabajo para cada etapa de multiplicaón en el PMT
(de [14]).

con facilidad, aún sin ser estimulados por iluminación externa. Estos electrones
que se liberan por agitación térmica forman parte de la corriente oscura del
instrumento, ruido de base que presentan todos los PMTs. Otro aporte a la
corriente oscura son los after pulses, pulsos de corriente que genera el PMT en
un intervalo de tiempo fijo luego del pulso verdadero (e. g. el generado por la luz
del centellador). Estos after pulses son causados por la presencia de gas residual
dentro del tubo. Cuando un átomo del gas es ionizado por los electrones, deriva
hasta el cátodo de donde libera un cantidad de electrones que forman el after
pulse. A diferencia de la corriente térmica que tiene la misma intensidad que
la iniciada por un fotoelectrón, los after pulses pueden confundirse con la señal
que se desea medir.

Los fotomultiplicadores son sensibles a los campos magnéticos por lo que nor-
malmente se encuentran protegidos por un metal de alta permeabilidad magnéti-
ca.

Al trabajar con alta ganancia y pulsos rápidos, la respuesta del PMT se vuelve
no lineal. El comportamiento no lineal tiene dos causas: demasiada corriente
es extráıda de los dinodos, por lo que su potencial de trabajo cambia, y por
efectos espaciales inducidos por la carga generada en el interior. El potencial de
los dinodos puede estabilizarse con un diseño apropiado del divisor de tensión,
en la figura 1.6 se utilizan capacitores entre los últimos tres dinodos con este
propósito. Sin embargo, la segunda causa establece un ĺımite a la cadena de
multiplicacíıon del instrumento [14].

1.2.4 Lógica de adquisición

En cada plano de nuestro detector, el paso de una part́ıcula ionizante induce
un pulso de corriente a la salida del PMT, en ausencia de radiación ionizante,
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una pequeña corriente es producida, la corriente oscura. Desde el punto de vista
electrónico, cada plano se comporta como un fuente de corriente, eligiendo ade-
cuadamente el umbral de discriminación pueden separarse los pulsos de interés
f́ısico del ruido.

En términos generales, los eventos de interés pueden diferenciarse por su am-
plitud, por su duración, y por la presencia sumultánea de dos (o más) señales
en diferentes detectores. También pueden identificarse por la ausencia de señal
durante un determinado intervalo de tiempo.

El principio básico del conteo de pulsos se esquematiza en la figura 1.7. Se
establece un umbral de discriminación lejos del ruido de base de la señal. La
comparación tiene una lógica booleana: si la señal no supera el umbral, la salida
del circuito discriminador es un voltaje equivalente a un ‘Ø’, cuando lo supera,
la salida del circuito satura a un nivel de voltaje que implica ‘1 ’.

Para medir la tasa de eventos se puede utilizar un circuito que cuente los pulsos
digitales discriminados. Si se desea estudiar la estructura temporal de los even-
tos, puede muestrarse la señal digital para determinar los momentos en que se
supera el umbral.

Al analizar los datos adquiridos, hay que tener en cuenta que la eficiencia del
detector no es ideal. Esto significa que un evento real puede producir un pulso
que no supere el umbral, o que la electrónica no reconozca la llegada de un
pulso que lo supera, por estar procesando otro evento.

Figura 1.7: Los circuitos discriminadores reciben una señal analógica y en-
tregan una digital de acuerdo al nivel de la señal de entrada respecto de un
umbral dado.

Para determinar si un evento coincide temporalmente con otro, la electrónica
buscará, en dos canales de adquisición, la presencia simulatánea de dos ‘1 ’s
lógicos dentro de una ventana temporal dada. En la figura 1.8 se representa
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la lógica de la detección en coincidencia doble. Un ejemplo caracteŕıstico de
coincidencia es el registro de la señal de dos (o más) planos centelladores su-
perpuestos, causado por el paso de una part́ıcula ionizante. Con el empleo de
esta técnica, además de registrar coincidencias reales, existe la posibilidad de
registrar coincidencias accidentales causadas por la detección de dos eventos
independientes dentro de la misma ventana temporal ∆t. Si llamamos r1 a
la tasa de ocurrencia de la primera señal, r2 a la de la segunda, y asumimos
que r2∆t� 1, entonces la tasa de coincidencias accidentales está dada por la
fracción de eventos en una misma ventana temporal luego de la primera señal
(r2∆t), multiplicada por r1

rrandom = r1r2∆t. (1.5)

Figura 1.8: Los circuitos de coincidencia reciben dos (o más) señales digitales
de entrada y generan una salida digital. Se dice que las entradas están en
coincidencia si se superponen dentro de un intervalo temporal dado. El nivel
de la salida del circuito indica la coincidencia.

1.3 El experimento

El objetivo principal de nuestro experimento es la estimación de la vida media
del muón. En la figura 1.9 se puede observar un esquema del arreglo experimen-
tal. Las señales de los centelladores TOP, MID y BOTTOM son discriminadas y
digitalizadas. Para el disparo de la adquisición de un evento, se requiere que den-
tro de la ventana temporal Veto, se registre señal en TOP y MID (coincidencia),
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pero no en BOTTOM (anticoincidencia). Al ser satisfechas estas condiciones,
se almacena la información de cada canal por un peŕıodo de tiempo dado. La
electrónica se comunica a través de un puerto USB con una computadora que
posibilita, no sólo el almacenamiento de los datos adquiridos, sino también la
configuración de los parámetros de la adquisición: tiempo de veto, tiempo de
adquisición, multiplicidad de la coincidencia, canales en coincidencia, y canal
para anticoincidencia (entre otros). La señales discriminadas son muestreadas
a 800 MHz, lo que permite almacenar los tiempos en los que cruzan el nivel de
discriminación con una precisión de 1,25 ns. Para la adquisición se utilizó una
placa Quarknet DAQ Card (v.2) con su software asociado, un desarrollo con
fines pedagógicos de Fermilab [15].

En la figura 1.9 se representa un evento t́ıpico de decaimiento, un muón genera
una señal en TOP y MID dentro de la ventana de Veto, se detiene en MID y
decae. El electrón del decaimiento genera una segunda señal en MID y también
es registrado por BOTTOM, los neutrinos no son detectados por el sistema.
La diferencia entre el tiempo de inicio del segundo pulso en MID respecto del
inicio del primer pulso, es una medida del tiempo de decaimiento del muón en
el centellador.

Se realizaron una serie mediciones previas para determinar la eficiencia de cada
uno de los planos de nuestro detector.

1.3.1 Eficiencia del detector

Con el objetivo de determinar la eficiencia de detección de cada uno de los
planos centelladores, se realizaron mediciones con muones de fondo en las que
se caracterizó la respuesta de MID en función de la tensión de alimentación de
su PMT. Disparando las mediciones con TOP y BOTTOM en coincidencia, se
contaron las veces en que se que se discriminó señal en MID respecto del total,
lo que constituye una medición directa de su eficiencia. Si m es el número de
coincidencias triples y n el número de eventos adquiridos, entonces la eficiencia
para una tensión dada puede escribirse como

eff =
m

n

σeff =

√
eff(1− eff)

n
, (1.6)

en donde se ha tomado en cuenta que el proceso de detección es de naturaleza
binomial para calcular σeff [16].

Para la adquisición se utilizó una serie de módulos NIM: un discriminador Phillips
Scientific 710, un módulo para las coincidencias Lecroy 364ALP, un Joerger VS
Dual Visual Scaler para contar las coincidencia dobles y triples, la combinación
de un generador de pulsos LeCroy 222 Dual Gate Generator con un generador
Phillips 744 Quad Linear Fan-In/Out posibilitó la sincronización de la señal
de disparo para el inicio de los contadores, asi como para su reinicialización
en cada punto de la adquisición. Como fuente de alta tensión para TOP y
BOTTOM, se utilizó el Berkeley Zener Regulated Photomultiplier Divider Panel,
y para MID una fuente de alta tensión variable Stanford Research PS350. En
el catálogo online de Fermilab, se puede hallar una descripción detallada de las
caracteŕısticas técnicas de cada uno de estos instrumentos [17].
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Figura 1.9: [Arriba] Esquema del arreglo experimental para estimar la vida
media del muón. Las señales de los centelladores TOP, MID y BOTTOM
son discriminadas y digitalizadas. Un evento se adquiere si, dentro de una
ventana temporal Veto, TOP y MID coinciden en registrar señal pero no
BOTTOM. Se utilizó el sistema de adquisición Quarknet de Fermilab [15],
que permite muestrear las señales a 800 MHz, la información se almacena
en la PC que controla los parámetros de la adquisición. Se representa un
evento t́ıpico de decaimiento de muón en el que el electrón es detectado y los
neutrinos, en ĺıneas punteadas, escapan del sistema sin interactuar. [Abajo]
Diagramas temporales esquemáticos del evento representado. TOP y MID
registran la señal del muón dentro de Veto, mientras que BOTTOM no. Se
dispara la adquisición de los tres canales. En este ejemplo, el decaimiento
genera un evento con 1 señal en TOP, 2 en MID, y 1 en BOTTOM.
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Figura 1.10: Curvas de eficiencia de detección en función de la alimentación
del PMT para cada uno de los planos que conforman el detector.

En la figura 1.10 se observan las tres curvas correspondientes a la eficiencia
en función de la tensión de alimentación del PMT, cada uno de los planos del
detector fue alternativamente ocupando la posición MID para su caracterización.

A partir de estos resultados, se fijó la tensión de alimentación en −1650 V, y
para minimizar la tasa de falsos positivos en las mediciones de la vida media del
muón, se ubicó al plano C como TOP, al B como MID, y al A como BOTTOM,
con una eficiencia de (92,36 ± 0,58) %, (98,26 ± 0,25) %, y (99,34 ± 0,14) %
respectivamente.

1.3.2 Vida media del muón

Una vez determinada la configuración óptima de los planos centelladores para
la medición, se procedió con la adquisición de datos para la estimación de la
vida media del muón. Se configuró una ventana de Veto de 200 ns y un tiempo
de adquisición de 25µs. Se analizaron eventos de tipo 120 (1 hit en TOP y
2 en MID), y 121 (1 hit en TOP, 2 en MID, y 1 en BOTTOM), que pueden
generarse al decaer un muón en MID.

En la figura 1.11 se analiza la estructura a tiempos cortos de los eventos. Se
observa el histograma del tiempo transcurrido entre el inicio del primer hit (t21)
y el inicio del segundo (t22) en MID. La estructura alrededor de ∼ 120 ns podŕıa
deberse al afterpulsing en el PMT, por lo que para el estudio de la vida media
del muón en carbono se consideraron eventos en los que esta diferencia fuera
≥ 500 ns.

En la figura 1.12 se observa el histograma de todos los eventos adquiridos. Para
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Figura 1.11: Histograma de la diferencia temporal entre el segundo hit (t22)
y el primero (t21) en MID para eventos de tipo 120 y 121.

cada evento, se ingresa al histograma la diferencia t22−t21 si es mayor a 500 ns,
son 13993 entradas. Para analizar los datos, se utilizó el Método de Máxima
Verosimilitud (MMV) para estimar los parámetros del modelo propuesto

f (t; τEff , α) = A

(
α

τEff

exp(−t/τEff )
exp(−0,5/τEff )− exp(−25/τEff )

+
1− α
24,5

)
,

(1.7)

donde A es el área del histograma y α es el peso de la señal generada por
los decaimientos respecto del total de eventos registrados. El primer sumando
representa el proceso de decaimiento de los muones, el segundo modela un
fondo uniforme de eventos que contaminan la medición, y pueden generarse
como respuesta al arribo simultáneo de dos part́ıculas al detector.

El ajuste arrojó un valor para χ2/ndf = 1,058, el peso estimado para la señal
es α = 0,96± 0,03. De acuerdo con este análisis, el tiempo de decaimiento de
los muones en los centelladores es

τEff = (2,118± 0,025) µs. (1.8)

Si tomamos en cuenta que el porcentaje de µ− que es capturado en carbono
es marginal respecto de los que decaen ((92± 3) % [18]), y que los µ+ decaen
con τ vac, podemos escribir a τEff como

1

τEff
=
N+ 1

τ vac
+N− 1

τ−

N+ +N− . (1.9)
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Figura 1.12: Decaimiento de muones en los centelladores. A partir del ajuste
con el MMV de los datos, se obtiene la estimación para la vida media
efectiva. El ajuste arrojó un χ2/ndf = 1,058.

Utilizando la ecuación 1.4 y despejando

τ vac =
(r +Q)τEff

r + 1− ΛcapτEff
, (1.10)

donde r =
N+

N− = 1,28 [2] y la tasa de captura Λcap =
1

τ cap
= (38,8± 0,5)×

103 Hz para carbono, el factor de Huff es Q = 1 en este caso [4].

Combinando esta relación, y el valor hallado para τEff , estimamos que la vida
media del muón en el vaćıo vale

τ vac = (2,197± 0,027) µs, (1.11)

en acuerdo con el valor tabulado (2,197034± 0,000021)µs [1].

1.3.3 Captura del muón en Fe

Se utilizó el mismo detector para estudiar la vida media del muón en Fe, en este
caso los muones negativos sufren una tasa de captura mucho más alta que en
el C, Λcap = (4,411± 0,024)× 106 Hz, lo que implica τ− = (0,206± 0,001)µs
[4]. Se colocó una placa de acero de 0,5 cm entre MID y BOTTOM y fueron
seleccionados eventos del tipo 111, de manera de privilegiar los casos en los
que el muón pierde su identidad en el absorbente, ya sea por decaimiento o
por captura. Se estimó el tiempo de cada proceso como el transcurrido entre
t21 y t31. Fueron adquiridos 5788 eventos. El espesor de la placa fue elegido
para detener a la mayor cantidad de muones pero dejando que los electrones
del decaimiento puedan escapar para ser detectados.
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Poder de frenado

En el rango de enerǵıas bajas a moderadas, las pérdidas energéticas de los
electrones en su paso por la materia están dominadas por procesos de ionización
y de excitación. Estas pérdidas, denominadas colisionales, pueden describirse con
la expresión de Bethe [6]

−
(
dE

dx

)
coll

=
2πe4NZ

mev2

[
ln

mev
2E

2I2(1− β2)
− (ln 2)

(
2
√

1− β2 − 1 + β2
)

+

+
(
1− β2

)
+

1

8

(
1−

√
1− β2

)2 ]
,

(1.12)

en donde N y Z correponden a la densidad numérica y al número atómico del
absorbente, mientras que v es la velocidad del electrón, me su masa en reposo,
y e su carga, β ≡ v/c. El parámetro I representa el potencial de ionización y
excitación del material, en general es determinado experimentalmente.

Los electrones también pierden enerǵıa por procesos radiativos, principalmente
por bremsstrahlung (radiación de frenado). Los procesos radiativos dominan las
pérdidas en el rango de enerǵıas moderadas a altas. La pérdidas por procesos
radiativos puede expresarse como [6]

−
(
dE

dx

)
rad

=
NEZ(Z + 1)e4

137m2
ec

4

(
4 ln

2E

mec2
− 4

3

)
. (1.13)

El poder lineal de frenado total de un material a los electrones, es la suma de
ambas contribuciones(

dE

dx

)
tot

=

(
dE

dx

)
coll

+

(
dE

dx

)
rad

. (1.14)

En la figura 1.13 se observa el poder de frenado de electrones en Fe (Z = 26).
La enerǵıa cŕıtica, en la que las pérdidas por radiación y por colisiones se igualan,
corresponde a 27 MeV.

Teniendo en cuenta que en el decaimiento se generan tres part́ıculas, podemos
considerar que la enerǵıa equivalente a la masa en reposo del muón se divide
entre ellas, de manera que el orden de magnitud de la enerǵıa de los electrones
producidos es ∼ 30 MeV. La densidad del Fe es ρ = 7,874 g cm−3, por lo que
la pérdida en una placa de 0,5 cm de acero es de 13 MeV para electrones de
30 MeV. La diferencia entre la enerǵıa de los electrones y su pérdida es positiva
a partir de los 10 MeV, lo que establece la enerǵıa de corte para el absorbente
utilizado.

Análisis de datos

La presencia del blanco de Fe en el arreglo experimental, obliga a considerar a
la componente de muones negativos que son capturados en el absorbente, este
tipo de eventos no son detectados por el sistema a diferencia de lo que ocurre
con los decaimientos. Si el detector sólo fuera sensible a muones negativos,
podŕıa utilizarse un modelo como el de la ecuación 1.7 para su análisis, del
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Figura 1.13: Poder de frenado de electrones en Fe como función de la enerǵıa.
Se grafican las pérdidas radiativas, las colisionales y las totales.

que se obtendŕıa su tiempo de vida medio efectivo (ec. 1.4). Sin embargo, la
población de muones positivos induce a considerar la posibilidad del ajuste de
una distribución que incluya dos exponenciales (ED), una para cada especie de
muón, en lugar de una exponencial simple (ES). Para que el ajuste con ED
tenga sentido, se requiere de mucha estad́ıstica y/o de que la diferencia entre
los tiempos caracteŕısticos de cada una sea importante.

Para decidir sobre la mejor estrategia para analizar los datos adquiridos se es-
tudió el problema simulándolo con el método de Monte Carlo.

Si tomamos en cuenta que sólo se detectan decaimientos, y llamamos a± a la
fracción que corresponde a µ±, tendremos que a+ + a− = 1 por definición.
Además, si ε = (1 + r)−1 es la fracción de µ− respecto del total de muones, y
β es la fracción de µ− que decaen del total de muones negativos, tenemos que
a− = εβ. A partir de estas definiciones, se puede modelar a la distribución de
eventos esperados como

g (t) = α

(
a+ exp(−t/τ+)

τ+
+ a−

exp(−t/τ−)

τ−

)
+ 1− α. (1.15)

Nuevamente α es un parámetro que representa el peso de la señal en la adqui-
sición, el ruido es modelado como la contribución uniforme de 1− α.

Utilizando este modelo, se simularon 5000 experimentos con el método de Mon-
te Carlo. A partir de cada uno de ellos se generó un histograma con la misma
cantidad de entradas que las obtenidas con el detector. Como parámetros del
modelo se consideraron τ+ = 2,197µs, τ− = 0,206µs, a− = 4,11 × 10−2 [4],
α = 0,96 (el ajuste de los datos del experimento reporta este valor para el nivel
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Figura 1.14: Histograma simulado de muones en Fe. Se muestra el ajuste
de acuerdo con el modelo de exponencial simple (ec. 1.7) y con el de dos
exponenciales (ec. 1.15).

de señal, independientemente de la utilización de la expresión 1.7 o de la 1.15
como modelo).

Cada histograma simulado se ajustó con el MMV de acuerdo con el modelo
ES y con el ED (para aplicar este último cada término de la expresión 1.15 fue
truncado y se introdujo el área del histograma multiplicando como en la ecuación
1.7). En la figura 1.14 se observa un histograma de la serie de simulaciones junto
con ambos ajustes.

En la figura 1.15 se puede observar el histograma de los τEff obtenidos de los
5000 ajustes con el modelo ES, y los histogramas de τ+ y τ− que se obtuvieron
utilizando ED.

Los ajustes de los histogramas indican τ+ = 2,199µs, στ+ = 0,043µs, τ− =
0,214µs, στ− = 0,072µs, τEff = 2,096µs, στEff = 0,034µs.

Para determinar si existe discrepancia estad́ıstica entre el ajuste con un modelo
o con otro, se estudió la diferencia entre el valor de máxima verosimilitud del
ajuste con cada uno. En la figura 1.16 se observa el histograma de esta variable,
el ajuste gaussiano del mismo arroja un valor medio de µ∆Lmax = 16,38 con
un desv́ıo standard σ∆Lmax = 5,03. Por lo que µ∆Lmax > 3σ∆Lmax , existe una
discrepancia entre el ajuste de ambos modelos con un nivel de confianza de 3σ.

A partir del análisis de las simulaciones por Monte Carlo, se decidió ajustar los
datos del experimento de acuerdo con la expresión 1.15 de manera de obtener
directamente los valores de τ+ y τ−.

En la figura 1.17 se observa el histograma de los datos obtenidos y su ajuste
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Figura 1.15: Histograma de los τEff obtenidos del ajuste con la exponencial
simple (ec. 1.7), e histogramas de τ+ y τ− obtenidos ajustando con las dos
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Figura 1.16: Diferencia entre el valor de máxima verosimilitud al ajustar
con una exponencial simple (ec. 1.7) o con dos exponenciales (ec. 1.15) a los
5000 histogramas simulados por Monte Carlo. El ajuste gaussiano arroja un
valor medio de µ∆Lmax = 16,38 con un desv́ıo standard σ∆Lmax = 5,03. Por
lo que µ∆Lmax > 3σ∆Lmax .
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Figura 1.17: Decaimiento de muones en Fe. A partir del ajuste con el MMV
se pudieron determinar los tiempos caracteŕısticos para muones positivos y
negativos. El ajuste arrojó un χ2/ndf = 1,189.

con el MMV. El método arrojó un valor para χ2/ndf = 1,189.

A partir de este método, se obtuvo

τ− = (0,295± 0,187) µs, (1.16)

que coincide, dentro de su incerteza, con el valor esperado. El valor alto de
incerteza relativa está relacionado con que la proporción de eventos de decai-
miento de muones negativos es mucho menor que la de positivos, a+ � a− en
términos del modelo teórico.

Del mismo modelo de ajuste, se obtuvo el valor de

τ+ = (2,162± 0,037) µs, (1.17)

que coincide con el valor esperado para τ vac.

Es interesante notar que ambos resultados se encuentran dentro de 1σ de los
valores medios de las distribuciones de τ+ y τ− obtenidos a partir de las simu-
laciones (figura 1.15).

1.4 Aplicaciones de centelladores en F́ısica de Altas Enerǵıas
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1.4.1 Caloŕımetros

El caloŕımetro es una clase de detector de part́ıculas de alta enerǵıa de gran
importancia. Permite medir la enerǵıa de una part́ıcula al absorber la lluvia de
part́ıculas secundarias que produce en el material del que está constituido. La
enerǵıa de la part́ıcula es proporcional a la ionización que produce en el material.
Los caloŕımetros usualmente emplean centelladores para medir la ionización.

Caloŕımetros electromagnéticos

Los caloŕımetros electromagnéticos son utilizados para medir la enerǵıa y la posi-
ción de electrones, positrones y rayos gama de alta enerǵıa, que consideraremos
> 1 GeV para lo que sigue. Un rayo gama que interactúe con la materia con
esta enerǵıa, iniciará un avalancha de electrones, positrones y gamas secunda-
rios. En promedio, en una longitud de radiación el gama original dará lugar a un
par electrón-positrón 1. El par creará un gran número de gamas secundarios por
bremsstrahlung. Muchos de estos gamas secundarios participarán nuevamente
de la creación de pares, que irradiarán fotones por bremsstrahlung, y aśı si-
guiendo. Si el gama que inicia la lluvia de part́ıculas secundarias tiene enerǵıa
suficiente, el número de part́ıculas crecerá exponencialmente. Sin embargo, en
cada etapa la enerǵıa media de las part́ıculas de la lluvia decrece, por lo que el
número de gamas secundarios con enerǵıa por encima del umbral para la crea-
ción de pares (2me) disminuye. Además, los electrones y positrones por debajo
de la enerǵıa cŕıtica sufren más pérdidas por ionización que por bremsstrah-
lung (consultar Poder de Frenado en 1.3.3), por lo que la producción de gamas
secundarios se volverá menos eficiente. Luego de una cierta cantidad de longi-
tudes de radiación, la lluvia alcanzará un máximo en el número de part́ıculas, a
partir de este punto su contenido comenzará a decrecer. Eventualmente, todos
los electrones y positrones llegarán al reposo al perder su enerǵıa en procesos
colisionales, y los gamas serán absorbidos por efecto fotoeléctrico. Los positro-
nes se aniquilarán con los electrones y los pares de gamas de 511 keV también
serán absorbidos.

El desarrollo de la lluvia es un proceso complejo cuya descripción detallada re-
quiere de simulaciones de Monte Carlo. De todas maneras, se pueden utilizar
modelos simples para obtener una descripción cualitativa. El modelo que utili-
zaremos asume que en una longitud de radiación el gama crea un par electrón-
positrón, ignorando las fluctuaciones en la distancia de conversión [19]. Además,
asume que en una longitud de radiación el electrón o el positrón emiten un ga-
ma con enerǵıa > 2me, ignorando las fluctuaciones estad́ısticas en el número
de gamas, y dejando de lado que el valor medio de estos gamas depende de
la enerǵıa de los electrones. Este modelo del desarrollo de la lluvia se ilustra
en la figura 1.18. El número de electrones, positrones y gamas con E > 2me

crecerá con la profundidad X en el material como

N = 2
X
X0 . (1.18)

1. La longitud de radiación, X0, es la distancia que viaja una part́ıcula hasta perder
e−1(∼ 38 %) de su enerǵıa inicial. Si un haz de fotones penetra en un medio, el número

de gamas decrece por cración de pares como e−
7
9

dx
X0 , es decir, en el caso particular de los

gama de alta enerǵıa, X0 corresponde a la distancia en la que la probabilidad de creación
de pares electrón-positrón es del ∼ 54 %.
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Figura 1.18: Un modelo simple del desarrollo de la lluvia de part́ıculas elec-
tromagnéticas.

El número de part́ıculas en la lluvia crecerá exponencialmente hasta que los
electrones lleguen en valor medio a la enerǵıa cŕıtica Ec. La profundidad en
este punto se denomina usualmente Xmax, es en donde se alcanza el máximo
número de part́ıculas Nmax. Si la enerǵıa con que la part́ıcula primaria inicia la
lluvia es E0, entonces

Nmax =
E0

Ec
= 2

Xmax
X0

Xmax =
X0

ln 2
ln
E0

Ec
. (1.19)

Luego de este máximo, el número de part́ıculas en la lluvia decrecerá exponen-
cialmente, la longitud de atenuación es del orden de la longitud de radiación.
Como el número de part́ıculas crece exponencialmente con la enerǵıa inicial del
gama, la longitud necesaria para absorber la lluvia también crece como ln E0

Ec
.

Para un gama de 10 GeV Xmax ≈ 6X0, a un material pesado le toma ≈ 25X0

la absorción del 99 % de la enerǵıa de la lluvia.

La distribución lateral en el desarrollo de la lluvia se debe principalmente a la
dispersión múltiple de los electrones y de los positrones en el medio. El radio
de Molière del material caracteriza la extensión del desarrollo lateral. Su valor
es cercano a 14 g cm−2/densidad para la mayoŕıa de los materiales. En lluvias
electromagnéticas, el 90 % de la enerǵıa es depositada dentro de un radio de
Molière y el 95 % dentro de dos radios.

Si un gama penetra un bloque de material centellador suficientemente grande,
toda su enerǵıa terminará siendo depositada en el material por ionización. La
ionzación es proporcional a la enerǵıa de la part́ıcula incidente por lo que la
luz de centelleo también lo será. Vale la pena mencionar que un electrón o
un positrón de alta enerǵıa desencadenan cascadas electromagnéticas con las
mismas caracteŕısticas que los rayos gama. La presencia o ausencia de la traza de
una part́ıcula cargada en el punto de la primera interacción es la única diferencia
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que existe entre las lluvias iniciadas por electrones y las iniciadas por fotones.

Un caloŕımetro electromagnético constrúıdo con material centellador se forma
por un gran número de bloques centelladores. La longitud de cada bloque se
elige t́ıpicamente ≈ 25X0, su ancho es menor que la extensión lateral de la
lluvia para determinar con precisión el eje de la cascada, lo que posibilita la
localización del punto de la primera interacción.

La resolución en enerǵıa de un caloŕımetro electromagnético puede parametri-
zarse como

σE0

E0

=

√
a2

E0/1GeV
+ b2, (1.20)

donde E0 representa la enerǵıa inicial del gama en GeV. Para un centellador
cristalino homogéneo, los valores t́ıpicos para los parámetros a y b están entre
0,02 − 0,03 y 0,005 − 0,01 respectivamente. El primer término representa la
estad́ıstica del proceso. Uno de los efectos que tiene en cuenta es la fluctuación
en el número de fotones ópticos detectados. Hay otros efectos que contribuyen
al término estad́ısticos: fugas de porciones de las lluvias, interacciones fotonu-
cleares en la lluvia, absorción de una parte de la lluvia en los materiales que se
colocan entre los bloques de centelladores.

El segundo término está relacionado con la falta de uniformidad en los diferentes
componentes del detector. Deben realizarse calibraciones meticulosas para mi-
nimizar el peso de este término. Para obtener la resolución deseada, es esencial
que las señales de los distintos bloques, que contienen información de la misma
lluvia, puedan ser analizadas integralmente.

Por simplicidad, no han sido tenidos en cuenta los efectos que contribuyen a la
degradación en la resolución a enerǵıas muy altas, ni el ruido introducido por
la electrónica, ni pileup en enerǵıa [20].

Los caloŕımetros formados por grandes bloques centelladores, emplean cristales,
es decir, centelladores inorgánicos. Presentan una excelente rendimiento pero
son muy costosos. Para reducir los costos se emplean caloŕımetros por muestreo.
En los caloŕımetros por muestreo, diferentes materiales se combinan para ab-
sorber la lluvia y para medir la enerǵıa depositada. T́ıpicamente son constrúıdos
alternando capas de materiales pesados, como plomo, con centelladores plásti-
cos. Un porcentaje de las lluvias es muestreado por los centelladores. Como es
de esperar, su resolución es mucho peor que la de los caloŕımetros homogéneos.
Una estimación de la resolución puede obtenerse asumiendo que el espesor de
las capas centelladoras representa una pequeña fracción de la longitud de radia-
ción, y que el espesor de las absorbentes es del mismo orden de magnitud que
X0. Con este tipo de configuración, esencialmente se cuentan la cantidad de
trazas de part́ıculas cargadas en cada capa. El modelo simple para el desarrollo
de la lluvia discutido antes, sugiere que el número de trazas llega a un máximo
en Xmax. La incerteza en el número de trazas está dominada por la precisión
con la que pueda determinarse Nmax. Teniendo en cuenta la ecuación 1.19,
se puede estimar la incerteza en la resolución en enerǵıa del caloŕımetro por
muestreo como

σE0

E0

≈
√

1

Nmax

≈
√
Ec
E0

. (1.21)
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196 6 Detectors Based on Scintillation

Fig. 6.22 Cut away view of the CMS detector. The beam pipe runs along the central axis of the
apparatus. Starting from the centre the particles see the central detector that identifies charged
particle tracks, the electromagnetic calorimeter, the hadronic calorimeter and the superconductive
magnet coil. Outside the magnet coil is the muon detector. Figure copyright CERN

schematically represented in Fig. 6.23. The electromagnetic calorimeter uses blocks
of lead tungstate scintillator (PWO) 230 mm long and measuring 22 × 22 mm2

at the front side and 26 × 26 cm2 at the backside. The scintillator blocks in the
endcaps are slightly larger. A length of 230 mm of PWO corresponds to 26 radi-
ation lengths. A total of ≈80,000 such blocks of scintillator are arranged around

Fig. 6.23 Electromagnetic calorimeter of the CMS experiment. This figure shows one quarter of
the detector. The beam–beam interaction point is in the lower left corner of the figure. The detector
consists of ≈80,000 blocks of BGO scintillator pointing towards the interaction point

Figura 1.19: Esquema abierto del detector CMS. La tubeŕıa para el haz
recorre el eje central de la instalación. La part́ıculas originadas en el centro
se encuentran con el detector de trazas, luego con el caloŕımetro electro-
magnético, y con el hadrónico. Por fuera de las bobinas superconductoras
se encuentra el detector de muones (de [7]).

Como ejemplo de un caloŕımetro electromagnético homogéneo, describiremos
brevemente al caloŕımetro del detector Compact Muon Solenoid (CMS). CMS
es uno de los detectores gigantes que fueron instalados en el Large Hadron
Collider (LHC) del CERN. En la figura 1.19 se puede observar un esquema del
detector CMS. Para una descripción detallada puede consultarse [20].

En la colisión de protones de alta enerǵıa un gran número de part́ıculas secunda-
rias son creadas. El detector CMS está diseñado para determinar la dirección y
la enerǵıa de estos productos. El caloŕımetro electromagnético está ubicado en
el interior de un magneto ciĺındrico justo afuera del detector de trazas. Está di-
señado para medir la enerǵıa y la posición de electrones, positrones y rayos
gama. Utiliza cerca de 80000 bloques centelladores de tungstenato de plomo
(PbWO4) de 230 mm de largo, que corresponde a ≈ 26X0, y una superficie de
22 mm ×22 mm en su cara frontal, elegida teniendo en cuenta que el radio de
Molière del material es de 21,9 mm.

El PbWO4 posee una longitud de radiación pequeña, la cinemática de sus de-
caimientos puede describirse mediante una única constante temporal de 10 ns.
No tiene un gran light yield (sólo el 1,3 % del correspondiente al NaI(Tl), por
ejemplo), pero esta no es una caracteŕıstica crucial a las enerǵıas de trabajo. Los
bloques son suficientemente largos como contener a la lluvia en su desarrollo
longitudinal, pero su desarrollo lateral puede superar el ancho de los bloques.
Parte de la lluvia puede fugarse a los bloques vecinos, y es necesario considerar
un arreglo de 3× 3 bloques para medir correctamente la enerǵıa depositada. La
dispersión en varios bloques posibilita la determinación de la posición del rayo
gama con mucha más precisión que la del tamaño de un bloque. En CMS esta
presición es de 1 mm en rms. La luz de los centelladores es léıda por fotodiodos
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de avalancha dado que el campo magnético de 4T en el interior del caloŕıme-
tro imposibilita el empleo de PMTs. Para el caloŕımetro electromagnético de
CMS, los coeficientes para la fórmula de resolución en enerǵıa (ec. 1.20) valen
a = 3 % y b = 0,5 %.

Caloŕımetros hadrónicos

Para la detección de hadrones se utiliza un detector similar al caloŕımetro elec-
tromagnético descrito. Un hadrón que interactúe fuertemente con los núcleos de
en un bloque de material, producirá un número de hadrones secundarios, princi-
palmente protones, neutrones y mesones π. Los piones neutros, los positivos, y
los negativos, son producidos esencialmente en igual número. Los piones neutros
decaerán en dos gamas en pocos micrones. El resto de los hadrones secundarios
interacturán dando lugar a una nueva generación de protones, nutrones y me-
sones π, y asi siguiendo. El fenómeno es similar al de la lluvia electromagnética
de alta enerǵıa aunque con algunas diferencias importantes [21].

Para todos los materiales pesados, la longitud de interacción hadrónica, el ca-
mino que recorren antes de interactuar, es mucho mayor que su longitud de
radiación. Para hierro, cobre y tungsteno, la longitud de interacción hadrónica
es de 16,8, 15 y 9,6 cm, mientras que su longitud de radiación es de 1,76, 1,43
y 0,35 cm respectivamente. Para absorber una lluvia hadrónica producida por
un primario de 100 GeV, se requieren de 8 − 10 longitudes de interacción. Un
caloŕımetro hadrónico conformado ı́ntegramente por centelladores inorgánicos,
como el PbWO4, requeriŕıa de una capa de ≈ 1,5 m de cristal, lo que impli-
ca un costo prohibitivo. Se necesita un solución más eficiente, los caloŕımeros
hadrónicos siempre se diseñan para que funcionen por muestreo. Utilizan del-
gadas capas de centelladores plásticos como material activo, intercaladas con
capas de absorbente. Para guiar la luz generada por centelleo, se utilizan fibras
o barras WLS, que permiten evitar las limitaciones que impone en Teorema de
Liouville (consultar la sección 1.2.2). En particular, en el caloŕımetro hadrónico
de CMS se emplean capas de cobre como absorbente de 5 y 8 cm de espesor,
llevan insertos mosaicos centelladores plásticos Kuraray SCSN81 de 4 mm de
espesor, y utilizan fibras ópticas WLS Kuraray Y-11 de doble recubrimiento para
la colección de la luz [22].

La resolución en enerǵıa que se obtiene con un caloŕımetro hadrónico es t́ıpica-
mente

σE0

E0

=
0,6√

E0/1 GeV
. (1.22)

Es importante notar que la resolución en enerǵıa de un caloŕımetro hadrónico es
mucho peor que la de uno electromagnético. Hay varios motivos que lo explican.
En primer lugar, es un caloŕımetro por muestreo. Por otro lado, cerca del 50 % de
la enerǵıa de los hadrones se aplica a la ruptura de los núcleos y a los fragmentos
de los mismos. La enerǵıa utilizada para la fragmentación se pierde, y la enerǵıa
cinética de los fragmentos se convierte ineficientemente en luz de centelleo,
de manera que parte de la misma escapa a la detección. Los núcleos excitados
pueden decaer con tiempos caracteŕısticos mayores que el tiempo de integración
de la señal, por lo que tampoco seŕıan detectados. En la primera interacción de
una lluvia, aproximadamente un tercio de la enerǵıa se emplea en la creación

27



de piones neutros que dan origen a una componente electromagnética v́ıa su
rápido decaimiento en gamas. Este esquema se repite en cada etapa subsiguiente
del desarrollo de la cascada hadrónica en la que se producen piones neutros.
La fracción de la lluvia que corresponde a la componte electromagnética crece
con la enerǵıa y esta sujeta a grandes fluctuaciones, puede variar de ≈ 30 %
en 10 GeV a ≈ 60 % en 1 TeV. La resolución en enerǵıa se degrada por la
diferente respuesta a las componentes hadrónicas y electromagnéticas de las
lluvias. Complejos diseños deben implementarse para corregir estos efectos. Para
un discusión más profunda puede consultarse [22].

La descripción de las aplicaciones de centelladores en caloŕımetros aqúı presen-
tada ha sido basada fundamentalmente en [7].

1.4.2 Rayos cósmicos

En el contexto de los rayos cósmicos, los centelladores pueden utilizarse para
formar caloŕımetros y estudiar las lluvias, de manera similar a la descrita con an-
terioridad. Pero también pueden emplearse para estudiar la composición qúımica
de los rayos cósmicos que inician las lluvias, a partir de la determinación de la
componente muónica de la cascada.

Consideremos un protón de alta enerǵıa que ingresa a nuestra atmósfera e inicia
una lluvia de part́ıculas que se propagan hacia la superficie. Supongamos que su
enerǵıa inicial es E0, y que en las primeras interacciones hadrónicas atmosféri-
cas se producen esencialmente piones. En cada generación del desarrollo de la
cascada, 2/3 de los n piones que se producen poseen carga. Al llegar al umbral
de enerǵıa Eπ ≈ 115 GeV [23], el mecanismo que domina es el decaimiento en
muones por sobre la interacción con la atmósfera. De manera que si luego de
m etapas se alcanza este ĺımite, tendremos

(
2
3
n
)m

piones cargados que, con
enerǵıa Eπ = E0/n

m, decaerán en muones. Podemos estimar el número de
muones generado como:

Np
µ ≈

(
2

3
n

)m
=

(
2

3
n

) log(E0/Eπ)
log(n)

=

(
E0

Eπ

) log(2n/3)
log(n)

∝ Eα
0 (1.23)

Si pensamos a un núcleo con número másico A como la suma de A nucleones
con enerǵıa E0/A, llegamos a la conclusión que la cantidad de muones que
arribarán a la superficie será

NA
µ ∝ A

(
E0

A

)α
⇒ NA

µ = A1−αNp
µ. (1.24)

El número de muones nos permite discriminar la composición qúımica del pri-
mario. De acuerdo con [24], las simulaciones predicen α = 0,85 aunque este
valor deberá aumentar con la enerǵıa del primario; de manera que una lluvia
producida por un núcleo de hierro (A = 56) generará ∼ 80 % más de muones
que una producida por un protón con la misma E0.

La utilización de contadores de muones posibilita el estudio de la composición
qúımica de los primarios, pero deben blindarse los detectores para evitar la
contaminación de la componente electromagnética de la lluvia. Una forma de
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magnétique terre s t re. Enfin, vers la fin
des années 1930, Pierre Auger mon-
tra par une série d’expériences déci-
sives que les rayons cosmiques les plus
énergétiques, en percutant les atomes
de l’atmosphère terre s t re, y déclen-
chent une sorte de réaction en chaîne.
Au niveau du sol, une telle réaction
se traduit parfois par l’arrivée pre s q u e
simultanée d’un grand nombre de par-
ticules secondaires qui constituent ce
que l’on nomme une gerbe atmo-
sphérique. Moyennant quelques hypo-
thèses simples, on déduit de l’étalement
de ces averses de particules, l’énergie
apportée par le choc initial qui, du
sommet de l’atmosphère jusqu’au sol,
a produit ce long carambolage et
constitué la gerbe. Pierre Auger dis-
posa des compteurs Geiger (des détec-
teurs de radioactivité qui indiquent
le passage de particules charg é e s )
espacés de plusieurs centaines de
m è t res et détermina l’étalement de
certaines gerbes atmosphériques ; il
en déduisit que leurs rayons cos-
miques primaires transportaient des
é n e rgies de l’ord re de 101 5 é l e c t ro n-
volts. À cette époque, de telles éner-
gies semblaient insensées.

L’origine
des rayons cosmiques

Depuis, nous avons appris que les
rayons cosmiques sont omniprésents
dans l’Univers, ainsi que dans notre
e n v i ronnement immédiat. Pendant une
nuit de sommeil, votre corps est tra-
versé par plus de trois millions de
rayons cosmiques… à moins que vous
ne dormiez dans une mine enfouie sous
plusieurs centaines de mètres de ro c h e .
Ces particules qui arrivent près du
sol sont généralement les pro d u i t s
s e c o n d a i res des gerbes atmosphériques
les plus pénétrantes. En elle-même,
l’étude de ces particules secondaire s
ne présente pas un grand intérêt : on
peut pro d u i re ces particules (électro n s ,
photons, muons, protons, etc.) en abon-
dance avec des accélérateurs. Ce qui
intéresse les physiciens des astropar-
ticules, c’est le mécanisme qui a créé le
rayon cosmique primaire. Pour cela,
ils cherchent à re c o n s t ru i re, à partir des
fragments d’une gerbe, les propriétés
de la particule qui l’a déclenchée, c’est-
à-dire à mesurer son énergie, à déter-
miner sa direction de provenance et,
enfin, à essayer de l’identifier (est-ce
un photon gamma, un proton, un
noyau lourd?). Lorsque l’on dispose

d’un grand nombre de ces données, on
peut établir le spectre du rayonnement
cosmique, c’est-à-dire l’évolution du
nombre et de la nature des particules
reçues en fonction de leur énergie. Ce
s p e c t re est caractéristique du méca-
nisme astrophysique qui a pro d u i t
ces particules.

On pense compre n d re l’origine
des astroparticules dont les énerg i e s
sont inférieures à quelques dizaines
d ’ e x a é l e c t ronvolts (1 exaélectro n v o l t
= 101 8 é l e c t ronvolts). Le Soleil, par
exemple, est une source de rayons
cosmiques de faible énergie qui sont
p roduits soit par les mécanismes de
fusion nucléaire (source de son éner-
gie), soit par les éruptions et les mou-
vements turbulents de plasma qui ont
lieu à sa surface. À l’intérieur de notre
galaxie, d’autres phénomènes peu-
vent accélérer des particules charg é e s
jusqu’à des énergies de l’ord re du
p e t a é l e c t ronvolt (101 5 é l e c t ro n v o l t s ) :
c’est le cas des supernovae (des explo-

sions d’étoiles massives) ou encore
des pulsars (des objets compacts que
l’on nomme aussi étoiles à neutro n s )
véritables accélérateurs dotés de
champs magnétiques intenses en ro t a-
tion rapide.

Au-delà de ces énergies, on doit
invoquer l’action de phénomènes plus
violents. Ainsi, le cœur de certaines
galaxies abrite un accélérateur géant :
un trou noir supermassif pouvant
a t t e i n d re un milliard de masses solaire s .
Un tel monstre absorbe des torre n t s
de gaz à un débit de plusieurs masses
s o l a i res par an (voir la figure 2 ). La
m a t i è re qui tombe dans le centre galac-
tique s’enroule autour de lui en un
disque de plasma très chaud, parc o u ru
par des champs magnétiques intenses.
Entraînées par la rotation du plasma
en orbite autour du trou noir, cer-
taines lignes de champ s’enro u l e n t
autour de l’axe Nord-Sud de la galaxie,
formant une sorte de vis d’Arc h i-
mède électromagnétique qui expulse
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4 . L’ O B S E RVAT O I R E A U G E R combine deux méthodes de détection des gerbes atmosphé-

riques. Un détecteur à fluorescence (symbolisé par l’hémisphère) capte la lumière émise

par l’azote excité sur le passage de la gerbe et enre g i s t re son évolution le long de sa tra-

j e c t o i re. Un maillage régulier de cuves enre g i s t re la répartition latérale de la gerbe. En

combinant les informations fournies par ces deux méthodes, on pourra établir les pro p r i é t é s

du rayon cosmique primaire avec une précision inégalée.
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Figura 1.20: Ilustración de la técnica de detección h́ıbrida utilizada en el
Observatorio Pierre Auger para el estudio de rayos cósmicos de ultra alta
enerǵıa. En la imagen, el desarrollo longitudinal de la lluvia es observado por
un telescopio de fluorescencia, mientras que su desarrollo lateral es detectado
por estaciones de superficie dispuestas en una grilla regular (de [28]).

lograr este objetivo, es instalar a los contadores de muones bajo tierra de manera
de filtrar electrones, positrones y gamas.

Un ejemplo de esta aplicación es el proyecto Auger Muons and Infill for the
Ground Array (AMIGA) de la Colaboración Pierre Auger [25]. El Observatorio
Pierre Auger está formado por 1660 detectores Cherencov dispuestos sobre una
superficie de∼ 3000 km2 en los vértices de una grilla triangular de 1,5 km de lado
[26]. El arreglo de superficie esta rodeado por 27 telescopios de fluorescencia
distribúıdos en 5 edificios [27]. Los detectores de superficie y los telescopios se
combinan para estudiar, respectivamente, el desarrollo lateral y longitudinal de
las lluvias iniciadas por primarios de ultra alta enerǵıa, han sido originalmente
diseñados para primarios con E0 > 1018 eV. En la figura 1.20 se representa
la implementación conjunta de ambas técnicas de detección para el estudio
de lluvias de rayos cósmicos. AMIGA es un mejoramiento al diseño original del
Observatorio Auger, se conforma de 85 pares de detectores, cada par se compone
de un detector de superficie asociado a un contador de muones enterrado. Los
detectores de superficie forman parte de un arreglo triangular más denso que
el de Auger, de 750 m de lado. Posibilitan la extensión del rango original de
enerǵıas del Observatorio hasta ∼ 1017 eV, cubriendo una región del espectro
de los rayos cósmicos en la que se supone ocurre una transición en el origen de
los primarios galácticos a extragalácticos.

Los contadores de muones de AMIGA se instalan ∼ 3 m bajo tierra para eliminar
la componente electromagnética de la lluvia. Tienen una superficie de 30 m2
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segmentada en 3 módulos de 10 m2. Cada uno de estos módulos se conforma
de 64 barras centelladores plásticas como las descritas en la sección 1.2.1. La
colección de luz se logra mediante el empleo de fibras ópticas WLS Saint-Gobain
BCF-99-29AMC con recubrimiento múltiple. Las fibras se acoplan ópticamente a
un PMT multiánodo Hammamatsu UBA H8804-200MOD con pixeles de 2 mm
×2 mm.

La electrónica analógica de cada módulo, tiene un ancho de banda de 180 MHz
para limitar el ancho de los pulsos de los muones. La electrónica digital está di-
señada para muestrear las señales a 320 MHz y guardar hasta 6 ms de datos,
equivalente a 1024 lluvias. El muestreo de cada uno de los 64 canales, es una
colección de ‘Ø’s o‘1 ’s lógicos dependiendo de si la señal supera un umbral de
discriminación ajustable, configurado a un porcentaje determinado del nivel del
fotoelectrón, t́ıpicamente al 30 %. Este método es robusto porque no se basa
en deconvolucionar el número de fotoelectrones de la señal integrada, ni en la
posición en la que el muón atraviesa al centellador y la consecuente atenuación
en la propagación por la fibra, tampoco depende directamente de la ganancia
del PMT o de sus fluctuaciones. No requiere de un centellador grueso para con-
trolar las fluctuaciones poissonianas en el número de fotoelectrones por muón
incidente. El diseño de esta electrónica con lógica binaria se basa en una fina
segmentación del contador para prevenir que arribos simultáneos de muones
generen subconteo [29].
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