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Centelleadores

Seguridad Nuclear Medicinag Fisica de Particulas
Deteccion de materiales PET, SPECT, dosimetria Experimentos LHC,
fisionables neutrinos

El ruido estadistico limita la resolucion energetica.
Se busca modelar las fluctuaciones para optimizar el diseno.




Generacion de fotones

Una particula radiactiva deposita su Electron

energia en el centelleador, esta energia

promueve electrones del material a

niveles de mayor energia.

Al regresar a su estado fundamental, _m%'ﬂ'
emiten un foton de luz. Foton (h v)>1.02 MeV

Foton de 0.51 Mev

N_fotones = np.random.poisson(10000)

Media: p = 10,000 )
-
Desviacion estandar: o =100 Fotén de 0.51 Mev

Medicina Nuclear. (s/f). Wikidot.com. http://mednuclear.wikidot.com/interaccion-de-fotones-con-la-materia




Atrapamiento de Luz

Principio Optico que consiste en confinar fotones dentro de un material mediante
multiples reflexiones, incrementando su recorrido interno para favorecer su absorcion.

Funciona gracias a la Ley de Snell
detectable photon
/
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n1 {no
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charged particle = lost photon

Oc = arcsen(1.00 / 1.58) = arcsen(0.6329) = 39.3°

El foton debe viajar hacia la base y tener un angulo 6 < 39.3°

Cern.ch. https://indico.cern.ch/event/1156680/contributions/4857413/attachments/2471565/4240363/PID_Lecture_HighRR_Germany_June_2022.



Fotomultiplicador

Dy odes
Photon | / \ \\ )
Photo-
electron / *:i* y
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Photocarnode O O
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= Acceleration Voltage

(Gain; 300 - 1500 V)

G=4"=1,048,576 = 1 millon
Electrones en el anodo: 282 x 1e6 = 294 millones.
Carga final: Q = N_e - e = 41.36 picocoulombs (pC).

QE=25%=0.25
N fotoelectrones ~ Binomial(1,129, 0.25) = 282 (en promedio)

PMT pulse processing. (2016, abril 21). PhysicsOpenLab. https://physicsopenlab.org/2016/04/21/pmt-pulse-processing/



Funcionamiento de detector

isolation
cathode potential

glas piston

scintillator light guide

/

photo cathode

Y
v

_\/- Vref ﬂ

anode

housing / screen

Una particula deposita energia — El centelleador emite luz — Algunos fotones son atrapados —
Se convierten en electrones — Se multiplican — Obtenemos un pulso eléctrico

Cern.ch. https://indico.cern.ch/event/975141/contributions/4186059/attachments/2171928/4215106/2020-Lecture-4-3-Scintillators.pdf



Método Monte Carlo

En lugar de simular 1 particulag, se simulan 10,000 particulas diferentes
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Simulation Outcome

Obtengo una distribucion y puedo hallar: Media, Desviacion y resolucion energética

Lawler, J. (2025, abril 17). What is Monte Carlo Simulation? Applications in finance and beyond. Trading 212. https://www.trading212.com/learn/investing-101/monte-carlo-simulation 7



Resultados de la Simulaciéon Monte Carlo (10.000 eventos)

Generacion de fotones
(Media = 10000 + 100)
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Numero de fotones generados

media_fotones = np.mean(fotones generados)
std_fotones = np.std(fotones_generados)




Resultados de la Simulacion Monte Carlo (10.000 eventos)

Atrapamiento por reflexion total
(Fraccion = 11.3%)
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Numero de fotones atrapados

media_atrapadns = np.mean(fotones_atrapados)
std_atrapados = np.std(fotones_atrapados)
fraccion_atrapados = 100 * media_atrapados / media_fotones




Resultados de la Simulacion Monte Carlo (10.000 eventos)

Conversion foton-electron

(Eficiencia cuantica = 25.0%)
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Numero de fotoelectrones

media_pe = np.mean(fotoelectrones_obtenidos)
std_pe = np.std(fotoelectrones_obtenidos)




Resultados de la Simulacion Monte Carlo (10.000 eventos)

Senal eléctrica de salida
(CV = 5.9%)

== Media = 47.36 pC
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Carga en el anodo (picocoulombs, pC)

medi&_carga = np.mean(carga_anodo)
std_carga = np.std(carga_anodo)
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Resolucion energética a/p (%)

Curva de Resolucion Energética del Detector

~&~- Simulacion Monte Carlo
= = Teoria: a/p 1 IWE

6.0% a1MeV

Energia depositada (MeV)

# Ajuste tedrico: la resolucidén mejora con 1/VE

N_prom = energia _mev * rendimiento
cargas = []

for in range(num eventos):
# Generacidn de fotones
N_f = np.random.poisson(N_prom)

# Direcciones y atrapamiento

theta = np.arccos(2 * np.random.random(N_f) - 1)

dz = np.cos(theta)

atrapados = np.sum((dz > @) & (theta < angulo_critico))

# Conversion y multiplicacidn
N_pe = np.random.binomial(atrapados, eficiencia_cuantica)

carga = N _pe * ganancia_total * carga_electron
cargas.append(carga)

media = np.mean(cargas)
std = np.std(cargas)
resolucion = (std / media) * 100 # o/u en porcentaje

return media, std, resolucion

resolucion_referencia = resoluciones[energias_prueba.index(1.0)] # wvalor a 1 MeV
curva_teorica = [resolucion_referencia * np.sqrt(1.0/E) for E in energias_prueba]
plt.plot(energias_prueba, curva_teorica, 'b--', linewidth=2,

label="Teoria: o/p o< 1/VE', color="yellow")




Amplitud normalizada
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La senal final: Pulso del PMT

Forma del pulso (unitaria)
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Comparacion de Atrapamiento de Luz: 1 PMT vs 2 PMTs

30
~ = Valor original (11.3%)
~ =~ Valor mejorado (20%)
-++=+ Limite superior tipico (15%)
25 Rango reportado en literatura (11-15%)

Mejora: +77.0%

20.0%

Fraccion de luz colectada (%)

Mi simulacién Configuracion mejorada
(1 PMT) (2 PMTs)

Comparamos con Zhu et al. (IBIC2016) - material EJ-200 14



Resolucion Energética del Detector
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Comparamos con Zhu et al. (IBIC2016) - material EJ-200 15



Amplitud normalizada

Comparacion de la Forma del Pulso
e Simulacion (1_r=0.9 ns, T_d=2.1 ns)
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Conclusiones

e La simulacion reproduce correctamente las fluctuaciones estadisticas
fundamentales del detector.

e El atrapamiento por reflexion total interna es el factor mas critico en la
eficiencia (11.3% de fotones Utiles).

e El pulso eléctrico obtenido (t_r=0.9ns, t_d=2.1ns) es consistente con PMT
comerciales.

Perspectivas:

e ANadir reflectividad en borde.

e Incluir dependencia espectral de la QE.

e Implementar en Geant4 (estdndar industrial).
e Validacion experimental en laboratorio.
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