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 El ruido estadístico limita la resolución energética.
 Se busca modelar las fluctuaciones para optimizar el diseño.

Seguridad Nuclear Medicina Física de Partículas
Detección de materiales

fisionables 
PET, SPECT, dosimetría Experimentos LHC,

neutrinos
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Centelleadores



Generación de fotones

Media: μ = 10,000
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Desviación estándar: σ  = 100

N_fotones = np.random.poisson(10000)

Una partícula radiactiva deposita su
energía en el centelleador, esta energía
promueve electrones del material a
niveles de mayor energía.
Al regresar a su estado fundamental,
emiten un fotón de luz.

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



Atrapamiento de Luz 
Principio óptico que consiste en confinar fotones dentro de un material mediante
múltiples reflexiones, incrementando su recorrido interno para favorecer su absorción.

Funciona gracias a la Ley de Snell
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θc = arcsen(1.00 / 1.58) = arcsen(0.6329) = 39.3°
El fotón debe viajar hacia la base y tener un ángulo θ < 39.3°

Cern.ch. https://indico.cern.ch/event/1156680/contributions/4857473/attachments/2471565/4240363/PID_Lecture_HighRR_Germany_June_2022.



Fotomultiplicador

5PMT pulse processing. (2016, abril 21). PhysicsOpenLab. https://physicsopenlab.org/2016/04/21/pmt-pulse-processing/

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

G = 4¹⁰ = 1,048,576 ≈ 1 millón
Electrones en el ánodo: 282 × 1e6 ≈ 294 millones.
Carga final: Q = N_e · e = 47.36 picocoulombs (pC).



Una partícula deposita energía → El centelleador emite luz →  Algunos fotones son atrapados →
Se convierten en electrones → Se multiplican → Obtenemos un pulso eléctrico
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Funcionamiento de detector

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 partícula, se simulan 10,000 partículas diferentes

 Obtengo una distribución y puedo hallar: Media, Desviación y resolución energética 

7Lawler, 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
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Resultados de la Simulación Monte Carlo (10.000 eventos)
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Resultados de la Simulación Monte Carlo (10.000 eventos)



10

Resultados de la Simulación Monte Carlo (10.000 eventos)
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Resultados de la Simulación Monte Carlo (10.000 eventos)
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Curva de Resolución Energética del Detector

6.0% a 1 MeV



La señal final: Pulso del PMT
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Comparamos con Zhu et al. (IBIC2016) - material EJ-200 14



Comparamos con Zhu et al. (IBIC2016) - material EJ-200 15



Comparamos con Zhu et al. (IBIC2016) - material EJ-200 16



La simulación reproduce correctamente las fluctuaciones estadísticas
fundamentales del detector.
 El atrapamiento por reflexión total interna es el factor más crítico en la
eficiencia (11.3% de fotones útiles).
El pulso eléctrico obtenido (τ_r=0.9ns, τ_d=2.1ns) es consistente con PMT
comerciales.

Perspectivas: 
Añadir reflectividad en borde.
Incluir dependencia espectral de la QE.
Implementar en Geant4 (estándar industrial).
Validación experimental en laboratorio.
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Conclusiones
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