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El entendimiento de la interacción entre partı́culas y la materia es importante para el avance de nuevas técnicas de detección y medicíon
de propiedades de las partı́culas. El resultado de los procesos de interacción part́ıcula incidente y material de detección es la producción de
fotones, deiones, o de ambos. A la fecha no se ha reportado la producción de fotones en placas metálicas por incidencia de rayos cósmicos.
Planeamos, diseñamos, construimos, caracterizamos y operamos un sistema experimental, basado en placas de Aluminio de10 × 10 cm de
varios espesores y el fotodiodo Hamamatsu S12572-100P, con el que mostramos evidencias de la producción de fotones en Aluminio por
incidencia de rayos ćosmicos. Detectamos señales entre el violeta e infrarrojo, con un mı́nimo de cuentas oscuras, con aproximadamente la
misma intensidad, la misma proporción, entre los diferentes colores, y mostramos que tienen caracterı́sticas que asociamos a los fotones:
absorcíon, reflexíon, refraccíon, dispersíon, y polarizacíon, por lo que concluimos que deben de ser producidas por fotones las señales
detectadas. Los fotones se producen en el interior del material por incidencia de rayos cósmicos. Observamos que a mayor espesor de
Aluminio atravesado mayor número de fotones producidos, en concordancia con el resultado conocido que a mayor espesor de aluminio
atravesado por la partı́cula mayor enerǵıa depositada. Algunas aplicaciones de este fenómeno son detección de part́ıculas elementales,
identificacíon de materiales, estudio de rayos cósmicos, estudio de radiación ionizante, etc. Presentamos los detalles técnicos del sistema
experimental, los resultados fı́sicos obtenidos, y esbozamos posibles explicaciones de este fenómeno.

Descriptores:Aluminio; fotón; interaccíon part́ıcula incidente y materia; rayos cósmicos; t́ecnicas de detección de part́ıculas elementales.

Understanding the interaction between particles and matter is important for the advancement of new detection and particles properties
measurement techniques. The result of interaction processes between incident particle and detection material is the production of photons,
ions or both. The photon production in metal plaques due to cosmic rays incidence has not been reported to date. We planned, designed,
built, characterized and operated an experimental system based on10× 10 cm Aluminium plates of various thicknesses and the photodiode
Hamamatsu S12572-100P with which we show evidences of photon production in Aluminium due to cosmic rays incidence. We detected
signals between violet and infrared with a minimum of dark counts, with approximately the same intensity, the same proportion between
the different colors, and we show that they have characteristics that we associate with photons: absorption, reflection, refraction, dispersion
and polarization, then we concluded that the detected signals must be produced by photons. The photons are produced inside the material
by the incidence of cosmic rays. We observed that the greater the thickness of Aluminium traversed the greater the number of photons
produced, in concordance with the very well known result that the greater the thickness of Aluminium traversed by the particle the greater
the deposited energy. Some applications of this phenomenon are elementary particles detection, identification of materials, study of cosmic
rays, study of ionizing radiation, etc. We present technical details of the experimental system, the physical results obtained, and outline
possible explanations of this phenomenon.
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1. Introducción

La forma de medir las propiedades fı́sicas de una partı́cula ha
sido a trav́es de lastécnicas de detección de las part́ıculas.
Para este efecto, son necesarias unafuente de part́ıculas y
una forma de detección de las partı́culas; las fuentes pueden
ser de origen nuclear, radioactivo,óptico ocósmico [1, 2] y
las formas de detección son variadas, en todos los casos un
pequẽno rastro de energı́a de la part́ıcula debe generarse (un
ion o un fot́on) en un medio material, y luego amplificarse
hasta niveles medibles por métodos convencionales.

1.1. Rayos ćosmicos

La radiacíon en forma de partı́culas muy enerǵeticas prove-
nientes del espacio exterior a la Tierra le conocemos como

radiación cósmica.
La radiacíon ćosmica est́a formada de partı́culas elemen-

tales, ńucleos at́omicos y nucleones. Estas partı́culas de al-
ta enerǵıa que llegan del espacio exterior son principalmen-
te protones(89 %),núcleos deHe (10 %) ynúcleos pesados
(1 %) [3, 4]. Clasificamos los rayos cósmicos comoprima-
rios y secundarios.Los primarios son partı́culas aceleradas
en las fuentes astrofı́sicas (e.g. e−, p+, He, C, O, Fe), los se-
cundarios son partı́culas producidas por la interacción de los
primarios con el gas interestelar y la atmósfera terrestre (e.g.
núcleos de Li, Be, Bo) [5, 6]. A nivel del mar, las partı́culas
más numerosas sonµ, e−, e+, γ y p+ [4,7].

En 1936 se otorga el Premio Nobel en Fı́sica a V́ıctor
Hess por descubrir la radiación ćosmica [8].

Actualmente hay una enorme actividad para estudiar la
radiacíon ćosmica por muchos medios dentro y fuera de la



2 N. L. MORENO LÓPEZ Y J. F́ELIX

Tierra.

FIGURE 1. Diseño parcial del sistema experimental.

1.2. Deteccíon de part́ıculas elementales

Un detector de part́ıculases un instrumento para medir pro-
piedades de una partı́cula [9]. Detectamos partı́culas elemen-
tales a trav́es de su interacción con el medio de detección. En
la interaccíon, la part́ıcula deja un pequeño rastro de energı́a
que se manifiesta en forma deionizacíon, excitacíon at́omica
o molecular, radiación Cerenkov, radiación Bremsstrahlung,
radiacíon de transicíon, y otras, o en forma de partı́culas co-
mopositrones, neutrones, fotonesy otras [9–12]. El resultado
de la interaccíon part́ıcula incidente y medio de detección es
la emisíon de fotones, la produccíon de ioneso ambas. El pe-
quẽno rastro de energı́a se amplifica hasta un nivel donde es
posible usar instrumentos convencionales para medir.

2. Planeacíon y disẽno del sistema experimen-
tal

El objetivo principal es la detección y estudio de fotones pro-
ducidos en Aluminio por incidencia de rayos cósmicos.

Planeamos y diseñamos el sistema experimental que se
muestra en la Fig. 1.

Disẽnamos y construimos dos detectores de veto que ope-
ran por centelleo (plástico centellador Fast Timing Plastic
Scintillator EJ-232Q de Eljen Technology [13]), caracteri-
zamos los foto-detectores MPPC (Multi-Pixel Photon Coun-
ter [14], S12572-100P de Hamamatsu) unidos a los detecto-
res de veto y al bloque de Aluminio, comprobamos el funcio-
namiento correcto de elementos del sistema de foto-detección
y ańalisis de cuentas oscuras, colectamos evidencias con las
que demostramos la producción de fotones en el Aluminio,
caracterizamos esos fotones y estudiamos su origen.

3. Sistema experimental

Disẽnamos, construimos, ensamblamos y operamos un sis-
tema experimental que consiste en dos detectores de veto
(Veto), dos foto-detectores (T2) unidos al material de prueba

(Material), una tarjeta electrónica de cuatro canales de detec-
ción (TEP) con la que alimentamos los foto-detectores y

FIGURE 2. Diagrama a bloques del sistema experimental.

leemos y digitalizamos las señales producidas por los foto-
diodos (fotodiodos de los detectores de veto y los dos T2)
y un sistema de aislamientóoptico y electromagńetico en el
que se introducen los elementos anteriores. Mostramos el es-
quema general del sistema experimental en la Fig. 2.

En la Fig. 2, HV [15] y±5 V (voltaje de corriente direc-
ta) [16] son la alimentación de los foto-detectores y la alimen-
tación de la TEP [13] respectivamente, DAQ el sistema de ad-
quisición de datos [17] y la Workstation, el control de nuestro
sistema experimental. En la Fig. 1 representamos unsistema
de validacíon por coincidenciasque consiste en dos detecto-
res de veto colocados arriba y abajo del material de prueba a
base de Aluminio; cońeste aseguramos la ocurrencia de un
evento en una ventana de tiempo establecida, porque si hay
sẽnal en el detector de veto superior e inferior producidas por
el paso de una partı́cula, necesariamente esta partı́cula tuvo
que pasar por el material de prueba.

En la Fig. 3 mostramos algunos elementos del sistema
experimental: (a) sistema de veto para validación por coin-
cidencias; (b) tarjeta electrónica para montar y alimentar el
fotodiodo de los detectores de veto; (c) tarjeta electrónica pa-
ra montar y leer los fotodiodos unidos al material de prueba.

4. Pruebas y resultados

Para verificar los indicios de la producción de fotones en el
Aluminio, constatamos que con nuestro sistema experimen-
tal captamos luz en el visible e infrarrojo; probamos algunas
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propiedades de la luz producida por LEDs; y medimos el ni-
vel de ruido de nuestro sistema experimental.

FIGURE 3. a) Sistema de validación por coincidencias dentro de
un sistema de aislamientóoptico y electromagńetico. b) Tarjeta 1:
sistema de foto-detección de los detectores de veto. c) Tarjeta 2:
sistema de foto-detección unido al bloque de Aluminio. Algunos
elementos del sistema experimental.

Probamos que las señales producidas en el Aluminio tie-
nen caracterı́sticas que asociamos a los fotones, y las carac-
terizamos.

Para indagar el origen de esta radiación, medimos las
sẽnales producidas en el fotodiodo a diferentes espesores de
Aluminio. Validamos la incidencia de rayos cósmicos usando
la condicíon de veto.

4.1. Caracterizacíon

Determinamos elvoltaje óptimo de operación de los ele-
mentos de foto-detección Tarjeta 1 y Tarjeta 2 analizando
el número de cuentas obtenidas en un periodo de prueba de
10 min para el rango de voltajes [65 Vcd, 90 Vcd]. Conclui-
mos que debemos operar los fotodiodos a 70 Vcd, en acuer-
do exacto con la información proporcionada por el fabricante
Hamamatsu.

Los elementos de foto-detección (los fotodiodos en la
Tarjeta 1 y en la Tarjeta 2) los operamos a 70 Vcd.

4.2. Pruebas preliminares

Analizamos la amplitud de las señales producidas por el fo-
todiodo como funcíon de lospolarizadores (P)posicionados

FIGURE 4. Gráfica de la disposición experimental de los materia-
les, M -material de prueba-, P -polarizador- y F -fotodiodo-. Donde
SP -sin polarizador-, UP -un polarizador-, Máx -dos polarizado-
res con ḿaxima transferencia de luz-, Mı́n -dos polarizadores con
mı́nima transferencia de luz- es el número de polarizadores entre el
material de prueba y el fotodiodo.

entre unmaterial de prueba (M)y un fotodiodo (F). Los ma-
teriales de prueba son un LED azul, aire, un plástico centella-
dor transparente, un plástico centellador verdoso y un bloque
de Aluminio.

Realizamos las pruebas con dos fotodiodos diferentes.
Los polarizadores cubrieron totalmente a los fotodiodos en
las pruebas. Comparamos los resultados obtenidos con el
LED y los resultados obtenidos con los demás materiales.
Mostramos la configuración experimental en la Fig. 4.

A excepcíon de las observaciones en las que el LED fue
el material de prueba, en todas las observaciones, para cada
fotodiodo, para cada material de prueba y en cada una de las
configuraciones de los polarizadores (véase Fig. 4), registra-
mos 100 amplitudes de voltaje (señales) producidas en cada
fotodiodo con el osciloscopio Tektronix TDS2022C [18], de-
terminamos el promedio de las 100 amplitudes y compara-
mos.

Las amplitudes de las señales eĺectricas producidas por
el fotodiodo como funcíon de los polarizadores posicionados
entre el LED azul y el fotodiodo tuvieron el siguiente orden
decreciente:

− LED frente a fotodiodo.

− LED frente a fotodiodo con un polarizador.

− LED frente a fotodiodo con dos polarizadores con
máxima transferencia de luz.

− LED frente a fotodiodo con dos polarizadores con
mı́nima transferencia de luz.
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4 N. L. MORENO LÓPEZ Y J. F́ELIX

Mostramos las amplitudes promedio de las señales
eléctricas producidas en el fotodiodo como función de los po-

larizadores posicionados entre los demás materiales de prue-
ba y el fotodiodo en la Fig. 5; se exceptuó el LED. El eje

FIGURE 5. Amplitudes promedio producidas en cada fotodiodo (Fotodiodo 1, Fotodiodo 2) unido a un material de prueba para cada confi-
guracíon experimental. Los resultados son estadı́sticamente consistentes.

horizontal representa el foto-detector con el que se midieron
las amplitudes de las señales producidas por los materiales de
prueba. Los foto-detectores con los que medimos amplitudes
los denominamos Fotodiodo 1 y Fotodiodo 2. Los resultados
son estad́ısticamente consistentes.

En casi todos los casos, las amplitudes de las señales ob-
tenidas interponiendo el bloque de Aluminio resultaron ma-
yores.

Los resultados obtenidos son elprimer indicio de la pro-
duccíon de fotones en el Aluminio,posiblemente por inci-
dencia de rayos ćosmicos. Existe similitud entre las señales
producidas con el Aluminio y con un LED: las amplitudes
de las sẽnales producidas por el fotodiodo decrecen a medida
que se aumenta y cambia la orientación de los polarizado-
res colocados entre el LED o Aluminio y el fotodiodo, con
ningún otro material observamos una caracterı́stica similar.

4.3. Funcionamiento del sistema experimental

En esta sección mostramos los resultados observacionales de
una serie de pruebas realizadas en el sistema experimental.
Con estas pruebas aseguramos que el sistema experimental
funciona adecuadamente.

4.3.1. Funcionamiento del sistema de foto-detección

Probamos el funcionamiento de los fotodiodos de nuestros
sistemas de foto-detección (Tarjeta 1, Tarjeta 2) y su capa-

cidad de detección en diferentes regiones del visible y el in-
frarrojo colocando como material en nuestro sistema experi-
mental (v́ease Fig. 2) un LED (azul, verde, rojo e infrarro-
jo) entre dos foto-detectores tipo Tarjeta 2. Seleccionamos el
voltaje ḿınimo de operación de cada LED, en el que los foto-
detectores no se saturaron, y con frecuencia de 1 kHz.

Los fotodiodos detectan longitudes de onda en la región
del visible y del infrarrojo como se especifica en su hoja
técnica [19], y a la frecuencia de generación de los fotones.
Mostramos los resultados obtenidos en la Fig. 6.

4.3.2. Ańalisis de cuentas oscuras

Introducimos los fotodiodos del sistema de foto-detección ti-
po Tarjeta 2 en el sistema de aislamientoóptico y electro-
magńetico para determinar la cantidad de cuentas oscuras
producidas por los fotodiodos operándolos con el voltaje de
operacíon óptimo. Censando dos direcciones diferentes (ho-
rizontal, vertical) obtuvimos los resultados que mostramos en
la Tabla I, en una toma de datos de 10 min por cada prueba.

Detectamos cuentas oscuras sólo en una observación
(cuando posicionamos uno de los fotodiodos verticalmente),

TABLA I. Total de cuentas oscuras obtenidas en el análisis. B́asica-
mente cero cuentas oscuras en 10 minutos de muestreo en las dos
pruebas y en las dos posiciones que censamos.
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Prueba Canal 1 Canal 2

Primera prueba

Posicíon vertical 0 189.0± 13.7

Posicíon horizontal 0 0

Segunda prueba

Posicíon vertical 0 0

Posicíon horizontal 0 0

FIGURE 6. Deteccíon de fotones producidos por el LED infrarrojo, el LED rojo, el LED verde y el LED azul respectivamente. La frecuencia
de deteccíon es la misma que la frecuencia de generación. Sisteḿaticamente con el canal 2 siempre se obtuvieron mayor número de cuentas.

en las deḿas observaciones no obtuvimos cuentas oscuras.
De acuerdo a resultados posteriores en los que usamos un
bloque de Aluminio como fuente luminosa (en lugar de aire),
el número de fotones detectados se encuentra enórdenes de
105−106 detecciones, en pruebas de la misma duración. Lue-
go, las 189 cuentas resultan despreciables contra las miles de
sẽnales que se obtienen con pruebas subsecuentes. Conclui-
mos que dentro del sistema de aislamientoóptico y electro-
magńetico y sin material de detección (aire como material de
deteccíon) no se producen fotones que puedan ser detectados
por los foto-detectores, ni como cuentas oscuras producidas
por fluctuaciones cúanticas, t́ermicas, o de inducción electro-
magńetica. Para los proṕositos experimentales este resultado
es excelente, porque no tenemos que corregir los resultados
por cuentas oscuras.

4.4. Produccíon de fotones en el Aluminio

Mostramos una serie de evidencias con las que probamos que
las sẽnales detectadas por los fotodiodos son producidas por
fotones generados en el Aluminio con fenómenos que aso-
ciamos a los fotones:absorcíon, reflexíon, polarizacíon, re-
fracción y dispersíon. Analizamos las caracterı́sticas de los

fotones: lacomposicíon de los fotones detectados por color
anteponiendo filtrosy la polarizacíon usando polarizadores
comerciales.

4.4.1. Estudio de absorción

Observamos la absorción de la luz que se produce en el
Aluminio. Colocamos en nuestra configuración experimen-
tal el bloque de Aluminio como material de prueba. Separa-
mos los fotodiodos del bloque de Aluminio0.0 ± 0.5 mm,
4.0 ± 0.5 mm, 8.0 ± 0.5 mm y 12 ± 0.5 mm con piezas de
acŕılico empalmadas. Mostramos en la Fig. 7 la disposición
del bloque de Aluminio y los diodos foto-detectores para las
pruebas de absorción realizadas.

Los resultados obtenidos en estas pruebas para el Canal
1 y el Canal 2 (canales en la tarjeta electrónica principal que
corresponden a los sistemas de foto-detección tipo tarjeta 2)
los resumimos en la Fig. 8. El eje horizontal representa la se-
paracíon entre los foto-detectores y el Aluminio en milı́me-
tros, el eje vertical el ńumero de cuentas medido para cada
separacíon. Los errores en el eje vertical no son perceptibles
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FIGURE 7. Diagrama de la disposición del bloque de Aluminio y
los diodos fotodetectores para las pruebas del estudio de absorción.

FIGURE 8. Cuentas obtenidas como función de la separación entre
el bloque de Aluminio y los foto-detectores. En promedio, a mayor
separacíon menor ńumero de cuentas. El origen y la implicación
del salto en la gŕafica entre el primer punto y el segundo punto de
datos todav́ıa los seguimos investigando.

al ojo humano puesto que se encuentran dos o tresórdenes
debajo del ńumero de cuentas medido. Los errores en el eje
vertical, son errores estadı́sticos.

Hay un incremento en el número de cuentas de 0 mm de
separacíon (cuando el diodo foto-multiplicador está en con-
tacto con el bloque de Aluminio) a4.0 ± 0.5 mm de separa-
ción; por la separación, hay mayor probabilidad de colectar
más fotones provenientes de distintos lugares de la fuente,
en consistencia conque se producen fotones en el bloque de
Aluminio que se dispersan en el aire.

A partir de una separación de4.0± 0.5 mm el ńumero de
cuentas decrece a medida que incrementamos la separación
entre el bloque de Aluminio y los foto-detectores en los dos
canales de detección. Con los resultados obtenidos conclui-
mos que los fotones producidos en el Aluminio se absorben
en el aire y se dispersan.

Comparamos esta prueba con el análisis de cuentas oscu-
ras (donde el material de prueba es el aire) donde no obtu-
vimos cuentas debido a que no habı́a una fuente de fotones.
En estas pruebas seguimos obteniendo cuentas aunque el blo-
que de Aluminio est́a separado unos cuantos milı́metros de

los foto-detectores como si hubiera una fuente luminosa en
la vecindad de los fotodiodos. Láunica posible fuente es el
bloque de Aluminio.

4.4.2. Estudio de reflexión

Las pruebas con el Aluminio son similares a las pruebas del
estudio de reflexión con el LED. Colocamos capas de papel
reflejante (papel de Aluminio electrostático) entre el fotodio-
do y el bloque de Aluminio con la superficie reflejante hacia
el bloque de Aluminio y la superficie opaca hacia el fotodio-
do. Realizamos tres pruebas (Caso 1, Caso 2 y Caso 3) con
diferentes capas y posiciones del papel reflejante. Describi-
mos cada caso en la Fig. 9.

Los resultados obtenidos en el Canal 1 y el Canal 2 los
resumimos en la Fig. 10. El eje horizontal representa cada ca-
so, de acuerdo a la Fig. 9, el eje vertical el número de cuentas
medido para cada caso. Los errores en el eje vertical no son
perceptibles al ojo humano puesto que se encuentran dos o
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FIGURE 9. Caso 1: una capa de reflejante entre Aluminio y foto-
diodo. Caso 2: tres capas de reflejante entre Aluminio y fotodiodo.
Caso 3: una capa de reflejante a≈ 2 mm de una cara del bloque
de Aluminio y a≈ 5 mm de las tarjetas 2. Disposición del bloque
de Aluminio y los diodos foto-multiplicadores para los estudios de
reflexión.

tresórdenes debajo del número de cuentas medido. Los erro-
res en el eje vertical, son errores estadı́sticos.

El Caso 0, en que el bloque de Aluminio está unido a los
foto-detectores sin material reflejante de por medio. En el Ca-
so 1 y el Caso 2 el bloque de Aluminio, el material reflejante y
los fotodiodos están unidos. En el Caso 3 puede manifestarse
tambíen el feńomeno de absorción de los fotones producidos
por el Aluminio en el aire.

El número de cuentas decrementa cuando colocamos ma-
terial reflejante entre el Aluminio y los fotodiodos,i.e., una
porción de los fotones producidos por el Aluminio se refleja
en el material reflejante otra porción se refracta, transmite

FIGURE 10. Resultados de la prueba de reflexión de fotones pro-
ducidos por el bloque de Aluminio.

o absorbe. Los resultados obtenidos con LEDs y Aluminio
son equivalentes. Concluimos que los resultados son consis-
tentes con que los fotones, que producen las señales en los
foto-detectores, se reflejan.

4.4.3. Estudio de dispersión

Observamos el feńomeno de absorción, dispersíon y refrac-
ción de la luz producida en el Aluminio. Separamos los foto-
diodos y el bloque de Aluminio con dos materiales diferentes
entre ellos:

− Aire: como en las pruebas de absorción, separamos los
fotodiodos del bloque de Aluminio de los fotodiodos
6.0 ± 0.5 mm, 12.0 ± 0.5 mm y 18.0 ± 0.5 mm con
placas de acrı́lico.

− Lente: separamos los fotodiodos del bloque de Alumi-
nio con una lente convexa de vidrio de15.40±0.05 mm
de gruesa y 10 cm de diámetro. Los fotones producidos
en el bloque de Aluminio atraviesan la lente y son cap-
turados por los fotodiodos.

Posteriormente comparamos los resultados obtenidos al
separar los fotodiodos del bloque de Aluminio con aire y con
una lente comercial de vidrio. El diagrama de estas pruebas
es equivalente al de la Fig. 7. Mostramos lo resultados obte-
nidos en la Tabla II.

En ninguno de los casos con aire los fotodiodos detecta-
ron fotones producidos por el Aluminio a distancias iguales

TABLA II. Cuentas obtenidas en las pruebas del estudio de disper-
sión y refraccíon.

Prueba Separación (mm) Canal 1 Canal 2

Aire

6.0± 0.5 0 0

12.0± 1.0 0 0

18.0± 1.5 0 0

Lente

15.40± 0.05 238.0± 15.4 22692.0± 150.6
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o mayores a6.0 ± 0.5 mm. Posiblemente los fotones se dis-
persaron y absorbieron en el aire antes de llegar a los foto-
diodos. Este feńomeno lo observamos previamente con la luz
producida por los LEDs.

Al cambiar el medio en el que se trasladan los fotones
desde el Aluminio hasta los fotodiodos -en lugar de aire co-
locamos una lente convexa- el resultado cambia, en este caso
los fotodiodos śı capturan fotones. La luz producida por el
Aluminio se dispersa y refracta en menor grado al atravesar
una lente que al atravesar aire. Los resultados son consisten-
tes con que las señales observadas son producidas por fotones
que se refractan, reflejan, dispersan, etc.

4.4.4. Estudio de filtración

Estudiamos la composición de los fotones producidos en el
Aluminio filtr ándolos con material filtro de colores distintos.
Estamos sujetos a analizarúnicamente el rango de detección
del fotodiodo especificado en su hoja técnica. No descarta-
mos la posibilidad de que los fotones se produzcan en otra
región del espectro electromagnético, pero no tenemos forma
se saberlo con nuestro sistema experimental.

Para este estudio, utilizamos en nuestra configuración ex-
perimental el bloque de Aluminio como material de prueba.
Colocamos capas de filtro de un color (azul, verde, amarillo o
rojo) entre el bloque de Aluminio y los fotodiodos. Los filtros
est́an en el rango de detección de los fotodiodos utilizados en
nuestro sistema experimental. Mostramos dos casos diferen-
tes de acuerdo al número de filtros colocados entre el bloque
de Aluminio y el fotodiodo en las Fig. 11.

Determinamos la composición de los fotones detectados
haciendo uso de la eficiencia del foto-detector,éste tiene una
eficiencia dependiente de la longitud de onda, de acuerdo a
su hoja t́ecnica. Para determinar el número de fotones de ca-
da color producidos por el Aluminio dividimos el número de
fotones detectados de cada color por la eficiencia de detec-
ción [19]. Mostramos una aproximación de la eficiencia en
la Tabla III, considerando las longitudes de onda de la refe-
rencia [20] y la eficiencia es el valor promedio de la curva
presentada por el fabricante del foto-detector [19].

Mostramos la corrección por eficiencia o el ńumero de fo-
tones producidos por el Aluminio en el Caso 1 y el Caso 2 en
la Tabla IV. El ńumero de fotones de cada color producidos
por el Aluminio se encuentra en el mismo orden de magnitud.
En conclusíon, los fotones son producidos en el Aluminio por

TABLA III. Eficiencia de detección del foto-detector del sistema
experimental.

Color Longitud de onda Eficiencia

Azul 470 nm 0.27

Verde 550 nm 0.23

Amarillo 600 nm 0.18

Rojo 665 nm 0.14

FIGURE 11.Caso 1: una capa de filtro entre el bloque de Aluminio
y el fotodiodo. Caso 2: tres capas de filtro del mismo color entre el
bloque de Aluminio y el fotodiodo. Pruebas de estudio de filtración.

TABLA IV. La composicíon de los fotones producidos en el Alu-
minio, por incidencia de rayos cósmicos, corregida por la eficiencia
del foto-detector. A mayor ńumero de capas de filtro, menor núme-
ro de fotones detectados.

Caso Color Canal 1 Canal 2

Caso 1

Azul 561500± 749 4359396± 2088

Verde 640665± 800 4927204± 2220

Amarillo 828628± 913 6333611± 2517

Rojo 838421± 916 8094693± 2845

Caso 2

Azul 233259± 483 2360956± 1537

Verde 188483± 434 2357630± 1536

Amarillo 204928± 453 3012528± 1736

Rojo 233221± 483 3050657± 1747

incidencia de rayos ćosmicos en todo el rangóoptico casi con
igual probabilidad.

4.4.5. Estudio de polarización

Para estudiar la polarización de los fotones producidos en el
Aluminio utilizando el bloque de Aluminio como material de
prueba en la configuración experimental. Posicionamos un
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FIGURE 12. Disposicíon de los componentes experimentales para
la prueba de polarización.

polarizador de forma circular y de diámetro4.80 ± 0.05 cm
entre el bloque de Aluminio y los fotodiodos. Mostramos el
diagrama de estas pruebas en la Fig. 12.

Colocamos una marca de referencia aleatoria en el pola-
rizador y una marca de referencia en una cara del bloque de
Aluminio. En la primera prueba hicimos coincidir la marca
del polarizador y la marca del bloque de Aluminio. En las
pruebas rotamos el polarizador en pasos deθ = 45◦ en el
rangoθ, θ ∈ [0◦, 315◦]. El fotodiodo y el bloque de Alumi-
nio conservan su posición inicial en todas las pruebas.

Si la luz producida por el Aluminio no tiene un vector
de polarizacíon particular, esperarı́amos que para cualquier
orientacíon del polarizador deberı́amos obtener una cantidad

de fotones detectados similar. En una gráfica del ńumero de
cuentas obtenidas durante el periodo de prueba (10 min) co-
mo funcíon de la orientación del polarizador observarı́amos
una tendencia a una lı́nea horizontal.

Los resultados obtenidos en el Canal 1 y el Canal 2 los re-
sumimos en la Fig. 13. El eje horizontal representa elángulo
en grados que rotamos el polarizador con respecto a un eje
normal a la superficie del polarizador, y manteniendo en una
posicíon est́atica el bloque de Aluminio y los foto-detectores
durante las pruebas; el eje vertical, el número de cuentas me-
dido para cadáangulo rotado del polarizador. Los errores en
el eje vertical no son perceptibles al ojo humano puesto que se
encuentran dos o treśordenes debajo del número de cuentas
medido. Los errores en el eje vertical, son errores estadı́sti-
cos.

FIGURE 13.Resultados obtenidos para las pruebas de polarización
de la luz emitida por el bloque de Aluminio.
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FIGURE 14. a) Primera posición: 0.0 cm. b) Segunda posición: 1.10 ± 0.05 cm. c) Tercera posición: 5.00 ± 0.05 cm. d) Cuarta posición:
10.00± 0.05 cm. Diagramas de las pruebas que componen el Caso 1. Diferentes posiciones de los fotodiodos.

Los resultados muestran que hay una mayor cantidad de
fotones detectados por los fotodiodos en ciertas orientaciones
del polarizador, mientras que en otras orientaciones el núme-
ro de fotones detectados se reduce drásticamente. Podemos
concluir que la luz producida por el Aluminio está polariza-
da.

4.5. Origen de fotones detectados

Indagamos el origen y las causas de la producción de foto-
nes en Aluminio. Analizamos el número de cuentas de las
sẽnales producidas en los fotodiodos con diferentes espeso-
res de Aluminio. Validamos la incidencia de rayos cósmicos
usando la condición de veto: la sẽnal en el bloque de Alumi-
nio (que produce las señales en los fotodiodos) la tomamos
como v́alida si es simult́anea con las señales provenientes de
los dos detectores de veto en una ventana de tiempo de 1 ms.

4.5.1. Produccíon de fotones como función del espesor del
Aluminio

La pérdida de energı́a por unidad de distancia recorrida por
una part́ıcula(dE/dx) al atravesar un material es función de
variables como el ńumero at́omico (Z), la masa, etc [12]. La
enerǵıa depositada es proporcional a la distancia recorrida y
esta enerǵıa est́a relacionada con el número de fotones pro-
ducidos. Nosotros analizamos el número de fotones detecta-
dos como funcíon del espesor del Aluminio. Observamos si
la cantidad de fotones producidos en el Aluminio aumenta
cuando incrementamos el espesor del material. Realizamos
dos tipos de pruebas identificadas como casos.

− Caso 1: el material de prueba es el bloque de Aluminio.
Colocamos los fotodiodos a diferentes profundidades
del bloque de Aluminio (o espesores recorridos por la
part́ıcula incidente) como mostramos en la Fig. 14.

Mostramos los resultados del Caso 1, las cuentas ob-
tenidas en el Canal 1 y el Canal 2 en la Fig. 15. El
eje horizontal representa la profundidad en el bloque
de Aluminio a la que posicionamos los foto-detectores.
El eje vertical el ńumero de cuentas medido para cada

FIGURE 15. Resultados del Caso 1. A mayor profundidad recorri-
da, mayor ńumero de cuentas.

FIGURE 16. Diagrama de disposición del bloque de Aluminio y el
diodo fotomultiplicador para las pruebas del Caso 2.

profundidad. Los errores en el eje vertical no son per-
ceptibles al ojo humano puesto que se encuentran dos
o tresórdenes debajo del número de cuentas medido.
Los errores en el eje vertical, son errores estadı́sticos.

A mayor distancia recorrida hay una mayor cantidad
de cuentas o mayor número de fotones producidos en
el metal detectados por los foto-detectores.

− Caso 2: los materiales de prueba son placas de Alu-
minio de 10 cm × 10 cm de área y de los siguien-
tes espesores: Placa 1 de1.60 ± 0.05 mm, Placa 2 de
3.10± 0.05 mm y Placa 3 de4.80± 0.05 mm. El dia-
grama se muestra en la Fig. 16.

Los resultados obtenidos en el Canal 1 y el Canal 2 los
resumimos en la Fig. 17. El eje horizontal represen-
ta el espesor de las placas de Aluminio, o profundidad
de Aluminio a la que posicionamos los foto-detectores.
El eje vertical el ńumero de cuentas medido para cada
profundidad. Los errores en el eje vertical no son per-
ceptibles al ojo humano puesto que se encuentran dos
o tresórdenes debajo del número de cuentas medido.
Los errores en el eje vertical, son errores estadı́sticos.

Los resultados en los dos foto-detectores muestran la
misma funcionalidad en la gráfica del ńumero de cuen-
tas como funcíon del espesor (profundidad) de las pla-
cas de Aluminio.

En los dos casos estudiados (Caso 1, Caso 2) observamos
que a mayor distancia recorrida de las partı́culas incidentes,
mayor cantidad de fotones detectados por los foto-detectores.
El deṕosito de enerǵıa est́a relacionado con la producción de
un feńomeno en el seno del material Aluminio. El resultado
del feńomeno son fotones. A mayor distancia recorrida por la
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FIGURE 17. Resultados del Caso 2, cuentas registradas por cada
fotodiodo como funcíon del espesor de la lámina de Aluminio.

FIGURE 18.Diagrama del sistema de validación por coincidencias.

part́ıcula, mayor enerǵıa depositada por la partı́cula, y por lo
tanto mayor cantidad de fotones producidos y detectados.

Los resultados son congruentes con que los eventos (trig-
gers o cuentas) son producidos por fotones creados en el Alu-
minio por rayos ćosmicos que dejan rastros de energı́a en el
seno del bloque de Aluminio.

4.5.2. Rayos ćosmicos

Las sẽnales observadas en el sistema experimental tienen
su origen principalmente en los rayos cósmicos, en el rui-
do electŕonico, en las fluctuaciones térmicas, etc. Los rayos
cósmicos cuentan con energı́a suficiente como para penetrar
y producir sẽnales simult́aneas en un gran número de detec-
tores [4]; las sẽnales producidas por fluctuaciones térmicas y
por fluctuaciones cúanticas no se propagan entre los detecto-
res, la aplicacíon de la condicíon de veto es suficiente para
eliminar a casi todas estas señales.

En la Fig. 18 mostramos un diagrama de la disposición
de los diferentes detectores para validar una coincidencia de
eventos producidos por incidencia de rayos cósmicos. Reque-
rimos una sẽnal eĺectrica simult́anea en dos detectores de veto

y en por lo menos un fotodiodo unido al bloque de Aluminio.
Si una part́ıcula atraveśo ambos detectores de veto, debió de
atravesar el bloque de Aluminio. Analizamos dos casos, co-
mo sigue:

− Caso 1: seleccionamos el evento en el que se produce
sẽnal en los detectores de veto y en un fotodiodo unido
al bloque de Aluminio.

− Caso 2: seleccionamos el evento en el que se produce
sẽnal en los detectores de veto y en los dos fotodiodos
unidos al bloque de Aluminio.
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TABLA V. Coincidencias en el Caso 1 y el Caso 2 y cuentas obte-
nidas en cada canal.

Caso 1

Coincidencias 430393± 656

No coincidencias 169607± 412

Coincidencias Canal 1 171155± 414

Coincidencias Canal 2 422996± 651

Caso 2

Coincidencias 163758± 405

No coincidencias 436242± 661

Cuentas

Canal 1 294687± 543

Canal 2 1.64266× 106 ± 1282

Canal 3 946701± 973

Canal 4 1.2436× 106 ± 1115

Cada fot́on detectado en un detector de veto se produ-
ce por la incidencia de una partı́cula a trav́es deél [11], las
part́ıculas que inciden en el detector de veto son rayos cósmi-
cos. Si una partı́cula pasa a trav́es de los dos detectores de
veto, por la configuración, debe de pasar a través del bloque
de Aluminio. Si se produce un evento simultáneo en los de-
tectores de veto y en los foto-detectores unidos al bloque de
Aluminio, entonces la producción de un fot́on en el Aluminio
se debe al paso de la partı́cula a trav́es deél, en este caso un
rayo ćosmico.

En la Tabla V mostramos el número total de cuentas ob-
tenidas en cada canal y el total de coincidencias por milise-
gundo y no coincidencias por milisegundo obtenidas en cada
uno de los casos.

En ambos casos la toma de datos tiene una duración de
10 min = 600,000 ms y 600,000 datos colectados, por lo que
Coincidencias + No Coincidencias = 600,000. Para el Caso 1,
en el 28.5 % de las ventanas de tiempo hubo coincidencias
entre los detectores de veto y el Canal 1, en el 70.5 % de las
ventanas de tiempo hubo coincidencias entre los detectores
de veto y el Canal 2. Hubo coincidencias descritas en el Ca-
so 1 en el 71.7 % de las ventanas de tiempo. En el Caso 2
hubo coincidencias en el 27.3 % de las ventanas de tiempo.
Los resultados anteriores no se alteran estadı́sticamente al to-
mar en cuenta las condiciones de veto para la selección de los
eventos.

Las sẽnales observadas son producidas por rayos cósmi-
cos. Las sẽnales observadas en los fotodiodos son fotones
producidos en el Aluminio por incidencia de los rayos cósmi-
cos.

5. Discusíon y conclusiones

Las sẽnales observadas en los fotodiodos son producidas por
fotones generados, en diferentes formas -centelleo, Cerenkov,

y otras-, en el interior del bloque de Aluminio, por incidencia
de rayos ćosmicos. Los argumentos son los siguientes:

Verificamos que los voltajes de operación sugeridos por
el fabricante Hamamatsu para los fotodiodos foto-detectores
MPPC S12572-100P fueran correctos (70 Vcd). Operamos
simult́aneamente dos fotodiodos a este voltaje dentro de una
caja hecha de madera de 1.27 cm de espesor, pintada de negro
por dentro, blindada electromagnéticamente del exterior con
una ĺamina delgada de Aluminio y con cerradura hermética.
Dentro de esta caja los dos fotodiodos Hamamatsu usados
registraron pŕacticamente cero cuentas oscuras; es decir, sin
que los fotodiodos tocaran algún material denso, simplemen-
te al aire, las cuentas oscuras registradas fueron cero en los
dos fotodiodos en un caso y cero cuentas en un fotodiodo y
189 cuentas en el otro fotodiodo, en otro caso; cada caso fue
una toma de datos de 10 minutos cada uno, registrando cada
milisegundo para una toma total de 600,000 registros.

Demostramos que los fotodiodos detectan fotones tal co-
mo se especifica en la hoja técnica de los fotodiodos propor-
cionada por Hamamatsu. Dentro de la misma caja de blinda-
je, les incidimos fotones, luz de muy baja intensidad, produ-
cida por LED infrarrojo, rojo, amarillo, verde, azul, y ultra-
violeta oscilantes a 1 kHz. La intensidad es tan baja que di-
rectamente con los ojos no se detectó luz. En todos los casos
registramos fotones a la frecuencia que los generamos. Con
los LED sin voltaje aplicado las señales en los fotodiodos no
se generaron, el número de pulsos detectados en 10 minutos,
en los dos fotodiodos fue cero. Este resultado coincide con la
medicíon de cero cuentas oscuras, y demostramos que los fo-
todiodos MPPC de Hamamatsu funcionan bien para detectar
fotones en todo el espectro visible incluyendo el ultravioleta
cercano y el infrarrojo cercano.

Demostramos que los fotones producidos por luz LED
se reflejan en láminas de Aluminio; se absorben, atenúan o
dispersan por capas de aire; se filtran por colores en filtros
comerciales; se refractan por lentes de vidrio; y se polarizan
con polarizadores comerciales. Las señales detectadas por los
detectores MPPC Hamamatsu tienen todas las propiedades
fı́sicas que tienen los fotones.

Dentro de la misma caja blindada, con los dos fotodiodos
en contacto mećanico con un bloque de Aluminio comercial
de10 cm× 10 cm× 10 cm, por debajo, detectamos señales,
como las sẽnales producidas por la luz LED por cientos de
miles en 10 min en ambos foto detectores. Si separamos el
bloque de Aluminio de los fotodiodos más de 2 cm ya no ob-
servamos sẽnales, en 10 min de toma de datos, pero sı́ obser-
vamos sẽnales en los veto-detectores que colocamos y opera-
mos simult́aneamente arriba y abajo del bloque de Aluminio,
y dentro de la caja blindada. Las señales se vuelven a detectar
en cuanto ponemos en contacto mecánico fotodiodos y blo-
que de Aluminio.

Aplicamos la t́ecnica de coincidencias para asegurar y va-
lidar que cada sẽnal en los fotodiodos está relacionada con el
paso de partı́culas ćosmicas a trav́es de los veto-detectores y
del bloque de Aluminio. O al menos que haya señal en los dos
fotodiodos y los dos veto-detectores, uno arriba y otro abajo
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del bloque de Aluminio, simultáneamente en una ventana de
1 ms.

Imponiendo la condición anterior de coincidencias de
sẽnales para seleccionar los eventos o señales generadas por
el bloque de Aluminio, mostramos que lo que genera las
sẽnales en los dos MPPC fotodiodos Hamamatsu se refleja
en ĺaminas de Aluminio; se absorbe, atenúa o dispersa por
capas de aire; se filtra por colores en filtros comerciales; se
refracta por lentes de vidrio; y se polariza con polarizadores
comerciales.

Por lo anterior, lo que se genera en el bloque de Alu-
minio y que produce las señales en los fotodiodos foto-
multiplicadores Hamamatsu tiene todas las propiedades de
los fotones, luego concluimos que en el bloque de Aluminio
se producen fotones por incidencia de rayos cósmicos.

Estas sẽnales observadas mediante los dos diodos foto-
detectores Hamamatsu dependen en intensidad del espesor
de Aluminio atravesado por los rayos cósmicos. Hicimos dos
estudios: uno donde usamos el bloque de aluminio y los fo-
todiodos Hamamatsu los colocamos a diferentes distancias
de la parte superior del bloque de Aluminio; desde cero que
corresponde a la parte superior del bloque de Aluminio, lue-
go en las caras laterales en diferentes posiciones hasta llegar
a la parte inferior que corresponde a 10 cm de espesor de
Aluminio. Otro, donde pusimos los fotodiodos Hamamatsu
debajo de ĺaminas de Aluminio de diferentes espesores, de
10 cm× 10 cm deárea, y en contacto mecánico yóptico. En
los dos casos los resultados son consistentes.

El número de cuentas registradas con cada uno de los dos
fotodiodos es directamente proporcional al espesor del Alu-
minio. Este resultado está en acuerdo con la predicción cĺasi-
ca y cúantica que la energı́a perdida por una partı́cula eĺectri-
camente cargada al atravesar un metal es directamente pro-
porcional a la distancia recorrida en el metal por la partı́cu-
la incidente. Y es consistente con la suposición siguiente:
part́ıculas eĺectricamente cargadas, rayos cósmicos, inciden
sobre el bloque y las láminas de Aluminio, las traspasan y
dejan un rastro de energı́a en su trayectoria.

Los fotones producidos por la incidencia de rayos cósmi-
cos en metales, y detectados en los MPPC fotodiodos Hama-
matsu, deben de generarse de alguna forma. Por excitación-
desexcitacíon, o ionizacíon, deátomos del metal; śolo hay
dos ĺıneas de emisión-absorcíon del Aluminio en la regíon
visible reportadas (624.3 nm y 466.3 nm que corresponden
con el amarillo y el azul, respectivamente) y nueve lı́neas en
el ultravioleta, y los fotones observados están en todo el ran-
go visible, aunque se observa una ligera preponderancia en
estos dos colores mencionados, incluyendo el rojo; es nece-
sario investigar la producción de fotones en el ultravioleta y
en todo el rango visible de forma más controlada usando fil-

tros de banda estrecha; de producirse el ion deberı́a de ser
posible detectarlo de forma simultánea con los fotones pro-
ducidos; producción de iones y producción de fotones deben
de ser feńomenos generados simultáneamente. Por radiación
de transicíon en la cara de entrada y en la cara de salida del
bloque de Al. Por radiación tipo Cerenkov; aunque radiación
tipo Cerenkov en metales no ha sido descrita en la literatura.
Por radiacíon de frenado o Bremsstrahlung. Por otras formas
no conocidas hasta ahora. Todas estas formas de producción
de fotones en medios metálicos est́an en proceso de estudio.

Hay reportes de detección de radiacíon tipo Bremsstrah-
lung o radiacíon de transicíon, producidos en materiales dife-
rentes a los metales. En ambos casos, los fotones producidos
en estos feńomenos están en la regíon de Rayos X. Los foto-
nes reportados en este trabajo están en la regíon visible.

Las caracterı́sticas observadas de la radiación producida
en el Aluminio, o de las sẽnales en los fotodiodos unidos al
Aluminio son similares a las caracterı́sticas de la radiación
Cerenkov, porque algunas caracterı́sticas coinciden en am-
bas, por ejemplo, ambas se encuentran en la región del visi-
ble, ambas están polarizadas, y en ambas la cantidad de foto-
nes detectados es función del espesor del material.

Se producen fotones polarizados en el rango visible, con
igual proporcíon en todos los colores, en el Aluminio por in-
cidencia de rayos ćosmicos.

En todas las formas anteriormente enumeradas se presu-
pone que los fotones son producidos en el seno del metal,
o al menos en la interfase aire-metal, y que salen al medio
ambiente, al aire, donde son detectados. Las detecciones de
fotones reportadas en este trabajo son hechas afuera del blo-
que de metal, en el aire. Este fenómeno no está reportado en
la literatura; cĺasicamente se considera que los fotones son
absorbidos por el metal cuando son producidos en el seno del
metal, sin posibilidad de salir, pero nosotros observamos fo-
tones fuera del bloque de metal. El metal y los rayos cósmi-
cos tienen un papel activo en la producción de los fotones
observados.

Investigaciones ḿas a fondo y extensas son necesarias pa-
ra esclarecer los fenómenos anteriores. Las estamos desarro-
llando.

La deteccíon de fotones, y de iones, producidos en me-
tales es una forma de detectar rayos cósmicos y radiación en
general. Resta elaborar sobre esta técnica de detección de ra-
diación. La estamos elaborando.

La aplicaciones potenciales de esta radiación es en la
deteccíon de part́ıculas elementales, identificación de mate-
riales, deteccíon de radiacíon en general, estudio de rayos
cósmicos, etc. Queda pendiente una investigación más ex-
haustiva y profunda de estos fenómenosópticos observados
y de las potenciales aplicaciones.
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