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Resumen

Los muones atmosféricos, generados principalmente por el decaimiento de piones
y otros hadrones en las interacciones entre rayos césmicos primarios y los nucleos de la at-
mosfera, se utilizan como sondas para estudiar las caracteristicas internas de objetos geo-
fisicos. Esta técnica, conocida como radiografia mudnica, fue propuesta en 1970 por Luis
Alvarez y hoy es una herramienta clave con aplicaciones en el analisis de edificaciones ar-
queoldgicas, glaciares y volcanes. En el Peru, el proyecto N°139-2017-FONDECYT: "Desa-
rrollo de un Tomografo Mudnico para pruebas no invasivas de objetos geofisicos”desarrolla
por primera vez la tecnologia necesaria para su aplicacion.

La abundancia de muones en la superficie terrestre, su distribucién angular de in-
tensidad proporcional a cos(#), un espectro energético con un pico en los 4 GeV a nivel del
mar, y su pérdida de energia principalmente por ionizacién y excitacion electrénica en un
rango de hasta 100 GeV, nos permite correlacionar la densidad y el espesor del material
con la pérdida de energia y la reduccién del flujo de muones tras atravesar un objeto.

Este trabajo modela el proceso de atenuacion del flujo de muones debido a la pre-
sencia del Cerro UNI, cuya morfologia y composicién lo convierten en un objeto patron
adecuado para asociar la pérdida de energia unicamente a la distancia recorrida por los
muones. Esto facilita la calibraciéon del detector del proyecto, previo a su uso para anali-
sis de estructuras mas complejas, donde las diferencias de densidad entre regiones o la
existencia de cavidades, que reducen la cantidad de materia en direcciones especificas, se
manifiestan como variaciones en la intensidad del flujo de muones en las imagenes obteni-
das.

Palabras claves - radiografia mudnica, muones, técnicas de rayos césmicos



Abstract

Atmospheric muons, generated mainly by the decay of pions and other hadrons in
interactions between primary cosmic rays and atmospheric nuclei, are used as probes to
study the internal characteristics of geophysical objects. This technique, known as muon
radiography, was proposed in 1970 by Luis Alvarez and it is becoming a key tool with appli-
cations in non-invasive analysis of archaeological buildings, glaciers and volcanoes. In Pe-
ru, project N°139-2017-FONDECYT: "Development of a Muon Tomograph for non-invasive
testing of geophysical objects’develops for the first time the technology necessary for its
application.

The abundance of muons on the Earth’s surface, their angular intensity distribution
proportional to cos(6), an energy spectrum with a peak at 4 GeV at sea level, and their energy
loss mainly through ionization and electronic excitation in a range of up to 100 GeV, allows us
to correlate the density and thickness of the material with the energy loss and the reduction
of the muon flux after passing through an object.

This work models the muon flux attenuation process due to the presence of UNI’s
Hill, whose morphology and composition make it a suitable standard object to associate the
energy loss only with the distance traveled by the muons. This facilitates the calibration of
the project’s detector, prior to its use for analysis of more complex structures, where density
differences between regions or the existence of cavities, which reduce the amount of matter
in specific directions, manifest themselves as variations in the intensity of the muon flux in
the images obtained.

Keywords - muon radiography, muons, cosmic ray techniques
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Introduccion

La radiografia mudnica por absorcion es una técnica de imagenes que utiliza muo-
nes césmicos para detectar materiales densos, como rocas y metales, en objetos geofisicos
como volcanes o glaciares, o estructuras como edificios o piramides, cuando estos las atra-
viesan y son registradas por detectores en el lado opuesto de la estructura. Al ser parte de
los muones frenados y absorbidos por la materia en el interior de los objetos, la atenuacion
de su flujo se puede relacionar con la densidad del material que atraviesan lo que permite
la creacién de imagenes de alta resolucién de los objetos y estructuras dentro de ella.

Cuando se utiliza la radiografia muodnica como técnica de sondeo para investigar
objetos geofisicos, es importante considerar que cada objeto es una entidad de estudio
independiente debido a su composicion, estructura interior y densidad unica, lo que puede
afectar significativamente la atenuacion del flujo de muones vy, por lo tanto, la calidad de
la imagen. O reciprocamente, las anomalias o caracteristicas unicas en la composicion de
cada objeto pueden ser detectadas a través de un trabajo multidisciplinar con geodgrafos e
ingenieros que complementa la imagen con informacién local y de campo.

La confiabilidad de los datos recopilados dependen en gran medida del disefio y
precision del tomoégrafo utilizado, por lo que es importante llevar a cabo un proceso de
retroalimentacién entre disefio y calibracion durante la construccion del detector.

La calibracion de un detector de muones es un proceso esencial para garantizar
mediciones precisas y confiables en la radiografia mudnica. Una forma efectiva de lograr
esto es utilizando un objeto geofisico de composicion y forma conocida como elemento de
calibracion.

Esto permite la evaluacion de la respuesta del detector a muones de diferentes ener-
gias y trayectorias, lo que es crucial para determinar la eficiencia de deteccién y establecer
la relacion entre las sefiales detectadas y la cantidad de muones que pasan a través del
objeto de estudio, evaluar las posibles variaciones en la respuesta del detector debidas a
las condiciones ambientales y/o a los cambios en el sistema de adquisicién de datos.

Para poder calibrar y estandarizar la medicién de la atenuacion del flujo de muones
debido a la presencia de un objeto geofisico conocido, se requiere comparar con un valor de

referencia conocido, producto del modelamiento directo de esta variable en donde todos los

XV



estados se conocen: flujo de muones, composicion del objeto geofisico, modelo de pérdida
de energia del muon en la materia y transmitancia de la estructura geoldgica.

La UNI'y el CONIDA se encuentran comprometidos en promover el uso y aplicacion
de la radiografia muédnica en el Peru a través del proyecto de construccion de un tomégrafo
de muones movil en la ciudad de Lima. Por lo que es necesario preparar el proceso de ca-
libracion, a través del modelamiento directo de la atenuacion del flujo de muones, eligiendo
a las elevaciones montafiosas que se encuentran adyacentes al campus de la Universidad
Nacional de Ingenieria, conocido como Cerro UNI.

Debido a su ubicacion geografica, la composicion de estos cerros puede conside-
rarse como roca estandar, un concepto que permite asociar la pérdida de energia de los
muones pertenecientes a la componente mudnica de las cascadas atmosféricas extensi-
vas generadas por los rayos cdésmicos cuando interactuan con la atmésfera, y la distancia
recorrida dentro de una estructura geoldgica.

Este trabajo, desarrolla las herramientas y metodologia necesarias para realizar el
modelamiento directo de la atenuacién del flujo de muones debido a la presencia del Cerro
UNI, y por tanto ser de utilidad durante el diseiio y proceso de calibracion del tomografo de

muones.
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I. Principio de la Radiografia Muénica

En este capitulo describiremos los fundamentos fisicos que sirven como fundamento
de la radiografia mudnica por absorcién, una técnica propuesta en 1970 por L. Alvarez para
estudiar las piramides Giza en Egipto [1] y que en los ultimos afios ha visto aumentar su
utilidad para la exploracion geologica, geofisica y arqueoldgica. Los fendmenos fisicos que
sustentan su cuerpo tedrico son presentados en las secciones (I.B-1.D), los principios de la
técnica se describen en la seccion (1.F) y la implementacion de la técnica para la exploracion

geoldgica, se describe en la seccion (1.G).

I.LA Breve historia e importancia de la técnica

La radiografia mudnica esta estrechamente relacionada con la historia de los rayos
césmicos, con los descubrimientos de la fisica nuclear durante las primeras décadas del
Siglo XX, y de forma muy importante, con el impulso que supuso la 2da Guerra Mundial a la
investigacion nuclear que tuvo como culminacion la creacion de la bomba atomica, donde
incluso L. Alvarez participé como parte del equipo cientifico [2].

Sin embargo, la técnica también hunde sus origenes en el paradigma de entender
la ciencia como un proyecto comunitario de la humanidad para conocer los fenémenos del
universo a través de la observacion de instrumentos cada vez mas precisos y del analisis
colectivo y libre de los datos obtenidos y “superar la visién imperial y geopolitica de la ciencia
y tecnologia imperante durante la guerras mundiales y la guerra fria” [3].

Bajo este marco historico, se desarroll6 la radiografia mudnica, que aprovecha las
particulas secundarias que se generan como producto de las interacciones de los rayos
césmicos con la atmaésfera, las mediciones de la pérdida de energia de particulas cargadas
al interactuar con la materia y de la tecnologia de deteccién usada en la fisica de particulas,
para desarrollar una técnica no invasiva que permite el estudio del interior de estructuras

geoldgicas como glaciares, volcanes y monumentos historicos.

I.B Historia de los Rayos Cosmicos

En 1753 el fisico britanico John Canton, descubrié los primeros indicios de la exis-
tencia de una radiacion ionizante en el ambiente al observar que un electrometro cargado

y aislado se descarga sin ninguna accién externa. En 1910, Theodor Wulf logré cuantificar



esta radiacién a 200 m de la superficie de la tierra (en la punta de la Torre Eiffel) en 3 a 6
iones s~'cm~3. Esta altura era superior a los 80 m, que corresponde al limite de deteccion
de la radiacion de origen natural.

Después de la publicacion de los descubrimientos de T. Wulff, en la edicién de sep-
tiembre de 1910 en la revista Physikalische Zeitschrift [4], V. Hess condujo diversos experi-
mentos de medicion de la radiacion a diversas alturas, con la ayuda de globos aerostaticos
sobrevolando durante el dia y la noche durante un periodo de 3 afios. En 1912, concluyé
a partir de la medicion de la tasa de eventos registrados a una altura de hasta 5000 m s.
n. m., que el origen de la radiacién solo podian tener una explicacién si esta tenia un “ori-
gen extraterrestre y de muy alto poder penetrante (que) ingresa desde arriba de nuestra
atmoésfera” [9].

En los anos 1920, R. Millikan midié la ionizacién producida por los rayos cosmicos
(RCs) en un gran rango de altitudes y concluyé que eran rayos gamma (), fotones de
alta energia producidos en procesos de fusién en el espacio interestelar. En 1927, J. Clay
confirmd la variacion de la intensidad de RCs con la latitud, lo que indicaba que se trataba de
particulas cargadas desviadas por el campo magnético terrestre. En 1930, B. Rossi predijo
una diferencia de intensidad de RCs procedentes del este y del oeste demostrando que se
trataba en su mayoria de particulas cargadas positivas. A partir de 1930, se confirmé que
los RCs eran fundamentalmente protones y nucleos de Helio (particulas «).

En 1937, P. Auger detecto sefiales simultaneas de radiacién en detectores distantes
resultado del chorro de electrones, fotones y muones que llegaban al suelo producto de
las cascadas de interacciones secundarias originadas por la interaccion de los RCs de alta
energia con los nucleos del aire de la alta atmésfera.

A partir de estos trabajos, la comunidad cientifica se lanzé a construir el panora-
ma completo del fenédmeno de los rayos césmicos y su medicién. En 1948, Rossi definio
las cantidades para cuantificarlos como la intensidad direccional, flujo, sus valores a 259
m s.n.m. y la existencia de una componente fuerte y suave a nivel del mar [6]. En 1960,
Ashton presenté el espectro energético para muones en Durhman (200 m s.n.m.) e hizo
una estimacion del espectro de los piones padres [7]; en 1965, Maeda presenta la utilidad
de determinar la dependencia energética con la atenuacion del camino libre medio de los
mesones cargados en la atmésfera [8] y en 1970, como ya se menciond, Alvarez usé por

primera vez la componente muodnica de los rayos césmicos en la atmdsfera para estudiar



la estructura interna de la Segunda Piramide de Giza en Egipto, a partir de la absorcién del

flujo de rayos césmicos por parte de este objeto.

.B.1) Rayos césmicos primarios

En el contexto del estudio del origen de los rayos césmicos (RC), se denominan
rayos cosmicos primarios (RCP) a las particulas de alta energia (de hasta 10%° eV) como
protones, particulas alfa y nucleos pesados que son acelerados por fuentes astrofisicas
que ingresan a las capas superiores de la atmdsfera, como se muestra en la Figura I. Los
rayos cosmicos secundarios (RCS) son aquellos RC primarios que interactian con el gas
interestelar [9]. La Figura ll(a), muestra la composicion de los RCP clasificados con respecto

a su origen.

Campo magnético intergalactico

*

Neutrinos

Fotones

Protones

Nicleos pesados

FIGURA I. Diagrama de la composicién de los rayos césmicos que arriban a la superficie
de la Tierra [10].

Los campos galacticos, interplanetarios, magnestoféricos, geomagnéticos y la acti-
vidad solar (con una periodicidad de 11 y 22 afos para diferentes fendmenos) modulan la
llegada de RC hacia la Tierra, y por tanto la produccién de RCS.

Su espectro se define como el flujo por unidad de energia, unidad de area y unidad
de tiempo en funcion a su energia cinética. A bajas energias, £, < 10'° eV, el viento solar
y los campos magnéticos de la helidsfera y magnetdsfera dominan el espectro; a valores
mayores, el espectro diferencial de energia puede ser ajustado por una ley de potencia de

la forma:



(1)

donde el indice espectral « tiene un valor promedio de ~ 3 y varia en las diferentes
regiones del espectro energetico.

La Figura ll(b), muestra las tres regiones que caracterizan el espectro de los rayos
césmicos, ordenadas de menor a mayor energia: la “rodilla”, el “tobillo” y el “corte”. La ener-
gia en la segunda region se sitda alrededor de los ~ 2 —4 x 10'% eV (PeV), con un valor de
« que oscila entre —2.7 y —3. Este valor retorna a —2.7 en la region del tobillo (E,, ~ 4 EeV),

para luego descender a —4.2 para E, > 40 EeV.
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FIGURA Il. Espectros de energia diferencial de los RCP. (a) Los RCP estan compuestos
por protones, piones, particulas subatomicas y nucleones cuyas energias son comparables
con aquellas producidas por diversos experimentos de aceleracion realizados en la Tierra
como el LHC [10]. Se muestra ademas su origen. (b) Espectro para energias superiores
a los 10'!* eV multiplicada por E? para enfatizar la diferencia visual entre las regiones del
espectro [11].

Existen cuatro formas de describir el espectro de los componentes de los RCP de
acuerdo al foco de estudio. En caso de querer investigar los mecanismos de propagacion (y
la aceleracion), se usa “particulas por unidad de rigidez”; si el interés esta en la fragmenta-
cion de los nucleos a través de su propagacion del gas interestelar, se usara las “particulas

por energia por nucleén”; por otro lado, si el interés esta en la produccién de RCS en la



atmoésfera, se usa la variable “nucleones por energia por nucledn”. Finalmente, los experi-
mentos que usan a la atmdsfera como calorimetro, realizan mediciones de flujo respecto al
numero de “particulas por energia por nucleo”. A continuacion describimos algunas carac-
teristicas de los RCS, a los cuales nos referiremos en adelante simplemente como rayos

cAsmicos.

I.B.2) Observables para el estudio de los rayos césmicos

El estudio de los rayos césmicos se realiza a a través de cantidades observables

que fueron propuestos en 1948 por [6] y se mantienen hasta el dia de hoy:

e Intensidad direccional

Flujo

Intensidad integrada

Espectro diferencial de energia

Espectro integral de energia

Intensidad direccional

La intensidad direccional, I,(0, ¢), de una particula de un tipo, i, es definida como el
numero de particulas, NN, incidentes sobre un elemento de area dA, por unidad de tiempo,

dt, dentro de un elemento de angulo sdlido, df).

dN,

i

_ 2a-Tap-1
= At [cm—es~'sr '] (2)

Aparte de su dependencia con el zenith 8 y el azimut ¢, esta cantidad también de-
pende de la energia, F, y a bajas energias del tiempo, . Frecuentemente la intensidad
direccional es simplemente llamada intensidad. Ya sea la intensidad total, integrada sobre
todas las energias, I,(0,¢,> E,t), o la intensidad diferencial, I;(6, ¢, E,t), estos parametros
puede ser calculados. Cuando 6 = 0°, se denomina intensidad vertical y se expresa como

Iv,z' = Ii(oo)'

Flujo

El flujo, Ju, representa el numero de particulas de un tipo, i, atravesando hacia

abajo, respecto a un elemento horizontal de area, dA, por unidad de tiempo, dt. Para un
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FIGURA III. Diagrama conceptual de la intensidad direccional y el angulo sélido. Los dngulos
0y ¢ son el zenith y el angulo azimutal respectivamente; d2 el elemento diferencial de angulo
solido.

tipo de particula especifica I esta dado por la siguiente ecuacion:

J, = / 1(0,6)cos(0)d0 [om2s—1], 3)

N
donde N significa la direccion de integracion sobre el hemisferio superior (6 < 7/2).
Si no es especificado de otra forma, el flujo .J; es usualmente entendido como el flujo integral
J, (> E).
Intensidad integrada y omnidireccional

La intensidad integrada, J,, es obtenida al integrar la intensidad direccional I, so-

bre todos los angulos,

Jy = /I(G,qb)dQ. 4)

Debido a que d2 = sin(#)dfd¢

Jy= 27['/0_7;[(9) sin(0)df [cm~2s7") (5)

si no hay dependencia azimutal. Por definicion, la intensidad integral J,, es siempre

mayor que, o igual al flujo de particulas J, > J;.



Espectro diferencial de energia

El espectro de energia diferencial j(E) es definido por el nimero de particulas
dN(F), por unidad de area, dA, por unidad de tiempo, dt, por unidad de angulo sdlido df2,

por intervalo de energia, dF,

dN(E)

_ 25-1gr-1GeV"
YRV [cm“s'sr'GeV '] (6)

J(E)

También puede expresarse el espectro de particulas en base al momentum, j(p),

por unidad de momentum, o, de rigidez P, por unidad de rigidez, con P definido como:

_ bc
P=2 v, @)

donde pc es la energia cinética (en GeV) de una particula relativista, p siendo el momento

(en GeV/c), y (Ze) es la carga eléctrica de la particula. La unidad correspondiente de la

rigidez es [GV].

Espectro integral de energia

El espectro integral de energia, J(> E), es defindo por todas las particulas de una
energia mayor a F, por unidad de area, dA, por unidad de angulo sélido, df?, y por unidad

de tiempo, dt, como sigue:

_dN(>E)

> — ="
Iz E) dAdQdt

[em2s~"sr "] (8)

Esta usualmente expresada en [cm~2s~'sr—"]. El espectro integral .J(> E), es obte-

nida por la integracion del espectro diferencial, j(F):

J(>F)= /E J(E)AE ©)

Alternativamente j(F) puede ser derivada de J(> E) por diferenciacion:

_dJ(2E)

i(B) = === (10)

Generalmente el espectro de energia puede ser representado por un ley de potencia

con un exponente constante. Para el espectro integral se puede escribir:
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FIGURA IV. (a) Dependencia del conteo de rayos cdésmicos con la presion media en unida-
des arbitrarias [18]. (b) Flujo vertical de los diferentes componentes de los RC para energias
E > 1 GeV con respecto a la profundidad atmosférica [g m—2] [9].

J(>E)=CE™ (11)

Y para el espectro diferencial de energia:

J(E) = CryE*(’YJrl) — AE*(’YﬂLl), (12)

I.B.3) Caracteristicas de su produccién

La intensidad del flujo de rayos césmicos aumenta con la altitud, debido a su origen
extraterrestre, y cambia con la latitud, debido a la presencia del campo magnético de la
Tierra. En 1936, Pfotzer descubrié que el flujo de particulas en la atmosfera aumenta de
forma proporcional con la profundidad atmosférica x [g/cm?], que se define como la masa
de aire por unidad de area que atravesé la particula a lo largo de la atmésfera desde el
infinito hasta la posicién de la particula en la trayectoria que describe su movimiento. Esta
produccion tiene un pico en los primeros 100 g/cm?, alrededor de una altura de 20 km, para
luego disminuir debido a la pérdida energia a través de absorcion y decaimiento [18] tal
como se muestra en la Figura IV, tanto para el conteo de incidencias (a) y el flujo vertical de

los productos de las interacciones de los RCs con la atmdsfera (b).



Composicion de los rayos césmicos

Los rayos cosmicos estdn compuestos por 90% de protones, 9% de nucleos de
helio y 1% de elementos mas pesados. De este 1%, un cuarto son elementos ligeros como
el litio, berilio y boro, que podrian ser resultado de interacciones de los RC con la materia
interestelar como el carbono y el oxigeno. Una minima cantidad de antimateria esta presente

en los RC, producto de las colisiones que producen pares particula-antiparticula.

Fenémenos solares y su efecto sobre el flujo de RCs

La actividad solar modula el flujo de rayos césmicos de la Tierra en el rango de
energia de hasta aproximadamente 100 GeV/nucleén. Arriba de este valor, existe un déficit
desde la direccion este y oeste debido al campo geomagnético y el exceso de carga positiva
de la radiacion primaria. Esto es conocido como la asimetria este-oeste [18] y es mas intenso
en la parte superior de la atmdsfera.

Debido a la forma dipolar del campo geomagnético existe el efecto azimutal en el
espectro de energia, que también expresa una dependencia latitudinal para energia por
encima de los 15 GeV a incidencia vertical, conocida como corte geomagnético. Finalmente,
existen anomalias magnéticas, siendo la mas dominante la “anomalia de Atlantico Sur”,

fuera de las costas de Brasil [18].

I.B.4) Cascadas Atmosféricas Extensas (CAE)

Cuando los RC interactuan con los nucleos atmosféricos, principalmente N, y O,
producen una cascada de particulas secundarias denominadas “Cascadas Atmosféricas
Extensas” (CAE) (o Extensive Air Showers, EAS, por sus siglas en inglés).

Podemos distinguir tres componentes que conforman las CAE: el componente ha-
dronico, que constituye el nucleo de la lluvia y donde las interacciones fuertes definen la
produccién de particulas secundarias; la componente electromagnética, iniciada preferen-
temente por el decaimiento de piones neutros, y la componente mudnica, generada princi-
palmente por el decaimiento de los piones a través de mecanismos de interaccién débil.

Las primeras capas de la atmdsfera fragmentan los nucleos pesados de los RC

debido a sus altos valores de seccidn transversal (o, [cm?]), y bajos valores de camino

NA
vy
Por ejemplo, durante sus recorridos hacia la superficie de la Tierra, un ndcleo con numero

libre medio de interaccion (A 5;[E?]), donde A es el nimero de masa para el nucleo.



atomico A = 25 (\ = 23 g/lcm?) sera sometido a 50 interacciones en una trayectoria vertical;
mientras que los protones, a 12 interacciones (\; = 80 g/cm?). El estudio detallado de las
secciones eficaces elasticas (pp, pp, 7*p), inelasticas (protén-aire) y la propagacion de la
energia pueden consultarse en [18].

A medida que la cascada penetra mas profundamente en la atmadsfera, la produccion
de particulas secundarias se refuerza debido a la predominancia de produccién hadrénica
de n*, u*, a la produccion de pares et y a la radiacion Bremsstrahlung, que de acuerdo a la
conservacion de energia y momentum, generan una cascada de particulas que se dirigen
hacia la superficie de la Tierra en forma de lluvia.

Componente hadrénico

Si los piones (7*, 7, m°) asi como otras particulas menos abundantes como kaones
(K, K2, K9, K7), u otros mesones, hyperones y pares nlcleo-antinticleo, que emergen
de las interacciones primarias tienen la suficiente energia, ellas mismas iniciaran nuevas
interacciones, contribuyendo al flujo de hadrones en la atmdsfera. El 99.9% de los piones

cargados decaen a través de los siguientes procesos de decaimiento (o “canales”).
™ —=uttr, | T =+, (13)
y el 64 % de los kaones decaen a través de,
Kt —=u"+v, | K —pu +p, (14)

Los piones neutros decaen en rayos gamma (7° — 2v) con una vida media de
8.4x10'" s en reposo. Cuando no decaen en muones, los kaones cargados producen dos
o tres piones (=70, 7¥r1T o 7+ 1°7%), que a su vez decaen si son cargados de acuerdo a
los procesos mostrados en la Ecuacion 13. Ademas los kaones neutros producen muones
el 27% de las veces a través del canal K} — n*u v, (v,) [19].

Componente electromagnético

La componente electromagnética, se forma a partir del decaimiento de los p* —
6+I3MVE ypu — €i’/ﬁe que producen electrones y neutrinos, y junto con el decaimiento de
los 7° en rayos gamma, emergen pares electrén-positron que subsecuentemente pasan por
procesos Bremsstrahlung y refuerza la produccién de cascada electrones y fotones.

La produccion de muones en la atmdsfera, se da principalmente debido al decaimien-

10



cosmic ray (p, a, Fe ...

atmospheric nucleus

EM shower
nucleons,

K} etc.

EM shower

nucleons,
K, etc.

EM shower

FIGURA V. Esquema de una cascada atmosférica extendida iniciada por un protén (izquier-
da) y por un fotén (derecha). Elaboracion propia.

to de la componente hadrénica, y conforma el principal insumo de la técnica de radiografia
mudnica. En la seccidn (1.C) se describe su distribucion y espectro energético; en la subsec-
cion (1.D.1), la relacion casi lineal de la pérdida de energia en los muones con la distancia
atravesada a través de la materia. Estas tres caracteristicas, convierten a los muones en
candidatos perfectos para la realizacion de sondeos a las estructuras geoldgicas a través

de la técnica de la radiografia mudnica, que se explica en detalle en la seccion (l.F).

Modelamiento de la interaccién entre los RCs y la atmésfera

Los procesos secundarios involucrados en el desarrollo de las CAE varian a tra-
vés de las diversas capas de la atmdsfera y regiones que se extienden desde el nivel del
mar hasta altitudes de 85 km y 115 km. Para describir estos procesos existen diversos
modelos simplificados, como el propuesto por la Comision de Investigaciones Espaciales
COSPAR [20], denominado el “modelo estandar de la atmdsfera” (International Reference
Atmosphere, por su nombre en inglés).

Bajo este modelo empirico, la atmdsfera es del tipo exponencial isotérmico, donde

la variacion de la densidad con la altitud en la atmésfera estara en funcion de parametros
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barométricos, asumiendo un equilibrio completo entre sus constituyentes. Es asi que la prin-
cipal variable a tener en cuenta para los procesos de interaccion de los rayos cdsmicos es
la relacion entre la densidad y la altitud en una atmadsfera isotérmica.

Por otro lado, la composicion final de las particulas producto de las interacciones
dependera del angulo de ingreso del primario, ya que para angulos cenitales diferentes a 0°,

el espesor de la atmdsfera que debe recorrer hasta llegar a una altitud especifica aumenta.

I.C Componente mudnica de las CAE

La componente muédnica de las Cascadas Atmosféricas Extensa (CAE) esta com-
puesta por una lluvia de muones atmosféricos (u,,,) de amplio espectro energético, produ-
cidos en su mayoria a unos 15 km sobre el nivel del mar.

Por su naturaleza inestable, los ., decaen en electrones y neutrinos electrénicos
(v,,v,) con un tiempo de vida media de 2.2 us en reposo. Estos son capaces de llegar a
la superficie de la Tierra debido a que su longitud de decaimiento supera esta distancia
para energias mayores a un par de GeV. Por ejemplo, un n,, de 4 GeV decaera luego
de recorrer 24 km desde la altura en la que se genero, por lo que habra un flujo de ellos
ingresando a la corteza terreste.

La competicién entre los procesos hadrénicos y electromagnéticos descritos en la
seccion anterior convierte a los muones en la particula mas detectada en la superficie de la
Tierra. Las mediciones de Nagamine en 2003 [21] refieren que el 70 % del total corresponde
a los muones, mientras que Lesparre en 2010 [22] reporta un 63 % para una energia media
de 4 GeV cerca del zenit a nivel de la superficie.

Se ha reportado en [9] que la intensidad integral de los muones verticales (/)
de 1 GeV/c a nivel del mar es de ~70 muones por m—2 s~! sr—!. En el mismo rango de
energia, Nagamine en 2003 [21] reporta un valor de 1 muon por cm—2 min—! y mediciones
en Colombia realizadas por Parra en 2019 [25] registra un valor de la 1.72 4+ 0.09 muones
por cm~2 min—!. En la direccion horizontal, Workman et al. en 2022 [9] mencionan alrededor
de 10000 muones m—2 min—1.

El espectro de energia de los muones tiene una forma casi plana para bajas energias
debajo a 1 GeV, aumentando gradualmente alrededor de los 10-100 GeV, para luego volver
a bajar cuando la energia de los piones supera la energia critica de decaimiento. En la

Figura VI, se muestran las mediciones reportadas por Workman et al. en 2022 [9] para la
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incidencia vertical y angulo de 70°.
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FIGURA VI. Mediciones hechas del espectro de muones para § = 0° y 70° a nivel del mar.
La linea es el resultado de la Ecuacion 18 para cascadas verticales [9].

1.C.1) Distribucién angular del flujo de muones atmosféricos

Experimentalmente Grieder [18] encontrd que la relacién entre la intensidad de los

muones con el angulo cenital (6) se puede resumir en:
I1(0) =1(0°)cos™(#), (15)

donde n es funcidon del momentum, n = n(p), y cuyo valor varia de acuerdo al rango
de energia, como se muestra en la Tabla I. Para energias £, ~3 GeV el valor de n es de

2[9]y a bajas energias (£, > ¢, y § < 70°), la distribucion toma una forma sec(?).

I.C.2) Estimacion del flujo diferencial de muones atmosféricos

Existen dos maneras de derivar el flujo diferencial de muones ®, = dN(E,,0)/dE,
(dadoencm—2sr~! s~! GeV!). El primer método corresponde al uso de simulaciones Mon-
te Carlo que reproducen el comportamiento de una gran cantidad de cascadas atmosféricas
inducidas por una particula primaria entrante en la atmosfera y que luego se propagan en
ella. Un software muy utilizado para este fin es CORSIKA (COsmic Ray Simulations for KAs-
cade) [26] que utiliza un modelo detallado de la atmésfera terrestre, incluyendo todas las
caracteristicas fisicas y los efectos del campo magnético terrestre. También simula la inter-

accion de los rayos cosmicos con la materia, teniendo en cuenta la produccion de particulas
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TABLA |

Valores del exponente n para la distribucion angular cos™(6) de muones para bajas
energias a nivel del mar [18].

Momentum [GeV/c] Geomagn. Latitude n Reference
0.30 47° S 3.3 Moroney and Parry (1954) [12]

>0.33 2.1
>0.40 1.91 £0.10
>1.00 1.85+ 0.11
>1.50 12°N 1.81+0.12 Bhattacharyya (1974b) [13]
>2.00 1.75+ 0.1
>2.40 1.81 £ 0.08
>3.00 1.83 + 0.09
>0.33 50° N 2.1 Greisen (1949) [14]
>10.00 1.6 £ 0.1 Sheldon y Duller (1962) [15]
>0.70 53°N 1.96 + 0.22 Judge y Nash (1965) [16]
>0.35 53°N 2.16 £ 0.01  Crookes y Rastin (1972) [17]

secundarias, como muones, electrones, fotones y hadrones, y la propagacion de estas par-
ticulas secundarias en la atmosfera.

El segundo método, corresponde al uso de curvas paramétricas del flujo mudnico
resultado de ajustar las parametrizaciones realizadas a nivel del mar, o a partir del modelo
de produccién de muones propuesta por Gassier en 1990 [22].

Este ultimo modelo solo considera el decaimiento de dos cuerpos de piones y kao-
nes, con un flujo de energia de la forma P, E}, donde Py~ 1.8cm 2 sr 1 s GeV !, v~ 2.7
y donde los valores de los parametros son resultado de calculos a través de la mecanica
cuantica pero que en la practica se ajusta a partir de datos experimentales para diferentes

rangos de energia.

1 N B,
1+ E, cos(0)/ Eg". E, cos(0)/Ef'y

O (Ey,0) = AgEy  ( +7e) (16)

donde los parametros ajustables son el factor de escala A, el indice espectral v, el
factor de balance B, y la razdn r., entre los muones y piones, E¢’. Y Eg'y, se interpretan
como las energias criticas para piones y kaones a incidencia vertical. Adicionalmente, pa-
ra angulos mayores a 70°, el angulo cos(f) se reemplaza por una expresiéon que toma en

consideracion el radio de la Tierra.
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1—cos?(6)
cos(0%) =4 /1— 17
( ) \/ (1 + Hatm/RTz’eM’a)2 ’ ( )

donde Ry,,,,,= 6370 kmy H,,,.,= 32 km es la altitud de produccién de muones para
trayectorias con angulos grandes.

Finalmente este modelo nos permite tener una relacién analitica que describe el flujo
como la contribucion de dos términos debido a la generacion de muones debido a los piones
y kaones, cuando la energia del muon esta es £, > 100 GeV/cos 0y la curvatura de la Tierra

es despreciable (6 < 70°) [9].

dN 0.14E27 1 0.054
dE ZZLQ ~ cm?s erGeV X 1.1E,, cos(0) + 1.1E,, cos(0) (18)
K I+ 1 Gev 1+ —556Gev

Parametrizaciones del flujo de muones atmosféricos

Los valores de parametrizacion para la Ecuacién (16) son sintetizadas en la Tabla

Il [22] a partir del rango de energias especificas que cubren:

(bB(p) —_ ABp—(oz3y3-|-cv2y2-¢-a1y+ao)7 (19)

donde y = log, ,[p cos(#)] y el momento verifica,

pc? = B2 — E? (20)

w

donde E, = 0.10566 GeV, E, es la energia de los muones. La Tabla Il muestra los
parametros de ajuste para la Ecuacién 19 a nivel del mar [22].

TABLA

Parametros de ajuste para la Ecuacion 19 a nivel del mar. Tomado de [22].

Rango de p Agp o oy Qg Qg
GeVc! (cm? srs GeV) !

1-930 2.950 x 1073 0.3061 1.2743 -0.263 0.0252
930 - 1590 1.781 x 1072 1.791 0.304

1590 - 4.2 x 10° 1.435 x 10! 3.672

>4.2 x 10° 103 4
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I.D Pérdida de energia de particulas cargadas a través de la materia

Diversas areas de la ciencia, como la fisica médica, obtienen informacién sobre las
propiedades de la materia al registrar la pérdida de energia de particulas cargadas mientras
atraviesan distintos materiales. Por ello, el estudio de la interaccion entre particulas carga-
das y materia, asi como la dependencia de dicha interaccion con la energia incidente, es de
fundamental importancia para la fisica y para el desarrollo de tecnologias derivadas, como
la tomografia.

El tratamiento clasico de Bohr adopta un enfoque atomista para describir la pérdida
de energia (—dFE/dx) a lo largo de la trayectoria de una particula cargada pesada (con
carga Ze y velocidad v) que se desplaza a través de un medio material. En este modelo, se
considera que la particula incidente sigue esencialmente una trayectoria recta sin desviarse
debido a su masa significativamente mayor en comparacion con la del electron (M > m,).
Ademas, el electron se asume en reposo Y fijo durante toda la interaccion.

Las limitaciones de las consideraciones clasicas se superan al aplicar el enfoque
cuantico del modelo de Bethe-Bloch para particulas cargadas relativistas. La Ecuacién 21
incorpora dos correcciones importantes: la correccion de efecto de densidad § y la correccion

de capa C, esta ultima reemplazando la suposicion de electrones estacionarios.

dr o o L 27 2m 22 W,, . 5 C
7% = 27TNaTEmeC pzﬁ |:In (IQ *25 *5*22 (21)

Este enfoque muestra cémo la pérdida de energia de una particula depende de
su energia incidente a lo largo de su trayectoria. A energias no relativistas, —dF /dx esta
dominado por el factor 1/3? y disminuye al aumentar la velocidad de la particula hasta
alcanzar un minimo alrededor de v ~ 0.96¢, un punto conocido como el de minima ionizacién
[23].

En la Figura Vll(a), se muestra el comportamiento del poder de frenado para los
muones en el cobre a través de en el rango de energias de 0.1 MeV/c hasta 100 TeV/c.
Las bandas difusas verticales delimitan las fronteras entre las aproximaciones teédricas o
los procesos fisicos dominantes. En el intervalo de 1 GeV - 100 GeV, el comportamiento de
los muones es casi lineal, permite obtener una relacion entre el rango de penetracion y la
energia del muon.

La Figura Vll(b), muestra el comportamiento del depdsito de energia frente a la dis-
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FIGURA VII. (a) Poder de frenado (dE/dz) para ut en cobre como funciéon del momentum
(By=p/Mc). Las regiones se clasifican de acuerdo al proceso fisico dominante, las bandas
verticales representan las zonas intermedias entre las diferentes regiones y la linea sdlida
representa el valor global de frenado. Tomado de [27]. (b) Curva de Bragg para particulas
alfa de 5.49 MeV en aire. Se observa el comportamiento caracteristico de la variaciéon de
dF /dz en funcién de la distancia de penetracion de la particula en la materia, destacandose
el pico de Bragg, donde se deposita la mayor cantidad de energia ionizante a una distancia
de penetracion especifica [24].
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tancia de penetracion en un material especifico. La denominada curva de Bragg muestra
que la mayor parte de la energia se deposita cerca del final de la trayectoria, una caracte-
ristica que se aprovecha en tratamientos médicos donde se busca concentrar la dosis en el
tejido objetivo a una profundidad especifica desde el emisor.

Al aumentar la energia, deben considerarse otras correcciones, como los efectos de
radiacién a velocidades ultrarrelativistas, los efectos cinematicos debido a la suposicion de
una masa infinita para el proyectil, procesos de QED de orden superior, términos adicionales
en la seccion eficaz de dispersion, correcciones por la estructura interna de la particula,
efectos de espin y captura de electrones a velocidades muy bajas [27]. Sin embargo, en el
rango de energia en el que opera la tomografia de muones, estas correcciones, al igual que
las de capa y polarizacion, no son significativas.

Se define la opacidad X o densidad integrada través de la trayectoria de muones

como:

X(L) E/Lp(e)de, (22)

donde X es expresada en g cm~2, p es la densidad y ¢ es la coordinada medida

a través de la trayectoria L del muon cruzando el volumen de la roca. Cuando dE/de, se

expresa en unidades de espesor en masa, la Ecuaciéon 21 puede reordenarse en relacién
(Z]A):

— == =228 ) (23)

Esto permite ver la importancia del factor (Z/A), que de acuerdo a [23] para valores
similares a Z, esta razén no varia mucho. Esta férmula muestra la dependencia proporcional
con el factor (Z/A), permitiendo comparaciones entre materiales que son incididos por un

mismo tipo de particula energética, como por ejemplo de muones energéticos.
I.D.1) Caracteristicas de la pérdida de energia de los muones energéticos en la mate-
ria

Los muones ultra energéticos, y por tanto relativistas, poseen tres caracteristicas

que los hacen particularmente utiles en comparacion con otras particulas secundarias de

rayos cosmicos para su uso sondas en la tomografia de objetos geoldgicos.

e Primero: Aunque los muones son inestables y decaen en electrones y neutrinos, con

una vida media en reposo de aproximadamente r = 2.2 s, el efecto relativista de di-
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latacién temporal incrementa su vida media observada por el factor de Lorentz ~, per-

mitiéndoles alcanzar y penetrar la corteza terrestre.

Un mudn con un momentum de 4 GeV (con v ~ 20), valor cercano al pico de la distri-
bucion de momentum de los muones atmosféricos, tiene una longitud de decaimiento
aproximada de 24 km [19]. Considerando que la mayor parte de la atmésfera terrestre
se encuentra dentro de los primeros 16 km de altitud y que los muones se generan prin-
cipalmente a unos 15 km de altura, a nivel del mar los muones constituyen la mayoria
de las particulas cargadas, llegando a la superficie de la Tierra a una tasa aproximada

de 100 Hz/m?.

e Segundo: Los muones ultra energéticos no experimentan interacciones nucleares sig-
nificativas, y solo interactuan débilmente con la materia, principalmente a través de la

ionizacion [22] durante su desplazamiento a través de esta.

e Tercero: La pérdida de energia por radiacion de frenado (bremsstrahlung) en los muo-
nes depende de 1/m?, por lo que es 40000 veces menor que en electrones y positro-

nes.

Por tanto, la pérdida de energia, o fuerza de frenado, para los muones se realiza
principalmente a través de procesos ionizacion, y es descrita por la Ecuacién 24 como la

suma de dos términos:
ar _
dx

a(E)+b(E)E, (24)

donde X es la masa por unidad de area y la energia perdida se expresa en MeV
g~ 'cm?. El primer término a(E) corresponde a los procesos de ionizacion y excitacion até-
mica; mientras que b(E) = b,,.(E) +b,,(E) +b,,;(E), corresponde a la suma de las pérdidas
resultado de los procesos de Bremsstrahlung, produccién de pares y reacciones fotonuclea-
res respectivamente [18].

En [18] se presentan distintos valores de b(E) para la roca del Mont Blanc (Francia),
asi como para la pérdida de energia en roca estandar, agua de mar y agua dulce. En la
Figura Vlli(a), se muestran las contribuciones de los diferentes mecanismos de pérdida de
energia de los muones a lo largo de un amplio rango de energias; mientras que en la Figura

VIlI(b), se observa que en el rango de hasta 10 GeV, los valores de b(E) no son significativos

en comparacion con la contribucién de la ionizacion.
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FIGURA VIII. (a) Aporte de los diferentes componentes en la pérdida de energia dE/dx de
los muones en roca estandar. (1) corresponde a la ionizacioén, (2) para Bremsstrahlung, (3)
et para la produccién de pares, (4) reacciones nucleares y (5) para la suma de todos los
cuatro mecanismos. (b) Dependencia energética del coeficiente b y la contribucion de las
diferentes interacciones en la Ecuacion 24 [18].

1.D.2) Rango de penetracion, roca estandar y metros de agua equivalente

El rango se define como la distancia maxima de penetracion a la cual particulas
incidentes idénticas, con la misma energia en el mismo material, pierden toda su energia
bajo un supuesto de pérdida de energia continua. Sin embargo, en la practica, este proceso
no es continuo, sino de naturaleza estadistica y depende de la energia incidente, donde los
distintos componentes de b(E) pueden cobrar mayor relevancia.

Para el rango de energias de los muones empleados en la radiografia mudnica, el
proceso de ionizacion es predominante, como se ve en la Ecuacion 23, y la pérdida de
energia por ionizacion, a(FE), depende Unicamente de (Z/A) y (Z?/A), cuyos valores son
similares en diversos materiales que componen la corteza terrestre. Bajo estas condicio-
nes, la profundidad efectiva en distintos tipos de roca puede considerarse equivalente a un
espesor de aproximadamente 1.5 g cm~2 [18]. A profundidades mayores, deben aplicarse
correcciones debido a la contribucion de otros procesos que no se abordan en este trabajo,
pero que pueden consultarse en [18].

En la Tabla lll, se muestra el rango promedio de penetracion del mudn para la roca
estandar para diferentes energias y en la Figura 1Xa, la pérdida de energia de acuerdo a los
datos del Particle Data Group [9]. En [27], se presenta los valores para Z, A, p y la energia
minima —(dE/dx),,,, para varios elementos de la tabla periddica.

Considerando la dependencia de dF/dx a (Z/A) se utiliza el concepto de roca es-

tandar para referirse a una combinacioén de diferentes componentes representativos de las
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TABLA I

Parametros de rango y pérdida de energia promedio calculados para roca estandar [9].

E, R a N
GeV km.w.eq MeV g—! cm? 1076 g~1 cm?
10 0.05 217 1.90
100 0.41 2.44 3.04
1000 2.45 2.68 3.92
10000 6.09 2.93 4.35
TABLA IV

Propiedades de roca para distintos sitios de observacion. Se incluye valores para el

agua. [18]. Gran Sasso es un laboratorio de investigacion en neutrinos y astrofisica

subterraneo mas grande situado en Italia. Nagoya corresponde a las observaciones
realizadas por la Universidad Nagoya en Japon.

Sitio de observacion {p) Z A ZJA Z%/A
Gran Sasso 2.71 11.41 22.88 0.498 5.035
Nagoya 2.67 11.475 23.18 0.495 5.68
Roca estandar 2.650 11.0 22.0 0.50 5.50
H,O 1.00 6.66 12.10 0.555 3.7
Agua de mar (Hawai) 1.027 7.433 14.787 0.553 3.26

rocas comunes como calizas, areniscas, andesitas y riolitas, y son usados como referencia
de otros materiales al comparar los valores de atenuacién del flujo de muones entre la roca
estandar y otros materiales. En la Tabla IV, mostramos tres sitios de observacion y los va-
lores de sus parametros. Se incluye la roca estandar como referencia y los valores para el
agua y agua de mar.

Otro concepto de utilidad son los "metros de agua equivalente”’(mew, en inglés), que
cuantifica la capacidad de absorcidon de la energia de una particula ionizante por parte del
material que atraviesa con respecto a la cantidad de agua que tendria la misma capacidad
de atenuacion o absorcién de radiacién que el material en cuestion. Por ejemplo, si se afir-
ma que un detector tiene una capacidad de absorcion de 10 metros de agua equivalente,
significa que dicho instrumento tiene la misma capacidad de atenuacion de radiacién que
10 metros de agua.

Finalmente, es comun usar las unidades [g cm~2] o [hg cm~2] hectogramos por cen-
timetro cuadrado, con la siguiente equivalencia: 1 hg cm=—2 =100gcm—2y 1 hg cm~2 que

corresponde a 1 metro de columna de agua.
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1.D.3) Modelamiento de la interacciéon de los muones atmosféricos con la materia

Diversos trabajos y estrategias se han llevado a cabo para modelar la pérdida de
energia, —dF/dx, de particulas cargadas atravesando la materia, tales como expresiones
fenomenolégicas de la energias, tablas, software de simulacion y ajustes.

En [18], consolidamos en la Tabla V expresiones analiticas de la pérdida de energia
resultante de los distintos procesos de propagacion de muones en roca estandar (RS: p =
2.650 g/lcm?, Z/A=0.50y Z?/A = 5.50).

Por otro lado, [27] proporciona tablas detalladas con valores experimentales de po-
der de frenado y rango promedio de muones con energia cinética en el rango de 7' = 10
MeV a 100 TeV, para una amplia variedad de elementos quimicos seleccionados, compues-
tos simples, polimeros, mezclas y materiales bioldgicos.

TABLAV

Expresiones matematicas para la pérdida de energia de cada componente en la Ecuacién
24. E'y m, corresponden a la energia y la masa en reposo del mudn, respectivamente,

mientras £/ .. es la energia maxima transferible [18].
Tipo de interaccion Expresion [MeV g—! cm?] Referencia
Global 1.88 + 0.0077 In(E/m,c?) + [21]
3.9F
lonizacion en RS 1.84 + 0.076 In(E;nam/mMCQ) [18]
lonizacion en agua 2.15+0.0853 In(E},,,,./m,,c?) [18]
Bremsstrahlung 1.77 x 107FE [18]
Parete~ 240 x 10°6F [18]
Proceso foto-nuclear 0.48 x 10°6E [18]

También se han desarrollado diversos programas de software para simular la pérdida
de energia. GEANT4 [28] es un “toolkit” para la simulacién del paso de particulas a través de la
materia, con aplicaciones en fisica de altas energias, fisica nuclear y fisica de aceleradores.
MUSIC (MUon Simulation Code) [29] y MUSUN (MUon Simulations UNderground) [30] son
paquetes disenados especificamente para el transporte de muones a través de la materia.

El grupo HalleyUIS, mediante el proyecto MUTE, ha desarrollado varios cédigos,
entre ellos MUYSC (Muonography Simulation Code), que no solo cubre la distancia reco-
rrida en roca, sino que también modela el proceso completo de estudios de muografia en
estructuras geoldgicas [31]. Ademas, en [32] se presenta informacion detallada sobre pro-

piedades atomicas y nucleares, incluyendo el poder de frenado y el rango de detencién de
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los muones.
Finalmente, este trabajo utiliza el ajuste presentado por Lasperre en 2010 [22] de la
Ecuacion 25, realizado para (F, < E <1000 GeV) mediante un polinomio de cuarto orden,

=

con un error relativo que no excede el 2%:

dfgr = —10l4y4+l3y3+1292+11y1+l0 (25)

donde y =log £ (£ esta en GeV), y [, =0.0154, I = —0.0461, [, = 0.0368, I, = 0.0801,
lo =0.2549. Y o(L) es la densidad integrada a lo largo de la trayectoria de los muones,

expresada en unidades de g cm~2 de acuerdo a la Ecuacion 22.

I.LE Atenuacion del flujo de muones atmosféricos debido a su paso a través de la

materia

Cuando la componente mudnica de las CAE llega a la superficie de la Tierra, esta
cruza diversas estructuras geologicas como volcanes, cerros, glaciares o construcciones
arqueoldgicas. Durante su desplazamiento a través de la materia de estos objetos, los n2,,,
iran perdiendo energia principalmente por ionizacién hasta detenerse completamente o salir
del objeto que se encontraba en su camino. Por tanto, la medicion del flujo de muones se
vera reducida debido a la presencia de un objeto geoldgico, y esta diferencia esta directa-
mente relacionada con el material presente en ella, permitiendo por tanto, tener una forma
de estudiar el interior del objeto de forma no invasiva.

Conociendo la tasa de pérdida de energia de muones a través de la materia, es
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posible determinar la energia minima E,,,;,, necesaria para que un muodn cruce a traves de
una volumen de materia antes de chocar con el detector. Esto se obtiene resolviendo la

siguiente ecuacion:

X
dE
Evin= [ = Fw (26)

donde E, es la energia en reposo del mudn. En la Figura IXb, se muestra £,,;,, en
funcion al espesor de la roca estandar y que muones con energias de 30 GeV pueden ser
detectados luego de cruzar roca de hasta 50 m. En lineas generales, se tiene una pérdida

de energia promedio de 0.2 GeV/mwe [19] por cada 1 mwe.

I.F La radiografia muédnica

La radiografia es una técnica que permite obtener imagenes de las estructuras in-
ternas de un objeto, al registrar los cambios sobre las propiedades de un flujo conocido de
particulas que lo atraviesan. Los rayos X son un ejemplo de la aplicacion de esta técnica
no invasiva: para obtener informacién sobre el interior del cuerpo humano como fracturas
de huesos, presencia de tumores 0 neumonia, nos colocamos entre un generador de rayos
X y una placa fotografica que registrara como zonas blancas y oscuras, la diferencia en la
densidad de la materia interna.

La radiografia muonica es una técnica que aprovecha la componente mudnica de
las CAE para conocer el interior de las estructuras geolégicas que las atraviesan, como
volcanes, glaciares o construcciones arqueologicas.

Existen dos tipos de radiografia mudnica, la radiografia por “absorcién” (en inglés co-
nocido como absorption-based muongraphy, AM), que utilizan las relaciones mencionadas
en la seccion anterior y la radiografia por “dispersién” (en inglés scattering-based muon-
graphy, SM), que saca provecho de la dispersion de Coulomb generada por los campos
eléctricos intensos cerca al nucleo del material que es atravesado por los muones. En este
ultimo caso, debido a que el angulo de deflexion depende de Z, la técnica es usada para
detectar materiales con un gran diferencia en sus valores de nimero atémico. Por ejemplo,
para la busqueda o deteccion de material nuclear dentro del concreto [19].

En el presente trabajo, nos enfocaremos exclusivamente en la radiografia muénica
por absorcion para estructuras geoldgicas que permite la inspeccion no invasiva y comple-

mentaria a las técnicas geofisicas existentes en la actualidad.
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I.F.1) Principios fisicos de la radiografia muénica

Los principios fisicos son fundamentales para entender cémo funcionan las diferen-
tes técnicas de exploracién y medicion. En el caso de la radiografia mudnica, éstos descan-
san en caracteristicas heredades de su origen resultado de las interacciones en la atmdsfera
con los rayos césmicos y el tipo de interaccidn que tiene a altas energias con la materia. A

continuacién listamos los fendmenos que componen los fundamentos de la técnica:

1. La probabilidad de interaccién de los muones con la materia es 400000 veces menor
en comparacion con los electrones, por tanto su uso permite reducir el ruido en la

formacion de imagenes.

2. El espectro energético de los 1=,,,, puede ser modelado en el punto de observacion,
ya sea a través de expresiones analiticas, formulas paramétricas y/o usando software

especializados de simulacién como CORSIKA seccion (1.C).

3. Ladistribucion de los 12,,,, €s conocida y sigue una expresion proporcional al cos(6) del
angulo cenital. Esto permite cubrir un amplio rango de angulos de sondeo de acuerdo

a las caracteristicas espaciales del objeto de estudio.

4. Enelrango de F « 100 GeV, la pérdida de energia de los muones es principalmente
resultado de las interacciones electrénicas materia-mudn. El modelamiento de este
proceso puede realizarse a través de software especializados como MUSIC o0 GEANT4,
usar las relaciones rango-energia o los valores experimentales descritos en la Tabla

V.

Estas caracteristicas permiten tener una relacioén entre la profundidad de penetracion

X y laintensidad del flujo de muones N, [E.(X),6.] en una direccion de observacion:

¢ A una profundidad dada, la energia minima de E, ;,, requerida para que los muones
puedan cruzar el espesor X se calcula a partir de la Ecuacion 26, y esta energia define

un flujo integrado N ,(E,.,6,) minimo pronosticado en la direccion de observacion.

cr’z

e Reciprocamente, para un material con un espesor desconocido X, la medicion del
flujo de muones N, (6,) atravesandola en un angulo cenital 6,, define univocamente

un espesor en hg/cm? recorrido en esa direccién de observacion.
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Estas relaciones entre la energia minima, el espesor recorrido en la direccién de
observacion y la atenuacion del flujo de muones, sustenta el funcionamiento de la radiografia
muonica por absorcién como una técnica de observacién no invasiva en el area de ciencias

de la Tierra.

I.F.2) Uso de la técnica en el mundo

La radiografia mudnica es una técnica relativamente nueva en la exploraciéon no
destructiva de objetos y estructuras. Desde su desarrollo en la década de 1970 (Figura
Xb(a)), se ha encontrado una amplia variedad de aplicaciones en campos tan diversos como
la geofisica, la arqueologia, la ingenieria civil y la seguridad nacional.

Las etapas de implementacion de la técnica para el estudio de objeto geofisico son
los siguientes: modelamiento del objeto geofisico y la atenuacion que ejerce sobre el flujo
de muones; disefo, construccion y calibracion del detector de muones; modelamiento in-
verso de la atenuacion ejercida por el objeto sobre el flujo de muones y obtencion de datos
experimentales del flujo que atraviesan el objeto de estudio. En la seccién (1.G) describimos
con mas detalle estas etapas.

En la Tabla VI presentamos cuatro sitios de observacion realizados en el mundo en
las ultimas décadas usando la radiografia muénica por absorcién. El primero, en el volcan
La Soufriere (Francia), que usé un monitoreo continuo sobre sus flancos que se debilitan
por fenédmenos hidro-térmicos [34] (Figura Xb(b)). El segundo caso, el del glaciar Eiger en
Suiza, donde la Universidad de Nagoya (Japén) evalud la viabilidad del uso de la técnica
para estudiar la erosion en la base del glaciar y frontera con la roca [33]. La novedad de
esta observacion radica en el uso de peliculas de emulsién y el modelamiento de la pérdida
de energia de los muones a través de la roca y hielo a gran escala.

La técnica también puede ser usada para detectar cavidades escondidas tanto en
tuneles como en construcciones arqueoldgicas. Este es el caso del tercer ejemplo, que pre-
senta el estudio de asentamientos prehistéricos en el monte Echia, en la ciudad de Napoles
(Italia), que datan de épocas 800 anos A.C. [35]. Y finalmente, la deteccién de una cavidad
oculta a una profundidad de mas de 100 metros en el Cerro Machin en Colombia [36], a
cargo del Grupo Halley de la Universidad Industrial de Santander.

En latinoamérica, la radiografia mudnica ha encontrado un espacio de aplicacion

para el estudio de volcanes y montafias a partir de las investigaciones en rayos césmicos

26



TABLA VI

Parametros de rango y pérdida de energia promedio calculados para roca estandar [9].

Lugar de observacion Objeto Caracteristicas Ref.

Glaciar Eiger (Suiza) Glaciar Peliculas de emulsion [33]

La Soufriére (Francia) Volcan Plastico centellador con 256 pixeles [34]

(2012) (5 x 5cm?)

(2019) de espesor 180 umy 60 pum.

Mt. Echia (ltalia) Tuneles con Plastico centellador con 1 m? de area  [35]

(2017) asentamientos de deteccién. Resolucion de 4 mrad.
prehistéricos

Cerro Machin (Colombia) Volcan Plastico centellador y [36]

(2020) Detector de Cherenkov de agua

que promovié el Latin American Giant Observatory (LAGO) [37] y el Observatorio Pierre
Auger [38]. En el Peru, la UNI y la CONIDA desarrollan la construccion del primer tomografo

de muones, y que da origen a la presente tesis.

(a) (b)

FIGURA X. Ejemplos de la aplicacién de la técnica para un volcan y una piramide arqueolo-
gica. (a) Diagrama de una radiografia muonica para el estudio del interior de las piramides.
Su uso ha sido constante desde el afio 1971 en la piramide de Kefrén, en Giza, Egipto a
cargo de Luis Alvarez, y ultimamente con la misién ScanPyramids que encontré un gran
vacio en la Gran Piramide de Guiza, por sobre la Gran Galeria [40]. (b) Apertura angular del
detector del experimento DIAPHANE colocando en la base del volcan La Soufriere de Gua-
deloupe. El flujo detectado es comparado con el modelo conocido de la densidad y espesor
de la roca a diferentes angulos de vista [39].

I.F.3) Tipos de detectores usados en la radiografia muénica AM

Existen diferentes tipos de detectores de muones dependiendo de su sensibilidad,
material de deteccion, resolucion espacial o temporal, asi como en su costo y complejidad.

La clasificacion basada en los materiales de deteccion utilizados en los detectores, siendo
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los principales elementos usados, los plasticos centelladores, las emulsiones nucleares y
los detectores gaseosos. La Figura XI muestra una representacion de estos detectores.

Los plasticos centelladores estan compuestos por un material que emite fotones al
ser atravesado por una particula ionizante, como los muones o electrones. Estos plasticos
suelen emplearse junto con guias de luz o fibras 6pticas, que recolectan los fotones emitidos
y los dirigen hacia fotodetectores, donde se convierten en sefiales electrénicas que pueden
ser analizadas. Este proceso permite estudiar la energia, el tiempo de paso y la trayectoria
de las particulas.

Para mejorar la precisidon en la localizacion de las particulas, es comun utilizar arre-
glos de barras centelladoras dispuestas en orientacion perpendicular, formando planos de
deteccion. Estos planos permiten detectar y discriminar con precision la posicion de la par-
ticula incidente, asi como su direccién y velocidad al interactuar con el material centellador.

El uso de plasticos centelladores ofrece una solucion versatil y econémica en la
construccion de detectores de particulas, pues son faciles de moldear y ajustar a diferentes
geometrias, lo que facilita la construccién de detectores personalizados.

Las emulsiones nucleares son un tipo especial de placas fotograficas que contie-
nen granos de haluro de plata con tamano y distribucion homogénea en la pelicula. Al atra-
vesar la emulsion, las particulas cargadas dejan una trayectoria bien definida que puede
observarse con un microscopio tras un proceso de revelado. Esta técnica permite registrar
y estudiar las trayectorias de particulas subatdmicas con alta resolucion espacial, lo que es
especialmente Util en experimentos de fisica de particulas y en la deteccion de neutrinos.

Sin embargo, las emulsiones nucleares presentan ciertas limitaciones. No son ade-
cuadas para su uso a bajas temperaturas ni en condiciones de alta humedad, ya que es-
tos factores afectan la estabilidad y la calidad de la emulsion, deteriorando su capacidad
de registrar trayectorias de particulas de manera precisa. Ademas, una vez expuestas, las
emulsiones requieren un procesamiento quimico cuidadoso para revelar las pistas de las
particulas, lo que puede ser un procedimiento laborioso.

Finalmente, los detectores gaseosos son dispositivos cilindricos que contienen un
gas en su interior, el cual puede ser argén, xendn, helio o mezclas de gases que favorecen
la ionizacion. Cuando una particula cargada atraviesa el detector, genera una trayectoria
de ionizacion al interaccionar con las moléculas del gas, liberando electrones a lo largo

de su recorrido. Un alambre ubicado en el eje del cilindro, sometido a un campo eléctrico,
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atrae estos electrones, que son recolectados y amplificados al acercarse al alambre central,
produciendo una senal que puede ser procesada y digitalizada.

Una ventaja clave de los detectores gaseosos es su capacidad para cubrir grandes
volumenes y registrar multiples eventos en espacios amplios, lo que los hace ideales pa-
ra aplicaciones en colisionadores de particulas y en experimentos de rayos césmicos. Sin
embargo, requieren un mantenimiento cuidadoso de la mezcla de gases y la calibracion del
campo eléctrico para asegurar su precision y estabilidad operativa.

Una descripcion detallada de las tecnologias, condiciones de uso y ejemplos de

aplicacion pueden encontrarse en [19] y [22].
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de emulsion nuclear(Nagoya University)

I.F.4) Resolucion y apertura angular de los detectores de muones

La capacidad de un detector de muones para medir la direccién de los muones en-
trantes es fundamental para generar imagenes precisas y detalladas. La resolucion y la
apertura angular son dos parametros importantes que describen esta capacidad. La reso-
lucion angular se refiere a la precision con la que un detector puede medir la direccién de

los muones, mientras que la apertura angular se refiere al rango angular de muones que
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un detector puede medir.

La obtencion de imagenes por radiografia mudnica AM, de objetos de dimensiones
aproximadas de 10-100 m, se puede lograr con areas de deteccion de 1 a 2 m2. Una confi-
guracion comunmente utilizada consiste en dos paneles de material centellador dispuestos
en forma de detector y separados por una distancia d. Cuando la distancia entre los paneles
X-Y aumenta, también lo hace la resolucién, sin embargo, disminuye el numero de sefales
coincidentes generadas por muones que cruzan ambos planos.

La influencia de los detectors en las mediciones puede cuantificarse a través de
la aceptancia, 7, que se define como la conversién del flujo integral en un numero N de

muones registrados en el detector durante un periodo de tiempo de medicion.

N(X)=AT x T x I(X), (27)

donde AT es la duracién del tiempo de medicién e 1(X) es el flujo integrado minimo
requerido para cruzar el objeto geofisico que deseamos medir. La funcién 7 depende del tipo
de matriz de deteccion usada. Una descripcion mas detallada de esto se puede encontrar

en [22] y [41].

.G Implementacién de la técnica de radiografia muénica para la exploraciéon geolo6-
gica

En esta seccion se proporcionara una vision general de como se implementa la téc-
nica de radiografia muédnica para la formacion de imagenes del interior de estructuras geolo-
gicas o construcciones, y a partir de las mediciones experimentales, hacer inferencias sobre
su estructura y composicién. Las etapas de ejecucion de la técnica de radiografia mudnica

son las siguientes:

1. Modelamiento directo de la atenuacién del flujo de muones
2. Calibracion experimental del detector de muones
3. Modelamiento inverso de la atenuacion ejercida por el objeto sobre el flujo de muones

4. Obtencién de datos experimentales del flujo de muones que atraviesan el objeto de

estudio
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1.G.1) Modelamiento de la atenuacién del flujo de muones

El modelamiento es una técnica que se utiliza para crear modelos matematicos,
estadisticos o computacionales que representan un sistema o fenémeno del mundo real.
En términos generales, el modelamiento implica la creaciéon de una representacion simpli-
ficada y abstracta de un sistema o fendmeno, que puede ser analizada y manipulada para
comprender mejor su comportamiento y hacer predicciones sobre su desempefio futuro. La
radiografia muodnica hace uso de dos tipos de moldeamiento, el directo y el inverso.

En el modelamiento directo o forward problem se conocen todos los estados de un
sistema para describir detalladamente un fenémeno. Por otro lado, el modelamiento inver-
so (inverse problem) parte de usar mediciones experimentales para inferir los parametros
que caracterizan a un sistema [41] o fendnemo. En la Figura Xll se muestra la diferencia de

ambos enfoques y en la subseccion (1.G.3) detallamos mas al respecto del modelamiento

Inverso.
Parametros estimados Modelo fisico matematico Prediccion de datos
Parametros iniciales Muones esperados en & detector
« 7 objeto geclogico - NiX.Q) = AT X
» Composicién interna X(L) = / p(f)df =p X L (X, Q) x 7 x I X)
L
X dE
Prediccion de parametros Emin = . _d X dx + E,u Datos experimentales
i
-]
Parametros inferidos I[X, 9] = IIJ(EU_, Q)dEU Muones registrados en el detectar
- pifl)en la direccion E r
- Composicion interna e N (X- sz}e'.l‘wrwm-uruf

FIGURA XII. Diagramas del modelamiento directo e indirecto de la atenuacion del flujo de
muones debido a un objeto geoldgico. AT, es la duracién del tiempo de medicion experi-
mental; 7, la funcion de aceptacion del detector que incluye las caracteristicas geométricas
del detector y I(X), el flujo integrado. Adaptado a partir de [41].

El modelamiento directo es usado por la radiografia mudnica por absorcién para es-
timar la atenuacion del flujo de muones debido a la presencia de una estructura geoldgica o
construccion que posteriormente seran comparados con los datos experimentales recogidos
por un detector de muones.

Esto permite estimar la respuesta y eficiencia de los detectores al igual que la
calidad de las mediciones, lo que es util para la calibracion del detector de muones, la pla-
nificacién de campafas de medicion y la seleccién de técnicas de procesamiento de datos.

El proceso de modelamiento directo consta de cuatro etapas:
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1. La seleccidn del modelo de flujo diferencial de muones en la atmdsfera. Esta eleccion
depende de la disponibilidad de recursos computacionales para llevar a cabo una si-
mulacién en CORSIKA o en su defecto, el uso de las férmulas paramétricas presentadas

en la subseccion (1.C.2). Esta etapa se presenta en la subseccion (1.A).

2. Calculo de la distancia recorrida en la roca en las direcciones de observacioén () del

detector desarrollado en la subseccion (11.B.2).
3. Estimacion del flujo de muones penetrantes en roca, desarrollado en la seccién (11.B.3).

4. Estimacion de la transmitancia luego de atravesar la estructura geolégica.

Al finalizar estos pasos, es posible obtener para cada direccion de observacion el
valor de la transmitancia de la estructura geoldgica para cada direccién de observacién del

flujo de muones atenuados:

- 1 Nyp(0,0,7,)

T(0,¢,7,) = - Ao (28)
( ) ENCA(9’¢aTa>

Donde N 4(6,9,p) corresponde al nimero de muones que arriban a una celda da-

da por una direccion de observacion (6,¢,7,) a cielo abierto y N,,(0,¢,7,) al nimero de

muones que si logran cruzar la celda de la estructura geoldgica.

1.G.2) Calibracion experimental del detector de muones

Dado que el rango de penetracion de los muones en la roca estandar, esto es, la
tasa de pérdida de energia de una particula cargada con energia E (en TeV) a través de la
materia con espesor X es conocida, una estructura geolégica compuesta por este material
y de forma conocida puede ser usada como un patron de medicion y asi realizar el proceso
de calibracién del detector de muones.

A través de la calibracién, se compara la respuesta experimental del equipo a dife-
rentes energias y trayectorias con el modelamiento directo realizado de modo que se pueda
establecer la precisién de medicidn de las sefales detectadas. Ademas, la calibracién impli-
ca la elaboracion de una metodologia de célculo de la atenuacion adaptada a las condicio-
nes experimentales y al objeto a medir, asi como el desarrollo de algoritmos de reduccién

y analisis de datos de utilidad para las siguientes etapas de la radiografia muodnica.
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I.G.3) Inferencia de las propiedades internas del objeto de estudio

Una vez completada la etapa de calibraciéon del detector y seleccionada una es-
tructura geoldgica para estudiar, cuya composicion interna no es conocida, se emplea el
modelado inverso para inferir informacién sobre el interior del objeto de estudio. La ate-
nuacion del flujo de muones en una direccion de observacion depende de la densidad del
material a lo largo del trayecto. Asi, el modelado inverso permite deducir las desviaciones
entre el flujo de muones medido y el estimado, asociandolas a variaciones en la densidad
interna promedio de la estructura.

Para resolver este problema de inversion, es necesario aplicar métodos que mini-
micen la funcién de error E(m), que representa la diferencia entre los datos medidos y los
calculados, donde m es el vector del modelo. Existen diversos enfoques para llevar a cabo
este calculo, como el Algoritmo Metrépolis Simulated Annealing o los algoritmos genéticos.
En [41] y [42] se presentan de manera detallada tanto el problema de la inversién como los

métodos utilizados para la estimacién de los parametros.

I.LH Construccién de un tomégrafo muénico UNI-CONIDA

El grupo de Fisica de Particulas de la Universidad Nacional de Ingenieria, en colabo-
racion con la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), ha
estado desarrollando un tomografo mudnico para realizar pruebas no invasivas de estructu-
ras geoldgicas. En la Figura XIII, se muestra su disefio conceptual. Este proyecto incluye el
disefo y la construccion de un prototipo de detector para la medicion del flujo de muones at-
mosféricos. El detector esta compuesto por dos paneles que utilizan plastico centellador, asi
como un tanque de agua Cherenkov, que mejora la discriminacion de los rayos césmicos.

La presente tesis propone una metodologia para estimar la atenuacién del flujo de
muones al atravesar una estructura geoldgica (especificamente un sector del Cerro UNI,
compuesto por materiales que pueden considerarse como roca estandar). Este enfoque ser-
vira como base para la calibracion del detector, permitiendo calcular el nivel de atenuacién
ejercido sobre el flujo de muones. Para mas informacion sobre el proyecto, puede consul-

tarse [43].
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FIGURA XIll. Imagen conceptual del detector MUNI para la realizacion de investigacién en
tomografia muénica.
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Il. Proceso de Modelamiento de la Atenuacion del Flujo de

Muones

En este capitulo se describira la metodologia para estimar la atenuacion del flujo de
muones atmosféricos debido a una estructura geolégica a través del calculo de su transmi-
tancia. Para esto se ha desarrollado diferentes cédigos en Python basado en el trabajo del
Grupo Halley UIS y que pueden ser consultados en [46]. El procedimiento para calcular la

transmitancia tiene los siguientes pasos:

e Paso 1: Simulacién de las Cascadas Aéreas Extensivas en el punto de observacién
e Paso 2: Célculo de las distancias recorridas por los muones atmosféricos n2,,,
e Paso 3: Cuantificacion el flujo de i, a cielo abierto en el punto de observacion.

e Paso 4: Calculo la transmitancia para un posicion definida del detector

En rigor, estos calculos deben realizarse para todas las direcciones de observacion
incluidos dentro del angulo sdélido (€2) que subtiende la apertura angular del tomégrafo de
muones UNI-CONIDA. Sin embargo, este trabajo no implementa el barrido a través de los
valores azimutales, por tanto se fija en ¢ = 180° para tener solo eventos que inciden frontal-
mente al objeto geoldgico. Solo el angulo cenital de observacion 90° — 6 se barre en todos

los valores contenidos en el angulo de apertura.

II.LA Simulacién de las Cascadas Aéreas Extensivas

CORSIKA (COsmic Ray SIMulations for KAscade) es un software de simulacion de
las Cascadas Atmosféricas Extensivas (CAE) generadas por la interaccion de la atmosfera
con los rayos césmicos primarios altamente energéticos, como protones, nucleos ligeros,
hierro, fotones y otras particulas. La capacidad de simular las CAE y predecir las sefales
que se observarian en los detectores es fundamental en la investigacidon en astrofisica, fisica
de particulas y la radiografia mudnica. CORSIKA es ampliamente utilizado en la comunidad y
tiene una gran base de usuarios y desarrolladores que contribuyen a su desarrollo y mejora.

Varios modelos son usados durante el proceso de simulacion. Para interacciones

hadrénicas a altas energias se implementa los modelos VENUS, QGSJET y DPMJET; a bajas
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energias, GHEISHA. Para las interacciones electromagnéticas usa EGS4 o las férmulas ana-
liticas NXG.

Los requerimientos técnicos necesarios para instalar y utilizar el software depen-
deran del nivel y complejidad de la simulacién, pudiendo incluso instalarse en diferentes
cluster y paralelizar el procesamiento. Para la presente tesis se utilizé un computador ti-
po “workstation” de 16GB de RAM corriendo bajo el sistema operativo Ubuntu 20.04 y
con la implementacion de CORSIKA del experimento LAGO (Latin American Giant Obser-
vatory por su nombre en inglés) [37]. La instalacién puede consultarse en la siguiente web:
https://csgf.readthedocs.io/en/latest/corsika-lago-portlet/docs/#about.

El cédigo del proceso de simulacion de las cascadas atmosféricas extensivas gene-
radas en un punto de observacién sobre la superficie de la Tierra, pueden consultarse en el

repositorio GitHub de |a tesis [46]. Los pasos de la simulacién de los CAE son los siguientes:

1. Produccién de los primarios incidentes

2. Generacion de las cascadas atmosféricas extensivas

Il.LA.1) Produccién de los primarios incidentes

El proceso comienza con la simulacién de los rayos césmicos primarios que interac-
tuan con la parte superior de la atmésfera, ejecutada mediante el script do_sims. sh, el cual
genera archivos de entrada para el siguiente paso. Para iniciar este script, debe ingresarse

el siguiente comando en la consola:

# Ingresar a la consola
$do_sims.sh -w ~/carpeta/local/lago-corsika/run/ -p limaOX -t 3600

y -u gerald -s lima -k 5000

Este script crea una carpeta con el nombre del proyecto (ejemplo: 1ima0X, donde
X representa el numero de corrida o run ejecutado) y archivos con extension *.run, cuyos
nombres indican el tipo de particula simulada. Ademas, genera un archivo llamado inject,
que resume la simulacion realizada para las particulas primarias. Los parametros de entrada
utilizados se encuentran en la Tabla VII, y el modelo atmosférico se selecciona de acuerdo
con la latitud del punto de observacion. Para este trabajo, la ubicacién del campus de la UNI

se encuentra en -12° 02’ 35.45”de latitud sury -77° 01’ 41.66” de longitud oeste).
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TABLA VII

Parametros que seran requeridos durante la corrida del script.

Parametro Opciones Valor
Funcionamiento del programa

Nombre del proyecto -p Ejem: lima01

Tiempo de simulacion -t Numero entero en segundos

Tipo de detector volumétrico -y Colocar enter para mantener

Usuario -u Nombre del usuario

Localizacion -S Lima

Tiempo -k 5000

Parametros del lugar de observacion

Valor inferior de 6 En grados sexagesimales

Valor maximo de 6 Valor fijo (en grados sexage-
simales)

Corte de rigidez 0.1

B, 0.024951

B, -0.2975

Modelo atmosférico ATM19 [26]

El resultado de este primer comando es la creacién de 15 archivos: seis (06) con
los datos de todos los primarios (go-1ima0x-all-0x.sh), uno (01) para los nucleos de he-
lio (go-1imaOx-he.sh) y ocho (08) para los protones (go-1limaOx-pr-0x.sh). La Tabla VIII,
muestra un ejemplo de la cantidad de particulas primarias generadas por CORSIKA-LAGO

para un segundo de simulacion.

ILA.2) Generacion de las Cascadas Aéreas Extensivas

La generacién de las cascadas atmosféricas extensivas, debido a los primarios ge-
nerados anteriormente se realiza con los scripts go* . sh producidos en el paso anterior. Los

pasos para correr estos comandos son los siguientes:

1. Ingresar a la carpeta donde se encuentran el archivo go.sh

2. Renombrarlos los comandos de este script con el nimero de corrida que corresponde

procesar y ejecutarlo.

3. Ejecutar el script run*. sh, que procesa los run-1imaOn+1*.
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TABLA VIII

Numero de particulas primarias generadas por CORSIKA-LAGO en un segundo.

Elemento N° de particulas Elemento N° de particulas
H 4832 Ne 13
He 163 Ti 12
C 70 Sc 11
0] 69 K 9
B 22 Be 8
Fe 21 Ar 7
Li 20 Cl 6
Mn 19 S 5
Cr 18 Al 4
Si 17 Na 3
Mg 16 F 2
N 15 P 1

> cd ~/Programs/lago-corsika/run/ ; 1ls *1limaOn*; gedit go.sh &;

> replace limaOn -> limaO(n+1); go.sh

> ./go.sh

> 1s run-limaO4* > run.sh ; gedit run.sh ; # replace run -> ./run

> ./run

Luego de ser ejecutados, todos los scripts habran cambiando su extension para evi-
tar ejecutarse nuevamente. El resultado son tres tipos de archivos conteniendo informacién
sobre las particulas secundarias en la superficie terrestre y que son almacenados en las

carpetas 1ima0X.:

e DATOOXXXX.bz2: tipo de particulas, momento, energia, masa, etc.
e DATOOXXXX.input: informacion sobre los parametros de la simulacion.

o DATOOXXXX.Ist.bz2: parametros fisicos, atmdsfera y de las lluvias.

Estos archivos estan en formato ASCII, por lo que la implementacion CORSIKA-LAGO
ofrece los scripts lagocrkread y analysis para procesar los datos y obtener observables
fisicos de las CAE a partir del primer archivo DATO0XXXX.bz2. Los comandos para ejecu-

tarlos son:
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TABLA IX

Variables que describen la simulacién CAE usando la implementacién CORSIKA-LAGO.

Tipo

Descripcion

prm_Crk_id
prm_energy
prm_x0

prm_theta
prm_phi

ph_obs_lev
el _obs_lev
hd_obs_lev
mu_obs_lev

tot_obs_lev

ID
PX, Py, pz
X!’ y!’ Z!

shower_id

prim_id

prm_energy

identificador del primario

energia del primario

punto de primera interaccion

angulo cenital de ingreso del primario
angulo azimutal de ingreso del primario
nivel de observacion para fotones
nivel de observacion para electrones
nivel de observacion para hadrones
nivel de observacion para muones
nivel de observacion total
identificador de la particula

momento lineal observada en la super-
ficie terrestre

posicion de la particula

identificador de la lluvia que genero el se-
cundario

identificador del primario que generé el se-
cundario

energia del primario

prm_x0 posicion del primario

prm_theta componente cenital de ese primario

prm_phi compontente azimutal del primario
(1)

do j=$(echo $i | sed -e 's/.bz2//');

u=$(echo $j | sed -e 's/DAT//');

bzip2 -d -k $i; echo $j | lagocrkread | analysis -p -v $u; rm -rf $j;

done

(2)

> bzcat *.sec.bz2 | /carpeta/local/analysis/showers -a

20 -d 20 -c 168 -v salida

Como resultado se obtienen dos tipos archivos, *.pri y *.sec, que contienen la

informacioén fisica de las particulas primarias y secundarias, respectivamente. En la Tabla
IX detallamos las variables fisicas simuladas.
Finalmente, el codigo genera cuatro tipo de archivos que contienen toda la informa-

cion de la simulacion de las cascadas atmosféricas extensivas:
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e *.inject: contiene el tiempo de simulacion, el rango de energia, el nivel de observacion,
el modelo de atmésfera usada, el tipo de detector usado, los cortes de energia usados

y el corte de rigidez.

Ejemplo de salida de archivo "*.inject"

Flux time: 3600 s (9369215 showers, 5<E<1000000, 0<g<90 at site
unk (h=100, atm=19), using flat detector for flux calculations,
standard energy cuts and using rigidity cutoff.

0 1 H 8434820 ->

4 2 He 848924 —>

12 6 C 21866 —>

16 8 0 21145 >

7 3 Li 8605 -—>

. siguen valores

e *.hst: registra la energia global de cada cascada y las particulas secundarias que la
componen.

Ejemplo de salida de archivo "*.hst"

# # # hst

# # CURVED mode is ENABLED and observation level is 956 m a.s.l.

# # This is the Histogram of secondary energy file - ARTI virO

# # Logaritmic energy scale. Resolution used: 20 bins per energy decade
# # 14 column format is:

# # p_in_bin(GeV) N_phot N_e+ N_e- N_mu+ N_mu- N_piO N_pi+ N_pi-

N_n N_p N_pbar N_others Total_per_bin

4.466836e-056 72 0 0 0 0 00 00 00 0 72

5.011872e-05 3876 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O 3876

. siguen valores

e *.dst: muestra las particulas secundarias detectadas a diferentes distancias con res-

pecto a el punto de observacion.
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Ejemplo de salida archivo salida.dts:

# # # dst

# # CURVED mode is ENABLED and observation level is 956 m a.s.l.
# # This is the Histogram of secondary distance file - ARTI vi1rO
# # Logaritmic distance scale. Resolution used: 20 bins per distance
decade

# # 14 column format is:

# # distance_in_bin(m) N_phot N_e+ N_e- N_mu+ N_mu- N_piO N_pi+
N_pi- N_n N_p N_pbar N_others Total_per_bin

1.000000e+00 2 211200000008

1.122018e+00 4 1 1 0000 00 00 0 6

1.258925e+00 4 2 0 0 0 0000 00 0 6

1.412538e+00 4 0 1 0 0000000 05

. siguen valores

e salida.shw: presenta en un solo archivo informacion de los parametros fisicos de to-
das las particulas secundarias que componen las CAE producidas durante la simula-

cion.

Ejemplo de salida archivo salida.shw:

# # # shw

# # CURVED mode is ENABLED and observation level is 956 m a.s.l.
# # This is the Secondaries file - ARTI vir0O

# # 12 column format is:

# # Corsikald px py pz x y z shower_id prm_id prm_energy
prm_theta prm_phi

0001 +2.53786e-02 -2.03323e-02 +1.89804e-02 +6.64914e+01
-2.25484e+03 +9.55601e+02 00000001 0703 +1.73277e+02

+56.649 -040.194

. siguen valores

ILA.3) Sistema de referencia y unidades de los CAE simulados

En este punto, se ha generado los rayos cosmicos secundarios en un punto de ob-
servacion. Es pertinente mencionar el sistema de referencia usado por el programa de si-
mulacién, y su uso posterior.

De acuerdo a [26], la direccidon de ingreso de las particulas se mide en base al sis-
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tema de referencia definido de la siguiente manera (Figura XIV): el eje X positivo se orienta

al polo norte magnético, el eje Y positivo hacia el oeste, y el eje Z positivo hacia arriba.

Z-axis

Ref. CORSIKA

Q;. . £ & % e )
%’% 3 Norte - y!

y-axis
(west)

(0,0,0BSLEV)

P X-axis
(north)

(a) (b)

FIGURA XIV. (a) Sistema de coordenadas usado por CORSIKA-LAGO. (b) Orientacion de las
coordenadas de acuerdo al sistema de referencia de CORSIKA y del archivo raster.

El angulo © de la particula esta medida entre el vector del momemtum y el eje Z
negativo, y el angulo azimutal ¢ entre el eje positivo X y la componente horizontal del vector
momentum (con respecto al norte) procediendo contrarreloj.

En el caso de las cascadas dirigiéndose hacia arriba (© > 90°), la definicion de los
angulos se mantiene igual (® = 0° significa hacia el norte magnético) pero el origen de
los ejes dependera de la opcion UPWARD o UPWARDFOLD. Finalmente, mostramos las

unidades usadas en CORSIKA-LAGO en la Tabla X.

Il.LA.4) Filtrado de particulas y generacion de data energética para los muones

A partir de la informacion en los archivos *.shw, se puede derivar los parametros
cinéticos y energéticos de las particulas presentes en la CAE simuladas para un punto en
especifico. Sin embargo, la simulacién de 24 horas tiene archivos con tamafos cercanos
a los 10GB, por lo que se hace necesario dividir los archivos en partes de menor tamano.

Para esto se usa el siguiente comando.

# Ingresar a la consola

split -b 1M -d --suffix-length=3 salida_d_2.shw salida_d_2_

El programa lectura_crmuon.py itera sobre los diferentes archivos *.shw separa-
dos, para obtener la energia de todos los eventos y su direccion de ingreso. Los pasos que

sigue el script son los siguientes:

1. Seleccion de eventos correspondientes a u*, al colocar.
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TABLA X

Dimensiones de las variables en CORSIKA. *! En algunas subrutinas también se usa m. *?
Para archivos de salidas también se usa nsec. *? Para archivos de entradas y salidas
también es usado grados sexagesimales (°). ** En algunas subrutinas también es usado
TeV. *> No se considera el campo magnético de la Tierra [26].

CORSIKA EGS4 FLUKA  SIBYLL DPMJET CONEX

GHEISHA EPOS
Variable UrQMD NEXUS
HERWIG QGSJET
PYTHIA VENUS
Length cm *! cm m
Energy GeV MeV GeV GeV *4 GeV GeV
Mass GeV MeV GeV GeV GeV GeV
Time sec *2 sec sec
Magn. Field uT *5
Density glem*3  g/cm)3 glem?3
Mass overburden glem? glem?
Angle rad *3 rad rad

Wavelength nm

2. Calculo de la energia total de cada particula de acuerdo a la Ecuacion 29, donde p
[GeV/c] es el momentum total de la particula y m [GeV/c?] la masa en reposo del muon,

con un valor de 105.66 MeV/c2.

Eﬁ =p?+m? (29)

La linea de cédigo que realiza este calculo es:

pt = np.sqrt(float(valores[1])**2 + float(valores[2])**2+ float(valores[3])*x2)

Et

np.sqrt (pt**2+m_rest**2)

3. Calculo de los angulos de ingreso (0 y ®) usando la Ecuacion 32 bajo el sistema de

referencia de CORSIKA-LAGO.

© =90°—arccos(p,/p;) (30)
aty = arctan(p, /p,) (31)
O, = (2m+aty) * (aty < 0) + (aty) * (aty > 0) (32)
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La linea de codigo que realiza este calculo es:

thetat = round(90-np.degrees(np.arccos(float(valores[3])/pt)) )#theta ya esta en grados
at2 = math.atan(float(valores[2])/float(valores[1]))

phit = np.round(np.degrees((2*np.pit+at2)*(at2<0)+(at2)*(at2>0)))

Toda esta informacion se registra en el archivo energia_shower.txt. El célculo del
angulo azimutal con el que ingresa los muones se reproduce del trabajo realizado por el

Grupo Halley UIS [47].

Il.B Modelamiento de la atenuacion del flujo muénico debido a un objeto geoldgico

A partir de la informacién del archivo energia_shower.txt se realiza el calculo de la
atenuacién del flujo muénico a través del codigo desarrollado en calculo_atenuacion. ipynb.
Las siguientes subsecciones que se presentan aca, describen pasos intermedios realizados

para obtener la transmitancia debido al objeto geoldgico.

I.B.1) Datos de inicializacion del script

Como parametros de ingreso se requiere la apertura del telescopio apertura, el perfil
j del archivo raster del objeto geoldgico, los indices del punto de observacion del telescopio
(n,m), la escala en metros del raster escala_satelite y el angulo azimutal para filtrar a las
particulas que llegan en direccion paralela a eje X’ mostrada en la Figura XIV, y por tanto

ingresan de forma frontal al objeto (¢ = 270°).

fila = 220

n,m = 300 ,120 #punto de observacién (Y,X)

apertura = 25 #apertura del angulo

escala_satelite = 3 # en metros escala en X de acuerdo a datos de CONIDA
angle_observation = 270 # correspondiente a una observacidén del perfil
#sin apertura direccién azimutal

phil , phi2 = 269, 271

Es importante mencionar, que los archivos raster tiene valores maximos para sus
dos dimensiones, que puede ser accesada a traves de sus indices (i, j), donde i corres-

ponde al eje X,y j parael Y.
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1.B.2) Calculo de las distancias recorridas dentro del objeto geofisico

Para calcular las distancias recorridas dentro del objeto geofisico, es necesario utili-
zar un modelo de elevacion digital (DEM), representado en un archivo raster. Este archivo
organiza los valores de elevacion en una matriz de celdas (o pixeles) dispuestas en una
cuadricula de filas y columnas, donde cada celda corresponde a una altura especifica del
terreno y cubre los valores de latitud y longitud del area estudiada. En este trabajo, se con-
sidera unicamente el angulo zenital, sin incluir el angulo azimutal, de modo que el calculo
se realiza solo sobre los perfiles del modelo geoldgico.

Existen diversos repositorios que permiten acceder a estos modelos. Uno de los
mas conocidos es el de la mision SRTM de la NASA (Shuttle Radar Topography Mission).
En este estudio, se utilizan los datos obtenidos por el satélite PeruSat-1, gracias a la cola-
boracion con la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA),
que proporciond la informacion geografica, a través de un archivo raster.

Pseudocédigo

El cédigo desarrollado comienza solicitando la posicién y la apertura del tomégrafo
con respecto a la estructura geoldgica. Luego, carga el modelo digital y calcula las distan-
cias recorridas D, por los muones atmosféricos (u,,,,) para diferentes angulos dentro de la
apertura del tomografo (6,) desde la posicion del detector para una observacion frontal. En
esta implementacion, no se realiza el analisis azimutal.

Los resultados (posicion, distancia y angulo) son registrados en un archivo para

luego ser usados durante el calculo de la atenuacion.

1: Lectura de M5, modelo digital del objeto
2: 7, posicion del detector

3: « apertura del detector

4: Inicia

5: for 0, do

6: D;; Calcula distancia para cada 6,

7: end for

8: Registra [D;, a;, 7y] en archivo

9: Termina

Funciones importantes
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Dado un archivo raster y para un punto de observacion definido, el codigo ob-
tiene el angulo maximo de observacion para un perfil dado ang_max usando la funcién
angulo_maximo.

También, para cada punto de observacion del telescopio, teniendo la apertura y la
elevacién maxima de observacion, el cédigo barre los diferentes angulos de elevacion. Las
funciones recta, indice_p2 y indice_p1 permiten obtener los puntos de interseccion en-
tre las direcciones de observacion y el perfil del objeto geofisico, y que posteriormente se

calcula la distancia usando distancia. Mostramos estas funciones, a continuacion:

for i in range(ang_max-apertura, ang_max,1):

y = recta(pt_ob[0], pt_ob[1], arr_x, i)

p2 = indice_p2(pt_ob, arr_x, arr_y_cerro, y)

pl indice_pl(pt_ob, arr_x, arr_y_cerro, y)
if (p2[0]!=0) or (p1[0]!=0):

axs[0] .plot(arr_x, y, color=color[jl)

axs[0] .scatter (p1[0], p1[1])

axs[0] .scatter (p2[0], p2[1])

d = (distancia(pl,p2))

j=j+1 #indice para los colores

evento = [fila, i,d]

elevacion_max = i

vec_dis.append(evento) # fila, i angulo de observacién , distancia

diccionario = {}

for i in range(0, len(vec_dis)): # Bucle for para generar claves del 1 al 5
clave = vec_dis[i] [1] #valores de distancia
valor = vec_dis[i][2] #valores de &ngulos

diccionario[clave] = valor

I1.B.3) Calculo de la transmitancia debido a la atenuacion del flujo de muones

Habiendo calculado las distancias por cada angulo de elevacion dada una posicién
del detector y una apertura, es necesario calcular el nimero de muones en aquellas direc-
ciones sin el objeto geofisico y con aquel. En este ultimo caso, la pérdida de energia reducira
el flujo, pudiendo calcular la transmitancia como una proporcién entre ambas variables.

A continuacion, para cada evento, con un angulo © = 90° — 0, de elevacion respecto

a la superficie, le corresponde cruzar una cantidad de materia del objeto geoldgico D, cal-
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culado en la subseccion (l1.B.2) y que le generara una pérdida de energia de acuerdo con
los procesos descritos en la subseccién (1.D.1). El célculo de la atenuacion usa la aproxi-
macion para la roca estandar presentada en la Tabla V, con la pérdida de energia dada por
la Ecuacion 25.

Al finalizar, se clasifica el evento de acuerdo a si su energia fue lo suficientemente
alta para superar la pérdida de energia asociada al cruce del objeto, o en su defecto, ser
etiquetado como un evento que no emergio, y por tanto fue absorbido por la materia, para
ese angulo de observacion.

Al repetir este proceso para todos los eventos, se obtiene el numero de eventos que
lograron y no lograron emerger del objeto, para cada angulo de observacion. Una proporcion
entre ambos valores, nos permite obtener el porcentaje de atenuacién del flujo de muones,
y por tanto la transmitancia del objeto.

Pseudocddigo

1. input

N

- Eventos 1., a cielo abierto (¢;, E

i,inici(zl)'

w

- Distancias D, para cada ¢; angulo de observacion.

e

- Posicion y apertura del tomégrafo.

5: Inicia

6: for i todos los eventos con ¢, comprendidos en o do

7: - Se calcula la energia perdida dEd X

8: - Se substrae dEd X, ala E;,,;., para obtener Ey;,

9: if Efznal >O: then

10: Evento i se clasifica como True.

11: else

12: Evento i se clasifica como False.

13: end if

14: Se calcula la transmitancia para todos los eventos
15: Se genera las graficas

16: end for

17: Termina

Finalmente, obtenemos el porcentaje de atenuacion, o transmitancia, por cada an-
gulo de observacion para una posicidon del tomégrafo. Asi mismo, se genera una grafica

que combina la descripcion de la posicion y el perfil del objeto geoldgico, y los valores de
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distancia, angulo de observacion y porcentaje de atenuacion.
Funciones importantes
El codigo carga los valores de energia y direccion de todos los eventos que se en-

cuentran en el archivo energia_shower.txt

file_shower_txt './data/energia_shower.txt'
df _shower_txt3 = pd.read_csv(file_shower_txt, sep =" ")

data_shower = df_shower_txt3.sort_values(by=df_shower_txt3.columns[1])

Estos valores deben ser filtrados para los angulos que corresponden a la direccion
del detector y la observacion unidimensional, o de perfil, que se lleva a cabo en este trabajo.
Para esto, se usa la variable anglet, que permite abrir o reducir la apertura en la direccién
azimutal. Para nuestro caso es igual a 3, un angulo para cada lado, desde una observacion

frontal al objeto.

angle_observation = 90

anglet =10 #apertura azimutal

dfshower_pre_filtrado = data_shower[ (data_shower['phit'] >= angle_observation-anglet)
& (data_shower['phit'] <= angle_observation+anglet)
&(data_shower['thetat'] >= thetal) & (data_shower['thetat'] <= elevacion_max)]

dfshower_filtrado = dfshower_pre_filtrado.drop('part', axis=1)

El siguiente paso, por tanto seria el célculo de la atenuacion:

fac = 1 #factor de conversién MeV a GeV

for j in range(len(dfshower_filtrado)):
# angulo theta del evento j en el shower
temp_angulo_shower = dfshower_filtrado.iloc[j][1]
# energia inicial del evento
temp_energia_shower = dfshower_filtrado.iloc[j][2] * fac
temp_distancia_x_angulo = acceder_diccionario(diccionario, temp_angulo_shower)
val_temp = perdida_energia_total(temp_energia_shower, temp_distancia_x_angulo) [1]
res_atenua = [temp_angulo_shower, temp_distancia_x_angulo, temp_energia_shower,
perdida_energia_total(temp_energia_shower, temp_distancia_x_angulo) [0], val_temp]

veco.append (res_atenua)

El vector res_atenua, contiene la informacion del angulo de observacion de todos

los eventos, la distancia recorrida, la energia inicial, final y un condicional, que sera falso
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cuando la energia final haya llegado a ser nulo, producto de la atenuacion por el objeto
geofisico.

El calculo de la transmitancia, definida por la Ecuacion 28, se realiza usando los
valores de la condicional registrada en el vector res_atenua. Para esto se crea una tabla
conteo que tiene el nimero de eventos que pasaron y los que no, ordenados de acuerdo al
angulo de observacion, que finalmente permite realizar el calculo de la fraccion de muones

que si paso, versus el total.

conteo = t.pivot_table(index='theta', columns='Control', aggfunc='size',
fill_value=0) .reset_index()

conteo['transmitancia'] = np.round( conteo.iloc[:, 2] / (conteo.iloc[:, 1]
+conteo.iloc[:, 2] ), 2)

vec_angle = conteo['theta'].to_numpy()

vec_atenuado = conteo['transmitancia'].to_numpy()

1.B.4) Modelo de pérdida de energia implementado en el cédigo

La funcion perdida_energia_total es clave en el calculo de la atenuacién. En el

cédigo desarrollado, se define de la siguiente manera:

def funciondEdX(E):
me = 0.0005285 #GeV/ ; mu = 0.1057 #GeV/c2 ;
Emax = (E*x*2)/(E+(mu**2)/(2*me)) ; dEdx = 1.84 + 0.076* np.log(Emax/(mu))
return dEdx
#energia y distancia por recorrer
def perdida_energia_total(E, d):
temp = E
ar_x = np.linspace(0, d, 100) # 100 siendo el nimero de pasos
for i in range(len(ar_x)):
temp = temp - funciondEdX(temp)
if temp < O :
control = False
temp = 0
break
control = True
energia_final = temp

return (energia_final, control)  #Control True = pasd, False = no pasd
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En este trabajo calculamos la pérdida de energia a través de una resta recursiva,
usando la funcién ajustada de Lesparre (Ecuacion 25) para la roca estandar y continua
a través de la direccion de observacion. El recorrido es dividido en solo 100 pasos, sin
embargo, dependiendo de los recursos computacionales puede aumentarse el valor. Por
otro lado, esta funcion puede adaptarse para abordar modelos mas complejos que incluya

la existencia de espacios vacios en la linea de observacion o la variacién de la densidad.
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lll. Resultados

En este capitulo se presenta el funcionamiento del cédigo desarrollado para modelar
directamente la atenuacién del flujo de muones atmosféricos debido al Cerro UNI y obtener
los valores de transmitancia para las direcciones de observacion. Se aplica el cédigo para

el cerro adyacente al campus UNI.

lllLA Caracteristicas del Cerro UNI y posicion del detector

El Cerro UNI es un objeto geolégico del tipo "cerro de arrastre” que se ubica en el
distrito del Rimac, en el cuadrangulo nimero 25 del mapa del Peru. Colinda en el norte con
la Villa el Angel, al este con el fuerte militar Rafael Hoyos Rubio al oeste y al sur con el cam-
pus de la Universidad Nacional Ingenieria. Su composicion es principalmente sedimentaria,
compuesta por una mezcla de rocas sedimentarias y volcanicas, incluyendo calizas, arenis-
cas, andesitas y riolitas. Por tanto, puede considerarse compuesta por roca estandar y
ser util para la descripcion del codigo. En las Figuras XV y XVI(a), se muestra el modelo de

elevacion digital (DEM), proporcionado por la CONIDA, y la imagen satelital del Cerro UNI.

Cerro UNI

FIGURA XV. Elevacion digital (DEM) del Cerro UNI a partir del archivo raster proporcionado
por el CONIDA vy el satélite PeruSAT.

Para describir el funcionamiento del cddigo, se considera 6 posiciones para el de-
tector, como se puede ver en la Figura XVI(b). Los puntos A, B y C corresponden a la zona
de la Facultad de Ciencias y Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. También es im-
portante mencionar que la dimension del raster es de 317 x 627 pixeles, con una escala

de pixel de 3 metros.
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Universidad Nacional de Ingenieria - DEM

(b)

FIGURA XVI. (a) Imagen satelital brindada por CONIDA del campus UNI donde se realiza
la simulacion de la Cascada Aérea Extensiva. Se incluye los puntos donde se colocan los
detectores para simular la atenuacion del flujo de muones. (b) Distribucion grafica de los
puntos de simulacién y sus respectivos valores de posicion de acuerdo a los valores del
raster .
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lll.LB Atenuacion del flujo de muones y transmitancia debido a la presencia del Cerro

UNI

Siguiendo los pasos establecidos en la seccion (11.A), se desarrollé la simulacion de
las CAE considerando un tiempo de simulacion de un dia por m?, en el Campus UNI (12°
01’ 03.1”S 77° 03’ 00.5"W). En la Figura XVII, mostramos el espectro de rayos césmicos
secundarios que arriban al Cerro UNI. Podemos observar que el rango de energia de muo-
nes (en color negro) corresponde al de unos cientos de MeV hasta centenas de GeV, en

concordancia con los valores esperados por trabajos anteriores.

Energy distribution of secundaries @ UNI

10*

107

10°

Particle counts
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FIGURA XVII. Distribucién de la energia de las particulas secundarias que llegan al Cam-
pus UNI.

A partir de los pasos descritos en el capitulo (Il), simulamos la atenuacién del flujo
de muones y calculamos la transmitancia debido a la presencia del Cerro UNI para las tres
posiciones descritas anteriormente.

La Figura XVIII, muestra el resultado de cdmo los muones interactuan con la estruc-
tura interna del cerro, resaltando las regiones donde el flujo es completamente bloqueado
o significativamente atenuado debido a la densidad del material que atraviesan. El analisis

se realiz6 de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla Xl, para las coordenadas de las
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posiciones A, B y C; y considerando el sistema de referencia descrito en la seccion (11.A.3),
para diferentes angulos de observacion y un angulo de apertura de 15°.

TABLA XI

Coordenadas de las posiciones, altura (H) con respecto a la superficie, y angulos de
observacion del detector, usados en el calculo de la atenuacion del flujo de muones.

Punto X’ Y’ H [m] Angulos de observacioén [°]
A 200 22 125 1-15

B 250 22 125 6-20

C 300 22 125 16 - 30

En las figuras, las lineas diagonales representan las trayectorias de los muones
a diferentes angulos de incidencia, desde su punto de origen hasta el perfil del cerro. Los
colores de estas lineas estan asociados con la profundidad del material atravesado, medida
en metros, y reflejan su impacto en la atenuacion del flujo. Sobre el perfil del cerro, los
puntos indican las posiciones donde los rayos de muones inciden, brindando informacion
clave sobre la interaccion entre los muones y la estructura del terreno.

Ademas, la figura incluye tres barras de color que detallan distintos aspectos del

analisis:

¢ Profundidad (m): Relaciona los colores de las trayectorias con la profundidad del ma-
terial atravesado por los muones. Los colores varian desde amarillo (baja profundidad)

hasta morado (alta profundidad).

¢ Angulo (°): Representa los angulos de incidencia de los rayos, desde inclinaciones

bajas (morados) hasta inclinaciones altas (amarillos).

e Transmitancia Lesparre (%): Basado en el ajuste de la pérdida de energia de Les-
parre [22], indica el porcentaje de flujo de muones que logra atravesar el cerro. Los
valores altos (amarillos) corresponden a zonas con menor atenuacién, mientras que
los valores bajos (morados) reflejan areas donde el flujo es significativamente reducido

debido a la alta profundidad y densidad del material.

Los resultados de la simulacion del modelamiento directo de la atenuacion del flu-
jo de muones atmosféricos debido a la presencia del cerro UNI revela un patrén claro de

atenuacion del flujo de muones que depende de la profundidad y la densidad del cerro:

54



e Para angulos bajos: Los muones recorren trayectorias mas largas, atravesando ma-
yores profundidades. En estas regiones, el flujo es significativamente atenuado (o blo-

queado) debido a la alta densidad y el espesor del material (transmitancia 0%).

e Para angulos altos: Las trayectorias atraviesan menores profundidades y densidades,
permitiendo que una mayor proporcion de muones alcance el detector (transmitancia

hasta ~ 90%).

El analisis sugiere una variabilidad en la densidad interna del cerro, que podria usar-
se para identificar zonas de interés geolégico, como cavidades o areas de menor densidad

relativa.
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FIGURA XVIII. Simulacién de la atenuacién del flujo de muones debido al Cerro UNI en las
posiciones A, B y C, que corresponden a la zona de la Facultad de Ciencias. Las figuras
describen cémo el flujo de muones disminuye al atravesar el cerro, dependiendo de la den-
sidad del material y la profundidad que recorren. Esto permite identificar areas de mayor
densidad (donde la atenuacién es mas significativa) y evaluar la estructura interna del cerro
mediante técnicas de radiografia muodnica.
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Conclusiones

A partir de los afios 70, con el trabajo de L. Alvarez, se comenzé a aplicar los prin-
cipios de deteccidn de particulas en estudios geofisicos, abriendo un campo que ha sido
fructifero hasta la actualidad.

En particular, los muones atmosféricos poseen caracteristicas que los convierten en
excelentes sondas para atravesar estructuras como construcciones, volcanes o cerros: su
amplia disponibilidad y distribucién angular al llegar a la superficie terrestre, la relacion casi
lineal de la pérdida de energia con la distancia recorrida para energias menores a 100 GeV,
y el hecho de que, en este rango energético, sus interacciones ocurren principalmente a
través de ionizacion.

Al igual que los rayos X o la tomografia de electrones, que tienen aplicaciones en
medicina, la tomografia de muones es una técnica de imagen no invasiva, ideal para el
estudio de objetos geofisicos de gran tamafo. Esta técnica complementa otras técnicas
geofisicas disponibles para la monitorizacién y caracterizacion de los objetos geofisicos.

Su desarrollo se ha dado en diversas partes del mundo, con una comunidad de
investigadores, especialmente en Francia y Japon, que ha aplicado esta metodologia al
estudio no invasivo de volcanes en un contexto preventivo. En América Latina, Colombia ha
sido pionera en el desarrollo de esta tecnologia, también para el monitoreo volcanico. En el
caso de Per, el presente trabajo es el primero en abordar esta técnica de manera integral,
como parte de un esfuerzo de investigacion enfocado en implementar experimentalmente
la medicion y el desarrollo de imagenes de objetos geofisicos a través de un telescopio de
muones.

El presente trabajo presenta el desarrollo de de la herramienta de modelamiento di-
recto del proyecto de implementacién del tomografo de muones, MuNI que permite calcular
la transmitancia esperada de un detector de muones, tomando en cuenta distintas direccio-
nes de observacion con la flexibilidad de ser usada para diferentes estructuras geoldgicas
como construcciones arqueoldgicas, glaciares o volcanes.

Por tanto, permite realizar diagndésticos iniciales sobre la viabilidad de implementar la
técnica de muones para un objeto especifico, y posteriormente establecer limites superiores

a la transmitancia que deberia registrarse en el detector. Y en el caso, en que la composicion
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del objeto es conocida, puede ser usada para la calibracién del detector.

En lineas generales, el funcionamiento de la herramienta desarrollada se da en tres
etapas: el barrido de en cada direccion de observacién del detector de muones de la ate-
nuacion del flujo de muones, el calculo por cada direcciéon y muon que atraviesa el objeto
de su energia final luego de todo su recorrido y finalmente, el célculo de la transmitancia.

Gracias a la modularidad del cédigo, existe un gran potencial para implementar mo-
delos mas precisos y optimizados en el calculo de la pérdida de energia de los muones, no
solo en roca estandar uniforme, sino también en otros compuestos, en mezclas de ellos, o
en configuraciones espaciales no continuas, como en el caso de cavidades vacias.

Esto permitira incorporar nuevos escenarios y realizar calculos mejorados al con-
siderar diversos materiales que estos pueden atravesar, como agua o hielo. Esto abre la
posibilidad de utilizar esta técnica para la deteccion temprana de desprendimientos en cas-
quetes de hielo y formaciones rocosas, previniendo eventos catastroficos como el ocurrido
en el nevado Huascaran en 1970, que resulté en un aluvion devastador que sepulté la ciudad
de Santo Domingo de Yungay y cobré la vida de aproximadamente treinta mil personas.

Finalmente, esta herramienta forma parte del proceso de modelamiento directo pa-
ra el estudio de la atenuacion del flujo de muones a través de un objeto geofisico, que al
conocer los parametros internos del objeto, como la densidad del material o su distribu-
cion espacial a lo largo de la direccion de observacion, y aplicando un modelo de pérdida
de energia, permite establecer limites superiores para la transmitancia en el detector de
muones.

Sin embargo, la utilidad de la radiografia mudnica se manifiesta en el escenario
inverso: inferir la densidad o la distribucion espacial del material al medir la transmitancia
del flujo de muones a través del objeto geoldgico, basado en un modelo de pérdida de
energia respaldado por mediciones geofisicas complementarias.

Por tanto, este cadigo representa un avance significativo en el desarrollo de la téc-
nica de tomografia muénica y contribuye a los esfuerzos actuales realizados por la UNI y
CONIDA para la construccion de un prototipo de tbmografo de muones. En esa linea, los
capitulos 1 y 2 han sido disefiados con un enfoque pedagdgico para exponer de mane-
ra clara los principios y la fisica detras de la tomografia de muones, facilitando asi futuras

investigaciones y formando a las proximas generaciones de mudngrafos peruanos.
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