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Resumen

Titulo: Desarrollo de una herramienta de simulacién para el estudio de estructuras
geoldgicas mediante muografia *

Autor: Jorge Alfredo Jaimes Teheran**
Palabras Clave: muografia, framework, simulacién, opacidad, volcan Cerro Machin.

Descripcién: La muografia es una técnica de imagen no invasiva que utiliza muones,
particulas derivadas de la interaccion de los rayos césmicos con la atmésfera terrestre.
Estas particulas poseen propiedades similares a los electrones, pero con una masa 200
veces superior. La muografia ha encontrado diversas aplicaciones en campos como la
geologia, la ingenieria civil, la detecciéon de residuos nucleares, entre otros.

Las simulaciones desempenan un papel crucial en el estudio muogréafico de diversas
estructuras geoldgicas, ya que evitan gastos innecesarios al transportar equipos sin un
analisis preliminar. Sin embargo, en la actualidad, llevar a cabo simulaciones de muo-
grafia puede ser una tarea compleja. No existe un software que cubra todo el proceso
de simulacion de principio a fin. Los marcos de simulacién existentes requieren el uso
de diferentes softwares, con distintos lenguajes de programacién e instalaciones compli-
cadas, lo que dificulta la labor del investigador. Ademas, estos marcos de simulacién a
menudo conllevan una complejidad computacional considerable.

En este contexto, proponemos MUYSC, un marco de simulacion integral desarrollado
en Python. Este framework de cédigo abierto minimiza la complejidad computacio-
nal, permitiendo crear un muograma de cualquier estructura geoldgica en el mundo en
cuestién de minutos. MUY SC proporciona al investigador informacién crucial, como el
flujo integrado de muones, la opacidad del material, la densidad y simulaciones de los
parametros del telescopio. Por tanto, MUYSC es una herramienta poderosa y accesible
para la comunidad cientifica, facilitando la realizacién de investigaciones muogréficas a
un ritmo méas rapido y con un costo significativamente menor.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicomecdanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Jests Pena Rodriguez, Doctor en Fisica Codirectores: Luis A. Nuniez, Doctor en Ciencias Naturales.
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Abstract

Title: Development of a simulation tool for the study of geological structures by means
of muography. *

Author: Jorge Alfredo Jaimes Teheran **
Keywords: muography, framework, simulation, opacity, Cerro Machin volcano.

Description:Muonography is a non-invasive imaging technique that uses muons, par-
ticles derived from the interaction of cosmic rays with the earth’s atmosphere. These
particles possess properties similar to electrons, but with a mass 200 times higher.
Muonography has found diverse applications in fields such as geology, civil engineering,
nuclear waste detection, among others.

Simulations play a crucial role in the muographic study of various geological structures,
as they avoid unnecessary expenses when transporting equipment without a preliminary
analysis. However, at present, carrying out muography simulations can be a complex
task. There is no software that covers the entire simulation process from start to finish.
Existing simulation frameworks require the use of different software, with different pro-
gramming languages and complicated installations, which makes the researcher’s work
difficult. Moreover, these simulation frameworks often involve considerable computatio-
nal complexity.

In this context, we propose MUYSC, a comprehensive simulation framework developed
in Python. This open source framework minimizes computational complexity, allowing
to create a muogram of any geological structure in the world in a matter of minutes.
MUYSC provides the researcher with crucial information such as integrated muon flux,
material opacity, density and telescope parameter simulations. Thus, MUYSC is a po-
werful and accessible tool for the scientific community, facilitating the conduct of muon
research at a faster pace and at a significantly lower cost.

*Bachelor thesis

**Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierfa de Sistemas e Informética. Advisor:
Jests Pena Rodriguez, PhD. in Physics. Co-advisors: Luis A. Nunez, PhD. in Natural Science. Lola
Xiomara Bautista, PhD. in Computer and Systems Engineering.



1 Introduccion

Los muones son particulas subatémicas que pertenecen a la familia de los leptones.
Estas particulas son similares a los electrones, pero tienen una masa 200 veces mayor.
Los muones son producidos en la atmosfera terrestre como resultado de la interaccion de
los rayos césmicos con los dtomos de la atmdésfera[50]. A medida que los muones viajan
a través de la atmosfera, pierden energia y finalmente llegan a la superficie terrestre. A
diferencia de las otras particulas (excepto los neutrinos), los muones pueden atravesar
estructuras con grandes densidades y longitudes sin ser absorbidos, lo que los hace
ideales para aplicaciones en la investigacion cientifica y en la industria[56].

Desde hace varias décadas, los muones han sido objeto de numerosos estudios debido a
su importancia en la fisica de altas energias y en la astrofisica. Los muones también han
sido utilizados en aplicaciones practicas, como la deteccion de explosivos y la medicion
de la densidad del suelo [31, 60]. Una de las aplicaciones méds recientes de los muones es
la muografia, una técnica no invasiva que permite obtener la distribuciéon de densidad
interna de un objeto mediante la medida de absorciéon de los muones que lo atraviesa.
Esta técnica facilita el estudio de estructuras como volcanes los cuales pueden causar
grandes devastaciones.

Hoy en dia la muografia se emplea, para escanear grandes estructuras como piramides,
volcanes, montanas y cavernas[19, 42, 44, 48]. El uso de la muografia proporciona infor-
macién de la estructura interna del objeto de estudio mediante la medicién del flujo de
muones que lo cruza, reduciendo costos y riesgos en exploraciones geoldgicas directas.
Para la adquisicion de los datos se hace mediante un telescopio de muones. Estos se
construyen con tecnologias instrumentales propias de la fisica de particulas acarreando
una complejidad y costo considerable [55].

Un paso importante de un estudio muografico es el empleo de simulaciones, las cuales
nos permiten obtener informaciéon importante del desempeno del detector como: la mejor
ubicacién para el telescopio, el tiempo de registro de datos y los parametros éptimos
de diseno del telescopio para lograr una resolucién y aceptancia ideal. Existen varios
marcos de simulacion compuestos por cédigos especificos como: CORSIKA, GEANT4,
FLUKA, MAGCOS, entre otros [1, 18, 21, 23]. Estos permiten estimar el flujo de muones
en un sitio de observacién y simular el paso de muones a través del material del objeto
de estudio.

Este trabajo presenta Muography Simulation Code, un framework de simulacion de
muografia que permite el estudio de cualquier estructura geoldgica en el mundo, usan-
do datos topograficos de la NASA del Shuttle Radar Topography Mission (STRM),
obtenemos la topografia para calcular las distancias y densidades que recorrerian los
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muones a través de ella y obtener el flujo atenuado de las particulas en una imagen
digital que revela la densidad interna de la estructura.



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Problema de Investigacion

El proceso de muografia implica varias etapas, como la simulacion del flujo de muones
en una determinada ubicacion, la propagacion de estos muones a través del material
de estudio y el procesamiento y visualizacion de los datos obtenidos. Actualmente,
existen varios softwares disponibles para llevar a cabo cada una de estas etapas, pero
ninguno abarca todas las etapas de forma integral [19, 44]. Esta metodologia requiere
que el usuario tenga conocimiento en varios lenguajes de programacion, realizar tareas
técnicas de compilacién/instalacién para poder llevar a cabo un estudio de muografia.
Ademas, los tiempos tipicos para obtener una imagen muografica mediante este enfoque
son del orden de horas a dias.

Cada una de estas etapas requiere de un software especifico, lo que dificulta la imple-
mentacién de la técnica. Por ejemplo, para estimar el flujo de muones se puede usar el
software CORSIK A, mientras que para simular el paso de los muones a través del mate-
rial se puede usar GEANT4. Ademas, para procesar y visualizar los datos es necesario
contar con otros softwares especificos.

El uso de diferentes softwares para cada paso de la simulacion de muografia tiene varias
debilidades. En primer lugar, requiere un alto nivel de conocimiento técnico para poder
manejar y configurar cada software. En segundo lugar, el proceso de instalacion y con-
figuracién de cada software es muy técnico y requiere gran esfuerzo. En tercer lugar,
la integracion de diferentes softwares es dificil, lo que hace que sea dificil obtener re-
sultados consistentes y comparables. En cuarto lugar, las simulaciones pueden demorar
varias horas por muograma, escalando a dias si se requiere estudiar varios puntos de
observacion o hacer una reconstruccion tridimensional de densidad.

Para superar estas debilidades, es necesario desarrollar un marco de simulacién que
abarque todos los pasos de la muografia y sea amigable con el usuario. Un marco de
simulacion que integre todos los pasos de la muografia permitiria realizar simulaciones
de manera rapida y sencilla, y permitiria obtener resultados comparables y consistentes.

En este trabajo se presenta una herramienta de simulacién de cédigo abierto (MUYSC)
que busca facilitar este proceso, cubriendo todas las etapas necesarias para llevar a
cabo un estudio de muografia: desde la generacion de la estructura geolégica hasta la
simulacion de los flujos de muones y el calculo de las caracteristicas del detector.



2 Objetivos

2.1. Objetivo General

» Desarrollar una herramienta de simulacién para muografia que determine la den-
sidad de la estructura geoldgica, el tiempo de observacion y las caracteristicas
intrinsecas del detector.

2.2. Objetivos Especificos

= Disenar e implementar un algoritmo basado en modelos semiempiricos para el
flujo de muones a través de estructuras geoldgicas.

= Desarrollar el ambiente de visualizacion de la simulacion del flujo de muones sobre
estructuras geoldgicas.

= Disenar e implementar un algoritmo de simulacién de imagenes muograficas segin
la configuracién del telescopio que mide el flujo de muones emergentes de la es-
tructura geolégica.

» Validar la confiabilidad de los algoritmos mediante comparaciones con otros soft-
wares de simulacién implementados en el campo de la muografia.

= Despliegue de la libreria en la pagina oficial de Python con su respectiva docu-
mentacién y un repositorio en GitHub.



3 Muografia

3.1. Cascadas de rayos cosmicos

Las cascadas de rayos cosmicos, también conocidas como lluvias aéreas extendidas
(EAS, por sus siglas en inglés), se producen cuando un rayo césmico primario (un
protén de alta energia que generalmente se origina fuera del Sistema Solar) entra en
la atmésfera terrestre y choca con un nicleo atéomico en el aire. Esta colision genera
una serie de reacciones en cadena que resultan en la creaciéon de muchas particulas
secundarias, dando lugar a lo que se conoce como una cascada de particulas.

Rayo cosmico

Componente
electromagnética

A
1
." f,r I Componente N \\
A hadrénica \
Ve L
Componente b
muénica

Neutrinos

Figura 3.1: La cascada atmosférica presenta tres componentes: electromagnética,
muénica y hadrénica. La electromagnética, predominante, puede originarse
de las otras dos. Mientras la muodnica se mantiene constante, la hadronica
domina la regién central de la cascada [58].

Las particulas que se generan en una cascada de rayos cosmicos se dividen en tres
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categorias principales:

Componente electromagnética: Esta compuesta por electrones, positrones y foto-
nes. Los fotones producidos en la colision inicial pueden generar pares de electrones y
positrones a través del proceso conocido como produccién de pares. Estas particulas, a
su vez, pueden producir mas fotones a través de la radiacién de frenado o bremsstrah-
lung. Este proceso de produccién de pares y bremsstrahlung puede repetirse muchas
veces, formando la parte electromagnética de la cascada.

Componente mudnica: Los muones en la cascada son producidos principalmente por
el decaimiento de piones y kaones cargados, que son mesones generados en la cascada
hadroénica. Son particulas que tienen una masa mayor que los electrones, poseen una
alta capacidad de penetracién en la materia y casi no interactuan, por lo que pueden
llegar al suelo antes de decaer.

Componente hadrénica: Esta componente esta compuesta por particulas pertene-
cientes a la familia de los hadrones, entre las que se incluyen protones, neutrones y
piones. Estas particulas se generan directamente durante la colisién inicial, siguiendo
el eje de la lluvia. Este fenomeno produce el efecto conocido como ”leading parti-
cle”. Ademas, se generan en colisiones subsecuentes entre los hadrones y los nicleos
atmosféricos.

3.2. Muones

Los muones fueron descubiertos en 1936 por Carl David Anderson y Seth Neddermeyer
en el California Institute of Technology [3]. Estaban estudiando particulas césmicas en
la atmoésfera terrestre utilizando camaras de niebla, un dispositivo que permite visua-
lizar y registrar el paso de particulas cargadas a través de una camara llena de vapor
sobrefrio [4]. Durante sus investigaciones, observaron trazas de particulas que parecian
mas penetrantes y masivas que los electrones pero menos masivas que los protones.
Inicialmente, estas particulas fueron llamadas mesotrones, pero mas tarde se les cambi6
el nombre a muones|51].

La producciéon de muones en la atmosfera comienza con la interaccion de los rayos
c6smicos, con los nicleos de los 4tomos en la atmdsfera [26]. Esta interaccién genera una
cascada de particulas secundarias, incluidos los piones, que son particulas mesonicas.
Los piones, a su vez, decaen rapidamente en muones y neutrinos [41]. Los muones
pueden ser de dos tipos, positivos y negativos, dependiendo de su carga eléctrica.

Una vez que los muones se producen en la atmédsfera, se propagan hacia la superficie
terrestre, atravesando varias capas de la atmoésfera. La propagacion de los muones se ve
afectada por una serie de factores, como la densidad de la atmdsfera y la altitud [32].
A medida que los muones viajan a través de la atmésfera, interactiian con la materia,
perdiendo energia principalmente a través de la ionizacion y la produccién de radiacion
de frenado (bremsstrahlung) [29]. A pesar de esto, los muones tienen una capacidad de
penetracion significativa debido a su alta masa y energia relativamente baja.



3.2. MUONES

El flujo de muones en la atmoésfera varia con la altitud, con una mayor intensidad de
muones en altitudes mas altas. Esto se debe a que los muones tienen mas probabilidades
de interactuar y decaer a medida que viajan a través de la atmésfera [63]. Ademas, el
flujo de muones también esta influenciado por la actividad solar y el campo magnético
terrestre, que pueden afectar la intensidad y la direcciéon de los rayos césmicos primarios

[6].

3.2.1. Técnicas de deteccion

A lo largo de los anos, los avances en la fisica de particulas han llevado al desarrollo
de diversas técnicas y tecnologias para la deteccién de muones. Estos detectores han
sido fundamentales en la investigacion de los muones y sus propiedades, asi como en el
estudio de los rayos coésmicos y la fisica de particulas en general.

= Una de las primeras técnicas utilizadas para la detecciéon de muones fue la cAmara
de niebla, que fue desarrollada por Charles Thomas Rees Wilson en 1911 [69]. La
camara de niebla es un dispositivo que permite visualizar y registrar el paso de
particulas cargadas a través de una camara llena de vapor sobrefrio. Fue con una
camara de niebla que Carl David Anderson y Seth Neddermeyer descubrieron
los muones en 1936 [4]. Aunque las cdmaras de niebla fueron fundamentales en
los primeros estudios de los muones, han sido en gran medida reemplazadas por
detectores méas modernos y eficientes.

= Los detectores de emulsién nuclear son otro tipo de detector de muones que ha
sido utilizado desde la década de 1940. Estos detectores consisten en emulsiones
fotograficas sensibles a las particulas cargadas, que dejan trazas visibles en la
emulsién cuando pasan a través de ella [49]. Los detectores de emulsién nuclear
son altamente sensibles y tienen una excelente resolucion espacial, pero requieren
un proceso de desarrollo y analisis manual laborioso y lento.

= Los detectores Cherenkov, desarrollados en la década de 1950, se basan en la emi-
sion de radiacion Cherenkov por particulas cargadas que se desplazan a través de
un medio con una velocidad mayor que la velocidad de la luz en dicho medio [13].
Estos detectores pueden medir la direccion, energia y velocidad de las particulas
y son especialmente ttiles en experimentos de fisica de altas energias.

= Los detectores de centelleo son otro tipo comun de detector de muones, que se
basan en la emision de luz por ciertos materiales cuando son atravesados por
particulas cargadas [7]. Los detectores de centelleo suelen ser rapidos, sensibles
y faciles de construir. Sin embargo, tienen una resolucién espacial limitada en
comparacion con otras técnicas de deteccion.

= En las ultimas décadas, los detectores de trazas gaseosas, como las camaras pro-
porcionales multi-hilo (MWPC) y los tubos de deriva, han sido ampliamente utili-
zados en experimentos de fisica de particulas [17]. Estos detectores utilizan gases
ionizables y campos eléctricos para registrar el paso de particulas cargadas y
ofrecen una buena resolucién espacial y temporal.



Muografia

3.3. ;Qué es la muografia?

La muografia es una técnica cientifica avanzada que utiliza los muones, para investigar
la estructura interna y la composicién de objetos y materiales. Dado que estas particulas
tienen una capacidad de penetracién significativa en materiales densos, la muografia se
ha convertido en una herramienta poderosa y no invasiva en una amplia variedad de
aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

El principio bésico detras de la muografia es la medicion del flujo de muones que atra-
viesan un objeto de interés. A medida que los muones pasan a través de la materia,
su flujo se atenta en funcién de la densidad del material y la distancia que recorren.
Al medir el flujo de muones antes y después de atravesar el objeto, los cientificos pue-
den obtener informacion sobre la estructura interna y la composicion del mismo. Esta
informacion puede ser utilizada para generar imagenes en 3D y mapas de densidad, lo
que permite a los investigadores examinar el objeto sin tener que recurrir a métodos
invasivos o destructivos.

3.3.1. Aplicaciones de la muografia

La muografia es una técnica emergente y prometedora, que ha encontrado diversas
aplicaciones en una amplia gama de campos. Aprovechando la capacidad de los muo-
nes para penetrar materiales densos, la muografia ha demostrado ser una herramienta
valiosa en areas como la arqueologia, geologia, y la seguridad nuclear.

Arqueologia y patrimonio cultural

Una de las aplicaciones mas conocidas de la muografia es en el campo de la arqueologia y
el patrimonio cultural, donde ha permitido el estudio no invasivo de estructuras y sitios
histéricos [5]. Por ejemplo, la técnica ha sido utilizada para explorar las pirdmides de
Egipto, donde los muones han revelado cdmaras ocultas y pasajes desconocidos [46]. La
muografia también ha sido aplicada en la investigacién de estructuras subterraneas en
Pompeya [30], en la exploracion de edificios antiguos en Japon [45], y en el estudio de
monumentos histéricos como la basilica de Santa Soffa en Estambul[16].

Ademas, la muografia ha demostrado ser una herramienta valiosa para la conservacién
del patrimonio cultural, ya que permite a los investigadores analizar y monitorear el
estado estructural de los monumentos sin danarlos ni alterarlos. Esto es especialmente
util en sitios arqueoldgicos que son dificiles de acceder o donde la excavacién podria
poner en peligro la integridad de las estructuras[52].

Geologia y exploracion de recursos naturales

La muografia ha encontrado aplicaciones en la geologia, en particular, en el estudio
de la estructura interna de los volcanes [64]. La técnica ha permitido a los cientificos
mapear la densidad de la roca en el interior de los volcanes y proporcionar informacién
valiosa sobre la actividad volcénica y los riesgos asociados [34]. El mapeo detallado de
la estructura interna de los volcanes ha llevado a una mejor comprension de la dindmica
de los procesos magmaticos y la evolucién de los sistemas volcanicos [40].
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Ademas, la muografia ha sido utilizada en la exploracién de recursos naturales, como la
identificacién de depositos minerales y reservorios de petréleo y gas [2]. Al proporcionar
iméagenes de alta resolucién de la distribucion de densidad de la roca en el subsuelo,
la muografia ha demostrado ser una herramienta valiosa para identificar anomalias de
densidad asociadas con la presencia de recursos naturales [37]. Esto ha llevado a la
aplicacion de la muografia en la exploraciéon de minerales y en la caracterizacion de
reservorios de hidrocarburos, contribuyendo al desarrollo de modelos geologicos mas
precisos y a la toma de decisiones mas informada en la industria de la exploracion de
recursos [9].

Seguridad y control nuclear

La muografia se ha establecido como una herramienta valiosa en el ambito de la segu-
ridad y el control nuclear. Por ejemplo, la técnica ha sido empleada en la inspeccion
no invasiva de contenedores de carga en busca de material nuclear y otros materiales
peligrosos, permitiendo la deteccion de posibles amenazas sin necesidad de abrir los
contenedores y exponerse a riesgos [47]. En este sentido, la muografia ha demostrado
ser efectiva en la identificacion de materiales densos, como el uranio y el plutonio, que
podrian ser utilizados en la fabricacién de armas nucleares.

Ademas, la muografia ha sido utilizada para monitorear el estado de reactores nucleares
danados, como en el caso del desastre de Fukushima en Japén [14]. Tras el accidente
nuclear, la técnica ha permitido a los investigadores obtener imagenes detalladas del
interior del reactor y evaluar el estado de las barras de combustible y otros componentes
criticos, sin necesidad de ingresar al lugar altamente radiactivo. Esto ha proporcionado
informacion crucial para la planificacion y ejecucion de las operaciones de desmantela-
miento y limpieza del sitio.

La muografia también ha sido explorada como una herramienta de monitoreo en tiempo
real para la deteccién temprana de posibles fallos en reactores nucleares en funciona-
miento. Estos desarrollos subrayan el potencial de la técnica para contribuir significa-
tivamente a la seguridad nuclear y la prevencion de accidentes en el futuro.

Ingenieria civil y monitoreo de infraestructura

La capacidad de los muones para penetrar materiales densos ha sido aprovechada en
la ingenieria civil y el monitoreo de infraestructuras. La muografia ha sido utilizada
para evaluar la integridad estructural de tuneles, puentes y represas [8]. La técnica ha
permitido a los ingenieros obtener imagenes detalladas del interior de estas estructu-
ras, identificando posibles debilidades y dreas de preocupacién que podrian requerir
mantenimiento o reparacion.

Ademas, la muografia ha sido aplicada en la inspeccion de la calidad del hormigén en
estructuras de construccién y en la deteccién de defectos y danos [15]. La técnica puede
identificar areas donde el hormigén puede haber sido mal mezclado o compactado, lo
que resulta en una disminucién de la resistencia y durabilidad de la estructura. También
puede revelar la presencia de fisuras o cavidades internas que podrian comprometer la
integridad del material.
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La muografia también ha sido utilizada en el monitoreo de la estabilidad de taludes
y laderas, proporcionando informacién valiosa sobre la densidad y distribucién de los
materiales en el subsuelo [34, 53]. Esta informacién es esencial para evaluar el riesgo de
deslizamientos de tierra y la seguridad de infraestructuras ubicadas en zonas propensas
a este tipo de fenémenos.

3.4. Simulaciones en muografia

3.4.1. Modelos semi-empiricos

La implementacién de modelos semiempiricos se ha establecido como una herramienta
esencial, especialmente en el ambito del analisis de espectros muonicos.

Las ventajas de adoptar un enfoque semiempirico son multifacéticas. Una de las mas
notables es la reduccién en la complejidad computacional. A diferencia de los modelos
puramente tedricos, que requieren soluciones analiticas complejas o extensivas simula-
ciones numeéricas, los modelos semiempiricos derivan su precision y aplicabilidad a partir
de datos experimentales existentes. Su naturaleza intrinseca se basa en curvas parame-
trizadas ajustadas a estos datos, lo que facilita la rapidez y eficiencia en los céalculos,
sin sacrificar significativamente la precision. Dentro del vasto repertorio de modelos se-
miempiricos disponibles, algunos se destacan por su robustez, precision y aplicabilidad
en distintos escenarios. A continuacién, se enumeraran y discutiran brevemente los mas
destacados.

Gaisser

El modelo de parametrizacién de Gaisser describe el flujo diferencial de muones en
unidades de ecm™2sr's7'GeV ™. Este modelo fue propuesto originalmente por Gaisser
en 1990 [26]. La férmula que describe este modelo es la siguiente:

1 B
D (Ey,0) = Ag - By — Efg r. |, (3.1)
L+ Eo,x L+ Eop k

* en la ecuacion 3.1, los simbolos se definen de la siguiente manera: Az = 0,14 representa

*Las simulaciones de Monte Carlo son una técnica estadistica utilizada para entender el compor-
tamiento de diferentes sistemas fisicos o mateméticos. Se utiliza a menudo en fisica de particulas para
modelar los procesos que suceden en un detector de particulas, como la deteccién de muones.

Para simular la deteccién de muones, un programa de simulacién de Monte Carlo podria modelar el
proceso de cémo los muones son producidos, cémo viajan a través de la atmoésfera, como interactian
con el detector y cémo el detector mide esas interacciones. El programa harfa esto muchas veces (a veces
millones de veces) para construir una imagen estadistica de c6mo se espera que funcione el detector.

GEANT4 es un paquete de software de cédigo abierto que se utiliza ampliamente en la fisica de
particulas para simular el paso de particulas a través de la materia [23]. Se puede usar para modelar
la deteccién de muones, asi como otros procesos en la fisica de particulas.

Otro ejemplo es el paquete de software CORSIKA, que se utiliza especificamente para simular
cascadas de rayos césmicos en la atmésfera [21]. Puede modelar la produccién de muones a partir de
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un factor de escala, mientras que v = 2,70 denota el indice de potencia. Por otro lado,
Bg = 0,054 es un factor que mantiene un equilibrio, el cual estd determinado por
la proporcion entre los muones que se generan a partir de los piones y los kaones.
Adicionalmente, r. = 0 refiere a la proporcién de muones generados de manera rapida
por el proceso de desintegracion de particulas encantadas. El simbolo 6 se utiliza para
representar el angulo de incidencia cenital del muon.

En relacion a la energia de los muones, Ej es la energia a nivel del mar y Eyesla energia
en la cima de la atmésfera, donde se cumple que Ej se aproxima a E,. Por ultimo, los
términos Ey = 115/1,1 y Ey = 850/1,1 se interpretan como las energias criticas para
los piones y kaones respectivamente cuando la incidencia es vertical, esto es, cuando
0 =0°.

El modelo de parametrizacién de Gaisser es ampliamente utilizado debido a su pre-
cision y aplicabilidad en diversas situaciones de investigacion, haciendo que sea una
herramienta valiosa para el estudio del flujo de muones.

Gaisser-Tang

En 2006, Tang et al. propusieron una versién modificada del modelo original de Gaisser
[65]. Esta modificacién se implementé para tener en cuenta una sobreestimacién en el
flujo de muones incidentes a bajas energias (Ey < 100 cos 0, GeV). La versién modificada
del modelo se puede expresar de la siguiente manera:

1 B
O (Ey,0) = ApE; : — 4], (3.2)
1 + FEjq cos 0* 1 + FEjq cos 0*
Eo,x Eo
donde cos 6* se define como:
1 —cos?26
cost = |1— -7 (3.3)

29
1 Hatm
( + REarth

aqui, Rgatn = 6370, km representa el radio de la Tierra y Hatm = 32, km es la altitud
en la que se producen los muones con trayectorias de gran angulo [40].

La energia del muoén se determina por:

Ey = Ey + AE,, (3.4)
donde
1030
AE, = 0,00206 (— — 120) , (3.5)
cos 9*

rayos cosmicos y cOmo estos muones se propagan a través de la atmosfera.
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1,04
120 cos 0* \ Bo+aEy/2)cos o
AT = AG (W) . (3.6)

El modelo Gaisser-Tang ha demostrado ser una herramienta ttil para el analisis del flujo
de muones incidentes, proporcionando una representacion més precisa a bajas energias.
Una versién de este espectro modificado, con r. = 1074, es utilizada por MUSIC [36].

Bugaev

A lo largo de los anos, varios investigadores han contribuido a la construcciéon de un
modelo empirico basado en mediciones precisas del flujo de muones a nivel del mar.
Este modelo ha sido informado y refinado por varias publicaciones importantes en el
campo[10, 20, 39].

La propuesta de este modelo empirico esta fundamentada en una férmula de ajuste que
expresa la relacién entre el flujo de muones @5 y el momento del muén p en términos
de una ley de potencias. Esta relacion se describe matematicamente como:

dp(p) = Ap ,p*(a3y3+a2y2+a1y+ao)7 (3.7)

donde y es el logaritmo en base 10 del momento del muén, es decir, y = log;op. Es
imperativo senalar que el momento del muén p se expresa en unidades de GeV ¢ .
Adicionalmente, la relacién entre el momento del muén p, la energia del muén Ey, y la
masa del muén m, se establece como:

p’c = B — mic4. (3.8)

Este modelo empirico, basado en mediciones precisas y soportado por multiples inves-
tigaciones, permite una representacion adecuada del flujo de muones a nivel del mar y
ofrece un marco sélido para estudios futuros en este campo.

p range (GeV ¢ ') | AB (cm? sr s GeV)™! agp a as as
1-930 2,950 x 1073 0.3061 | 1.2743 | -0.263 | 0.0252

930 - 1590 1,781 x 1072 1.791 | 0.304 0 0

1590 - 4,2 x 107 1,435 x 10! 3672 | 0 0 0

> 4,2 x 10° 103 4.0 0 0 0

Cuadro 3.1: Pardmetros del modelo Bugaev para espectros de energia de muones a nivel
del mar.

Reyna-Bugaev

El modelo de Bugaev presenta una limitacion en que es independiente del angulo cenital.
Esta limitacién fue abordada a través de la introduccién de una modificacién a la
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ecuacién principal del modelo [59]. Esta modificacién se expresa en la siguiente forma:

Bp(p,0) = A - p-(osv* teav’ tarvian) o3 ) (3.9)

aqui, y es una funcién del momento del muoén transformado p, que a su vez se define como
el producto del momento del muén p y el coseno del dangulo cenital 6. Especificamente,
estas relaciones se describen como:

y = logy p,
p =pcosb.

La ecuacion se ha ampliado para incorporar un nuevo conjunto de parametros de ajuste
que modulan la dependencia del momento del mudn en la ecuacion. Estos parametros
de ajuste son Ag = 0,00253, ag = 0,2455, a; = 1,288, as = —0,2555 y ag = 0,02009.
Estos parametros son cruciales para refinar la precision del modelo y para permitir una
representacion mas exacta de los datos experimentales.

Reyna-Hebbeker

Hebbeker & Timmermans introdujeron un modelo empirico que tiene similitud con
el modelo propuesto por Bugaev [33]. Este modelo sigue una ley de potencias que es
dependiente del momento del muon, se puede describir con las siguientes ecuaciones:

Op(p) = Ag107W), (3.10)
3 _5y2+6 —2¢% +9y? — 10y + 3
33y +2 5 — 6y + 11y — 6

donde y = log,, p y p estd definido por la ecuacién (3.7). Los pardmetros del ajuste son
Ay = 0,86, hy = 0,133, hg = —2,521, hy = —5,78 y so = —2,11 [20].

Lesparre et al [39], introducen una dependencia adicional en el dngulo cenital en el
modelo, que se puede describir por:

D ru(p,0) = Ag105@ cos 6, (3.11)

donde § = logyo(p cosb).
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Marcos de simulaciéon

Los marcos de simulacién permiten modelar y predecir con precisién el comportamiento
de los muones al atravesar distintos objetos y medios. Al hacerlo, se puede obtener
informacion crucial sobre estructuras y caracteristicas que podrian permanecer ocultas
o ser inaccesibles para otras modalidades de imagen convencionales. Dicha capacidad de
revelar lo oculto otorga a las simulaciones de muones una relevancia singular en diversos
campos de investigacién. En las siguientes secciones, se presentaran detalladamente
algunos de estos marcos de simulacién y sus aplicaciones especificas.

Muraves

Step 1 : Cosmic muon generation

Step 2 : Passage through volcano Step 4 : Digitization

Figura 3.2: Representacion esquematica de la cadena de simulaciéon Muraves: En el
primer paso, se muestra la generacion de muones desplegada por CRY;
en el segundo paso, se transportan los muones en la estructura utilizando
PUMAS. Finalmente, se emplea GEANT4 para simular la deteccién de los
muones y se aplican algoritmos basados en umbrales para la digitalizacién
[22].

Muraves es un marco de simulacion desarrollado para estudiar la estructura interna
del volcan Vesubio, ubicado en Italia. Este volcan es activo y peligroso, por lo que el
objetivo principal del marco de simulacién es obtener una imagen de la densidad interna
del volcan mediante el flujo atenuado de muones. Esta informacion sera combinada con
datos de gravimetria y sismologia para inferir posibles escenarios de erupcién del volcan
[22].

Para lograr esto, el marco de simulaciéon utiliza una cadena de procesos que incluyen
la generacion de rayos cosmicos, la simulacion del paso de los muones a través del
volcan, la simulacion de la interaccion de los muones con el detector y la digitalizacion
de los resultados. La primera etapa de la cadena de simulacion es la generacion de
rayos cosmicos, para la cual se compararon diferentes programas como CRY, EcoMug y
CORSIKA. Finalmente, se opt6 por usar CRY debido a que superaba a los demés en el
tiempo de ejecucion, baja complejidad y parametrizaciones completas de las particulas.
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La segunda etapa es la simulacion del paso de los muones a través del volcan, para la
cual se utilizo el software PUMAS, una libreria basada en la técnica de Monte Carlo
inverso que reduce el tiempo de computo al considerar solo los muones que alcanzan a
llegar al detector.

La tercera etapa es la simulacién de la interaccion de los muones con el detector uti-
lizando el software GEANT4. Finalmente, la tltima etapa es la digitalizacién de los
resultados mediante algoritmos de agrupacién basados en umbrales.

Meiga

Meiga es un conjunto de clases en C++ que integran el célculo del flujo de muones, la
propagacién de particulas a través de un material dado y la simulacion de la respuesta
del detector. Tanto la propagacion como la respuesta del detector se realizan mediante
simulaciones de GEANT4. En este sentido, Meiga utiliza GEANT4 como una herra-
mienta externa y proporciona las interfaces necesarias para la descripcion del detector
y los administradores de ejecucién que pueden ser accedidos por el usuario [62].

Meiga

%etfpc':tor Geant4
Jctes Detector Initialize(Events, cfg)
1 . Construction

1 .
1
— v
Input ReadParticleFile| = =
- [ ean
om0 . } nEven®

v

jects: ™~ 5 O“‘tﬁ“_t }WriteEventInfu(Event&)
[ Meiga objects ataWriter

(@ External objects / \
Actions:
—— Done automatically [Event level ] [Detecmr Ievel]

SimData SimData

— Done by user
----- User configurable / predefined

Figura 3.3: El diagrama ilustra el flujo de trabajo de Meiga, el cual conecta objetos
externos (color azul) con objetos de Meiga (color verde). Meiga se apoya
de GEANT4, para facilitar la construccion y simulacién de detectores de
diversas configuraciones y posiciones en el evento que simule el usuario [54].

EcoMug

EcoMug es una herramienta de generacién de muones basada en algortimos Monte Carlo
escrita en lenguaje C++4. Con EcoMug se pueden generar muones desde diferentes tipos
de superficies, como plana, cilindrica o semi-esférica, lo que permite una generacién
eficiente de muones con angulos de trayectoria casi horizontales, de gran interés en
aplicaciones de radiografia y tomografia de muones. Ademas, EcoMug se basa en una
parametrizacién desde datos experimentales, pero también permite al usuario ingresar
sus propias parametrizaciones[54].

ARTI
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ARTT es un conjunto de codigos de programacién escritos en lenguajes como C++, For-
tran, Bash, Perl y Python [24], que busca integrar diferentes ambientes de simulacion,
como CORSIKA, GEANT4, FLUKA, MAGCOS y modelos del campo magnético de la
Tierra. Estos ambientes de simulacién requieren entradas y generan salidas distintas,
por lo que ARTI busca reemplazar el trabajo manual de conectar los diferentes ambien-
tes mediante una simulacién semi-automatizada que integre las entradas y salidas de

los diferentes softwares.

MAGCOS uses
Files used by CORSIKA to produce
CORSIKA for a corrected flux
simulation setup

Perl language Root & C++

o Input e Steering files e Corsika ° MAGCOS 5

Bash interface Fortran & C++

n ol ail

Output: Distribution of
photoelectrons &
Charge histogram

Initial conditions as Output: Binary files
energy interval, and pre-analysis files.
zenith, azimuth and

geomagnetic field.

Figura 3.4: ARTI emplea CORSIKA, MAGCOS y GEANT4 en todo el marco de simu-
lacién, para calcular con exactitud la senal en el detector del flujo integrado
de muones, segin la acumulacién integrada de radiacion césmica [24].
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4 MUographY Simulation Code
(MUYSC)

La idea de la creacién de un marco de simulacién en muografia parte desde el proyecto
MuTe [55], el cual obtuvo como resultado el diseno y construccién de un telescopio de
muones hibrido para el estudio de estructuras volcanicas. En el proyecto se realizé un
estudio para identificar entre 13 volcanes activos en Colombia, cual de estos es prioritario
para un estudio fisico con el telescopio de muones [25]. Para obtener un estudio mas
detallado antes del desplazamiento del telescopio, se realizaron simulaciones del flujo de
muones usando CORSIKA y de la atenuacion del flujo mediante MUSIC y GEANT4
[61, 67, 68].

El marco de simulacién propuesto en este trabajo permite realizar una muografia de
cualquier estructura geolégica en el mundo en cuestién de minutos, dejando de lado las
cadenas de simulaciéon multi-software de alta complejidad. En los estudios muogréficos
se puede evidenciar la importancia de las simulaciones computacionales. Creando cada
vez més marcos de simulacion, sin embargo, todos siguen siendo cadenas compuestas y
poco amigables con el usuario.

Para alcanzar nuestro objetivo, recurrimos al concepto de ”simulaciones rapidas”. Estas
hacen alusion a técnicas y métodos disenados para acortar los tiempos de simulacion
sin comprometer de manera significativa la precisién de los resultados. Se utilizan en
multiples campos de estudio, consolidandose como una herramienta valiosa en las cien-
cias computacionales. La meta principal de estas técnicas es optimizar las simulaciones
para producir resultados en un lapso razonable. Esto se logra a través de aproximacio-
nes geométricas, modelos aproximados, técnicas estocédsticas o modelos paramétricos.
En MUYSC, optamos por este tltimo enfoque, permitiéndonos optimizar nuestra simu-
lacién y obtener resultados precisos en un tiempo reducido.

Con el propésito de ofrecer una herramienta adicional para el proceso de simulacién en el
campo de la muografia. Este marco de trabajo proporciona una plataforma integral para
realizar simulaciones de principio a fin en el estudio de cualquier estructura geologica en
el planeta mediante la muografia. MUYSC facilita la modelizacion y el anélisis de como
los muones interactian con diversas estructuras geoldgicas, permitiendo a los cientificos
e investigadores obtener informacién detallada sobre el interior de dichas estructuras
sin recurrir a métodos invasivos. Al proporcionar un enfoque de simulacién completo,
MUYSC mejora la eficiencia y la precision del proceso de muografia, permitiendo una
mejor comprension de fendmenos geoldgicos.

Las simulaciones desempenan un papel fundamental en diversas dreas de investigacion
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cientifica, incluyendo la fisica y, en particular, la muografia. Apoyarse en las simulaciones
antes de realizar estudios experimentales ofrece multiples beneficios, ya que permite
obtener una comprension inicial de los resultados esperados, reducir riesgos y minimizar
costos asociados con exploraciones geoldgicas. En primer lugar, las simulaciones en
muografia permiten a los investigadores anticipar el comportamiento de los muones al
atravesar diferentes tipos de materiales y densidades en estructuras geoldgicas. Esto
es esencial para desarrollar un enfoque mas informado en la planificacién de estudios
experimentales y para establecer expectativas realistas de los resultados. Al utilizar
simulaciones, los cientificos pueden identificar posibles desafios y limitaciones en la
adquisicion y el analisis de datos, lo que a su vez ayuda a optimizar los métodos y
técnicas empleados en el estudio.

Ademas, las simulaciones pueden contribuir significativamente a la reduccion de riesgos
asociados con exploraciones geoldgicas. Al proporcionar una primera aproximacién de
lo que se espera encontrar, los investigadores pueden determinar la viabilidad y segu-
ridad de una expedicion antes de emprenderla. Esto es especialmente importante en
la muografia, donde las condiciones de estudio pueden ser extremas o peligrosas, como
en el caso de la exploracién de volcanes activos o dreas de dificil acceso. Por tltimo,
las simulaciones también pueden ayudar a minimizar los costos en investigaciones de
muografia. Al permitir a los cientificos evaluar y optimizar el disefio y la configuracién
de los detectores de muones, garantizan que los recursos se utilicen de manera eficien-
te y se eviten gastos innecesarios en equipos y tecnologias inadecuadas. Ademas, al
proporcionar una idea preliminar de los resultados esperados, las simulaciones pueden
ayudar a evitar expediciones costosas e innecesarias.

4.1. MUYSC: software modular

MUYSC, como un software de simulacién para estudios de muografia, se beneficia
significativamente de un enfoque modular en su diseno y construccién. Uno de los
principales motivos para construir MUY SC como un software modular, es la flexibilidad
que esto ofrece en el desarrollo y la adaptacion a las necesidades cambiantes de la
investigacion en muografia. Dado que el campo de la muografia abarca una amplia
variedad de aplicaciones y contextos, desde la vulcanologia hasta la arqueologia, un
diseno modular permite agregar, modificar o eliminar funciones especificas sin tener
que redisenar todo el sistema. Ademads, al separar las diferentes etapas del proceso de
muografia en modulos independientes, MUY SC puede adaptarse facilmente a distintos
escenarios y requerimientos de investigacion, lo que maximiza su utilidad y aplicabilidad
en el campo de la muografia.

Otra razén importante para construir MUYSC como un software modular es la posibi-
lidad de mejorar y expandir sus capacidades de manera mas eficiente. En un sistema
modular, los desarrolladores pueden trabajar en diferentes médulos simultaneamente
sin interferir entre si, lo que acelera el proceso de desarrollo y mejora la colaboracién
dentro del equipo. Ademas, un diseno modular facilita la reutilizacién de componentes y
algoritmos en diferentes proyectos o aplicaciones, lo que ahorra tiempo y recursos en el
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Modulos de MUYSC

Mision Topografica de‘_,—[ Descargue de topografia ]

Radar del
Traﬁ%‘jﬁgﬁ’{hﬂ?'a _‘—b[ Trazado de rayos ]
v
[ Muografia ]

v
[Parémetros del telescopio]

Figura 4.1: MUYSC se compone de cuatro modulos; el primer modulo se encarga de la
adquisicion de datos interactuando con un servidor de la NASA; el segundo
modulo calcula las distancias recorridas por los muones en el objeto de
estudio; el tercer modulo despliega la muografia y el cuarto modulo ajusta
las parametros del telescopio.

desarrollo del software. En el caso de MUYSC, esto significa que los médulos especificos
desarrollados para abordar desafios particulares en muografia, como la interaccion de
muones con materiales geolégicos o el diseno de detectores, pueden ser reutilizados y
adaptados para otros estudios similares en el futuro.

4.2. Topografia

El primer moédulo de MUYSC es fundamental en el proceso y es el inico que interactia
con un servicio externo al cédigo fuente. El primer paso para realizar una muografia
de cualquier estructura geolégica u objeto de estudio especifico consiste en obtener la
forma del objeto, en nuestro caso, la topografia. Para adquirir estos datos, hemos desa-
rrollado un cédigo que permite transformar las coordenadas geograficas del objeto en
el nombre del archivo a descargar. Los datos utilizados estan en formato .hgt, extraidos
de la informacion recopilada por el satélite de la NASA conocido como Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), estos datos contienen una resolucién de 1 arco segundo
(30 metros)[35].

Este médulo facilita la adquisicion de datos topograficos precisos y confiables para
cualquier objeto de estudio en muografia. Al automatizar la conversion de coordenadas
geograficas en nombres de archivos y acceder directamente a los datos del SRTM, este
moédulo agiliza el proceso de obtencién de la informacién necesaria para modelar la
estructura geoldgica u objeto de interés. Esto, a su vez, permite que los investigadores
se enfoquen en el andlisis y la interpretacion de los resultados de la muografia, en lugar
de dedicar tiempo y recursos a la obtenciéon manual de datos topograficos.

Almacenar todos los datos del satélite en nuestra biblioteca no seria la opciéon maéas

21



CAPITULO 4. MUOGRAPHY SIMULATION CODE (MUYSC)

Servidor de la NASA Usuario

Nombre del archivo Coordenadas geograficas
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Cod >
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Figura 4.2: El usuario envia una peticién a través de la app para obtener los datos
topograficos del objeto de interés, los cuales son solicitados al servidor.

eficiente, ya que acumulariamos una gran cantidad de informacién que podria ralentizar
nuestro objetivo y el del investigador, con datos que quizas no sean necesarios. Por este
motivo, se propone una metodologia que permite obtener de manera selectiva los datos
de las estructuras geoldgicas de interés.

Este enfoque optimizado garantiza que s6lo se descarguen y procesen los datos relevan-
tes para el objeto de estudio en cuestion, lo que agiliza el proceso de investigacion y
ahorra tiempo y recursos tanto para el equipo de desarrollo como para el investigador.
Ademas, al evitar la acumulacién innecesaria de datos, se mantiene la eficiencia y el
rendimiento del software, permitiendo un andlisis mas rapido y preciso de los resultados
de la muografia.

El médulo de MUYSC permite obtener y representar en 3D cualquier estructura geografi-
ca solo ingresando las coordenadas geogréficas del objeto de estudio

(LOngma)w Longmin7 Latmam Latmin)

permitiéndole a su vez al usuario ubicar el telescopio en una coordenada real, lo que
proporciona una ventaja sobre otros softwares de muografia al ofrecer visualizaciones
realistas del objeto de estudio.

MUYSC convierte las coordenadas globales (Latitud,Longitud) en coordenadas carte-

sinas (x,y) usando la siguiente formula:

wcos(Laty + Lat;) * 360
180 ’

xz = C, x (Longy — Long;) * (4.1)

Lato — Latz
X —

Y= Ce 360 )

(4.2)
donde (Longg, Laty) son (logitud,latitud) del punto de referencia y C, es la circunfe-
rencia de la tierra.

Las representaciones topograficas de cuatro prominentes estructuras geoldgicas, inclu-
yendo el Cerro Machin (Figura 4.3), Monte Fuji (Figura 4.4), Monte Vesubio (Figura
4.5), y el volcan Cotopaxi (Figura 4.6), evidencian la eficacia del primer mdédulo al
ilustrar estructuras distribuidas alrededor del globo.
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MONTE FUJI

CERRO MACHIN

Elevacion

Elevacién

Figura 4.4: Estructura geoldgica del

Figura 4.3: Estructura geoldgica del
Cerro Machin, ubicado en Monte Fuji, ubicado en
Colombia. Japon.

VOLCAN COTOPAXI

MONTE VESUBIO

Elevacién

Elevacién

Figura 4.6: Estructura geoldgica del

Figura 4.5: Estructura geoldgica del
Monte Vesubio, ubicado en volcan Cotopoxi, ubicado
Italia. en Ecuador.
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Gracias a esta caracteristica, MUYSC se distingue de otros programas similares, ya que
permite obtener representaciones tridimensionales detalladas de estructuras geologicas
en diversas partes del planeta. Esto proporciona a los investigadores una herramienta
valiosa para llevar a cabo investigaciones de muografia de alta calidad y precision en di-
ferentes contextos y localizaciones geograficas, mejorando asi la efectividad y el alcance
de sus estudios en el campo de la muografia.
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4.3. Trazado de rayos

El siguiente modulo en MUYSC se centra en calcular las trayectorias y distancias que
los muones recorreran dentro de la estructura geoldgica de interés. Este mdodulo brin-
da al investigador gran flexibilidad y control en la configuracién del experimento de
muografia. Para lograr esto, el investigador puede seleccionar dos puntos especificos
los cuales proporcionara mediante coordenadas geograficas: uno donde se ubicara el
telescopio de muones (Zop, Yop, 20p) ¥ Otro hacia el cual estard dirigido el telescopio
(Zprs Ypr Zpr), donde op es punto de observacién y pr punto de referencia.

Ubicacién del telescopio sobre el CERRO MACHIN

Elevacién

Figura 4.7: La grafica muestra la topografia del cerro Machin. Se destacan dos ubi-
caciones de interés, cuyo formato de coordenadas se presenta en forma de
tuplas (latitud, longitud): el telescopio, representado por un punto rojo, tie-
ne coordenadas (4.491984, -75.380085) el punto de referencia del telescopio,
indicado con un punto negro, tiene coordenadas (4.487717, -75.387880).

En la figura 4.7, ambos puntos se sitian en la estructura geoldgica para proporcionar

una representacion visual clara de la ubicacién y orientacion del telescopio. Al permitir
a los investigadores elegir y visualizar facilmente estos puntos clave en la configura-
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cién experimental, el modulo mejora la precision y la eficiencia en la planificacién y
realizaciéon de estudios de muografia, al tiempo que ofrece un mayor control sobre los
parametros del experimento.

A partir de los dos puntos seleccionados, ubicacién del telescopio y direccion hacia la
que apunta, el modulo genera una linea de proyeccién central, representada en color
rojo mostrada en la figura 4.8. Esta linea central sirve como base para construir las
demés trayectorias de las particulas y representa el camino que un muén seguira desde
el punto de interaccién en la estructura geoldgica hasta el telescopio.

Linea de proyeccién CERRO MACHIN

Elevacién

Figura 4.8: Trayectoria central de las particulas sobre el cerro Machin.

El trazado de esta linea de proyeccion central es crucial para comprender la relacion
entre la ubicacién del telescopio, la direccion de observacion y la interaccion de los
muones con la estructura geolégica. Permite a los investigadores visualizar y analizar
las posibles trayectorias de los muones, lo que facilita la interpretacion y el analisis de
los datos de muografia.

Ademas, el médulo permite al investigador especificar el rango de visién del telescopio
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mediante la definicion de rangos azimutales y cenitales, en la figura 4.9 se observa dos
configuraciones distintas del barrido de angulos acimutales y cenitales. Esto brinda a los
usuarios la posibilidad de ajustar la configuraciéon del telescopio segtun las necesidades
especificas de su estudio y maximizar la precision y la calidad de los datos de muografia
obtenidos.

Topografia del CERRO MACHIN

Topografia del CERRO MACHIN

30()#)
X m

2209 )
m X) 5
o 260 Q.
3 A&) g\
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O
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N \] .
” 4055 40015, 39245 3205327153275 *
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> 5A“Eq5.39?15.39‘315.3%,15.3‘6,15.3

A0
A5 Longitud

Figura 4.9: La figura de la izquierda representa el barrido sobre angulos azimutales, ran-
go (—60°,60%). La imagen de la derecha representa el barrido sobre dngulos
cenitales, rango (—10°,80%). La elevacién es representada en metros y las
lineas negras definen el cono angular de observacion.

Al ofrecer un control detallado sobre la configuracién del telescopio y las trayectorias
de los muones, este médulo de MUYSC permite a los investigadores adaptar sus ex-
perimentos a diferentes escenarios y estructuras geoldgicas, lo que facilita la obtencién
de resultados precisos y relevantes en diversos contextos de investigacion. Ademas, al
permitir que los usuarios ajusten los parametros del telescopio, se pueden explorar di-
ferentes enfoques y configuraciones para optimizar ain mas la calidad de los datos
obtenidos y mejorar el entendimiento de las estructuras geoldgicas estudiadas a través
de la muografia.

Para calcular la distancia recorrida por los muones en la imagen del detector, se evalta
la distancia de roca que atraviesa cada linea de proyeccién. Para lograr esto, se realiza
una transformacién de la representacion tridimensional de la topografia de la estructura
geoldgica a representaciones bidimensionales correspondientes a cada trayectoria de
muones.
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2600

2575

2550

2525

2500

Elevacién

2475

2450

2425

2400+
4005840 753835 -75.3830 -75.3825 —75.3820 —753815 -75.3810 —753805 —75.3800
Latitud

Figura 4.10: Corte del cerro Machin; el eje principal de observacién del telescopio abarca
altitudes de la montana que oscilan entre los 2500 y 2550 metros sobre el
nivel del mar.

Este proceso consiste en seccionar la estructura geoldgica de tal manera que cada sec-
cién represente la longitud recorrida por un muén a través de la roca en una trayectoria
especifica como se muestra en la figura 4.10. Al dividir la estructura en secciones bi-
dimensionales, se facilita la visualizacion y andlisis de las distancias que los muones
recorren en diferentes puntos de la estructura geologica.

Cada trayectoria trazada desde el punto del telescopio nos proporciona una seccion
transversal de la montana o de la estructura geoldgica bajo estudio. A partir de cada
seccion, se obtiene una distancia correspondiente a la trayectoria del muén. De esta
manera, se construye un mapa de distancias de la estructura geoldgica, en el cual cada
pixel representa la longitud recorrida por un muén como se muestra en la figura 4.11.
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Distancia recorrida CERRO MACHIN
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Figura 4.11: La figura ilustra el proceso de elaboracién del mapa de distancias. Cada
pixel corresponde a un calculo de la longitud de una seccién transversal
de la montana. El panel izquierdo exhibe las secciones transversales de la
montana, mientras que el panel derecho muestra la matriz de distancias,
representando la trayectoria que el muoén recorre dentro de la estructura

geoldgica.

Obteniendo asi el mapa de distancias del cerro Machin.

28 Distancia recorrida CERRO MACHIN
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Figura 4.12: Mapa de distancias del cerro Machin, la barra de colores indica las distan-

cias de cada pixel, maxima distancia que tendrda que recorrer el muén ~
1281 metros.

Los resultados de la figura 4.12 son los esperados, en las regiones mas bajas de una
montana o estructura geoldgica, los muones tendran que atravesar mayores distancias
de material, dado que entran en la estructura desde angulos mas bajos. Esto implica
que las trayectorias de los muones en estas regiones seran mas extensas en comparacion
con las trayectorias cercanas a la cima o cuspide de la estructura geoldgica. En la cima,
la cantidad de material que los muones tienen que atravesar es menor debido a la menor
longitud de trayectoria y dangulos de incidencia mas elevados.
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Al comprender estas variaciones en las distancias recorridas por los muones en funciéon
de su posicién en la estructura geoldgica, los investigadores pueden obtener informacién
valiosa sobre las caracteristicas internas y la densidad de la estructura bajo estudio.
Esta informacion es esencial para la interpretacién y analisis de los datos de muografia,
permitiendo a los investigadores ajustar y optimizar sus experimentos para obtener
resultados mas precisos y confiables en el estudio de diversas estructuras geologicas.

4.4. Muografia

Una vez procesado el mapa de distancias, el procedimiento subsiguiente consiste en es-
timar el flujo integrado de muones para cada pixel, permitiendo asi la construccion de
la muografia a partir de esta herramienta. Inicialmente, se debe realizar una correccion
del flujo diferencial de muones con base en la altitud del telescopio. Posteriormente, se
calcula la energia minima requerida por un muén para transitar a través de un deter-
minado espesor de roca. A partir de esta energia minima, se lleva a cabo la integracién
con el objetivo de determinar el flujo de muones en cada punto especifico, resultando
en la muografia final.

4.4.1. Correccion de altura

Los modelos semi-empiricos desempenan un papel crucial en la estimacion del flujo
de muones a nivel del mar. Dentro del conjunto de herramientas proporcionadas por
MUYSC, existe un médulo especificamente disenado para ajustar el flujo estimado
basandose en la variacion altitudinal del telescopio. La correccién se lleva a cabo me-
diante la aplicacién de la ecuacién:

¢(h)

m = exp(h/ho), (4.3)

en esta relacion, h representa la altitud expresada en metros sobre el nivel del mar,
que en este contexto, es la altitud a la cual se posicionara el telescopio. El término
ho = 4900 + 750p es un parametro empiricamente derivado de observaciones previas
[33]. Aqui, p denota el momento del muén.
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Figura 4.13: Flujo de muones, calculado mediante el modelo Gaisser/Tang a 0 metros
sobre el nivel del mar y 4000 metros sobre el nivel del mar.

La figura 4.13 ilustra la dependencia del flujo de muones con respecto a la altitud del te-
lescopio. Es evidente que, a mayores altitudes, el flujo de muones experimenta un incre-
mento significativo teniendo un valor méximo de 1,42-10~4(GeV ~tem=2sr=1s71). Por el
contrario, a nivel del mar se observa el valor méximo como 1,03-10~(GeV ~tem™2sr=1s71)

4.4.2. Perdida de energia del muén

En la fisica de particulas, especialmente en el contexto de la interaccién del muoén
con materiales especificos, es esencial entender y modelar con precisién la pérdida de
energia que experimenta dicha particula. Esta pérdida de energia se puede describir
matematicamente mediante la expresion:

—dE
= UE) +UBE, (4.4)

aqui a y b son funciones parametrizadas que reflejan el comportamiento energético
del mudn en funcién de las caracteristicas intrinsecas del material en cuestion. Estas

31



CAPITULO 4. MUOGRAPHY SIMULATION CODE (MUYSC)

funciones son sensibles a factores como la composicion quimica, estructura cristalina,
y otras propiedades fisicas del material. Por otro lado, el término o(L) representa la
densidad de dicho material a lo largo de la trayectoria definida.

Es pertinente senalar que el sistema MUYSC implementa el modelo tedérico propuesto
por Lesparre [39], un modelo que realiza un ajuste polindmico basado en los datos
empiricos presentados por Groom, especificamente centrados en la interaccién del muén
con rocas de referencia estandar [28], mediante la siguiente ecuacién:

—dFE
dQ — _10l4x4+l3x3+lzr2+l1x+l0’ (45)

donde x = log(E), y E es la energfa del muén en GeV, I, = 0,0154, I3 = —0,0461,
lo = 0,0368, [y = 0,0801 y ly = 0,2549.
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Figura 4.14: La figura muestra el modelo de la perdida de energia del muén (linea solida)
respecto a los datos de Groom (puntos azules) para energia en rangos de
1072 GeV a 10% GeV y el error en porcentaje del ajuste del modelo a los
datos experimentales.

En la parte izquierda de la figura 4.14 se visualiza como se ajusta le modelo a los datos
experimentales y en la parte derecha el error del modelo respecto a los datos, el cual es
de 8 % para valores menores 107! GeV, mientras que el error promedio es de 2% para
energias mayores a 107 GeV.
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4.4.3. Estimacion de la energia

El calculo de la energia minima del muén es esencial para determinar la energia reque-
rida por una particula para transitar a través de un determinado espesor de material
sin ser absorbida. Este valor representa la energia vital para que el muén alcance el
detector después de atravesar el objeto de interés, ya sea geoldgico o de otro tipo. Esta
relacién se puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

®dE
Bon= | Ldo+E,, 46
| Gate+ B (4.6)

aqui, F, denota la masa del muén y o representa la opacidad del material, la cual se
integra a través de la densidad a lo largo de todo el espesor de la roca.

MUYSC facilita el calculo de la energia minima requerida, representada como Ey;, =
E(a). Este célculo se efectiia mediante la resolucién del siguiente problema de optimi-
zacion:

£ o\2
a = arg min (@ — m) , (4.7)

donde p = pL se define como la opacidad del objeto, con p = 2,65 ¢ cm ™3 representando

la densidad promedio de la roca a lo largo del trayecto del muon, denotado como L. La

relacién 4 se obtiene del modelo de ajuste 4.5.

dp
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Figura 4.15: Energia minima que un muén necesita para atravesar 100 m de roca
estandar.

En la figura 4.15 se observa que la energia minima que necesita un muén para atravesar
100 metros de roca es de 68.98 GeV.

4.4.4. Flujo integrado

Inicialmente es necesario calcular el flujo de muones, como parametro principal sera el
angulo cenital 6 con el que llega el muén al punto de captacion, esto esta representado

por la siguiente ecuacion:
Io,0] = / B(Fp, 0)dFy  [em~2sr—s7], (4.8)
Emi'n
y la version discreta:

I(0,0) = > ®(Eo,0)AEy [em >sr~'s™"]. (4.9)

E’min
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4.4, MUOGRAFIA

El flujo de muones integrado I(p, #) depende del flujo de muones diferencial ®(Ey,0),
la opacidad del objetivo y la energia minima del muoén calculada en 4.4.3, para obtener
este flujo diferencial hacemos uso de los modelos semi-empiricos mencionados en la
seccion 3.4.1, MUYSC le permite al usuario elegir con que modelo desea simular el flujo
de muones, entre Gaisser/Tang, Reyna/Bugaev y Reyna/Hebbeker.

10-11 — Reyna/Bugaev
_ 10—3_ @=200
o L=100m
{ 10-5 Emin = 68.98GeV
NU'I
|
E 10—?_
g 10—9_
o
3 1011
L

10-13- Emin

10-15 : . .

109 10! 102 103 10*

Eg (GeV)

Figura 4.16: Flujo integrado para una distancia de 100 metros de roca estandar, con un
angulo de incidencia de 20°.

La Figura 4.16 muestra la regién de integracién del flujo diferencial (azul claro) para
un espesor de roca de L = 100 m y un angulo cenital de la incidencia del muén de 20.

Flujo a cielo abierto

Después de llevar a cabo los procedimientos descritos anteriormente, el siguiente paso
crucial en nuestra metodologia es simular el flujo de muones en condiciones de cielo
abierto. Esta simulacién permite establecer un punto de referencia con el cual contrastar
el flujo de muones al atravesar diversas estructuras geolégicas.
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Figura 4.17: Representacién simulada del flujo de muones correspondiente al cerro
Machin bajo condiciones de cielo despejado, situada en las coordenadas
geogréficas (4,491984, —75,380085).

Muografia

El proceso de muografia implica la aplicacién del flujo discreto, como se detalla en
la Ecuacién 4.9, a cada pixel del mapa de distancias. Como resultado, se obtiene el
muograma, que es una representacion de la montana basada en la cantidad de muones
que la atraviesan.

50 Flujo Integrado del cerro Machin

54
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1074
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8945 36 -9 9 27 36 45

Azimuth [degree]

Figura 4.18: Muograma obtenido de la estructura geoldgica el cerro Machin.

En el muograma del volcan Cerro Machin, ilustrado en la Figura 4.18, se distinguen
patrones claros que se correlacionan con la estructura geolégica intrinseca del volcan. El
flujo de muones alcanza un valor méximo de 326,68, un minimo de 1,49-10°, con un pro-
medio de 69,77(cm™2?sr~'day~'). Notablemente, el valor mdximo del flujo se identifica
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4.4, MUOGRAFIA

a un angulo cenital de aproximadamente 50,07°. En la regién superior del muograma, se
registra una concentracion elevada de muones, lo cual sugiere una menor obstruccion en
esta zona. En contraposicion, la region inferior muestra una reduccién significativa del
flujo de muones, reflejando la interaccion de las particulas con la densidad y profundi-
dad del material montanoso. Estos patrones subrayan el potencial de la muografia para
diferenciar y visualizar variaciones en la composicion interna de formaciones geoldgicas.

4.4.5. Caracterizacion Muografica de Estructuras Geoldgicas

La muografia, al analizar la interaccién de los muones con estructuras geoldgicas, po-
sibilita la obtencién de parametros cruciales que caracterizan dichas estructuras. Entre
estos parametros se encuentran la opacidad, la densidad y la transmitancia del objeto
en cuestion.

La densidad integrada, denotada como p , a lo largo de la trayectoria seguida por el
muén, L, permite derivar la opacidad g de la estructura de acuerdo a la relacién [57]:

1
g:/pdl =——InT [gem 2], (4.10)
L K

donde k es el coeficiente de atenuacion de masa y T es la transmitancian del muon.

56
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|_|73,
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236 =20 -12 -4 4 13 21 29 37 45
Azimuth [degree]

Figura 4.19: Simulacién de la opacidad del Cerro Machin

Es fundamental subrayar que la transmitancia del muén, T'; se define en funcion del

flujo de muones que atraviesa la estructura,/, y el flujo de muones en condiciones de
cielo abierto, Iy [57]:

T=—. (4.11)
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Figura 4.20: Simulacién de la tramitancia del Cerro Machin

Finalmente, es posible deducir la densidad promedio de la estructura, p , asumiendo
una densidad homogénea a lo largo de la trayectoria del muon:

__ 0
= —. 4.12
P=7 (4.12)
56 Density -
59
63 28x10°
goo 3
05)169 27x10° g
° 2
I.E‘ 73 2.6 x 100 B‘
276 o T
C i c
& 79 8
82 25x10°
86
89 24x10°
—36 —28 -20 -12 -4 4 13 21 29 37 45

Azimuth [degree]

Figura 4.21: Simulacién de la densidad del Cerro Machin

La capacidad de determinar estos pardametros a través de la muografia proporciona he-
rramientas esenciales para la caracterizaciéon detallada y la interpretacion de estructuras
geoldgicas, facilitando la comprensién de sus propiedades internas y su composicién.
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4.5. PARAMETROS DEL TELESCOPIO

4.4.6. Evaluacion Puy Dome

Para determinar la precision de MUYSC, se comparé con datos observados en el Puy
Dome, Francia [12]. La Figura 4.22 muestra en su parte superior los datos experimen-
tales, seguidos por los resultados simulados con MUYSC en la secciéon intermedia. La
seccién inferior ilustra el cociente entre MUYSC y los datos experimentales. Es notable
que MUYSC sobreestima el flujo de muones en un factor de 1.37. Esta discrepancia
podria deberse a la ausencia de correcciones en los datos del detector de Puy Dome y
a la suposicién por parte de MUYSC de una eficiencia de deteccién del 100 %.

4.5. Parametros del telescopio

El médulo de parametrizacion del detector tiene la tarea de calcular la resolucion angu-
lar y la aceptacién para cualquier telescopio de muones. Esto se realiza al proporcionar
el area de cada pixel, el niimero total de pixeles en cada matriz sensible y la separacion
entre estos pixeles. La aceptacién del telescopio, que se denota como T (ry,,), es una
funcién del area de deteccion, S(7y,.,), y el dangulo sélido, 6Q(r,, ) [39]. Su relacién se
describe de la siguiente manera:

T (rmm) = S(rmn) X 0QU1mn), (4.13)
en esta ecuacién, 00 = 4A/r? . donde A = d” representa el drea de cada pixel, d
es la longitud de un lado del pixel, y 7, es la trayectoria entre los pixeles m y n.
Esta trayectoria depende de D, la distancia entre los paneles de deteccidon, y de E, la
distancia relativa entre los pixeles m y n, tal como se ilustra en la figura 4.23.

d

.....

D

Tm.n

Figura 4.23: El rastreo de los muones que atraviesan el hodoscopio de muones es esencial
para determinar su trayectoria. En este proceso, los pixeles m(i, 7) y n(k, )
definen una trayectoria r,, , que se extiende entre las capas del hodoscopio.
Importante mencionar que la longitud de esta trayectoria esta condicionada
tanto por la separacion entre las capas del hodoscopio, denominada D,
como por la distancia relativa E entre los pixeles en cuestién [57].
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Figura 4.22: Comparacién entre datos (superior) y MUYSC (medio) del flujo de muones
sobre el Puy Déme. El ratio de simulacién/datos (inferior) evaluando la
eficiencia de MUYSC. El promedio del ratio muestra que MUYSC sobre
estima el flujo de muones porque asume la eficiencia del detector como
100 %.
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La distancia 1, ,, se puede calcular como:

P = VD2 + E2 & E = \/(lk —i|d)? + (]l — j|d)?, (4.14)
donde i, j representan las coordenadas del pixel m en el panel frontal, mientras que &,
son las coordenadas del pixel n en el panel trasero.

El area de deteccién se determina por el nimero de pixeles activados por panel, Np,
por trayectoria, 7y, ,, y el drea del pixel, A. Esto se puede expresar como:

S(rmn) = Np - Al (4.15)

El hodoscopio de muones es capaz de reconstruir 2/N; — 1 x 2/N; — 1 trayectorias, donde
N; es el nimero de barras en la direcciéon ¢ y IV; es el nimero de barras en la direccion

J-

Finalmente, el flujo que atraviesa I se define como:

_ N(rmp)
AT X T (ryn)’

I(rpm.n) (4.16)

en donde N(7y,.,) es el numero de particulas detectadas y AT es el tiempo de deteccién.

Este modulo calcula varios pardametros del telescopio, incluyendo el drea de deteccion,
la resolucién angular, el angulo sélido y la aceptancia. La figura 4.24 presenta estos
pardametros para el Telescopio de Muones (MuTe), que consta de N, = N, = 30 tiras
de centelleo, un tamano de pixel de d = 4 c¢m, y una separacién entre los paneles de
D = 250 cm [55]. El drea de detecciéon maxima de MuTe es de aproximadamente 14,4
cm?. Para trayectorias perpendiculares, el 4ngulo sélido alcanza ~ 1,02 x 1072 sr, y la
aceptancia maxima es de ~ 3,6 cm? sr para rog [55].

La Figura 4.25 muestra los resultados obtenidos por Gibert et al. [27] y la herramienta
MUYSC presentan un hodoscopio de centelleo compuesto por dos matrices con N, =
N, = 32 tiras, un tamano de pixel de d = 5 cm y una separacién de D = 100 cm. Este
telescopio tiene una aceptancia maxima de 64 cm? sr en rq o y una apertura angular de
+57°.

En la figura 4.26 Carbone et al. [11] describen un telescopio con N, = N, = 16 tiras, un
tamano de pixel de d = 5 cm y una separacion de D = 170 cm. La aceptancia maxima
en roo para este telescopio es de 5,54 cm? sr.

Lesparre et al. [39] en la figura 4.27 describen un telescopio con N, = N, = 80 tiras,
un tamano de pixel de d = 5 cm, y una separacién de D = 115 cm. Este telescopio
tiene una aceptancia maxima en roo de 12,1 cm? sr, una apertura angular de +34° y
un dngulo sélido maximo de 7,56 x 1073 sr.

Luego dos anos mas tarde realizan el mismo telescopio pero con una modificacion de
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Figura 4.24: Parametrizacién del telescopio MuTe (Muon Telescope) para N, = N, =
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Figura 4.25: En la figura, se presenta una comparativa de resultados. A la izquierda, se
muestran los resultados derivados de MUY SC. Por contraste, a la derecha,
se exhiben los hallazgos reportados por Gibert et al. [27]. Es importante
destacar que ambos conjuntos de datos trabajan con una aceptancia maxi-
ma de 64 cm? sr y una apertura angular de 457°
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Figura 4.26: En la ilustraciéon proporcionada, a la izquierda se despliegan los hallazgos
obtenidos mediante MUY SC, en contraposicién a los resultados reportados

por Gibert et al. [11] que se visualizan a la derecha. Ambas representaciones
operan bajo una aceptancia maxima de 5,54 cm? sr.
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Figura 4.27: A la izquierda los resultados obtenidos por MUYSC, mientras que a la

derecha se encuentran los resultados de Lesparre et al. [39]. Tiene una
aceptancia méaxima de 12,1 cm? sr.
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D = 80 cm [38] presentando en 4.28. Este telescopio en cambio tiene una aceptancia
médxima en 7o de 25 cm? sr, una apertura angular de £45° y un dngulo sélido méaximo

de 15,6 x 1073 sr.
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Figura 4.28: A la izquierda la representacion de la resolucion angular y aceptancia de
MUYSC y a la derecha de Lesparre et al [38]. Aceptancia maxima en 7
de 25 cm? sr y un angulo sélido méximo de 15,6 x 1073 sr.

Lo Presti et al. [43] describen un detector de seguimiento de muones compuesto por
dos capas de barras de centelleo de plastico extruido con N, = N, = 99, un tamano de
pixel de d = 1 cm y una separaciéon de D = 97 cm. Este detector tiene una apertura

angular de aproximadamente £45°, una resolucién angular méxima de 4,25 x 10™% sr
y una aceptancia maxima en oo de 1,04 cm? sr.

Finalmente, Uchida et al. [66] describen un telescopio con N, = N, = 12 tiras, un

tamano de pixel de d = 7 cm, y una separacion de D = 100 cm. Este telescopio tiene
una apertura angular de aproximadamente +40°, una resoluciéon angular méxima de
19,6 x 1072 sr y una aceptancia maxima en oo de 34,57 cm? sr.

Los parametros y caracteristicas modelados por la clase telescopeParams pueden usar-
se para realizar un analisis detallado de las capacidades de un telescopio dadas ciertas
especificaciones y parametros. Este tipo de andlisis puede ser 1itil en diversas situaciones,
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Figura 4.29: Aceptancia de Uchida méxima de 34,57 cm? sr, aceptancia méxima de
Presti 1,04 cm? sr.

desde la planificacién de observaciones astrondémicas hasta el disefio y la optimizacién
de nuevos telescopios. Al entender como el diseno del telescopio afecta su rendimiento y
utilidad para diferentes tareas de observacion, se puede mejorar la eficiencia y eficacia
de las observaciones astronémicas.

La clase telescopeParams ha sido disenada para modelar y encapsular una variedad de
parametros y caracteristicas inherentes a los telescopios. A través de las variables y
funciones definidas dentro de esta clase, es posible llevar a cabo un examen meticuloso
y profundo de las capacidades funcionales de un telescopio, considerando un conjunto
predefinido de especificaciones y parametros técnicos.

El analisis que puede derivarse de esta modelizacién posee aplicaciones vastas y cruciales
en el ambito de la astronomia. Por un lado, permite a los astrénomos y observatorios
planificar sesiones de observacion con una mayor precision y confiabilidad, garantizando
la obtencion de datos de calidad y minimizando los méargenes de error. Por otro lado, este
tipo de andlisis es instrumental durante las fases de diseno, prototipado y optimizacién
de nuevos telescopios, ya que proporciona informacién clave sobre como determinadas
caracteristicas del diseno pueden influir en el rendimiento general del instrumento.

Adicionalmente, tener una comprension detallada y sistemética de cémo ciertos parame-
tros y aspectos del diseno del telescopio afectan directamente su rendimiento en dife-
rentes escenarios y tareas de observacién no solo aumenta la eficiencia operativa, sino
que también potencia la eficacia de las investigaciones astronémicas. Esta informacion,
a su vez, sienta las bases para futuras innovaciones en la tecnologia de telescopios y en
las metodologias de observacién.
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5 Conclusiones

MUYSC destaca por su eficiencia computacional, ofreciendo tiempos de ejecucién re-
ducidos de alrededor de 2 minutos. Esta caracteristica permite un avance significativo
en investigaciones, reduciendo las barreras asociadas a la complejidad y la espera en
procesos de simulacién.

MUYSC proporciona una versatilidad notable al permitir una elecciéon flexible tanto
del punto de observacién como de la apertura angular. Ademads, esta disenado para
considerar la estructura geolégica real de la region de estudio y se complementa con la
inclusién de diferentes modelos para la generaciéon de muones y herramientas que per-
miten correccion de altura, asegurando resultados precisos y ajustados a las condiciones
reales del terreno.

Uno de los objetivos primordiales de MUYSC es acelerar las fases iniciales del proceso de
investigacion y desarrollo. Mediante el uso de simulaciones rapidas, una vez identificado
el punto de observacién éptimo, es posible proceder a simulaciones mas detalladas y
precisas utilizando herramientas de mayor complejidad, como CORSIKA o GEANT4.
Esta estrategia optimiza los recursos, dirigiendo esfuerzos computacionales intensivos
solo cuando son estrictamente necesarios.

Con la ayuda de MUYSC, el usuario tiene la capacidad de determinar los parametros
esenciales que un telescopio debe poseer, tales como resolucién, tamano y distancia al
objetivo, para llevar a cabo un estudio especifico de manera efectiva.

La precisiéon de MUYSC fue evaluada al compararla con datos de muografia y pardme-
tros de telescopios actuales. Esta comparativa mostré que MUYSC es un marco de
trabajo robusto y de alta precisién. Ademas, es capaz de replicar diferentes estudios
recientes sin la necesidad de establecer un entorno de simulacion especifico para cada
proyecto.

MUYSC destaca por ser una herramienta de codigo abierto. Esta cualidad no sélo ase-
gura su accesibilidad y capacidad de reproduccion, sino que también valida su robustez
y precision al contrastar sus resultados con los derivados de herramientas de simulacién
consolidadas en la comunidad cientifica. Asi, MUYSC se posiciona como una alternativa
sOlida para expertos en el ambito de la muografia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

.1. Apéndices

.1.1. Apéndice A: Documentacion MUographY Simulation Code
(MUYSC)

MUYSC es un marco de simulacion de muografia capaz de estimar rapidamente muo-
gramas aproximados de cualquier estructura geolégica en el mundo. MUYSC genera el
flujo de muones en el lugar de observacion, transporta los muones a lo largo del objetivo
geologico y determina el flujo integrado de muones detectado por el telescopio. Ademaés,
MUYSC calcula los parametros del detector de muones (aceptancia, &ngulo sélido y re-
solucién angular) y reconstruye la distribucién de densidad tridimensional del objetivo.
MUYSC nacié del proyecto mute para proporcionar una primera aproximacion para un
estudio real de muografia.

Moddulos

Descarga de datos topograficos de la estructura geolégica.

Distancias recorridas en la seccién de muones.

Calculo del flujo integrado de muones.

Parametros del telescopio.

Requisitos
= Python 3.7 o superior
= NumPy
= Matplotlib
» SRTM

Instalacion
Ve a tu terminal e introduce el siguiente comando:
$ git clone https://github.com/Jhosgun/MUYSC.git

Consulta la documentacion y ejemplos incluidos en este repositorio para obtener infor-
macion sobre cémo usar MUYSC en tus propias aplicaciones de muografia.

Documentacion

Para conocer toda la documentacion, visitar el repositorio.

o4


https://github.com/Jhosgun/MUYSC

.1. APENDICES

Contribucidn

Las contribuciones al proyecto MUYSC son bienvenidas. Por favor, sigue las siguientes
pautas para contribuir:

» Haz un fork de este repositorio y realiza tus cambios en una rama separada.

= Asegurate de que tu codigo cumpla con los estdandares de estilo y calidad del
proyecto.

= Escribe pruebas y documentacion adecuadas para tus cambios.

= Envia una solicitud de extraccién detallando tus cambios y por qué son necesarios.
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