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Resumen

Titulo: Estimacion de la contribucién del forward scattering de muones en la sefial registrada por el detector MuTe
Autor: Ricardo de Leén Barrios
Palabras Clave: forward scattering de muones, MuTe, muograffa, rayos césmicos, cascadas atmosféricas extensas

Descripcién: La muografia es una técnica que permite obtener imdgenes de la estructura interna de volimenes de
gran tamafio al detectar las variaciones en el flujo de muones que lo atraviesan y reconstruir sus trayectorias. En la
Universidad Industrial de Santander se construy MuTe, un telescopio de muones hibrido que combina la tecnologia de
un hodoscopio y un detector Cherenkov de agua y cuyo objetivo es estudiar volcanes de Colombia mediante muografia.
Sin embargo, un obstaculo potencial en esta aplicacién es el forward scattering de muones (MFS), un fenémeno en
el que muones de bajas energias que no han atravesado el objeto estudiado son dispersados cerca de su superficie
y registrados por el detector, en donde su trayectoria se recrea como si hubieran atravesado la estructura. Mediante
el uso encadenado de los cédigos computacionales de CORSIKA, MAGNETOCOSMICS y Geant4, en este trabajo
se estudiaron algunas caracteristicas distintivas de este fendmeno, tales como la probabilidad de que los muones se
dispersen por MFS y su dependencia en el momentum y dngulo de incidencia. Se hallé que la probabilidad de presentar
MEFS aumenta con el dngulo de incidencia de los muones y disminuye con su momentum inicial. También se hallé que
cerca del 22,7 % de los muones que inciden con un dngulo de 85° o mayor respecto de la normal de la superficie y con
momentum de 5,5 GeV/c o menor son dispersados por MFS. Finalmente, se hall6 que méas del 67 % de los muones que
presentan MFES se desvian 5° o0 menos en sus dngulos cenital y acimutal. Los resultados de este trabajo son importantes

para evaluar el impacto del MFS en la muografia y mitigar su efecto en la operacién de MuTe.
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Abstract

Title: Estimation of the contribution of Muon Forward Scattering to the signal registered by the MuTe detector *
Author: Ricardo de Leén Barrios ™
Keywords: muon forward scattering, MuTe, muography, cosmic rays, extensive air showers

Description: Muography is a technique that allows one to obtain images of the internal structure of large volumes
by detecting variations in the flux of muons that cross it and recreating their trajectories. At Universidad Industrial
de Santander, the hybrid Muon Telescope (MuTe) was built, which combines the technology of a hodoscope with a
water Cherenkov detector and whose goal is to study volcanoes in Colombia through muography. However, a potential
obstacle to this application is Muon Forward Scattering (MFS), a phenomenon in which low-energy muons that havent
crossed the studied object are scattered near its surface and registered by the detector, where their trajectory is recreated
as if they had gone through the structure. In this work, using the CORSIKA, MAGNETOCOSMICS and Geant4
software packages in conjunction, some distinctive features of this phenomenon were studied, such as the probability
of muons being scattered via MFS and its dependency on the momentum and incidence angle. It was found that
the probability of presenting MFS increases along with the muons incidence angle and decreases with their initial
momentum. It was also found that around 22.7 % of muons that have an incidence angle of 85° or greater with respect
to the surface’s normal vector and momentum of 5.5 GeV/c or less are scattered via MFS. Finally, it was found that
more than 67 % of muons that present MFS are deflected by 5° or less on their zenith and azimuth angles. The results of
this work are important for evaluating the impact of MFS on muography and for mitigating its effect on the operation

of MuTe.

Bachelor Thesis
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Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Mauricio Sudrez Duran, Doctor en Ciencias Naturales. Codi-
rector: Luis Alberto Nuiiez de Villavicencio Martinez, Doctor en Ciencias Naturales.
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Introducciéon

La muografia es una técnica que permite obtener imédgenes de la distribucion de densidad de
materia al interior de una estructura al medir, con un detector, el flujo de muones que la atraviesan.
El nimero de muones que registra el detector varia en funcién de la cantidad de materia que los
muones han atravesado en su recorrido, de forma que este sirve como indicador de la densidad de
materia al interior de una estructura (Kaiser, 2019).

La técnica de muografia es una herramienta que resulta util para el estudio de las estructuras
internas de edificios geolégicos, como los volcanes. Debido al riesgo que los edificios volcanicos
pueden presentar para ciertas poblaciones, la muografia ha despertado el interés de la comunidad
cientifica como una posible forma de monitorear su actividad (Kaiser, 2019). En el contexto de la
muografia volcdnica en Colombia, el detector MuTe! nace a partir de la experiencia acumulada de
los investigadores de los grupos Halley y GIRG en el observatorio LAGO. El detector MuTe es un
telescopio de muones hibrido, combinando la funcionalidad de un hodoscopio con la de un detector
Cherenkov de agua (con el propésito de estudiar al volcdn Cerro Machin, en el departamento de
Tolima (Pefa-Rodriguez y col., 2020; Vesga-Ramirez, 2018)).

La técnica de muografia es susceptible a distintas fuentes de ruido que pueden afectar la
sefal registrada por el detector. Una de estas fuentes de ruido es el forward scattering de muones,

o MFS (por sus siglas en inglés, muon forward scattering). Estos son muones que inciden sobre

1 Muon Telescope, https://halley.uis.edu.co/fuego/en/
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la superficie de la estructura estudiada y son dispersados en direccion al detector, en donde su
trayectoria se reconstruye, erroneamente, como si hubieran atravesado la estructura (Gémez y col.,
2017). La pregunta de investigacién que buscamos responder fue: ;Cudl es la contribucién del
MES a la sefal registrada por el detector MuTe? Para esto, hemos hecho uso de una cadena de
simulaciones Monte Carlo en la que incluimos los cédigos de CORSIKA, MAGNETOCOSMICS
y Geant4?2.

El presente libro estd estructurado de la siguiente forma:

= El capitulo 1 es una presentacion de algunos de los conceptos tedricos mds relevantes.
Explicamos de forma general la técnica de la muografia, el detector MuTe, su funcionamiento

y suimplementacion, y exponemos las principales fuentes de ruido que afectan a la muografia.

= En el capitulo 2 definimos el fenémeno del muon forward scattering. Asimismo, explicamos
el fenémeno de las cascadas atmosféricas extensas (los eventos en donde son producidos los
muones atmosféricos) y mostramos el proceso para estimar el espectro de muones atmosfé-
ricos en Cerro Machin mediante el uso enlazado de los c6digos computacionales CORSIKA

y MAGNETOCOSMICS.

= En el capitulo 3 mostramos el proceso que seguimos para estudiar el MFS en roca estandar

y los resultados centrales de nuestro trabajo. Aqui estimamos los pardmetros fisicos que

2 Enel capitulo 2 explicamos qué son los c6digos de CORSIKA y MAGNETOCOSMICS y por qué hemos decidido
usarlos. Similarmente, en el capitulo 3 explicamos el funcionamiento de Geant4 y la razén de su implementacién
en nuestro trabajo.
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afectan la probabilidad de que ocurra MFS asi como el porcentaje de muones atmosféricos

que presentan MFS.

= En el capitulo 4 exponemos las conclusiones mds relevantes de nuestro trabajo.

= Finalmente, en el apéndice 1 hablamos brevemente sobre la cadena de cdigos computacio-
nales que disefiamos para este trabajo. Los c6digos los hemos publicado en un repositorio de

GitHub, disponibles para cualquier usuario que requiera hacer uso de ellos.
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1. Muografia y detector MuTe
1.1. Muografia

La muografia es una técnica que permite la estimacién de la distribucién de densidad
de materia al interior de estructuras al registrar los muones que la atraviesan. Se han realizado
importantes avances en esta tecnologia en las diltimas dos décadas y se han desarrollado aplicaciones
tanto comerciales como académicas. Las aplicaciones mds relevantes de la muografia se pueden
ver en la esquematica de la figura 1. Estas incluyen los campos de la geociencia, seguridad nuclear,
ingenieria civil y arqueologia (Kaiser, 2019).

El principio en el que se basa la muografia es andlogo al de las radiografias con rayos X
en la medicina: un haz incidente de rayos X es atenuando en distintas medidas por las diferentes
estructuras internas del cuerpo, permitiendo crear una imagen 2D (McKetty, 1998). En el caso de
la muografia, las variaciones del flujo de muones emergentes (es decir, las variaciones en el nimero
registrado de muones que atraviesan la estructura por distintas regiones) sirven como indicador de
la densidad de materia de la estructura. Los muones tienen menos probabilidad de interactuar / ser
absorbidos en materia de baja densidad que en materia de alta densidad, por lo que el nimero de
muones que atraviesan estas regiones de baja densidad de materia es mayor comparado al de regiones
de mads alta densidad. La fiimagenz primordial en 2D que crea un detector en muografia es llamada
muograma, y esta es una matriz que muestra el nimero de muones registrados por el detector
que han atravesado la estructura estudiada. Debido a esto, es muy frecuente el uso del término

radiografia de muones, especialmente para referirse a la creaciéon de imdgenes 2D del interior
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de una estructura (Kaiser, 2019); por otro lado, para la creacion de imdgenes tridimensionales se
prefiere el término tomografia de muones (Kaiser, 2019). La muografia hace uso de un suministro
inagotable de muones atmosféricos que, como explicamos en el siguiente capitulo, son creados
en eventos llamados cascadas aéreas extensas como resultado del constante bombardeo de rayos
cosmicos al que esté sujeto la Tierra (Kaiser, 2019).

Una de las aplicaciones mas importantes de la muografia, y la que concierne a nuestro
trabajo, es el estudio de estructuras volcdnicas. Los volcanes son puntos en la superficie de la Tierra
por donde se puede presentar la salida de material magmatico. La formacion y erupcién de un
volcan responde a un largo proceso geoldgico de miles a millones de afos (Vesga-Ramirez, 2018).
Los volcanes activos presentan importantes riesgos para las poblaciones cercanas, entre los que
se encuentran la expulsion de lava, los flujos piroclésticos, los corrimientos de tierra, la expulsion
de gases volcanicos (diéxido de azufre, di6xido de carbono, dcido sulfhidrico, etc.) entre otros.
Estos eventos pueden destruir edificios e infraestructura, y poner en riesgo la salud de la poblacién
(Blong, 1984).

Entre los trabajos que han puesto a prueba la utilidad de la muografia como herramienta
para el estudio de estructuras geoldgicas estd el presentado en la referencia (D’Alessandro y col.,
2019), cuyos autores han lanzado la iniciativa MURAVES, la cual consiste en la aplicacion de una
serie de hodoscopios para la detecciéon de muones en el Monte Vesuvio, en Italia. Otro ejemplo
lo observamos en la referencia (Oldh y col., 2019), donde los autores estudian la posibilidad de
implementar muografia para monitorear la estructura interna del Monte Sakurajima, en Japdn, y

realizan multiples simulaciones computacionales para observar el efecto de la dispersion angular
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Figura 1. Esquemdtica que muestra distintas aplicaciones posibles para la muografia. Entre ellas,
vemos el estudio de estructuras volcdnicas, glaciares y cuevas. También se ha aplicado en
arqueologia, para el estudio del interior de pirdmides. En el campo de la ingenieria civil, se puede
aplicar para el anélisis de estructuras como puentes, diques y lineas de tuberias subterrdneas,
mientras que en el ambito de la seguridad nuclear, se puede aplicar para el monitoreo de reactores
nucleares y de desechos radiactivos (Kaiser, 2019).
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de muones en la creacion de imégenes. Por su parte, la referencia (Tanaka, 2019) es una revision
de estudios observacionales en los que se ha usado muografia para explorar el interior de distintos
tipos de volcanes en Japon.

El objeto que se desee estudiar mediante muografia presentard una opacidad ante el paso
de muones, que es funcién de la trayectoria que sigue el muon que atraviesa la roca, L, y estd

relacionada con la densidad del objeto mediante la siguiente ecuacion:

o(L) = /L p(€)dé. (1)

En esta ecuacion p(&) es la densidad del objeto y & es la coordenada a lo largo de la
trayectoria L del muon atravesando la roca; o se expresa en g - cm 2. Esta opacidad se puede definir
como la resistencia que el material presenta al paso de los muones. La opacidad se puede deducir
a partir de la comparacion del flujo de muones que atraviesan la estructura y son registrados en
un detector, con el flujo de muones en condiciones de cielo abierto (Lesparre y col., 2010). La
distancia que un muon puede atravesar en la materia antes de ser absorbido varia segun la energia
del muon incidente (mientras mayor sea la energia del muon, mayor es la distancia que pueden

avanzar) y también varia seguin el material que esté atravesando.
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1.2. Detector MuTe

El detector MuTe es un proyecto nacido en la UIS a partir de la experiencia acumulada de los
investigadores de los grupos Halley3 y GIRG* en el observatorio LAGO?. El objetivo del proyecto
es el disefio e implementacion de un telescopio de muones para el estudio de volcanes en Colombia,
a través de la técnica de muografia. El telescopio combina la tecnologia de un hodoscopio y un
detector Cherenkov de agua (WCD), por lo que es denominado detector hibrido (Pefia-Rodriguez
y col., 2020).

La figura 2 muestra la estructura mecénica bédsica de MuTe. El hodoscopio, ubicado en
la parte frontal del telescopio, consiste de dos paneles, cada uno con un arreglo de 60 barras
centelleantes (30 horizontales y 30 verticales), con un total de 900 pixeles de 16 cm? de 4rea activa
cada uno. Los dos paneles estdn separados por una distancia modificable, que alcanza un maximo
de 250 cm. El uso del hodoscopio permite reconstruir la trayectoria de particulas cargadas que
inciden sobre los dos paneles (Pefia-Rodriguez y col., 2019; Pena-Rodriguez y col., 2020).

La otra parte del telescopio hibrido es un detector Cherenkov de agua. Este es un tanque
cubico de 1,2 m de lado, construido en acero inoxidable y que se llena con agua. Su funcionamiento

se basa en el fendmeno de la radiacién de Cherenkov, asi llamada por el fisico soviético Pavel

3 Grupo Halley de Astronomia y Ciencias Aeroespaciales, https://halley.uis.edu.co/

4 Grupo de Investigacion en Relatividad y Gravitacidn, https://halley.uis.edu.co/GIRG/

5 Latin American Giant Observatory, http://wiki.lagoproject.net/index.php/Main_Page


https://halley.uis.edu.co/
https://halley.uis.edu.co/GIRG/
http://wiki.lagoproject.net/index.php/Main_Page
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Figura 2. (a) Diagrama de la estructura mecdnica bdsica de MuTe (Vesga-Ramirez y col., 2017).
(b) Fotografia del telescopio MuTe. En las imagenes se aprecia la unién de un hodoscopio de dos
paneles centelleantes que permiten detectar la trayectoria de particulas cargadas incidentes, y un
detector Cherenkov de agua que registra la radiaciéon Cherenkov producida por particulas que lo
atraviesan.

Cherenkov. Esta es la radiacion electromagnética emitida por las moléculas de un medio dieléctrico
(tras ser excitadas y, posteriormente, regresar a su estado fundamental emitiendo energia en forma
de fotones) debido al paso de una particula cargada viajando a una velocidad superior a la de la luz
en ese medio (Jelley, 1955). Este detector incluye un tubo fotomultiplicador (PMT) para registrar la
radiaciéon Cherenkov producida en el tanque (Pefia-Rodriguez y col., 2019; Pefia-Rodriguez y col.,
2020).

Para la implementacién en campo de MuTe, en las referencias (Vesga-Ramirez, 2018; Vesga-
Ramirez y col., 2017) los autores estudiaron trece volcanes activos en Colombia como posibles
candidatos para muografia, como muestra la figura 3. En (Vesga-Ramirez, 2018; Vesga-Ramirez

y col., 2017) se analizé la viabilidad de cada uno de los posibles sitios basados en tres criterios
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(b)

Figura 3. (a) 13 volcanes colombianos activos, candidatos para el proyecto MuTe (Vesga-Ramirez
y col., 2017). (b) El Volcan Cerro Machin, ubicado en el departamento de Tolima. Este fue
determinado como el candidato ideal para la implementacién de MuTe. Imagen tomada de (SGC,
2021)
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(el tamafio de la base del volcan, la presencia de otras estructuras topograficas que obstaculizaran
la deteccion de muones, y la accesibilidad al sitio de observacién) y determinaron que el mejor
volcén candidato para la implementacion de MuTe es el Cerro Machin, ubicado en el departamento
de Tolima. Teniendo esto en mente, nosotros hemos tomado la ubicacion del Cerro Machin como
localizacion central para nuestro trabajo, en el que estimamos cuantitativamente el impacto del
forwawrd scattering de muones en la aplicacion de la muografia.
1.3. Fuentes de ruido en muografia

La técnica de muografia es susceptible a varias fuentes de ruido (Pefia-Rodriguez, Nufiez
y col., 2021), las cuales se muestran en la figura 4. Al hablar de fuentes ruido, nos referimos a
fendmenos que pueden generar una sefial no deseada en el detector. En el caso de la muografia, la
sefal deseada en el detector proviene de muones atmosféricos que han atravesado la estructura que
se busca estudiar, que componen el muograma. Los fenémenos que afecten el conteo de muones
en el muograma y que no estén relacionados con muones atravesando la estructura estudiada son
lo que llamamos fuentes de ruido.

Las particulas cargadas del tipo electrones / positrones contribuyen al ruido en muografia.
Estas particulas, (que, como explicamos en la siguiente seccion, denominamos componente elec-
tromagnética de cascadas atmosféricas extensas) pueden causar ruido si poseen la suficiente energia
para atravesar el detector imprimiendo una sefial similar a la de un muon; esto debido a que las
energias depositadas por electrones / positrones y muones en el hodoscopio son del mismo orden
(Pefia-Rodriguez, Nuifiez y col., 2021; Sudrez-Duran, 2019). Otra fuente de ruido es la incidencia

simultdnea de multiples particulas en el detector. Este fenémeno se clasifica en eventos correla-
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f=0°

Figura 4. Las cuatro principales fuentes de ruido en muografia. Arriba a la izquierda: muones
dispersados por forward scattering, que consiste en la alteracion de la trayectoria de estas
particulas al interactuar con la superficie de la estructura que se desea estudiar y ser desviadas
hacia el detector. Arriba a la derecha: electrones incidiendo sobre el detector, los cuales pueden
ser confundidos con muones al depositar energias del mismo orden en el hodoscopio. Abajo a la
izquierda: multiples particulas incidiendo simultdneamente en el detector, las cuales pueden crear
eventos falsos-positivos. Abajo a la derecha: backward muons o flujo inverso, que consiste en
muones incidiendo en el detector a través de su parte trasera, los cuales pueden contribuir al
conteo de muones registrado en el muograma. Cada uno de estos eventos puede generar una sefal
no deseada en el detector, por lo que se les considera fuentes de ruido. Imagen tomada de
(Pefia-Rodriguez, Nufiez y col., 2021).
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cionados y no correlacionados segtn el origen de las particulas: particulas originadas en fuentes
independientes (por ejemplo, diferentes cascadas atmosféricas extensas, las cuales definimos en el
siguiente capitulo) generan los eventos no correlacionados. El tiempo de llegada relativo entre estas
particulas es del orden de microsegundos, permitiendo a un detector con resolucién del orden de
nanosegundos filtrar los eventos no correlacionados. Los eventos correlacionados estdn compuestos
por muones y electrones / positrones procedentes de la misma fuente (es decir, una misma cascada
atmosférica) (Pena-Rodriguez, de Ledn-Barrios y col., 2021). Una fuente de ruido adicional es el
flujo inverso de muones (o backward muons), definido como muones (de alrededor de ~10 GeV/c)
que ingresan al detector a través de la parte posterior de este, y que contribuyen al conteo total
de muones registrado en el muograma (Pefia-Rodriguez, de Ledn-Barrios y col., 2021). La dltima
fuente de ruido importante en muografia es la dispersion de muones. Esta consiste en muones
cuyas trayectorias se ven alteradas por la interaccién con la materia de la estructura que se desea
estudiar. Para muones de ~10 GeV/c cruzando 10 m de roca estdndar la desviacion en su trayectoria
estd entre 1°- 2°. Esta desviacion causa un efecto de distorsiéon del muograma, llamado borrén o
manchon (en inglés, blurring). (Oldh y col., 2019; Oldh y col., 2018; Sudrez-Durdn, 2019) han
estudiado este fendmeno con el nombre de dispersion miiltiple. (Pefia-Rodriguez, Nufiez y col.,
2021) encontré que para el MuTe, el 22 % de las particulas incidentes en el detector son parte del
flujo inverso (para un dngulo de inclinacién del detector de 15°) y el 78 % forman el flujo frontal.
De estas ultimas particulas, el 36 % son particulas electromagnéticas, el 30 % son eventos multiples
y el 33 % son muones individuales.

El detector MuTe estd disefiado para reducir el impacto de algunas de estas fuentes de
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ruido. Gracias a la inclusiéon de un WCD, MuTe puede filtrar la sefial proveniente de particulas
que ingresan al hodoscopio desde su parte posterior (es decir, en sentido hodoscopio-volcan y no
volcén-hodoscopio), teniendo en cuenta que el volumen de agua del WCD absorbe a las particulas
con energia menor a 240 MeV (Pefia-Rodriguez, Nuafez y col., 2021; Sudrez-Duran, 2019). De
igual forma, la inclusion del WCD permite distinguir entre las sefales producidas por la incidencia
de muones y de electrones / positrones pues las distintas particulas depositan energias diferentes en
el WCD: la componente electromagnética (e*, y) abarca hasta 180 MeV mientras que los muones
depositan energia en el rango de 180 MeV - 400 MeV (Pena-Rodriguez, Nufiez y col., 2021).
El uso del WCD se hace necesario en este caso pues la energia depositada por los muones y la
componente electromagnética en el hodoscopio es del mismo orden (Sudrez-Durdn, 2019). Por su
parte, el sistema Time-of-Flight (ToF), con resolucion de ~97 ps, permite discernir entre eventos
correlacionados y no correlacionados: los correlacionados y las particulas individuales tienen un
ToF < 30 ns, mientras que para los eventos no correlacionados, ToF > 300 ns (Pefia-Rodriguez,

Nufiez y col., 2021).
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2. Muon Forward Scattering y EAS

En este capitulo iniciamos explicando el fenémeno del muon forward scattering y plan-
teamos el inicio de la metodologia que hemos implementado para abordar nuestro problema de
investigacion, siendo este la estimacion del nimero de casos de muon forward scattering en Cerro
Machin y cémo este depende de la energia y direccion de incidencia de los muones.

2.1. Forward scattering de muones (MFS)

En nuestro trabajo estudiamos una forma de dispersién de muones especifica, conocida
como muon forward scattering o0 MFS. Este es un fendmeno en el que los muones atmosféricos se
desvian de sus trayectorias originales al interactuar con la materia del suelo o alguna otra estructura
(Goémezy col., 2017). Como se ilustra en la figura 5, esta desviacion en la trayectoria de los muones
es similar a un firebotez en la superficie s6lida. Al hacer muografia de volcanes, los muones que
se dispersan por MFS en la superficie de la estructura geoldgica pueden ser desviados hacia el
detector, y su trayectoria puede ser reconstruida errbneamente, como muones que han atravesado
la estructura. Esto lleva entonces a una sobreestimacion del fujo de muones en esa direccién, que
representa una importante fuente de ruido (Gémez y col., 2017).

En este trabajo estudiamos cémo el MFS depende de la energia y direccion de incidencia
de los muones, y como se compara el MFS con el fondo de muones atmosféricos estimado en
Cerro Machin. Para esto, seguimos una metodologia que consistié en el uso de multiples codigos

computacionales aplicados de la siguiente forma:

= Mediante los cédigos computacionales de CORSIKA y MAGNETOCOSMICS estimamos
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Trayectoria real
------------- Trayectoria reconstruida

Detector

Figura 5. Definicién del MFS. La linea negra sélida representa la superficie de una estructura
geoldgica (montaifia, volcdn) con la que interactiia un muon. Las flechas verdes indican la
trayectoria real del muon y la linea roja entrecortada es la trayectoria reconstruida del muon una
vez incide sobre el detector. A pesar de que el muon no ha atravesado la estrucutra, la trayectoria
reconstruida coincide con la de un muon que si la ha atravesando, llevando a una sobreestimacion
en el flujo en ese punto.

el espectro de muones atmosféricos en Cerro Machin. Estos muones se crean en fendmenos
llamados cascadas aéreas extensas, que resultan de la interaccién de rayos cosmicos con
las particulas de la atmosfera terrestre. CORSIKA permite simular estas cascadas mediante
métodos Monte Carlo, y estimar el espectro de las particulas resultantes. Ahora, la trayectoria
de los rayos césmicos que inciden sobre la atmdsfera de la Tierra puede verse afectada por
el campo geomagnético. Para tener en cuenta este efecto, hicimos uso de la herramienta
MAGNETOCOSMICS, la cudl nos permite simular el paso de particulas cargadas (como lo

son los rayos cosmicos) a través de un campo magnético.

= Usamos un cédigo de Geant4 para simular el fenémeno de MFS. Geant4 es una herramienta
computacional que permite simular el paso de particulas a través de materia, modelando

interacciones como dispersion de Coulomb e ionizacién. En este caso, usamos este software
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para simular las interacciones entre muones atmosféricos (cuyo espectro calculamos mediante
CORSIKA) y una superficie hecha de roca estdndar, permitiéndonos obtener un estimado del

MES en Cerro Machin.

» Comparamos nuestra estimacién del MFS con el fondo® de muones en Cerro Machin para

evaluar la influencia que este fenémeno tiene en la muografia.

2.2. Rayos cosmicos y EAS

Los rayos césmicos estdn compuestos principalmente por nicleos de elementos que van
desde el més ligero, el hidrégeno, hasta nicleos de elementos pesados, como el hierro. Electrones y
antiparticulas como positrones y antiprotones también forman parte del espectro de rayos c6smicos.
Estas son particulas altamente energéticas” provenientes de objetos astronémicos como el Sol,
remanentes de supernova y nucleos activos de galaxias. Los rayos césmicos se pueden clasificar
entre aquellos provenientes de nuestro propio Sol y de fuentes externas al sistema solar, ya sea
dentro de la Via Lictea, o de fuentes extragalicticas; esta clasificacion se define en términos de
bandas energéticas: las particulas energéticas solares generalmente llegan a energias del orden de
decenas o cientos de MeV. Por su parte, los rayos césmicos galdcticos tienen energias superiores a
los 100 MeV, generalmente del orden de GeV y superiores (Moldwin, 2008). Estos rayos cdsmicos

creados en fuentes externas a la Tierra se denominan particulas primarias. Existen varios factores

6 La palabra fondo se refiere a las particulas secundarias producidas por primarios de hasta 10! eV. En este caso,
estamos interesados en el fondo de muones.

7 La energia de los rayos césmicos puede llegar hasta valores maximos cerca de 108 TeV (CERN, s.f.)
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que pueden afectar la incidencia de rayos césmicos sobre la atmdsfera terrestre, tales como la
actividad solar y el campo magnético terrestre (Tanabashi y col., 2018).

Cuando los rayos csmicos primarios llegan a la atmésfera terrestre interactiian con los com-
ponentes del aire (principalmente nitrégeno, oxigeno y argén) produciendo particulas secundarias,
en fenémenos llamados cascadas atmosféricas extensas, o EAS8. Estas particulas secundarias tie-
nen menos energia que las primarias que las crearon. Algunas particulas secundarias que se pueden
formar en estas cascadas son piones y kaones, que a su vez, pueden decaer en muones y neutrinos.
También se pueden formar cascadas con electrones, positrones y fotones, a quienes en conjunto se
les denomina componente electromagnética (Grieder, 2010).

De particular interés para nuestro trabajo es el estudio del espectro de muones atmosféricos,
los cuales se forman por el decaimiento de piones y kaones. Los muones son inestables, decayendo
por interacciéon débil con un promedio de vida de 2,2us. Si no se tienen en cuenta los efectos
relativistas, un muon que, por ejemplo, se crea a 8000 m de altura sobre el suelo y viaja al
99,8 % de la velocidad de la luz recorrerfa una distancia de (0,998¢ m/s)(2,2x 1070 s) ~ 658,22 m
antes de decaer, la cual resultaria insuficiente para llegar al suelo. Sin embargo, debido a las
velocidades relativistas que alcanzan los muones, debemos tener en cuenta la dilatacién temporal:

el factor de Lorentz serfa y = ~ 15,82. La distancia que podrian recorrer seria entonces

1
1/1-0,99)2

d =v(yt) = y(658,22 m) ~ 10412,65 m, con lo que los muones si podrian alcanzar el suelo

(Cunningham, 2019; Griffiths, 2020).

8 Extensive Air Showers.
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Figura 6. Diagrama simplificado que muestra el desarrollo longitudinal de una EAS, y los
principales componentes derivados de ella. Aqui vemos cdmo un rayo cOsmico primario ingresa a
la atmosféra y, por medio de la interaccién con los nucleos atémicos del aire, se desencadenan las
cascadas de secundarios. En azul se observa la componente electromagnética de la cascada, en
rojo la componente hadrénica y en verde los muones. Imagen tomada de Wikimedia Commons.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AirShower.svg
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2.3. Espectro de secundarios en Cerro Machin

Para modelar los eventos de EAS en donde se crean estos muones atmosféricos, hemos
recurrido al cédigo de CORSIKA®, un programa computacional que permite simular EAS y
estimar el espectro de particulas secundarias que se crean en estas utilizando métodos de Monte
Carlo.

El programa hace uso de diferentes modelos fisicos para simular las interacciones tales
como VENUS, QGSJET, DPMJET y SIBYLL para interacciones hadrénicas a altas energias (~80
GeV o maés para la mayoria de modelos, ~60 GeV o mas para SIBYLL), GHEISHA, FLUKA y
UrQMD para interacciones hadrénicas a bajas energias y una adaptacién de EGS4 para interacciones
electromagnéticas (Heck y col., 1998). Los resultados de las simulaciones de CORSIKA ofrecen
una estimacioén de las particulas producidas en EAS, las posiciones y energias con las que llegan a
nivel del suelo (Heck y col., 1998).

2.3.1. Perfiles atmosféricos mediante GDAS

Para simular las interacciones entre los rayos cosmicos y las particulas de aire, CORSIKA
requiere que el usuario suministre un modelo atmosférico. Este modelo atmosférico estd basado en
un perfil de densidad que divide la atmdsfera en cinco capas distintas, donde la densidad atmosférica
para cada capa se modela mediante las ecuaciones 2 y 3 (Heck y col., 1998). Para las primeras

cuatro capas (del suelo hacia arriba), se usa:

9 COsmic Ray SImulations for KAscade, https://www.iap.kit.edu/corsika/
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h
T(h) = ai+b[e_ri, l: 1’253’4' (2)

Y para la quinta capa (la mds superior de la atmdsfera) se implementa:

T(h) = as-bscﬁ. 3)

N

En estas ecuaciones, T(h) se refiere a la densidad atmosférica en funcion de la altura £,
con la altura mixima siendo h=112,8 km. Los pardmetros a, b y ¢ son tnicos para cada capa
atmosférica.

El método que aplicamos para calcular los pardmetros de las ecuaciones 2 y 3 consiste en
usar la herramienta gdastool. Esta herramienta se basa en la obtencion de datos del Sistema Global
de Asimilacion de Datos (GDAS, por sus siglas en inglés), un sistema de prediccion del comporta-
miento atmosférico manejado por la Oficina Nacional de Administracién Ocednica y Atmosférica,
NOAA™, GDAS usa datos ambientales medidos mediante boyas, globos meteoroldgicos, aeronaves
y mds, y los interpola para generar un modelo atmosférico distribuido en una cuadricula alrededor
del globo terrestre de resolucién 1x1 grados. Este modelo contiene interpolaciones para intervalos
de tres horas cada dia (NOAA, 2012).

CORSIKA dispone de la herramienta gdastool que permite al usuario crear un perfil atmos-

férico para la simulacién de EAS basado en los datos del GDAS. Para esto, el usuario debe escoger

10 https://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/gdas/
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una fecha y hora especifica asi como también una posicion geogréfica. Con esta informacion, gdas-
tool toma los datos correspondientes al punto méds cercano en el modelo de la cuadricula global y
a la hora del dia mds cercana dentro del intervalo de tres horas, y los usa para construir el perfil
atmosférico. En trabajos anteriores, se ha comprobado la validez y gran utilidad de esta herramienta
para reconstruir perfiles atmosféricos de CORSIKA (Grisales-Casadiegos y col., 2020).

Para nuestro trabajo hemos utilizado un perfil atmosférico correspondiente a la ubicacién
del Cerro Machin siguiendo la metodologia disefiada y expuesta en (Grisales-Casadiegos, 2020;

Grisales-Casadiegos y col., 2020). Para esto, hemos seguido los siguientes pasos:

1. Primero, creamos perfiles atmosféricos individuales mediante gdastool para una fecha y hora
especificas, utilizando la ubicacién geografica del Cerro Machin. Las coordenadas del Cerro

Machin las obtuvimos del Servicio Geolégico Colombiano: 4°29°N, 75°22°0 (SGC, 2021).

2. Repetimos este proceso para crear perfiles atmosféricos para todos los dias del mes de julio
de 2019. Especificamente, creamos dos perfiles por dia: uno para la medianoche y otro para
el mediodia, hora local. Este proceso de crear dos perfiles por cada dia lo continuamos hasta
abarcar todos los dias del mes de julio del afio 2019. Al final, acabamos con un total de 62

perfiles atmosféricos del Cerro Machin: dos por cada uno de los 31 dias de julio de 2019.

3. Finalmente, utilizamos una rutina basada en C++ y ROOT, desarrollada por (Grisales-
Casadiegos, 2020) para promediar los datos de cada perfil individual, creando efectivamente
un dnico perfil atmosférico mensual promedio que usamos para nuestras simulaciones de

EAS en CORSIKA.
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Perfil de densidad GDAS para julio de 2019
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Figura 7. Densidad atmosférica en funcién de la altura, 7T(&), en la ubicacién del Cerro Machin,
para el mes de julio de 2019. Aqui, las curvas amarillas muestran los perfiles atmosféricos
individuales que creamos a lo largo de todo el mes (dos por dia), mientras que la curva azul
muestra el perfil mensual promedio. Este perfil mensual promedio, consistente con los resultados
de (Grisales-Casadiegos, 2020; Grisales-Casadiegos y col., 2020), fue el que proveimos a
CORSIKA para estimar el espectro de secundarios en Cerro Machin.

Este perfil atmosférico mensual promedio contiene los pardmetros necesarios para calcular
la densidad atmosférica, dada por las ecuaciones 2 y 3. Usando esas ecuaciones y los parametros
atmosféricos obtenidos mediante gdastool, obtuvimos una curva de densidad atmosférica que
mostramos en la figura 7. En esa figura observamos a cada uno de los perfiles bi-diarios (lineas
amarillas) y al perfil mensual promedio (linea azul). Es importante mencionar que el perfil de
densidad estd construido de tal forma que la curva sea continua en los limites de cada capa. Como
se observa en la figura, la densidad atmosférica tiende a disminuir a medida que se aumenta la altura.
Esta curva es consistente con los resultados de (Grisales-Casadiegos, 2020; Grisales-Casadiegos

y col., 2020).
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De acuerdo con (Grisales-Casadiegos, 2020), este perfil mensual promedio exhibe importan-
tes diferencias con el perfil atmosférico subtropical que usa CORSIKA de forma predeterminada.
Los autores de (Grisales-Casadiegos, 2020) hallaron que la diferencia entre el valor de la densidad
atmosférica calculada para este perfil subtropical predeterminado de CORSIKA respecto de un
perfil mensual promedio de gdastool se mantenia por encima del 40 % para altitudes de hasta 30
km. Asimismo, los autores comprobaron que un perfil creado mediante esta metodologia es capaz
de reproducir la densidad atmosférica de forma més precisa que los modelos predeterminados de
CORSIKA, siendo esto una confirmacién de la validez y utilidad de este método.

2.3.2. Estimacion de secundarios a nivel de Cerro Machin

Hemos procedido a implementar el software de CORSIKA para construir una estimacion
del espectro de rayos césmicos secundarios en esa ubicacion, con un perfil atmosférico del Cerro
Machin para el mes de julio de 2019.

Los pardmetros de entrada que utilizamos para nuestra simulacién se enumeran a continua-

cion:

Coordenadas de Cerro Machin: 4°29°N, 75°22°0 (SGC, 2021).

Altitud de 2750 msnm (SGC, 2021).

Tiempo de flujo de 12 horas!!.

1 Al hablar de tiempo de flujo nos referimos al tiempo de exposicién de la simulacién. En nuestro caso, por ejemplo,
estimamos el espectro de secundarios resultante de un tiempo de exposicion simulado de doce horas.



ESTIMACION DEL FORWARD SCATTERING DE MUONES EN MUTE 36

» Rango de dngulos cenitales de ingreso entre 0° y 90°.

» Energia de primarios entre 5y 10 GeV.

= Valor de rigidez de corte de 5 GV.

= Modelo atmosférico promedio mensual para julio de 2019 discutido en la seccion 2.3.1.

= Componentes horizontal y vertical del campo magnético con valores de 26,8045 uTy 13,9824
1T respectivamente, calculadas segtin los modelos WMM e IGRF mediante una herramienta

provista por la NOAA (NOAA, s.f.).

Como los eventos de cascadas atmosféricas son estocdsticos, decidimos simular un flujo de
secundarios de 12 horas con el objetivo de tener una estadistica lo mds representativa posible.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos por nuestra simulaciéon de CORSIKA. En la
figura, se observa el espectro de secundarios como dependiente del momentum de éstos.

En esta simulacion de 12 horas se obtuvo un conteo de 83 768 172 particulas por metro
cuadrado en total, con un promedio de 6 980 681 particulas por hora por metro cuadrado. De
estas particulas, la componente electromagnética (electrones, positrones y fotones) representa un
84,21 % mientras que la componente hadrdénica (piones, protones y neutrones) es un 4,70 %.

Del total de particulas secundarias contabilizadas en las 12 horas de flujo, 9 294 518 de
estas (alrededor de un 11,10 %) fueron muones (4 955 888 u* y 4 338 630 u~, con un cociente de
R,+/-=1,14 consistente con la bibliografia (Agafonova y col., 2010)), dindonos un conteo promedio

de ~774 543 muones por hora. El espectro de muones se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Espectro de secundarios a nivel de Cerro Machin, estimado mediante CORSIKA y
usando el perfil atmosférico promedio del mes de julio obtenido mediante gdastool. Cada curva de
un color representa un grupo diferente de particulas. La curva rosada representa la suma total de
secundarios.

En la figura 9 observamos que los muones estan distribuidos entre un valor minimo de 0,11
GeV/c y uno méximo de 5011.87 GeV/c de momentum, con una media de ~2.82 GeV/c.

Una vez que hemos estimado el espectro de secundarios mediante CORSIKA, es importante
considerar que podemos aplicar pequefias mejoras a esta simulacion al tener en cuenta los efectos
que el campo geomagnético tiene sobre la trayectoria de los rayos césmicos (Asorey y col., 2018;
Sudrez-Duran, 2015, 2019). Especificamente, este proceso se basa en aplicar el software MAGNE-
TOCOSMICS para calcular el valor de la rigidez de corte de los distintos primarios que ingresan

a la parte superior de la atmdsfera y usar estos resultados para filtrar el conteo de secundarios
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Figura 9. Espectro de muones a nivel de Cerro Machin, estimado mediante CORSIKA. Estos
muones se hallan entre 0,11 GeV/c y 5011,87 GeV/c, con un momentum medio de ~2,82 GeV/c.

estimado por el CORSIKA 2. En la siguiente seccion discutimos la metodologia de esta correccion
y sus resultados.

2.3.3. Correccion por efectos geomagnéticos

Debido a que los rayos cdsmicos son particulas cargadas, estos son propensos a tener cambios
en sus trayectorias por la interaccion del campo geomagnético (Stormer, 1955).

Para calcular el efecto que el campo geomagnético tiene sobre el espectro de secundarios, nos

12 En la lista de pardmetros de entrada para la simulacién de CORSIKA mencionamos que usamos un valor de
rigidez de corte de 5 GV, el cual CORSIKA utiliza de forma predeterminada. La correccion por efectos de campo
geomagnético se basa en usar MAGNETOCOSMICS para calcular el valor de larigidez de corte para los primarios
que ingresan a la parte superior de la atmésfera. Esta correccion se aplica de forma retroactiva, filtrando el conteo
de particulas obtenidas en la salida de CORSIKA.
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basamos en los resultados mostrados en (Sudrez-Duran, 2015, 2019). Asi, partimos del concepto

de rigidez magnética, que se define como:

Rm ’ (4)

i
NI

donde R,, corresponde al valor de la rigidez magnética de una particula de carga Ze y de
momentum p. ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Esta magnitud se entiende como la resistencia
que presenta una particula cargada a que su trayectoria sea alterada por el campo magnético a través
del cual se propaga. Particulas con igual posicion y direccién iniciales e igual rigidez seguiran la
misma trayectoria a través del campo magnético.

En este trabajo hicimos uso de la herramienta computacional MAGNETOCOSMICS 13 segiin
la metodologia establecida en (Sudrez-Durdn, 2015, 2019). Esta herramienta facilita el cdlculo de
las trayectorias permitidas para rayos césmicos primarios que llegan a la superficie de la Tierra
basdndose en un modelo fisico-computacional del campo geomagnético y el cdlculo de la rigidez
magnética.

MAGNETOCOSMICS recrea el campo magnético en la magnetdsfera terrestre como la
suma de un campo geomagnético proveniente de fuentes internas a la Tierra y un campo magnético
externo creado por corrientes por fuera de la Tierra (Desorgher, 2006).

El modelo del campo geomagnético de MAGNETOCOSMICS se basa en el modelo In-

13 http://cosray.unibe.ch/~laurent/magnetocosmics/
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ternational Geomagnetic Reference Field (IGRF), en el que el campo geomagnético se describe

mediante el gradiente del siguiente potencial escalar (en coordenadas esféricas) (Desorgher, 2006):

V(r,0,¢) = iﬂx (Rg/r)"™! Z (g7 cosme +h))' sinme) Pl (cos6). 35)
n=1 m=0

Donde Rpg es el radio de la Tierra, P)' es el polinomio de Legendre normalizado por
Schmidt de grado n y orden m y g, y h)' son los coeficientes de Gauss, derivados de medidas del
campo magnético en estaciones geomagnéticas y publicados por la International Association of
Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) cada cinco afios (Thébault y col., 2015).

Para la recreacion del campo externo, se recurre al modelo de TsyganenkoO1 (TO1). En este
modelo, se consideran a las corrientes Chapman-Ferraro en la magnetopausa, la corriente anular,
la capa de corriente de la magnetocola y sistemas de corrientes de Birkeland como las principales
fuentes del campo magnético externo (Desorgher, 2006; Kivelson y col., 1995; Stern, 1994).

Para calcular el efecto que el campo geomagnético ejerce sobre las trayectorias de particulas
de rayos césmicos nos referimos al trabajo de (Sudrez-Durdn, 2015). Inicialmente, los autores
verifican si primarios con ciertos valores de rigidez magnética pueden arribar a la atmdsfera
terrestre con una direccion paralela al cénit de Bucaramanga. Estos resultados preliminares se
muestran en la figura 10. En la figura, se denota mediante el valor 1 a aquellas R,, que llevan a
trayectorias permitidas, mientras que el valor O se usa para las R,, con trayectorias prohibidas.
Alli, se evidencian tres regiones principales: una primera region donde todas las trayectorias son

permitidas, una regién donde todas las trayectorias son prohibidas, y una tercera region, situada
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entre las dos anteriores, donde aparecen de forma aleatoria tanto trayectorias permitidas como
prohibidas. Esta ultima region se denomina regién de penumbra. A partir de esta divisién por

regiones, los autores extrajeron los siguientes valores limite de rigidez magnética:

= R;, que corresponde al limite inferior de rigidez magnética para trayectorias permitidas. En

esta situacion, todas las trayectorias con R, menor a R; serdn prohibidas.

= Ry, que corresponde al limite superior para trayectorias prohibidas. En esta situacion, todas

las trayectorias con R,, mayor a Ry serdn permitidas.

= Rc, un valor que caracteriza la region intermedia o region de penumbra, y que se calcula
como:
Ry
Rc=Ry-AR Z ipermitida’ (6)
i=Rp,

donde i,ermirida SON aquellos valores de R,, con trayectorias permitidas y AR es la resolucion

usada en la simulacién, que en este caso particular fue de 0,01 GV.

Siguiendo la linea de trabajo desarrollada por (Sudrez-Durdn, 2015), nosotros buscamos
calcular los valores de Rc que caracterizan las regiones de penumbra para distintas direcciones
de acceso de rayos césmicos sobre la atmésfera en la localizacion del Cerro Machin, ya que estos
valores de rigidez de corte nos determinarian qué rayos césmicos primarios lograrian llegar a la
superficie de la atmdsfera. De esta forma, utilizamos la rutina de MAGNETOCOSMICS disefiada
por (Sudrez-Duran, 2015, 2019) con ciertas modificaciones especificas para nuestro trabajo. Los

parametros de entrada para este calculo fueron:



ESTIMACION DEL FORWARD SCATTERING DE MUONES EN MUTE 42

Region de penumbra de regidez de corte para la ciudad de Bucaramanga
(Direccion vertical de llegada)

T Permitida

A 0 Prohibida
Penumbra
Ry
R. \
Rc
0 L L 1
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Rigidez de corte [GV]

Figura 10. Ejemplo de trayectorias permitidas y prohibidas para rayos cdsmicos ingresando a la
atmosfera terrestre de forma directamente vertical sobre la ciudad de Bucaramanga para diferentes
valores de rigidez magnética. Aqui, se evidencian los valores limites de R, a partir del cual todas
las trayectorias con R,,; inferior son prohibidas, Ry, a partir del cual todas las trayectorias con R,,
superior son permitidas; y R¢, que caracteriza la region de penumbra donde hay tanto trayectorias
permitidas como prohibidas. Imagen tomada de (Sudrez-Duran, 2015)
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» Las coordenadas del Cerro Machin (4°29°N, 75°22°0 (SGC, 2021)).

= La altura del punto maximo de ingreso de los rayos cosmicos a la atmésfera: 112,8 km sobre

el nivel del mar (Suarez-Duran, 2015).

= Empleo de modelo IGRF para campo geomagnético y modelo TO1 para simulacién de campo
externo con pardmetros correspondientes al dia 23 de marzo de 2014. Esta es la fecha mds

reciente en la base de datos de Tsyganenko disponible en (Denton, s.f.).

Adicionalmente, el cdlculo de R¢ lo realizamos para diferentes direcciones de ingreso sobre

la atmésfera, barriendo dngulos cenitales y acimutales de la siguiente forma:

= Angulos cenitales entre 0° y 90° con paso de 3°

= Angulos acimutales entre 0° y 360° con paso de 15°

Con estos pardmetros de entrada, la rutina de MAGNETOCOSMICS nos permitié calcular
el valor de la rigidez de corte, Rc, para un protén que ingresa a la atmdsfera sobre el Cerro Machin,
para cada combinacion posible de dngulo cenital y dngulo acimutal de ingreso. Los resultados
obtenidos se muestran de forma sintetizada en la figura 11

En la figura 11 vemos la dependencia del valor de la rigidez de corte en la direccion de
ingreso. Observamos que el maximo valor de R¢ se da en cada caso para un dngulo acimutal de
unos 60° y que este valor cambia con el dngulo cenital de entrada, siendo, por ejemplo, 52,46 GV
para un dngulo acimutal de 90°, 26,32 GV para 60° y 16,46 GV para 30°. Aqui, es importante notar

la anomalia que se observa en el valor de la rigidez de corte para dngulos cenitales entre 45° y
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Rc en funcién de Angulos acimutal y cenital
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Figura 11. Rigidez de corte para el Cerro Machin como funcion de la direccion de ingreso a la
atmosfera (dngulos cenital y acimutal).

90° y angulos acimutales aproximadamente entre 240° y 330°. Este comportamiento corresponde
a trayectorias que pasan a través de la anomalia del Atlantico Sur (Sudrez-Durén, 2015).

Una vez calculamos los valores de R, para diferentes direcciones de ingreso de rayos
cOsmicos sobre la atmosfera en Cerro Machin, hemos procedido a realizar un filtrado a los archivos
de salida de nuestra simulacién de CORSIKA (seccién 2.3.2). Este proceso de filtrado se realiz6
mediante las herramientas de CrkTools4. Todas aquellas particulas con trayectorias que no habrian
podido haber ingresado a la atmdsfera sobre el Cerro Machin fueron descartadas. La figura 12

muestra por un lado el espectro de secundarios en Cerro Machin sin la correccién por campo

4 http://wiki.lagoproject.net/index.php?title=ARTI
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Espectro de secundarios sin correccién geomagnética Espectro de secundarios con correccién geomagnética
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Figura 12. Espectro de secundarios en Cerro Machin estimado mediante CORSIKA con
correccion por efectos geomagnéticos realizada mediante el cdlculo de la rigidez de corte por
MAGNETOCOSMICS (derecha) y sin esta correccion (izquierda). El nimero total de secundarios
se redujo en un 10,73 %.

geomagnético (el mismo mostrado en la figura 8) y por otro lado el corregido gracias al célculo
de la rigidez de corte mediante MAGNETOCOSMICS. En esta figura observamos una reduccion
en el ndmero total de particulas tras la correccién. El nimero total de secundarios calculados para
la simulacion de 12 horas sin correccion fue de 83 768 172 mientras que, al aplicar la correccion
geomagnética, el nimero total de secundarios obtenidos descendié a 74 777 471, una diferencia de
8 990 701 para las 12 horas de flujo, o alrededor del 10,73 % del total de secundarios.

Por su parte, la figura 13 compara el espectro estimado de muones sin correccion (el mismo
mostrado en la figura 9) y con correccién por campo geomagnético. Aqui pasamos de obtener un
total de 9 294 518 muones a 8 520 951 muones con correccidon geomagnética, siendo esto una
diferencia de 773 567 para las 12 horas de flujo, o alrededor del 8,32 % del total de muones.

La diferencia entre el espectro de secundarios sin y con correccién geomagnética es depen-
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Espectro de muones sin correccién geomagnética Espectro de muones con correccion geomagnética
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Figura 13. Espectro de muones en Cerro Machin estimado mediante CORSIKA con correccion
por efectos geomagnéticos realizada mediante el cdlculo de la rigidez de corte por
MAGNETOCOSMICS (derecha) y sin esta correccion (izquierda). El nimero total de muones se
redujo en un 8,32 %.
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Figura 14. (a) Diferencia porcentual entre las cuentas de secundarios con y sin correccion
geomagnética como funcidn de la energia de las particulas. (b) Diferencia porcentual entre las
cuentas de muones con y sin correccién geomagnética como funcién de su energia.
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diente de la energia de las particulas. En la figura 14 observamos que para el caso especifico de los
muones, la mayor diferencia entre el flujo con y sin correccion se dio para muones de alrededor de
0,14 GeV/c de momentum, con un maximo de 23,04 % de diferencia en el numero de particulas.
También es importante notar que para particulas con momentum superior a unos ~ 20 GeV/c la
diferencia en las cuentas es de cero. Esto obedece al hecho de que estas particulas provienen de
primarios con muy altas energias que no se ven afectados por la correccién geomagnética que
aplicamos (Jaimes-Motta, 2018).

Para nuestro estudio del forward scattering de muones, una de las propiedades mds im-
portantes a tener en cuenta es la energia de los muones atmosféricos incidentes (Gémez y col.,
2017). Teniendo eso en mente, y para facilitar el anédlisis de los resultados, creamos la funcién de
distribucion acumulada de momentum para los muones a partir del espectro observado en la figura
13(b). Esta funcidén de distribucién acumulada se presenta en la figura 15

En la figura 15 observamos que la mayoria de muones atmosféricos que llegan a Cerro Ma-
chin (especificamente, un 87,63 %) tienen momentum por debajo de los ~ 10 GeV/c. Similarmente,
otra propiedad relevante de los muones atmosféricos para nuestro estudio es el dngulo cenital de
incidencia sobre la superficie (Gomez y col., 2017). En los resultados de simulacién de CORSIKA
los dngulos de llegada de los secundarios no estdn disponibles de forma explicita; sin embargo,
CORSIKA si provee los vectores de momento lineal de los secundarios que llegan a la superficie.
Teniendo el vector p = (py, py, p;) para cada muon atmosférico que llega a Cerro Machin, podemos

calcular el dngulo cenital 8 de la siguiente forma:
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Figura 15. Funcién de distribucién acumulada del momentum de muones atmosféricos. En esta
figura observamos que el 87,63 % de los muones atmosféricos que llegan a Cerro Machin tienen
momentum por debajo de los 10 GeV/c.
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p=Ipll =+/p3+p5+p3, (7)

6 = arccos &. (8)
p

Larazoén por la que usamos la funcidn coseno inverso en la ecuacion 8 es porque nos interesa
definir el dngulo cenital respecto del vector normal a la superficie del suelo. Habiendo calculado
entonces el dngulo cenital de ingreso para cada muon que llega a Cerro Machin, elaboramos la
figura 16 que presenta el espectro de muones atmosféricos ordenado por el angulo cenital. De esta
figura podemos extraer que el mdximo flujo de muones atmosféricos en Cerro Machin se da a un
angulo cenital de 30° respecto de la normal del suelo. Igualmente, vemos que para los dngulos mas
tangenciales al suelo (de 80° a 90°), el flujo es bastante bajo, siendo este solo un 0,085 % del total
de muones.

Una vez completada la caracterizacion y andlisis del espectro de secundarios en Cerro
Machin, procedimos a realizar el estudio del fenémeno del forward scattering de muones. El
proceso completo de este estudio junto con los resultados obtenidos conforman el capitulo 3 de

este libro.



ESTIMACION DEL FORWARD SCATTERING DE MUONES EN MUTE

16000 - el [ Muones
14000 J’Fr.r \HH’L-

12000 4

L0000 4 JIr ll'l'

8000 -

6000 "rr 1'1'

4000 4

2000 - '[r 1'11'"

0 20 40 60 80
Angulo de incidencia [°]

Cuentas [muones/(h m?)]

Figura 16. Espectro de muones atmosféricos que llegan a Cerro Machin ordenado con respecto
del dngulo cenital. El angulo cenital se mide desde de la normal del suelo (0° es directamente
vertical, perpendicular al suelo). El pico de muones se da a 30°.
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3. Estimacion del Muon Forward Scattering

En este capitulo discutimos el proceso y los resultados finales de nuestro modelado del
fendmeno del MFS. En esta tltima etapa de nuestro trabajo hicimos uso del software Geant4 1>, el
cual modela la interaccién de particulas con la materia, mediante métodos Monte Carlo (Agostinelli
y col., 2003). Nuestro objetivo en esta seccion fue modelar la interaccion de muones atmosféricos
con un volumen sélido compuesto de roca estdndar y estudiar los pardmetros que afectan la
ocurrencia del MFS.

Para nuestro trabajo adaptamos un cddigo de Geant4 disefiado por la colaboracién LAGO
para el modelado de un WCD (Jaimes-Motta, 2018; Sudrez-Durdn, 2019). Este ambiente!® de
Geant4 consta de un volumen cubico de 100 de lado lleno de aire y, dentro de €l, un paralelepipedo
de base rectangular de 28 x 28 y altura de 2,8 , que sirve como superficie sélida con la cual
interactian los muones. Este tltimo volumen estd compuesto de roca estandar, un material basado
en el diéxido de silicio (Si0,) con densidad de 2,65 g/cm3 (Groom y col., 2001; Menon & Murthy,
1967). Decidimos utilizar este material como medio de interaccién de los muones ya que es un
estdndar para las simulaciones de muografia, y ha sido utilizado en multiples trabajos previos que

han estudiado distintas formas de dispersion de muones al interactuar con la materia (Athanassas

15 Geometry and tracking, https://geant4.web.cern.ch/node/1

16 Con la palabra ambiente nos referimos al espacio virtual en donde transcurren todos los procesos fisicos que
simulamos. En nuestro caso, estos procesos fisicos son la interaccién (ionizacién, dispersion de Coulomb, etc.)
entre muones y materia.


https://geant4.web.cern.ch/node/1
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Figura 17. Ambiente de Geant4 usado para nuestras simulaciones del MFS. El cubo exterior es el
volumen lleno de aire mientras que el paralelepipedo en su interior es el volumen compuesto por
roca estdndar.

y col., 2020; Gémez y col., 2017; Olah y col., 2019; Ol4h y col., 2018). La figura 17 presenta una
imagen del ambiente 3D de Geant4 que usamos para este trabajo.
3.1. Estimacion del MFS a través de un modelo computacional

Para determinar el porcentaje de muones de 1 GeV/c que presentan MFS, propagamos 1000
muones a través del medio compuesto de aire en direccién al volumen de roca (que llamamos suelo),
con un angulo cenital de 86° respecto de la normal de la superficie del suelo, y a una altura inicial
de 165 cm sobre este. Posteriormente, analizamos las trayectorias de cada muon, e identificamos los
muones cuyas trayectorias concordaban con la definiciéon de MFS y comparamos sus trayectorias
con las de otros muones que no presentaron MFS. Las figuras 18(a) y 18(b) muestran el ejemplo
de un muon que si present6 MFS. En este ejemplo, el muon penetré el suelo a una profundidad

maxima de 39 mm antes de regresar al exterior. En la subfigura (a) presentamos la vista lateral
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de la trayectoria seguida por el muon (plano xz) mientras que en la subfigura (b) mostramos la
vista frontal (plano yz). Al observar la subfigura (b) notamos que el muon presentd un cambio en
su dngulo acimutal. Mientras que el dngulo acimutal que llevaba el muon en el momento en que
ingresé al suelo era de 0°, al salir de este su dngulo acimutal fue de 2,86°. Al final de la seccién
3.3 cuantificamos las desviaciones en los dngulos cenital y acimutal de los muones que presentan
MES. En esta simulacién, alrededor del 7,81 % de los muones presentaron MFS.

Por su parte, las subfiguras 18(c) y 18(d) muestran el caso de un muon que no presentd
MFS. En ellas, observamos la trayectoria de un muon tanto en el plano xz (vista lateral) como en
el plano yz (vista frontal). Este muon ingresa al suelo y alli interactia con la materia. Finalmente,
el muon pierde toda su energia. La disipacion de la energia del muon se da como resultado de las
interacciones de Coulomb con los electrones y la dispersion por los nicleos atémicos del material
(Altameemi y col., 2019). Como vemos en las graficas, en ninglin punto de su trayectoria se observa
el caracteristico rebote que hace que el muon salga de nuevo a la superficie, que es la definicion de
MES.
3.2. Estimacion del MFS como funcién del momentum

En esta seccion estudiamos como la energia inicial del muon y su direccion de incidencia al
suelo afectan la probabilidad de presentar MFS.

Para esta nueva serie de simulaciones usamos el mismo ambiente que mostramos en la
seccion anterior. La altura inicial para los muones fue de 22 mm por sobre el suelo; la eleccion de
este valor es arbitraria pues no estuvimos interesados en observar los efectos de la altura inicial

en nuestras simulaciones. Para el momentum inicial de los muones, escogimos valores entre 0-10
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Figura 18. (a) Vista lateral (plano xz) y (b) vista frontal (plano yz) de la trayectoria de un muon
que concuerda con la definiciéon de MFS. La superficie del suelo se muestra como una linea
horizontal naranja. En la vista lateral, la trayectoria inicia del lado izquierdo de la gréfica. (c)
Vista lateral y (d) vista frontal de la trayectoria de un muon que no presenta MFS al interactuar
con el suelo. En estas dos ultimas subfiguras vemos que una vez el muon ingresa al suelo, ninguna
interaccion causa que el muon firebotez nuevamente hacia el exterior, por lo que afirmamos que
este muon no presenté MFS; en lugar de eso, fue absorbido por la materia del suelo.
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GeV/c, con paso de 0,5 GeV/c. Para cada valor de momentum, lanzamos veinte grupos de 10
000 muones, cada uno con dngulos cenitales de incidencia entre 80° y 89,5°, con paso de 0,5°.
Es importante recordar que este angulo es medido respecto de la normal del suelo. La figura 19
muestra la probabilidad de que un muon, con un dngulo cenital de incidencia determinado, presente
MES. Esta probabilidad la calculamos para cada grupo de muones como

MEFES

_ M
P(MFS) = N )

donde N}:AFS es el nimero de muones (dentro de cada grupo de 10 000) que presentaron
MES y Ng"tal es el nimero total de muones lanzados por cada grupo. Para evitar sobrepoblar la
figura 19, solo mostramos las curvas para algunos de los valores de momentum usados. En la figura,
observamos como la probabilidad de un muon de presentar MFS incrementa con el dngulo cenital.
El incremento de la probabilidad se hace bastante dramdtico en los dngulos mds grandes (los cuales
representan trayectorias de incidencias cada vez mds tangenciales sobre el suelo), mientras que
para los dngulos mds pequefios esta probabilidad se hace practicamente nula. Para un muon de 1
GeV/c de momentum con un dngulo cenital de incidencia de 89,5° la probabilidad de MFS fue de
59,31 %. Esta probabilidad cae a 45,68 % para un dngulo de 89° y a 35,15 % cuando el dngulo es
de 88,5°, evidenciando la dependencia de la probabilidad respecto de este dngulo. Para muones
de mayor momentum, observamos que la curva tiene un comportamiento similar, incrementando
répidamente con los dngulos mds grandes. Sin embargo, vemos que el valor de la probabilidad

disminuye conforme aumenta la energia del muon. Para muones de 9 GeV/c, hallamos que la
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probabilidad de MFS incidiendo con un dngulo de 89,5° al suelo fue de 43,62%, y este valor
disminuye para dngulos menores, siendo de 22,70 % para 89° y 10,82 % para 88,5°.

La figura 20 muestra también la probabilidad de que los muones presenten MFS, pero
esta vez como funcién del momentum inicial de los muones. Cada curva muestra la funcién
de probabilidad para un dngulo cenital constante. Nuevamente, para evitar sobrepoblar la figura,
solo mostramos las curvas para algunos de los dngulos cenitales que modelamos. En esta figura
evidenciamos la dependencia de la probabilidad en el 4ngulo de incidencia. Aqui también se observa
que la probabilidad de presentar MFS disminuye a medida que el momentum inicial de los muones
aumenta. La explicacion es que los muones de mayor momentum atraviesan el suelo interactuando
poco con el material, y es mds dificil que estas interacciones causen cambios importantes en sus
trayectorias (Goémez y col., 2017). En cuanto a la dependencia del dngulo de incidencia, para
los muones que ingresan al suelo a 89,5° la probabilidad a 1 GeV/c es de 59,31 %, 50,32 %
para 5 GeV/c y 42,19% para 10 GeV/c. Para los muones que ingresan a 89°, hallamos que las
probabilidades de presentar MFS son de 45,68 %, 30,45% y 21,45% para 1 GeV/c, 5 GeV/cy 10
GeV/c respectivamente.

Para entender la dependencia del MFS en el dngulo de incidencia y momentum inicial de
los muones, hemos graficado la probabilidad de los muones de presentar MFS como un mapa de
color 2D en la figura 21. En esa figura, la escala de color indica la probabilidad de presentar MFS.
El eje horizontal muestra el momentum inicial de los muones mientras que el eje vertical muestra
el angulo de incidencia.

En la figura 21 observamos de forma clara que cuando los muones tienen dngulos muy
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Figura 19. Probabilidad de que un muon que interactiia con una superficie de roca estandar
presente MFS como funcién de su dngulo de incidencia. Cada curva de color representa la funcién
de probabilidad para muones con distintos valores de momentum. En estos resultados observamos
que la probabilidad de presentar MFS es alta para muones que inciden con dngulos muy cercanos
a la tangente del suelo, pero esta funcion cae rdpidamente para dngulos mas pequefos.
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Figura 20. Probabilidad de que un muon que interactia con una superficie de roca estdndar
presente MFS como funcién de su momentum inicial. Cada curva de color representa la funcién
de probabilidad para muones con distintos dngulos cenitales de incidencia sobre la superficie.
Observamos que la probabilidad disminuye si la energia inicial del muon aumenta.
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Figura 21. Probabilidad de presentar MFS en funcién del momentum inicial y el dngulo cenital de
incidencia. Aqui observamos como el fendmeno de MFES tiende a ocurrir mds a menudo con
muones de bajas energias y con dngulos muy cercanos a la tangente de la superficie con la que
interactian, en este caso, roca estandar.

cercanos a la tangente de la superficie con la cual interactian, los casos de MFS son mucho més
frecuentes. Es importante notar también que, para los muones de energia mas baja (momentum por
debajo de los 0,5 GeV/c) la probabilidad de presentar MFS es menor que para aquellos muones
entre 0,5-1 GeV/c. Esto se debe a que estos muones de bajas energias son facilmente absorbidos por
la materia del suelo antes de lograr dispersarse por MFS. Los resultados que hemos obtenido hasta
este punto son consistentes con la referencia (Gémez y col., 2017), en donde los autores igualmente
deducen que el numero de casos de MFS se reduce cuando aumentamos la energia y disminuimos
el valor del dngulo cenital inicial. Ahora, para aplicar estos resultados en el contexto del proyecto
MuTe, se hizo necesario integrar los resultados obtenidos mediante nuestras simulaciones en

Geant4 con los obtenidos en el capitulo 2 mediante CORSIKA. Especificamente, lo que buscamos
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fue integrar el espectro estimado de muones atmosféricos al célculo de la ocurrencia del MFSY.
3.3. Estimacion del MFS para muones en Cerro Machin

Para la estimacion de la probabilidad de MFS para muones atmosféricos que arriban a Cerro
Machin, tomamos el espectro de muones estimado mediante CORSIKA. Este se muestra en la
figura 13 (b), la cual es un histograma de las cuentas de muones atmosféricos ordenadas segin su
momentum. Este histograma tiene 20 bins por década de momentum!. En este caso, el ancho de
cada bin no es constante, sino que cada uno posee un ancho diferente. Teniendo esto en cuenta,
creamos el histograma de la figura 22, en donde tomamos el espectro de muones atmosféricos y
dividimos el nimero de cuentas en cada bin por el ancho del bin, dindonos una curva de densidad
de las cuentas. Alli, hemos tenido en cuenta solo muones de hasta 10 GeV/c®. Al observar esta
figura, notamos que el mdximo de muones se concentra entre 0,5 GeV/cy 1 GeV/c.

Seguido a esto, hemos creado un mapa 2D de color a partir del espectro estimado de muones
atmosféricos. Para el momentum, utilizamos bins de 0,5 GeV/c e incluimos el rango completo
de angulos cenitales (0° - 90°), con bins de 0,5°. Este histograma 2D se muestra en la figura 23.

Debido a que hemos usado bins de ancho constante en este histograma, la distribucién de muones

7 Laidea de integrar los resultados de CORSIKA a nuestra estimacion del MFS responde a que, como vimos en el
capitulo 2, el espectro estimado de muones atmosféricos en Cerro Machin no es uniforme para todos los valores
de momentum y dngulo cenital.

18 Esto significa que, por ejemplo, entre 0,1 GeV/c y 1 GeV/c hay 20 bins, entre 1 GeV/c y 10 GeV/c hay otros 20
bins, etc.

1 Larazon por la que hemos limitado el momentum hasta 10 GeV/c es porque, como vimos en la figura 15 el 87,63 %
de los muones estan en este rango de momentum.
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Figura 22. Densidad de cuentas de muones atmosféricos en Cerro Machin de hasta 10 GeV/c
estimado mediante CORSIKA. Tomamos el espectro de muones de la figura 13 (b) y dividimos el
numero de cuentas en cada bin por el ancho del bin.

en el eje del momentum es consistente con la mostrada en la figura 22. El propésito de crear esta
matriz con la distribucién de muones en diferentes valores de momentum y dngulo de incidencia,
fue multiplicarla por la matriz de probabilidad de MFS (figura 21), obteniendo como resultado una
estimacion del nimero de muones atmosféricos que se dispersan por MFS.

Antes de presentar el resultado de dicha multiplicacién, debemos enseiar la importancia
de la elevacion del terreno con el cual interactian los muones. Como mostramos en la figura 21,
la probabilidad de MFS depende del angulo con el que los muones inciden sobre la superficie del
terreno y, como se ilustra en la figura 24, este dngulo estd correlacionado con la inclinacién del
terreno.

En la figura 24 el dngulo del cual depende el MFS se denomina Oyrs. Este dngulo esta



ESTIMACION DEL FORWARD SCATTERING DE MUONES EN MUTE

5

400

w
[=]

90
1000
80 {
70 =
_ B0 £
L
£ 60 >
B g
€ 50, 0 S
0 E
o 2
=
:
g 6]

=)
o

200

—t
[=]

4 6 8 10
Momentum [GeV/c]

Figura 23. Espectro de muones atmosféricos en Cerro Machin, calculado con CORSIKA. Este
espectro de muones es el que usamos de entrada para estimar el MFS en Cerro Machin.

Figura 24. Diagrama que ilustra la importancia de la inclinacién del terreno. « es el dngulo de
inclinacién del terreno; 6 es el dngulo cenital al cual llegan los muones atmosféricos medido
respecto de un vector perpendicular al suelo horizontal; H&FS es el dngulo de incidencia de los
muones respecto de la normal de la superficie con la cual interactdan, y es igual a la suma de los

otros dos dngulos. Este ultimo dngulo es el que define la probabilidad de presentar MFS. 6

1]\0/11:5 cs
el angulo de salida del muon tras dispersarse por MFS.
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determinado por la inclinacién de la superficie (@) con la cual interactian los muones y por el

angulo cenital con el cual arriban los muones atmosféricos (6y). De esta forma,

s = 0o +a. (10)

Segtn nuestras simulaciones de CORSIKA 1a distribucién del dngulo cenital de los muones
atmosféricos que llegan a Cerro Machin tiene un pico en 30° < 6y < 30,5°, como se presenté en la
figura 16. Esto, sumado al hecho de que la probabilidad de presentar MFS es mayor mientras mas
cercano sea fyrs a 90° (como se muestra en la figura 21), nos permite estimar que una pendiente
59,5° < @ < 60° maximizaria la ocurrencia de MFS. La figura 25 muestra dos recortes de la figura
23: uno para los muones atmosféricos que llegan con 6y entre 20,5° y 30,5°, maximizando el
ndmero de ocurrencias de MFS en un plano inclinado entre 59,5° < @ < 60°, y otro para muones
de 89 > 80° (muones que llegan casi horizontalmente) con @ = 0. El flujo de muones en el rango
maximo es unas ~595 veces mayor que el flujo de muones entre 80° y 90°. Del total de muones
atmosféricos en Cerro Machin, solo el 0,085 % llega con 80°< 8y <90°.

Teniendo las matrices de las figuras 21, que indica la probabilidad de que un muon con mo-
mentum y dngulo de incidencia determinados se disperse por MFS (calculada mediante Geant4), y
25, que muestra el espectro estimado de muones atmosféricos a nivel de Cerro Machin (calculado
por CORSIKA), el siguiente paso consistié en multiplicarlas entre ellas de tal forma que obtuvié-
ramos finalmente un mapa de color que nos mostrara directamente el nimero estimado de muones

en Cerro Machin que se espera se dispersen por MFS. Este mapa se muestra en la figura 26, para
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Figura 25. Espectro de muones atmosféricos en Cerro Machin. En (a) se muestra el espectro de
muones que llegan con 6 entre 20,5° y 30,5° (méximo) y en (b) se muestra el espectro de muones
que llegan con 6y >80°.

el caso médximo (6 entre 20,5° y 30,5°, 59,5° < @ < 60°) y el caso de muones cuasi-horizontales
(6o =80°, @ = 0). Es importante recordar que en ambos casos estamos asumiendo que existe una
superficie inclinada sobre la cual inciden los haces de muones de tal forma que siempre se cumpla
que 91(\)/11:5 >80°. Al dividir el nimero de MFS de la subfigura 26(a) por el total del fondo de muones
atmosféricos (figura 25(a)), hallamos que un 9,83 % de los muones atmosféricos en este rango
de momentum (hasta 10,5 GeV/c) y dngulo de incidencia (6 entre 20,5° y 30,5°) son los que se
dispersan por MFS. Para los muones cuasi-horizontales (subfigura 26(b)), solo el 1,64 % de estos
muones atmosféricos se dispersan por MFS. El nimero total de MFS de la figura 26(a) es ~3565
veces mayor que el total de MES en la subufigura 26(b).

Al observar la figura 26, notamos que la gran mayoria de los casos de dispersion los vemos
en los muones con el momentum mds bajo y dngulos de incidencia muy cercanos a la tangente de

la superficie. Especificamente, si reducimos el intervalo mostrado en la subfigura (a) para incluir
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solo a los muones de 5,5 GeV/c 0 menos de momentum, y con un dngulo 6y > 25,5°, vemos que
esto muones constituyen el 88,87 % de los casos de MFS. Ahora, respecto del fondo de muones
atmosféricos que llegan en este rango de momentum y dngulo de incidencia, un 22,70 % de estos
se han dispersado por MFS. Es importante notar también que la mayor concentracién de muones
dispersados se da entre 0.5 y 1,0 GeV/c; para los muones con momentum menor a 0,5 GeV/c
observamos que los casos de MFS disminuyen porque, como mencionamos anteriormente, estos
muones decaen al interior de la roca antes de poder dispersarse. En este punto, podemos hacer
varias comparaciones de nuestros resultados con la referencia (Gémez y col., 2017). En primera
instancia, un resultado nuevo que aporta nuestro trabajo es el hallazgo de que el nimero de casos
de MFS aumentard para muones atmosféricos con direcciones de incidencia mds alejadas de la
horizontal (6y < 80°, siempre que el terreno tenga un dngulo a que conserve 91(3/1135 >80°). Este efecto
es causado por la variacién en el flujo de muones atmosféricos dependiendo del dngulo cenital 6,

algo que pudimos estimar con la ayuda de CORSIKA y que no estd presente en (Gémez y col.,

2017). Por otra parte, los resultados de nuestro trabajo concuerdan con los obtenidos por (Gémez

0

y col., 2017) sobre la importancia del dngulo de incidencia (respecto de la superficie sélida) ;g

y el momentum de los muones.

Al presentar MFS, el muon se dispersa tanto en su dngulo cenital como en el acimutal, lo
que implica una deflexién en su trayectoria. La parte final en nuestro proceso para caracterizar el
fendmeno del MFS fue estudiar de forma estas deflexiones en los dngulos cenital y acimutal de los
muones, ya que esto nos da una idea general de las direcciones que estos toman tras dispersarse.

Estos ultimos andlisis los realizamos tinicamente para los muones con 6 entre 25,5° y 30,5°, valor
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Figura 26. Mapa de color que indica la cantidad de muones amosféricos a nivel de Cerro Machin
que se espera presenten MFS. La mayoria de los casos de MFS ocurren para muones de bajas
energias que inciden con dngulos bastante cercanos a la tangente de la superficie sélida. En (a),
tenemos 6y entre 20,5° y 30,5°, con 59,5° < @ < 60°. En (b), 69 >80°, con @ = 0.

que maximiza el nimero de MFS.

La figura 27 compara los dngulos cenitales de entrada y salida para los muones atmosféricos
que se dispersan por MFS. Es importante recordar que los muones que contamos en este andlisis
estdn en el rango de 25,5°< 6y < 30,5°, y los consideramos incidiendo sobre una superficie inclinada

de tal forma que se cumpla que 85°< 69 . <90°. El 4ngulo cenital mostrado en la figura 27 es

MFS

90

MFs- Por su parte, la figura 28 muestra la diferencia en los dngulos cenitales de salida e incidencia

en funcién del momentum. En esta figura, vemos nuevamente que los muones con momentum més
bajo son los que mas tienden a dispersarse. En los muones de momentum menor a 2,5 GeV/c,
vemos una distribucién asimétrica donde A6 tiende hacia el lado negativo, lo que implica que estos

muones son propensos a tener un dngulo cenital final menor al inicial después de presentar MFS.

0

Como los muones que mostramos en las figuras 27 y 28 tienen 6.

en el rango de 85° a 90°, por

la geometria del problema, es forzado que A < 5°, ya que con valores mayores esta dispersion no
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Figura 27. Angulo cenital final vs inicial para muones atmosféricos dispersados por MFS. Aqui,
0 esta entre 20,5° y 30,5°, con 59,5° < a < 60°.

coincidiria con la definicién de MFS. Es entonces razonable esperar que la distribucién en la figura
28 tenga esa forma. En esta figura, se evidencia que el 69,52 % de los casos de MFS se ubican en
—5°< A8 < 5°. Mientras tanto, para el rango —2°< A6 < 2° tenemos al 46,72 % de todos los casos
de MFS.

La figura 29 compara la diferencia en el angulo cenital que hallamos en nuestro trabajo

(figura 28) con los resultados obtenidos por (Gémez y col., 2017). Aqui, hemos definido a A8’ =

o/’

0 Sr
MES — 0 donde @

—1emo_af o . .
MES® MEs =180°=08y ¢ para que coincidieran con las deficiones de dngulos que se

manejan en (Gémez y col., 2017). Las distribuciones de casos de MFS son similares en ambas
graficas, con lo que observamos que nuestros resultados son coherentes con los hallados por (Gémez
y col., 2017).

Como punto final, estimamos la deflexion en el dngulo acimutal de los muones en funcién
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Figura 28. Deflexion en el dngulo cenital de los muones atmosféricos tras dispersarse por MFS,
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Figura 29. Deflexion en el angulo cenital de los muones atmosféricos tras dispersarse por MFS,
A@’, en funcién de su momentum. Aqui comparamos nuestros resultados (subfigura (b)) con los

obtenidos por (Gémez y col., 2017) (subfigura (a)). Aqui, definimos a A6’ = 91{/[/135 - O&FS,
fr

0
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2017).
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:1800—91{,IFS para que coincidan con las definiciones de dngulos que maneja (Gémez y col.,
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de su momentum. Estos resultados se muestran en la figura 30, donde los comparamos con los
resultados obtenidos por (Gémez y col., 2017). Una diferencia importante entre la deflexiéon en
angulo cenital (figura 28) y en el dngulo acimutal es que esta ultima presenta una distribucién
simétrica (respecto de A¢ = 0). Esta distribucién concuerda con la hallada en (Gémez y col., 2017).
La mayoria de casos de MFS se ubican en un A¢ cercano a 0, disminuyendo en nimero a medida
que nos alejamos de este valor; en el rango de —5°< A¢ < 5° se ubica el 67,16% de los casos
de MFS. Estas desviaciones angulares también fueron halladas por los autores de (Gémez y col.,
2017), quienes concluyen, en cuanto al d&ngulo acimutal, que la mayoria de las desviaciones se
encuentra por debajo de los 5°. Es importante mencionar, tanto para el dngulo cenital como para
el acimutal, que una desviacion de 5°, aunque parezca insignificante, puede ser relevante a largas
distancias: a una distancia de, por ejemplo, 100 m del punto en donde los muones se dispersan, un
angulo de 5° es equivalente a (100 m)(tan5°) = 8,74 m.

En este capitulo hemos estudiado las condiciones bajo las cuales el fendmeno de MFS ocurre.
De forma general, determinamos la importancia de la energia y el dngulo cenital de los muones a
la hora de estimar su probabilidad de presentar MFS, hemos visto como se compara esta dispersion
con el flujo total de muones atmosféricos en Cerro Machin y hemos estudiado cémo este fendmeno
altera las trayectorias de los muones, particularmente en sus dngulos cenitales y acimutales. Todos
estos resultados que hemos obtenido en este trabajo, como fruto de una cadena de simulaciones,
son consistentes y complementarios con los de varios otros estudios que se enfocan en el ruido
en muografia causado por dispersiéon de muones, como (Athanassas y col., 2020; Gémez y col.,

2017; Olah y col., 2019; Olah y col., 2018). El denominador comtn en los resultados de estos
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Figura 30. Deflexion en el dngulo acimutal, A¢, de los muones atmosféricos que presentan MFS.
(a) muestra los resultados obtenidos por (Gémez y col., 2017). (b) muestra los resultados que
obtuvimos nosotros en este trabajo. Nuevamente usamos 59,5° < a < 60°.

trabajos estd en las condiciones bajo las cuales incrementan las ocurrencias de dispersién (muones
de bajas energias y dngulos cercanos a la tangente de la superficie). Dicho esto, nuestro trabajo
aporta algo nuevo a estos estudios al incluir la seccién de la cadena de simulaciones relacionada
con la estimacion de las EAS, con el propésito de estudiar estos fendmenos de dispersion con un
espectro de muones tan realista como fue posible. Al estimar este espectro de muones atmosféricos,
obtuvimos hallazgos con los que no contaron los trabajos previos, como (Gémez y col., 2017);
mientras que en esta referencia, los autores decidieron utilizar un espectro de muones uniforme en
todos los dngulos y energias, nosotros hallamos que el espectro de muones atmosféricos es diferente
para distintos valores de dngulo cenital, lo cual significa que el nimero de casos de MFS disminuye
para dngulos acimutales cercanos a la horizontal debido al bajo flujo de muones atmosféricos

horizontales (mientras que el mdximo lo hallamos alrededor de los 30,5°). Encontramos que el
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espectro de muones también varia en funcién del momentum, lo cual nos permitié descartar a los
muones por encima de 5,5 GeV/c, debido a su bajo flujo respecto de muones menos energéticos,
combinado con su baja probabilidad de dispersarse por MFS.

La incorporacién de las rutinas computacionales de CORSIKA (junto con GDAStool) y
MAGNETOCOSMICS nos brind6 un punto de apoyo imprescindible en este trabajo y nos permitio
aportar algo novedoso en este ambito. En el apéndice 1 discutimos brevemente la implementacién y
la importancia de las herramientas computacionales que hemos utilizado. Por su parte, en el capitulo
final de conclusiones mostramos un resumen de los resultados méds importantes que obtuvimos en
este trabajo asi como sus implicaciones mds grandes para la colaboracién MuTe y el panorama de

la muografia en general.
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4. Conclusiones

De los resultados de nuestros estudios preliminares del Muon Forward Scattering (MFS)
concluimos que la probabilidad de MFS aumenta con el dngulo cenital de incidencia de los muones
sobre el suelo (figuras 19 y 21). Asimismo, la probabilidad de MFS aumenta inversamente con
el momentum de los muones (figuras 20 y 21). Si los muones atmosféricos inciden sobre una
superficie inclinada, concluimos que el nimero de casos de MFS aumenta con esta pendiente
(figura 26). Como el pico de muones atmosféricos llega con dngulo acimutal de 30° - 30,5° (figura
16), concluimos que el mdximo nimero de MFS se da para una superficie con pendiente de 59, 5°
< a < 60° (por la formula 10). El nimero maximo de MFS en esta inclinacién es ~3565 veces
mayor al MFS en el caso de un suelo horizontal.

Al estudiar el caso en el que el nimero de MFS resulta mdximo, hallamos que el 88,87 %
del MFES ocurre con muones de menos de 5,5 GeV/c y con un angulo de incidencia mayor o igual
a 85° respecto de la normal de la superficie inclinada (figura 26(a)). Para una superficie inclinada
de 59,5° < @ < 60°, el nimero de MFS corresponde al 22,70 % del fondo de muones en este rango
mencionado. En el caso de una superficie de inclinacién @=0° el nimero de MFS es tres 6rdenes
de magnitud menor al caso anterior (figura 26(b)).

Concluimos también que los muones que se dispersan por MFS experimentan deflexiones
en sus dngulos cenital y acimutal después de interactuar con la superficie. La diferencia entre el
angulo cenital de salida y el dngulo cenital de incidencia de los muones se encontré en el rango

de —5°< A6 < 5° en el 69,52% de los casos de MFS (figura 28), mientras que la deflexién en el
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angulo cenital se encontré en —5°< A¢ < 5° en el 67,16 % de los casos de MFS (figura 30(b)).
Hallamos que los resultados obtenidos con esta cadena de simulaciones son consistentes
y coherentes con el estudio de (Gémez y col., 2017) (figuras 29 y 30), con lo que concluimos
que nuestra cadena de simulaciones es una herramienta apropiada y conveniente para el estudio
de fenémenos relacionados con EAS y muografia, y que esta podra ser integrada al repositorio de

simulaciones de LAGO para estudios posteriores.
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Apéndices
Apéndice A. Codigos computacionales y repositorio de GitHub

A lo largo de este trabajo hemos hecho uso extensivo de rutinas computacionales y simula-
ciones Monte Carlo para modelar procesos como las creaciones de EAS y la interaccién de muones
con el suelo. Consideramos importante resaltar que la exploracion de todas estas distintas rutinas
computacionales fue un gran motivante para el desarrollo de este trabajo. Nuestro objetivo inicial
fue hacer uso de una cadena de simulaciones completa que iniciara con la creacion de perfiles
atmosféricos mediante GDAS, para ser usados en CORSIKA e integrara el uso del software MAG-
NETOCOSMICS para correccién por campo geomagnético, partiendo del trabajo de (Asorey y col.,
2018). Asimismo, terminamos integrando un ambiente de Geant4 editado de forma especifica que
nos facilitara las simulaciones Monte Carlo del MFS.

Este trabajo nos ha servido a modo de prueba de concepto para explorar el uso encadenado
de estos paquetes de software y codigos independientes y ver que, efectivamente, esta cadena de
simulaciones es ttil y vdlida de ser implementada en un contexto cientifico real, como lo fue nuestro
estudio del fendmeno del MFS. Teniendo en cuenta la importancia de la divulgacion cientifica y la
accion de compartir herramientas, hemos creado un repositorio en GitHub que contiene los cdigos
disefiados y editados por nosotros que hicieron parte de esta cadena de simulaciones. El enlace del
repositorio es https://github.com/ricardo-de-leon-barrios/Tesis_RicardoDeLeon. Este es publico
y los cddigos ahi presentes pueden ser usados por cualquiera que lo requiera. En este capitulo

explicaremos brevemente los c6digos que hemos disefiado y cémo deben usarse en el contexto de
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la cadena de simulaciones completa. Para una informacién més detallada, se pueden consultar los
archivos README y notebooks de Jupyter debidamente documentados en el repositorio.

El repositorio estd dividido en dos: una primera seccion para simulacion de EAS, presente en
la carpeta titulada CORSIKA_MAGNETOCOSMICS y una segunda seccidn con nuestro ambiente
de Geant4 para el estudio del MFS, en el directorio Geant4/G4_Muon_Scattering.
CORSIKA_MAGNETOCOSMICS

Para el modelado de EAS hemos desarrollado dos cddigos de Python, escritos y documen-
tados en un notebook de Jupyter que facilitaran al usuario dos etapas importantes en la cadena
de simulaciones: la generacion de perfiles atmosféricos mensuales mediante GDAS (Grisales-
Casadiegos y col., 2020) y la correccion del espectro de secundarios por efectos geomagnéticos
(Suérez-Durdn, 2015, 2019). El enfoque que hemos seguido ha sido el de partir de los codigos
creados en las referencias y disefiar nuestros notebooks con el objetivo de facilitar y simplificar su
uso.

GDAS_atmosphere_Persephone

Este subdirectorio contiene el notebook Persephone.ipynb el cual ayuda al usuario a crear
un prefil atmosférico mensual mediante GDAStool. En el mismo directorio, hay un subdirectorio
llamado scripts que contiene los archivos necesarios para correr correctamente el notebook, inclu-
yendo el script de Python gdastool. Este notebook parte del trabajo de (Grisales-Casadiegos y col.,

2020). Los requisitos bdsicos para poder correrlo son contar con Python 3.6 o mds reciente y con
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una construccion de Root del CERN?20. El notebook debe ser corrido desde un sistema con Ubuntu.

El funcionamiento bésico del notebook es el siguiente: Al correr el notebook por completo,
este le pide al usuario ingresar pardmetros relevantes como las coordenadas del lugar de simulacion
y una fecha (mes y afo) para obtener los datos de GDAS. El notebook usa estos pardmetros y
el script de gdastool para crear dos perfiles atmosféricos diarios durante el mes escogido. Una
vez hecho esto, el notebook corre automdticamente un par de scripts de C++ (primera_parte.C'y
segunda_parte.C) que se encargan de juntar todos esos perfiles diarios en un solo perfil mensual
promedio. Ese perfil mensual promedio se puede usar directamente como input a la hora de realizar

simulaciones en CORSIKA.

Persephone
PLEASE READ THIS NOTEBOOK IN ITS ENTIRETY BEFORE RUNNING

This notebook facilitates the creation of a gdastool type of atmospheric profile for being used in CORSIKA simulations. Instead of just runninig gdastoo! to obtain a single

atmospheric profile for a specific time and date, this code creates an average monthly prefile,
t consists of 2 blocks as follows:

* Block 1 uses gdastool to create atmospheric profiles throughout the month chosen by the user, two profiles per day.
* Block 2 uses all the profiles created on block 1 and creates an average atmospheric profile for the given month. This profile is a .dat file that can be input in a CORSIKA

simulation.

Requisites
For this code to work, the user must download the directory called scripts, where the scripts used to create the atmospheric profile are found. These are:
* gdastool. a Python program nermally included with newer veresions of CORSIKA, specifically designed to create CORSIKA atmospheric profiles based on data from the
Global Data Assimilation System.

* primera_parte.C and segunda_parte.C are roof based scripts that will create one single monthly-average atmespheric profile using all the individual profiles preveiously

created throughout the chosen month.

The computer where this notebook is to be run must have CERN's ROOT built in it, since the .C scripts need it to work. Check out the official web page to learn how to
download and build ROOT: https://root.cern.ch/building-root. The environment must be correctly setup before running this notebook. To do this, follow the instructions given

on the web page. on the Quick Start section.

Figura 31. Extracto del notebook Persephone.ipynb para crear perfiles atmosféricos mensuales
promedio por GDAStool.

20 Puede ser descargado gratis desde https://root.cern/install/build_from_source/
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MAGCO_Merovingian

Nuestro enfoque fue similar al del c6digo anterior, esta vez basado en el trabajo de (Sudrez-
Durén, 2015, 2019). El notebook The Merovingian.ipynb usa los archivos ubicados en el subdirec-
torio scripts para crear un archivo MACRO que se usa de entrada para MAGNETOCOSMICS, con
el objetivo de calcular valores de rigidez de corte para rayos c6smicos primarios que entran a la
atmoésfera. Nuevamente, los requisitos basicos son Python 3.6 y un sistema con Ubuntu.

Este notebook le pide al usuario los pardmetros importantes para correr MAGNETOCOS-
MICS, entre ellos las coordenadas del lugar de simulacion asi como una fecha y hora especificas
para extraer datos del archivo wghour.d, una base de datos para el modelo TSYO1 de campo magné-
tico externo. El notebook crea autométicamente un archivo macro de extension .gdmac que se debe
usar de input en MAGNETOCOSMICS para realizar el célculo de la rigidez de corte. Las instruc-
ciones mds especificas y detalladas se encuentran en el notebook. Debido al enorme tiempo y gasto
computacional que supone correr MAGNETOCOSMICS, recomendamos hacerlo en un cluster o
servidor remoto similar que cuente con ese software. Al acabar de correr MAGNETOCOSMICS,
se creard un archivo de texto con todos los valores de rigidez de corte calculados. Para realizar el
filtrado de rayos c6smicos del CORSIKA por campo geomagnético mediante este archivo de texto
se debe contar con el kit de CrkTools.

Geant4/G4_Muon_Scattering
Este directorio contiene una build de Geant4 para el estudio del MFS mediante simulaciones

Monte Carlo de la interaccién entre muones y un volumen sélido de roca estdndar. Este ambiente de
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The Merovingian

This Notebook is meant as a visual aid for users who wish to use the MAGNETOCOSMICS software to calculate Rigidity Cutoff values for primary cosmic rays. This Noteboaok
makes use of scripts developed by Mauricio Sudrez Duran for his investigation works. This is nat meant to replace those codes, but rather make their use easier for people
who wish to employ them. The requirements are as follows:

* Python 3.6 or later
* Ubuntu OS
» The folder included in the GitHub page called scripts. This folder contains three files:
= wghour.d, a data file containing all data for the Tsyganenko model for external geomagnetic field used.
m fable-base.g4mac, a simple text file containing the format used as an input for MAGNETOCOSMICS.
= maketable-magcos.sh, an executable script that will create the macro input file for MAGCO using the parameters provided by the user.

t's important that the scripts folder be in the same location as this Notebook. Before running, we recommend that you read the Notebook in its entirety. To run, click Cell
and Run All.

Brief explanation of what this code does

The way we use MAGNETOCQOSMICS in this work is meant to help us filter a list of primary cosmic rays from the CORSIKA software by the calculated values of Cutoff Rigidity
(R¢). We use MAGNETOCOSMICS to calculate Re for multiple proton-like cosmic rays entering the upper atmosphere from multiple directions. For this,
MAGNETOCOSMICS uses @ MACRO file as an input where all the parameters desired by the user are found.

This Notebook will help the user to easily create said macro file, used as a MAGCO input, with all the desired parameters.

Figura 32. Extracto del notebook The Merovingian.ipynb para crear un archivo MACRO de
entrada para MAGNETOCOSMICS.

Geant4 estd basado en el usado por la colaboracion LAGO? e implementado por (Vasquez-Ramirez,
2019; Vasquez-Ramirez y col., 2020) para simular el detector MuTe, con ediciones menores para

facilitarnos el estudio del MFS. Los cambios que realizamos fueron:

= Eliminar el WCD presente en el cddigo, pues solo nos interesé ver la interaccién de los

muones con el suelo de roca estandar.

= Descartar del output las particulas diferentes a los muones para ahorrar espacio y poder

computacional.

= Afadir la opcién de cambiar el nombre del archivo de histogramas de salida en el archivo

input_vem.in.
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En este directorio hay incluido un archivo README con instrucciones bésicas de cémo
correr. Los requisitos son contar con Root y con una instalacién de Geant4 compatible (nosotros
usamos la version de Geant4-10.06). Mientras que es posible usar este ambiente de G4 en un
computador personal, la mejor opcidn es usarlo en un cluster o servidor remoto debido al gran

costo computacional que puede llegar a tener.

File  Run Gun Viewer
FED O QD0 DO OO

Scene tree, Help, History B | ysefultips %  viewer-0 (OpenGLStoredQt) % | viewer-1 (OpenGLStoredQt) %
Scene tree | Help | History [

Q

Scene tree : viewer-1 (OpenGLStored
> [ Axes

» & [ scale

» & [] Touchables

Output @&

/tracking/storeTrajectory 2

Attributes available for modeling and filtering with
"/vis/modeling/trajectories/create/drawByAttribute" and
"/vis/filtering/trajectories/create/attributeFilter" commands:

G4TrajectoriesModel: =

Show all Hide all Session :

Figura 33. Pantallazo de 1a GUI de Geant4 para el c6digo de LAGO usado, con vista cenital del
ambiente. El pequefio volumen rectangular al interior del cubo es el suelo de roca estdndar,
mientras que el cubo define los limites del laboratorio.
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