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Resumen

En este trabajo se presenta la simulación de la respuesta de una barra de plástico
centelleador al flujo de muones cosmogénicos (muones producidos por la interacción de
los rayos cósmicos con la alta atmósfera) en Ciudad Universitaria, de dimensiones 10
cm×100 cm×10 cm instrumentada con dos tubos fotomultiplicadores. Se muestra la
comparación entre una simulación de primeros principios y otra realizada en Geant4.
Incluyendo en la simulación la respuesta del detector con una no linealidad debido a
la saturación de los fototubos y una función de resolución gaussiana, se muestra un
ajuste del modelo a un espectro de datos experimentales adquirido en el laboratorio
de detectores del Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, obteniendo una resolución
del detector de 4.9 % a una enerǵıa de 20 MeV. Finalmente, se da una estimación
de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria, con un valor 𝐼C.U.

0 =
(110.66 ±±0.58(estad) ± 2.65(sist)) m−2s−1sr−1.
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A mis padres Ángela y Ernesto y hermanos Chris y Jeni, por su incondicional
apoyo al alentarme durante mi carrera universitaria. Por su paciencia con mi carácter
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1.1. Paso de part́ıculas cargadas por medios materiales . . . . . . . . . . . 19
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cada atmosférica [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

1-5. Probabilidad de decaimiento para piones y kaones verticales en la
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3-4. Gráfica de la fórmula de Bethe-Bloch para el PVT en función del mo-
mento, 𝑝 (MeV/𝑐). Como comparación, también aparece la función de
Bethe-Bloch para el aire (seco, a 1 atm) [32]. . . . . . . . . . . . . . . 63
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(izquierda) y distribución angular en 𝜃 (derecha) dadas por EXPACS. 95
D-2. Espectros de neutrones en Geant4 utilizando los datos de EXPACS

para el flujo, aplicando un factor de quenching de 1, 0.2 y 0.1, y, además,
los efectos de fluctuación gaussiana y no linealidad en la respuesta
del detector para cada evento. Espectros escalados al correspondiente
durante 5 horas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

D-3. Ajuste de la función de convolución al espectro experimental (verde),
con componentes: (1) muones cosmogénicos (azul), (2) neutrones cos-
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atómico 𝑍, a 10.6 GeV/nucleón normalizadas a la de ox́ıgeno (≡ 1). A
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Introducción

Los muones atmosféricos son las part́ıculas cargadas más numerosas en la super-
ficie de la Tierra en un rango de 1-1000 GeV y pueden detectarse fácilmente, por lo
que son usualmente empleadas para la calibración de detectores. Estas part́ıculas son
creadas principalmente en los decaimientos de piones y kaones producidos en las col-
isiones de los rayos cósmicos primarios (principalmente protones y núcleos de átomos
ligeros) con la alta atmósfera terrestre, creando, además, cascadas de otras part́ıcu-
las como piones, electrones o neutrinos, entre otras. Las distribuciones angular y de
enerǵıas con las que los muones alcanzan la superficie han sido medidas y calculadas
teóricamente para diferentes rangos de energia y diferentes ubicaciones alrededor de
la Tierra.

En este trabajo se simula la respuesta de un detector de plástico centelleador al
flujo de muones cosmogénicos, esto es, muones producidos por la interacción de los
rayos cósmicos con la alta atmósfera, en Ciudad Universitaria, de manera más pre-
cisa en el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, ubicada en las coordenadas
geográficas 19.33∘ latitud Norte y 99.19∘ longitud Oeste a una altitud de 2268 msnm.
La simulación se compara con mediciones experimentales realizadas en el laboratorio.
La simulación está basada en primeros principios, considerando efectos que provienen
de la geometŕıa del detector, de los espectros angular y de enerǵıas de los muones,
de las fluctuaciones de enerǵıa que los muones pierden en el detector (basadas en las
teoŕıas de Landau y de Vavilov), la producción de luz modelada por la ley de Birks,
aśı como efectos de resolución y de respuesta del detector. El espectro de enerǵıas de
los muones toma como base el modelo de Smith & Duller; aunque existen otros mo-
delos que parametrizan las observaciones de diferentes experimentos, como EXPACS,
el cual se eligió para estudiar la incertidumbre sistemática debida al flujo incidente en
el detector. La simulación también se realiza con la herramienta Geant4, en la cual,
además, se incluyen los efectos de la edificación del laboratorio donde se realizó el
experimento, comparando los resultados con la simulación de primeros principios.

En Ciudad Universitaria se han medido flujos de neutrones solares y de muones por
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18 INTRODUCCIÓN

medio de un monitor de neutrones y de un telescopio de muones instalados en el In-
stituto de Geof́ısica, UNAM, aśı como variaciones debido a efectos atmosféricos ([1],
[2]). La intensidad de rayos cósmicos se mide cont́ınuamente en el Observatorio de
Rayos Cósmicos de la Ciudad de México. En esa dirección, basado en la simulación
y los datos experimentales de este trabajo, se presenta una estimación de la intensi-
dad vertical de muones en Ciudad Universitaria. Asimismo, es un primer paso para
realizar a futuro, con el detector de barra de plástico centelleador del Laboratorio de
Detectores del ICN, un monitoreo de la intensidad vertical de muones como función
del tiempo y estudiar sus variaciones con respecto a condiciones atmosféricas, geo-
magnéticas, etc., a lo largo del año, sumándose a las mediciones que ya se realizan en
el Instituto de Geof́ısica.

En el caṕıtulo 1 se presenta la teoŕıa sobre la interacción de part́ıculas cargadas
con la materia y los efectos que producen. También se da información sobre los rayos
cósmicos y cómo interactúan con la atmósfera terrestre, finalizando con las distribu-
ciones angulares y de enerǵıas con las que los muones alcanzan la superficie terrestre.
En el caṕıtulo 2 se explica el experimento realizado en el laboratorio de detectores
del Instituto de Ciencias Nucleares (UNAM), la electrónica empleada y los espectros
obtenidos de las mediciones. En el caṕıtulo 3 se presentan los detalles de las simu-
xlaciones realizadas de primeros principios y en Geant4. En el caṕıtulo 4 se dan a
conocer los resultados de las comparaciones entre las dos simulaciones, del grado de
concordancia con los datos experimentales y se presenta la estimación de la intensidad
vertical de muones en Ciudad Universitaria.



Caṕıtulo 1

Aspectos teóricos

En este caṕıtulo se presenta una descripción teórica del paso de part́ıculas cargadas
por medios materiales (Sección 1.1), se da una descripción de la composición de
rayos cósmicos que penetran en la atmósfera (Sección 1.2) y, al final, se describen
los espectros angular y de enerǵıas medidos y obtenidos teóricamente en la superficie
terrestre (Sección 1.3).

1.1. Paso de part́ıculas cargadas por medios mate-

riales

Radiación es cualquier emisión de part́ıculas o de enerǵıa que viaja a través del
espacio o a través de medios materiales. Dependiendo del tipo de radiación que penetre
en la materia, esta interactúa con los átomos que la constituyen de diferentes formas.
Conocer cuál es la interacción entre la radiación y la materia y los efectos que produce
es fundamental para la construcción de detectores de la radiación. Para la radiación
constituida por part́ıculas cargadas y fotones, la interacción es, en mayor medida,
electromagnética. Los procesos electromagnéticos son los más comunes debido a la
intensidad y al largo alcance de la fuerza de Coulomb entre part́ıculas cargadas. La
radiación de part́ıculas cargadas puede estar formada por part́ıculas ligeras, como
electrones y positrones, y por part́ıculas pesadas, como protones, muones, piones,
part́ıculas alfa y otras part́ıculas con núcleos ligeros.

1.1.1. Pérdida de enerǵıa de part́ıculas pesadas en la materia

Como se describe en [3], las part́ıculas pesadas (protones, muones, piones, etc)
pierden enerǵıa en la materia debido a colisiones inelásticas con sus átomos. En estas
colisiones la enerǵıa es transferida de las part́ıculas a los átomos causando ionización

19
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(colisión fuerte) o excitación (colisión débil) del átomo. La enerǵıa transferida en ca-
da colisión es generalmente una pequeña fracción de la enerǵıa cinética total de la
part́ıcula; sin embargo, el número de colisiones dentro del material es tan grande que
la pérdida de enerǵıa acumulada es observable en un material de densidad normal. En
caso de una ionización, la enerǵıa transferida será suficiente para arrancar un electrón
del átomo y, en algunos casos, dar al electrón la enerǵıa suficiente para producir una
ionización en otro átomo. Estos electrones de alta enerǵıa son conocidos como rayos
delta.

La dispersión elástica con los núcleos atómicos ocurre con una frecuencia menor que
las colisiones con electrones y la enerǵıa transferida en cada dispersión es relativa-
mente pequeña debido a que la masa de los núcleos de la mayoŕıa de los materiales
es usualmente grande comparada con la de las part́ıculas incidentes.

En ambos casos, la colisión entre part́ıculas no se da por contacto entre sus masas,
sino por el efecto de la interacción electromagnética entre sus cargas. Estas colisiones
son generalmente descritas en términos de la sección eficaz, 𝜎. Esta cantidad mide,
esencialmente, la probabilidad de que una reacción ocurra y puede ser calculada si se
conoce la interacción entre las dos part́ıculas. Para un flujo de 𝐹 part́ıculas incidentes
sobre una part́ıcula por unidad de área por unidad de tiempo, se define la sección
eficaz diferencial como

𝑑𝜎

𝑑Ω
(𝐸,Ω) =

1

𝐹

𝑑𝑁𝑠

𝑑Ω
, (1.1)

donde 𝑁𝑠 es el número de part́ıculas dispersadas dentro de un ángulo sólido 𝑑Ω y 𝐸 es
la enerǵıa de cada part́ıcula incidente. Aśı, la sección eficaz total para una part́ıcula
de enerǵıa 𝐸 es

𝜎(𝐸) =

∫︁
𝑑Ω

𝑑𝜎

𝑑Ω
. (1.2)

En el caso de colisiones inelásticas entre radiación de part́ıculas pesadas y materia,
la sección eficaz atómica es del orden de 10−17 − 10−16 cm2.

Los efectos producidos por la interacción entre part́ıculas cargadas y la materia son
el resultado de dos procesos: (i) colisiones inelásticas con los electrones atómicos del
material y (ii) dispersión elástica al colisionar con los núcleos atómicos del material.
Estos procesos ocurren muchas veces dentro del material y su acumulación es la prin-
cipal razón de dos efectos que experimentan las part́ıculas que atraviesan la materia:

(i) Pérdida de enerǵıa de la part́ıcula
(ii) Deflección de la part́ıcula de su trayectoria original.
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Otros procesos electromagnéticos son tambień responsables de los efectos anteriores,
estos son esencialmente: (iii) la emisión de radiación de Cerenkov, (iv) reacciones
nucleares y (v) bremsstrahlung, los cuales se discutirán más adelante.

Caso clásico de la pérdida de enerǵıa

El caso clásico (cálculo de Bohr) establece la relación de la pérdida de enerǵıa de
una part́ıcula al interactuar eléctricamente con un átomo del material que atraviesa,
bajo la suposición de que la transferencia de momento es pequeña de tal modo que el
átomo sólo experimenta un pequeño retroceso. Además, se asume que la desviación de
la trayectoria de la part́ıcula incidente no es apreciable. Considerando una part́ıcula
incidente de carga 𝑧𝑒, masa 𝑀 y velocidad 𝑣 que interactúa con un electrón enreposo
a una distancia 𝑏 de la trayectoria de la part́ıcula incidente (𝑏 se denomina parámetro
de impacto), se puede mostrar que la enerǵıa ganada por el electrón, ∆𝐸, es

∆𝐸(𝑏) =
2𝑧2𝑒4

𝑚𝑒𝑣2𝑏2
, (1.3)

donde se observa que la mayor transferencia de enerǵıa se debe a colisiones cercanas.
Considerando un átomo con 𝑍 electrones y una masa 𝑚 ≈ 𝐴𝑚𝑝, con 𝐴 ≈ 2𝑍 y 𝑚𝑝

la masa del protón, se estima la relación entre la pérdida de enerǵıa producida por la
colisión con electrones y con el núcleo,

∆𝐸(electrones)

∆𝐸(núcleo)
=

𝑍

𝑚𝑒

(︂
𝑍2

2𝑍𝑚𝑝

)︂−1

≈ 4000, (1.4)

de lo cual se deduce que los electrones atómicos son responsables de la mayor pérdida
de enerǵıa de la part́ıcula incidente [4].

Si la densidad de electrones es 𝑁𝑒 y considerando los efectos relativistas, la pérdi-
da de enerǵıa por unidad de longitud, −𝑑𝐸/𝑑𝑥, con 𝑥 a lo largo de la trayectoria de
la part́ıcula incidente, se puede expresar como

−𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

4𝜋𝑧2𝑒4

𝑚𝑒𝑣2
𝑁𝑒 ln

(︂
𝛾2𝑚𝑒𝑣

3

𝑧𝑒2𝜈

)︂
, (1.5)

donde 𝜈 es la frecuencia orbital media de un electrón y 𝛾 = (1−𝛽2)−1/2, con 𝛽 = 𝑣/𝑐.

La fórmula (1.5), conocida como la fórmula clásica de Bohr, funciona para describir
la pérdida de enerǵıa de part́ıculas muy pesadas como part́ıculas 𝛼; sin embargo, para
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part́ıculas más ligeras como protones falla debido a efectos cuánticos.

Caso cuántico de la pérdida de enerǵıa. Fórmula de Bethe-Bloch

Un tratamiento apropiado de la pérdida de enerǵıa en la materia debe tomar en
cuenta: (1) la transferencia de enerǵıa a los electrones atómicos sólo ocurre en canti-
dades discretas y (2) la naturaleza ondulatoria de las part́ıculas. Para colisiones muy
cercanas, la especificación clásica de una particula como un objeto con posición y
momento bien definidos entra en conflicto con el principio de incertidumbre.

Alrededor de 1932, Hans Bethe y Felix Bloch trataron el problema en términos de la
mecánica cuántica. En el cálculo, se clasificaron las colisiones atómicas de acuerdo a la
cantidad de momento o enerǵıa transferida al electrón ligado. Contrario al parámetro
de impacto en el tratamiento clásico, estas cantidades son medibles. Sin embargo, se
puede asociar una pequeña transferencia de momento con un parámetro de impacto
grande (colisiones lejanas) y una transferencia de momento grande con un parámetro
de impacto pequeño (colisiones cercanas).

En colisiones lejanas, la part́ıcula incidente interactúa con el átomo como un todo.
En este caso, hay una cierta probabilidad de que la pérdida de enerǵıa de la part́ıcula
incidente cause excitación de un electrón a un nivel de enerǵıa alto o cause ionización.
Estas probabilidades fueron calculadas por Bethe usando teoŕıa de perturbaciones,
tratando al potencial de Coulomb más un acoplamiento del campo de fotones como
perturbación, mientras que a la part́ıcula incidente como una onda plana. La contribu-
ción total a la pérdida de enerǵıa resulta de sumar todas las enerǵıas de excitación,
pesadas por la sección eficaz de cada una [4], Para colisiones cercanas, la interacción
puede ser considerada con electrones libres.

La pérdida de enerǵıa total es la suma de las contribuciones de colisiones cercanas y
lejanas, obteniendo

−𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 4𝜋𝑁𝐴𝑟

2
𝑒𝑚𝑒𝑐

2𝜌
𝑍

𝐴

𝑧2

𝛽2

[︂
1

2
ln

(︂
2𝑚𝑒𝑐

2𝛽2𝛾2𝑊max

𝐼2

)︂
− 𝛽2 − 𝛿

2

]︂
, (1.6)

con 𝑁𝐴 = 6.022 × 1023 mol−1 el número de Avogadro; 𝑟𝑒 = 2.818 × 10−13 cm el
radio clásico del electrón; 𝑍 y 𝐴 el número atómico y la masa atómica del material,
respectivamente; 𝑧 la carga de la part́ıcula incidente en unidades de 𝑒; 𝜌 la densidad
del material; 𝐼 el potencial medio de excitación; 𝛿 una corrección de efecto de densidad
y 𝑊max la máxima transferencia de enerǵıa en una colisión, la cual, para una part́ıcula
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de masa 𝑀 , está dada por

𝑊max =
2𝑚𝑒𝑐

2𝛽2𝛾2

1 + 2𝛾𝑚𝑒/𝑀 + (𝑚𝑒/𝑀)2
. (1.7)

La fórmula (1.6) se conoce como la fórmula de Bethe-Bloch y describe la pérdida de
enerǵıa media en la región 0.1 . 𝛽𝛾 . 1000, para materiales con número atómico, 𝑍,
intermedio. En la figura 1-1 se muestra la curva para algunos materiales.
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Figura 1-1: Pérdida de enerǵıa para algunos materiales dada por la fórmula de Bethe-Bloch
[5].

El potencial medio de excitación, 𝐼, es, esencialmente, ℎ𝜈, con ℎ la constante de
Planck y 𝜈 la frecuencia orbital media de la fórmula de Bohr.
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El efecto de densidad es una corrección importante a altas enerǵıas y surge del hecho
de que el campo eléctrico de la part́ıcula incidente tiende a polarizar los átomos a
lo largo de su trayectoria. Debido a esto, los electrones lejos de la trayectoria de la
part́ıcula sufren un apantallamiento de la intensidad total del campo eléctrico. E-
sos electrones contribuyen menos a la pérdida total de enerǵıa que la predicha por la
fórmula de Bethe-Bloch. Este efecto se vuelve más importante a medida que la enerǵıa
de las part́ıculas se incrementa, de tal modo que las colisiones lejanas contribuyen ca-
da vez más a la pérdida de enerǵıa. Además, este efecto depende de la densidad del
material, dado que la polarización inducida será mayor en materiales muy densos que
en aquellos ligeros. Valores para 𝛿 están dados por una fórmula debida a Sternheimer
[6]

𝛿 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
2(ln 10)𝑥− 𝐶 si𝑥 ≥ 𝑥1,
2(ln 10)𝑥− 𝐶 + 𝑎(𝑥1 − 𝑥)𝑘 si𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥1,
0 si 𝑥 < 𝑥0 (no conductores),
𝛿0102(𝑥−𝑥0) si𝑥 < 𝑥0 (conductores),

(1.8)

con 𝑥 = log10(𝛽𝛾). Los parámetros 𝑥0, 𝑥1, 𝐶, 𝑎 y 𝑘 dependen del material absorbente.

A enerǵıas no relativistas, la pérdida de enerǵıa 𝑑𝐸/𝑑𝑥 es dominada por el factor
1/𝛽2 y decrece hasta que, aproximadamente, 𝑣 = 0.96𝑐, donde se alcanza la ioni-
zación mı́nima. Mientras la enerǵıa se incrementa después de este punto, el término
1/𝛽2 se vuelve casi constante y 𝑑𝐸/𝑑𝑥 vuelve a crecer debido al factor logaŕıtmico.

A bajas enerǵıas, comparables a la velocidad de los electrones orbitales del mate-
rial, 𝑑𝐸/𝑑𝑥 alcanza un máximo y vuelve a caer rápidamente, En esta región, varios
efectos complicados aparecen, siendo, el más importante, la tendencia de una part́ıcu-
la de ligar electrones durante algún intervalo de tiempo. Esto reduce la carga efectiva
de una part́ıcula y con ello su poder de frenado.

Mientras la part́ıcula se frena dentro de la materia, la tasa de pérdida de enerǵıa
cambia a medida que la enerǵıa cinética lo hace. Además, una mayor enerǵıa por
unidad de longitud es depositada por la part́ıcula hacia el final de su trayectoria que
al inicio. La curva que describe esa pérdida de enerǵıa se conoce como curva de Bragg.
El máximo de esa curva, conocido como pico de Bragg, ocurre justo antes de que la
part́ıcula se detenga.

La fórmula de Bethe-Bloch descrita es válida para elementos puros. Para mezclas
y compuestos, una buena aproximación es promediar 𝑑𝐸/𝑑𝑥 sobre cada elemento del
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compuesto, pesado por la fracción de electrones presentes en cada uno,

1

𝜌

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

∑︁ 𝑤𝑗

𝜌𝑗

(︂
𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
𝑗

, 𝑤𝑗 =
𝑎𝑗𝐴𝑗

𝐴𝑚

, (1.9)

donde, para el j-ésimo elemento, 𝑤𝑗 es la fracción de peso en el compuesto, 𝑎𝑗 es el
número de átomos en la molécula y 𝐴𝑗 el peso atómico del elemento, de tal modo que
𝐴𝑚 =

∑︀
𝑎𝑗𝐴𝑗.

Si se asume que la pérdida de enerǵıa es continua, la distancia que las part́ıculas via-
jan en la materia antes de perder toda su enerǵıa debe ser un número bien definido,
el mismo para todas las part́ıculas idénticas con la misma enerǵıa inicial en el mismo
tipo de material. Esa distancia es llamada rango y depende del tipo de material, del
tipo de part́ıcula y de su enerǵıa. Sin embargo, dos part́ıculas idénticas con la misma
enerǵıa inicial no sufrirán, en general, el mismo número de colisiones. La pérdida de
enerǵıa es, en este sentido, de naturaleza estad́ıstica. La distribución estad́ıstica de
rangos centrados sobre un valor medio es, en una primera aproximación, de forma
gaussiana. El valor medio de la distribución es conocido como rango medio. Esta es
la profundidad en la cual alrededor de la mitad de las part́ıculas son absorbidas.

Un efecto ya incluido en la fórmula de Bethe-Bloch es la radiación de Cherenkov,
la cual surge cuando una part́ıcula cargada se mueve más rápido que la luz en un
mismo medio material. Aunque este efecto es mayor a velocidades relativistas, su
contribución a la pérdida de enerǵıa es pequeño comparado al de las colisiones atómi-
cas. Para materiales de densidad considerable, la pérdida de enerǵıa es

−𝑑𝐸

𝑑𝑥
≃ 10−3 MeV cm2 g−1, (1.10)

que es despreciable respecto a las pérdidas por colisiones.

1.1.2. Pérdida de enerǵıa de electrones y positrones

La pérdida de enerǵıa total de electrones y positrones cuando viajan a través
de la materia está compuesta de dos partes: colisiones con los átomos y emisión de
radiación electromagnética,(︂

𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
tot

=

(︂
𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
col

+

(︂
𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
rad

. (1.11)
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Electrones y positrones sufren pérdidas de enerǵıas por colisiones dentro de la materia
del mismo modo que lo hacen las part́ıculas pesadas; sin embargo, la fórmula de
Bethe-Bloch debe ser modificada por dos razones. Primero, por su pequeña masa. La
suposición de que las part́ıculas incidentes no sufren desviaciones en su trayectoria
no se aplica a part́ıculas ligeras como electrones o positrones. En segundo lugar,
la indistinguibilidad de dos electrones que colisionan debe ser tomada en cuenta.
Con estas consideraciones, algunos términos en la fórmula cambian. En particular,
la máxima enerǵıa transferible en una colisión resulta 𝑊max = 𝑇𝑒/2, donde 𝑇𝑒 es la
enerǵıa cinética del electrón o positrón incidente. Aśı, la fórmula de Bethe-Bloch para
electrones resulta

− 𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

1

2
𝐾𝜌

𝑍

𝐴

1

𝛽2

[︂
ln

(︂
𝑚𝑒𝑐

2𝛽2𝛾2 (𝑚𝑒𝑐
2(𝛾 − 1)/2)

𝐼2

)︂
+

+(1 − 𝛽2) − 2𝛾 − 1

𝛾2
ln 2 +

1

8

(︂
𝛾 − 1

𝛾

)︂2

− 𝛿

]︃
. (1.12)

Para positrones, no existe el problema de colisiones entre part́ıculas identicas. La
ecuación de Bethe-Bloch asociada a estas part́ıculas es

− 𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

1

2
𝐾𝜌

𝑍

𝐴

1

𝛽2

[︂
ln

(︂
𝑚𝑒𝑐

2𝛽2𝛾2 (𝑚𝑒𝑐
2(𝛾 − 1))

2𝐼2

)︂
+

+2 ln 2 − 𝛽2

12

(︂
23 +

14

𝛾 − 1
+

10

(𝛾 + 1)2
+

4

(𝛾 + 1)3

)︂
− 𝛿

]︂
. (1.13)

La emisión de radiación electromagnética que surge de la dispersión en el campo
eléctrico de un núcleo atómico se conoce como bremsstrahlung. Clásicamente, se puede
entender como la radiación que emite un electrón (o positrón) al acelerarse debido a
la atracción del núcleo. Hasta enerǵıas de unos cuantos MeV, este efecto es pequeño
comparado a la pérdida de enerǵıa por colisiones. A medida que la enerǵıa aumenta,
la probabilidad de bremsstrahlung también aumenta, de tal modo que a unas decenas
de MeV la pérdida de enerǵıa por radiación es comparable a aquella por ionización.
A enerǵıas por encima de una enerǵıa cŕıtica, bremsstrahlung domina completamente.

Prácticamente, electrones y positrones son las únicas part́ıculas que contribuyen sus-
tancialmente a la pérdida de enerǵıa por radiación. La probabilidad de emisión vaŕıa
como el inverso al cuadrado de la masa de la part́ıcula, esto es, 𝜎 ∝ 𝑟2𝑒 = (𝑒2/𝑚𝑐2)2.
Para muones, por ejemplo, con 𝑚 = 105.7 MeV, la pérdida de enerǵıa por radiación
es unas 40 000 veces más pequeña que para electrones.
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Dado que la emisión bremsstrahlung depende de la intensidad del campo eléctrico
que siente el electrón, el apantallamiento de los electrones atómicos que rodean el
núcleo juega un papel importante.

1.1.3. Interacción de fotones

Las interacciones de fotones con la materia difieren del caso de las part́ıculas
cargadas. Las part́ıculas pesadas, al colisionar con los átomos de la materia, sufren sólo
una péqueña pérdida de enerǵıa y una ligera desviación en su trayectoria, manteniendo
prácticamente constante el número de part́ıculas en un haz, mientras sus velocidades
sean reducidas sólo en una pequeña parte. Las interacciones con fotones son diferentes
debido a que, en general, existe una alta probabilidad de que el fotón sea removido
completamente del haz por absorción o dispersión. Para una intensidad de fotones
incidentes, 𝐼0, la atenuación del haz a una distancia 𝑥 dentro del material está dada
por

𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥, (1.14)

con 𝜇 el coeficiente de absorción, el cual está relacionado con la probabilidad de que
un fotón sea dispersado o absorbido dentro del material.

La ausencia de un campo eléctrico asociado a los fotones impide que se den coli-
siones inelásticas con los electrones atómicos, es por eso que la radiación de fotones
es más penetrante en la materia que la radiación por part́ıculas cargadas. Dado que
los fotones son absorbidos o dispersados del haz, aquellos que atraviesan el material
en ĺınea recta son los que no sufrieron ninguna interacción y, por tanto, conservan su
enerǵıa original.

Existen tres principales procesos electromagnéticos por los cuales los fotones inte-
ractúan con la materia:

1) Efecto fotoeléctrico
2) Efecto Compton
3) Producción de pares

El efecto fotoeléctrico es dominante a bajas enerǵıas e involucra la absorción de un
fotón por un electrón atómico, con la subsecuente expulsión del electrón fuera del áto-
mo. Si la enerǵıa del fotón es ℎ𝜈, entonces la enerǵıa que llevará el electrón expulsado
es

𝐸 = ℎ𝜈 − 𝜑, (1.15)
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donde 𝜑 es la enerǵıa de amarre del electrón. Por conservación del momento, el efecto
fotoeléctrico sólo ocurre con electrones ligados al átomo, con el núcleo absorbiendo el
momento de retroceso.

Para enerǵıas del fotón incidente mayores a la máxima enerǵıa de amarre (capa elec-
trónica 𝐾) del electrón, la sección eficaz es relativamente pequeña pero se incrementa
a medida que la enerǵıa del fotón se acerca a la de amarre en esa capa. En cada capa,
la sección eficaz presenta picos debido a que, a enerǵıas inferiores, esos electrones ya
no se pueden remover por efecto fotoeléctrico. Esos picos se conocen como ĺımites de
absorción 𝐾, 𝐿, 𝑀 , etcétera. Para energias de fotones incidentes mayores a la de la
capa electrónica 𝐾, los electrones 𝐾 son los involucrados en el efecto fotoeléctrico.

El efecto Compton es dominante a enerǵıas intermedias e involucra la dispersión de
un fotón al incidir sobre un electrón libre. En la materia, por supuesto, el electrón
está ligado; sin embargo, si la enerǵıa del fotón es alta con respecto a la de amarre del
electrón, esta última puede ser ignorada y considerarse al electrón esencialmente libre.

La diferencia entre las longitudes de onda de los fotones incidente y dispersado, 𝜆0 y
𝜆, respectivamente, se puede expresar como

𝜆− 𝜆0 = 𝜆𝐶(1 − cos 𝜃), 𝜆𝐶 =
ℎ

𝑚𝑒𝑐
. (1.16)

De la ecuación anterior, se observa que la longitud de onda del fotón dispersado es
mayor que la del fotón incidente. La constante 𝜆𝐶 se conoce como longitud de onda
de Compton del electrón,

La interacción más importante a altas enerǵıas es la producción de pares. En este
proceso, el campo eléctrico intenso cerca del núcleo puede provocar un decaimiento
del fotón en un electrón y un positrón,

𝛾 −→ 𝑒+𝑒−. (1.17)

El umbral de enerǵıa del fotón para este proceso es 2𝑚𝑒𝑐
2. Para satisfacer la conser-

vación del momento, el núcleo debe estar presente y absorber la pequeña enerǵıa de
retroceso. La producción de pares también se puede dar cerca de un electrón atómico;
sin embargo, en este caso, el umbral de enerǵıa del fotón es de 4𝑚𝑒𝑐

2, causando que
le electrón adquiera una significante enerǵıa cinética.

El positrón producido se aniquilará con un electrón y producirá dos fotones de 511
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keV en direcciones opuestas,
𝑒+𝑒− −→ 2𝛾. (1.18)

1.1.4. Fluctuaciones en la pérdida de enerǵıa

La pérdida de enerǵıa media que experimenta una part́ıcula cargada al pasar por
un medio material es descrita por la fórmula de Bethe-Bloch. Sin embargo, para una
part́ıcula dada, la cantidad de enerǵıa perdida no será, en general, igual a ese va-
lor medio, debido a fluctuaciones estad́ısticas que ocurren en el número de colisiones
sufridas y en la enerǵıa transferida en cada colisión.

Para un material relativamente grueso [3], el número de colisiones es lo suficiente-
mente grande para considerar que la distribución de enerǵıas perdidas en cada colisión
se aproxima por una distribución Gaussiana. Esto se sigue del Teorema del Ĺımite
Central, el cual establece que la suma de 𝑁 variables aleatorias, todas siguiendo la
misma disribución estad́ıstica, se aproxima a una distribución Gaussiana en el ĺımite
𝑁 → ∞. De este modo, la distribución de pérdida total de enerǵıa tendrá la forma

𝑓(𝑥,𝐸) ∝ exp

(︂
−(∆ − ∆̄)2

2𝜎2

)︂
, (1.19)

con 𝑥: el grosor del material absorbedor; ∆: la pérdida de enerǵıa; ∆̄: la pérdida de
enerǵıa media; 𝜎: desviación estándar.

Para part́ıculas pesadas no relativistas, la dispersión 𝜎0 encontrada por Bohr es

𝜎2
9 = 4𝜋𝑁A𝑟

2
𝑒

(︀
𝑚𝑒𝑐

2
)︀2

𝜌
𝑍

𝐴
𝑥, (1.20)

con los parámetros definidos en (1.6). Para part́ıculas relativistas, la dispersión resulta

𝜎2 =
1 − 1

2
𝛽2

1 − 𝛽2
, (1.21)

donde 𝛽 = 𝑣/𝑐.

A diferencia de los absorbedores gruesos, en los materiales delgados el número de
colisiones no se puede suponer tan grande para validar el Teorema del Ĺımite Cen-
tral. Dado que las colisiones con transferencia de enerǵıa pequeña son más probables
que aquellas con transferencias grandes, el valor más probable de pérdida de enerǵıa
estará desplazado hacia la mitad más baja del rango de enerǵıas transferidas posi-
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bles. Eventos con grandes transferencias de enerǵıa están asociados con la producción
de electrones de alta enerǵıa de retroceso. El resultado es que la distribución será
asimétrica con una cola en la parte de altas enerǵıas.

Diferentes cálculos de esta distribución han sido realizados por Landau, Symon y
Vavilov; cada una con un diferente rango de aplicabilidad. El parámetro que dis-
tingue estas teoŕıas, 𝜅, se define como

𝜅 =
𝜉

𝑊max

, (1.22)

con 𝑊max dada por (1.7) y 𝜉 dado por

𝜉 = 2𝜋𝑁A𝑟
2
𝑒𝑚𝑒𝑐

2𝜌
𝑍

𝐴

(︂
𝑧

𝛽

)︂2

𝑥, (1.23)

con los parámetros definidos en (1.6).

Teoŕıa de Landau

En la región 𝜅 ≤ 0.01, Landau [7], [8] calculó la distribución de pérdida de enerǵıa
haciondo algunas suposiciones:

1) La máxima transferencia de enerǵıa permitida es infinita, 𝑊max → ∞.
2) Las transferencias de enerǵıa individuales son suficientemente grandes para con-
siderar a los electrones como libres.
3) La disminución en la velocidad de la part́ıcula es despreciable.

La distribución de Landau se expresa entonces como

𝑓(𝑥,∆) =
𝜑(𝜆)

𝜉
, (1.24)

donde

𝜑(𝜆) =
1

𝜋

∫︁ ∞

0

exp(−𝑢 ln𝑢− 𝑢𝜆) sin𝜋𝑢 𝑑𝑢,

𝜆 =
1

𝜉
[∆ − 𝜉(ln 𝜉 − ln 𝜀 + 1 − 𝐶)] ,

𝐶 = Constante de Euler = 0.577,

ln 𝜀 = ln

(︂
(1 − 𝛽2) 𝐼2

2𝑚𝑒𝑐2𝛽2

)︂
+ 𝛽2.

(1.25)
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De esta distribución, el valor más probable, ∆mp, resulta

∆mp = 𝜉

[︂
ln

(︂
𝜉

𝜀

)︂
+ 0.198 − 𝛿

]︂
, (1.26)

donde 𝛿 es el efecto de densidad descrito en la ecuación (1.8). La anchura a altura
media (FWHM) es aproximadamente

FWHM = 4𝜉. (1.27)

Teoŕıa de Vavilov

La teoŕıa de Vavilov [9] generaliza a la teoŕıa de Landau, tomando en cuenta la
enerǵıa máxima posible que puede transferir una part́ıcula en una colisión (ec. (1.7)).
Las demás suposiciones se mantienen en el cálculo de Vavilov. El cálculo es similar al
realizado por Landau.

La distribución de pérdida de enerǵıa encontrada por Vavilov es

𝑓(𝑥,∆) =
1

𝜋𝜉
𝜅𝑒𝜅(1+𝛽2𝐶)

∫︁ ∞

0

𝑒𝜅𝑓1 cos(𝑦𝜆1 + 𝜅𝑓2) 𝑑𝑦, (1.28)

donde
𝑓1 = 𝛽2 (ln 𝑦 − Ci(𝑦)) − cos 𝑦 − 𝑦 Si(𝑦),

𝑓2 = 𝑦 (ln 𝑦 − Ci(𝑦)) + sin 𝑦 + 𝛽2 Si(𝑦),
(1.29)

con 𝜉 definido en (1.23) y Si y Ci las integrales seno y coseno, respectivamente. El
parámetro 𝜆1 está dado por la expresión

𝜆1 =
∆ − 𝛼𝑥

𝑊max

− 𝜅
(︀
1 + 𝛽2 − 𝐶

)︀
, con 𝛼 =

∫︁ 𝑊max

0

𝑤(𝜀)𝜀 𝑑𝜀, (1.30)

donde 𝑤(𝜀) 𝑑𝜀 es la probabilidad por unidad de longitud de que la part́ıcula pierda
una enerǵıa entre 𝜀 y 𝜀 + 𝑑𝜀.

En el ĺımite 𝜅 → 0, la distribución de Vavilov se reduce a la distribución de Lan-
dau. La aproximación de la distribución de Vavilov a la de Landau se obtiene si
𝜅 ≤ 0.01. La aproximación a una distribución gaussiana se obtiene para 𝜅 & 1.

En la figura 1-2 se muestran curvas pertenecientes a las distribuciones de Landau
y de Vavilov.
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Figura 1-2: Distribuciones de Landau y de Vavilov.

1.2. Rayos cósmicos

1.2.1. Algunas definiciones

En esta sección se definen, siguiendo la descripción de [10], algunas variables que
son utilizadas para describir a la radiación cósmica.

La intensidad direccional, 𝐼𝑖(𝜃, 𝜙), de part́ıculas de cierto tipo, 𝑖, se define como el
número de part́ıclas, 𝑑𝑁𝑖, que inciden sobren un elemento de área, 𝑑𝐴, por unidad de
tiempo, 𝑑𝑡, dentro de un elemento de ángulo sólido, 𝑑Ω. Aśı,

𝐼𝑖(𝜃, 𝜙) =
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝐴𝑑𝑡 𝑑Ω
[cm−2 s−1 sr−1], (1.31)

donde 𝑑Ω = sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙. Esta cantidad, además de depender de los ángulos cenital 𝜃
y azimutal 𝜙, depende de la enerǵıa, 𝐸, de las part́ıculas. Frecuentemente, se le llama
simplemente intensidad y puede ser total (o integral), 𝐼𝑖(𝜃, 𝜙, 𝑡;𝐸0), si se integra sobre
todas las enerǵıas mayores a una cierta enerǵıa 𝐸0, o diferencial, 𝐼𝑖(𝜃, 𝜙, 𝐸, 𝑡). Para
𝜃 = 0∘, se obtiene la intensidad vertical, 𝐼𝑉,𝑖 = 𝐼𝑖(𝜃 = 0∘).

El flujo, 𝐽𝑖, representa el número de part́ıculas de cierto tipo, 𝑖, que atraviesa un
elemento de área horizontal , 𝑑𝐴, por unidad de tiempo, 𝑑𝑡. El flujo está relacionado
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con la intensidad por

𝐽𝑖 =

∫︁
𝐼𝑖(𝜃, 𝜙) cos 𝜃 𝑑Ω [cm−2 s−1]. (1.32)

Si no se especifica otra cosa, el flujo usualmente se refiere al flujo integral, 𝐽𝑖(𝑡;𝐸0).

Dada la intensidad vertical, la dependencia del ángulo cenital se puede expresar como

𝐼𝑖(𝜃) = 𝐼𝑉,𝑖 cos𝑛𝑖(𝜃). (1.33)

El exponente de la componente i-ésima, 𝑛𝑖, depende de la profundidad atmosférica y
de la enerǵıa de las part́ıculas.

La atenuación de la componente hadrónica en la atmósfera está caracterizada por
la longitud de atenuación, Λ [g/cm2], la cual es mayor que la trayectoria libre media
de interacción, 𝜆𝑖, debido a la producción de otras part́ıculas (part́ıculas secundarias),
Aśı, Λ > 𝜆𝑖. Para el flujo total de rayos cósmicos en la atmósfera Λ ≃ 120 g/cm2. La
longitud de atenuación es diferente para diferentes tipos de part́ıculas.

El espectro diferencial de enerǵıas, 𝑓(𝐸), se define como el número de part́ıculas,
𝑑𝑁(𝐸), por unidad de área, 𝑑𝐴, por unidad de tiempo, 𝑑𝑡, por unidad de ángulo
sólido, 𝑑Ω, por intervalo de enerǵıa, 𝑑𝐸,

𝑓(𝐸) =
𝑑𝑁(𝐸)

𝑑𝐴𝑑Ω 𝑑𝐸 𝑑𝑡
, (1.34)

usualmente expresado en unidades de [cm−2 s−1 sr−1 GeV−1]. Sin embargo, el espectro
de part́ıculas también puede ser representado por un espectro de momento, 𝑓(𝑝), por
unidad de momento.

El espectro integral de enerǵıas, 𝐹 (𝐸0), se define para todas la s part́ıculas que tienen
una enerǵıa mayor a 𝐸0, por unidad de área, 𝑑𝐴, por unidad de ángulo sólido, 𝑑Ω, y
por unidad de tiempo, 𝑑𝑡, como sigue:

𝐹 (𝐸0) =
𝑑𝑁(𝐸0)

𝑑𝐴𝑑Ω 𝑑𝑡
, (1.35)
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y es expresado usualmente en unidades de [cm−2 s−1 sr−1]. El espectro integral se
obtiene por integración del espectro diferencial,

𝐹 (𝐸0) =

∫︁ ∞

𝐸0

𝑓(𝐸) 𝑑𝐸. (1.36)

Alternativamente, 𝑓(𝐸) puede ser obtenido de 𝐹 (𝐸0) por derivación:

𝑓(𝐸) = − 𝑑𝐹 (𝐸0)

𝑑𝐸0

⃒⃒⃒⃒
𝐸0=𝐸

. (1.37)

La mayoŕıa de los espectros de enerǵıas pueden ser representados por una ley de
potencias con un exponente constante. Para el espectro integral, se puede escribir

𝐹 (𝐸0) = 𝐶𝐸−𝛾
0 , (1.38)

y para el espectro diferencial

𝑓(𝐸) = 𝐴𝐸−(𝛾+1), (1.39)

con 𝐴 y 𝐶 constantes.

1.2.2. Radiación cósmica

La radiación cósmica incidente en la parte superior de la atmósfera incluye a to-
das las part́ıculas cargadas estables y a núcleos con tiempo de vida del orden de
106 años o más [5]. Las part́ıculas provenientes de fuentes astrof́ısicas conforman los
rayos cósmicos primarios, como electrones, protones, núcleos de átomos como helio,
carbono, ox́ıgeno, hierro y de otros átomos sintetizados en estrellas. Los rayos cósmi-
cos secundarios son aquellas part́ıculas producidas en la interacción de las primarias
con gas interestelar. Núcleos de átomos como litio, berilio y boro son rayos cósmicos
secundarios.

Las part́ıculas primarias son producidas y aceleradas como consecuencia de llamaradas
estelares, explosiones de supernovas, pulsares y de explosiones de núcleos galácticos.
Otra fuente de estas part́ıculas es el sol, el cual tiene un ciclo de actividad de 11 años.

Las part́ıculas que entran al sistema solar son, de alguna manera, moduladas por
el viento solar, plasma magnetizado en expansión generado por el sol, el cual desace-
lera y excluye parcialmente los rayos cósmicos galácticos de baja enerǵıa del sistema
solar interno. Adicional a esto, los rayos cósmicos de baja enerǵıa son afectados por
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el campo geomagnético, el cual deben penetrar para alcanzar la alta atmósfera.

Alrededor del 79 % de nucleones primarios son protones libres y alrededor del 70 %
de los nucleones restantes están ligados en núcleos de helio. Las fracciones de estos
núcleos permanece casi constante sobre un rango de enerǵıas de algunos GeV a más
de 100 TeV. En la figura 1-3 se muestra la mayoŕıa de componentes de rayos cósmicos
para enerǵıas mayores a 2 GeV/nucleón.

Figura 1-3: Flujos de núcleos de la radiación cósmica primaria [5].

Las fracciones de los núcleos incidentes primarios y secundaros se enlistan en la tabla
1.1. Los rayos cósmicos son casi isotrópicos para la mayoŕıa de enerǵıas debido a la
propagación difusiva en el campo magnético galáctico.

En la parte superior de la atmósfera se espera que el espectro de electrones y positrones
aumente en una potencia de 𝐸 a una enerǵıa de ∼ 5 GeV debido a los fuertes efectos
de pérdida de enerǵıa radiativa en la galaxia. La estructura del espectro de electrones,
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𝑍 Elemento 𝐹
1 H 540
2 He 26

3-5 Li-B 0.40
6- C-O 2.20

9-10 F-Ne 0.30
11-12 Na-Mg 0.22

𝑍 Elemento 𝐹
13-14 Al-Si 0.19
15-16 P-S 0.03
17-18 Cl-Ar 0.01
19-20 K-Ca 0.02
21-25 Sc-Mn 0.05
26-28 Fe-Ni 0.12

Tabla 1.1: Abundancias relativas, 𝐹 , de núcleos de rayos cósmicos, con número atómico 𝑍,
a 10.6 GeV/nucleón normalizadas a la de ox́ıgeno (≡ 1). A esa enerǵıa cinética, el flujo de
ox́ıgeno es 3.29× 10−2(m2 s srGeV/nucleon)−1 [5].

aśı como el incremento en la fracción del correspondiente a positrones, puede estar
relacionado a contribuciones de fuentes individuales cercanas (restos de supernovas o
pulsares).

Otras part́ıculas que conforman los rayos cósmicos son los antiprotones. El radio
de antiprotones a protones es ∼ 2×10−4 a alrededor de 20 GeV y muestra una fuerte
dependencia en la fase y la polaridad del ciclo solar en sentido opuesto al de la frac-
ción de positrones. Sin embargo, estas part́ıculas son secundarias; no hay evidencia
de una componente primaria significante de antiprotones. Part́ıculas como antihelio
o antideuterio no han sido encontradas en la radiación cósmica.

1.2.3. Rayos cósmicos en la atmosféra

Cuando los rayos cósmicos primarios entran en la atmósfera terrestre, las part́ıcu-
las interactúan con los núcleos de los atómos del aire y producen flujos de part́ıculas
secundarias, terciarias, etcétera. Todas estas part́ıculas crean una cascada atmosférica
de part́ıculas. A medida que la cascada se extiende longitudinalmente, las part́ıcu-
las son cada vez menos energéticas, la enerǵıa del rayo cósmico primario entrante se
divide y redistribuye entre más part́ıculas. Todas las part́ıculas sufren pérdidas de
enerǵıa a través de procesos hadrónicos o electromagnéticos.

Los hadrones incidentes están sujetos a interacciones fuertes cuando colisionan con
los núcleos de aire, como ox́ıgeno y nitrógeno. Por encima de algunos GeV de en-
erǵıa, se produce una lluvia local de part́ıculas penetrantes, resultando en la creación
de mesones y de otras part́ıculas secundarias en las colisiones. Las part́ıculas pri-
marias energéticas continúan propagándose en la atmósfera e interactuando sucesi-
vamente, produciendo más part́ıculas a lo largo de sus trayectorias, y lo mismo para
las part́ıculas secundarias creadas. Las part́ıculas más abundantes que emergen de
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las colisiones hadrónicas son piones; sin embargo, también son producidos kaones,
hiperones, part́ıculas “encantadas” (conformadas por quarks “encanto”) y pares nu-
cleón-antinucleón.

Los protones energéticos primarios están sometidos a un promedio de 12 interac-
ciones a lo largo de su trayectoria vertical hasta el nivel del mar, correspondiente
a una trayectoria libre media de interacción de aproximadamente 80 g/cm2. De este
modo, una cascada es creada frecuentemente y a su vez es el proceso que inicia una
cascada extendida.

La mayoŕıa de los núcleos pesados de la radiación primaria son fragmentados en
la primera interacción, que ocurre a mayor altitud que para los protones debido a la
mayor sección eficaz de interacción y, correspondientemente, menor trayectoria libre
media de interacción de las part́ıculas pesadas.

Los piones secundarios (𝜋+, 𝜋−, 𝜋0) aśı como otras part́ıculas como kaones, están,
además, sujetas a decaer. La relación entre la interacción y el decaimiento depende
de la vida media y de la enerǵıa de las part́ıculas y de la densidad del medio donde
se propagan. Para una part́ıcula dada propagándose en la atmósfera, las respectivas
probabilidades para cada proceso se convierten en una función de la enerǵıa, de la
altitud y del ángulo cenital.

Debido a su corta vida media (𝜏 ≃ 10−16s), los piones neutros decaen casi instantánea-
mente en dos fotones, contribuyendo consecuentemente a eventos electromagnéticos.

Los piones cargados tienen una vida media en reposo de 2.6×10−8 s y una trayectoria
libre media de interacción de ∼ 120 g/cm2 en el aire. Estas part́ıculas decaen v́ıa

𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇,

𝜋− → 𝜇− + 𝜈𝜇.
(1.40)

A altas enerǵıas, su vida media, 𝜏 , aumenta significativamente por la dilatación del
tiempo,

Los kaones, por su parte, tienen aproximadamente un 63.5 % de probabilidad de
decaer v́ıa

𝐾+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇,

𝐾− → 𝜇− + 𝜈𝜇.
(1.41)
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El decaimiento de piones y kaones da lugar a muones y neutrinos que fácilmente
penetran la atmósfera. Aunque la vida media de los muones en reposo es pequeña,
∼ 2.2 × 10−6 s, la mayoŕıa sobrevive hasta el nivel del mar debido a la dilatación del
tiempo. Sin embargo, algunos muones decaen, produciendo electrones y neutrinos v́ıa

𝜇+ → 𝑒+ + 𝜈𝑒 + 𝜈𝜇,

𝜇− → 𝑒− + 𝜈𝑒 + 𝜈𝜇.
(1.42)

Los piones neutros decaen en rayos gamma,

𝜋0 → 2𝛾, (1.43)

y tienen una vida media de 8.4× 10−17 s en reposo. Los rayos gamma del decaimiento
pueden producir, a su vez, pares electrón-positrón, los cuales pueden, subsecuente-
mente experimentar bremsstrahlung, que, una vez más, puede producir pares elec-
trón-positrón y aśı sucesivamente mientras la enerǵıa del fotón exceda una enerǵıa de
1.02 MeV. Eventualmente, este proceso puede producir una cascada electromagnética
o de part́ıculas en la atmósfera. Por lo tanto, una part́ıcula altamente energética puede
crear millones de part́ıculas secundarias que empiezan a esparcirse lateralmente ca-
da vez más del eje central de la cascada, a lo largo de su trayectoria a través de la
atmósfera debido al momento transversal adquirido por las part́ıculas secundarias en
su creación y debido, también, a procesos de dispersión. Una cascada de ese tipo es
llamada cascada atmosférica extensiva (Figura 1-4).

Dado que la mayoŕıa de las part́ıculas secundarias que resultan de las interacciones
hadrónicas son inestables y que pueden decaer en su camino a través de la atmósfera,
las probabilidades de decaimiento deben ser conocidas y tomadas en cuenta cuando
se calculan los flujos de part́ıculas y los espectros de enerǵıa. Para una part́ıcula i-
nestable de enerǵıa 𝐸, la probabilidad de decaimiento, 𝑊 , a lo largo de una trayectoria
vertical, está dada por

𝑊 = 1 − exp

(︂
−
∫︁

𝑚0

𝜌𝜏0𝑝
𝑑𝑋

)︂
≃ 𝑚0𝑋

𝜌 𝜏0 𝑝
, (1.44)

con 𝜌 la densidad de materia del medio en g/cm3, 𝑋 el grosor atravesado en g/cm2

y 𝑝 el momento de la part́ıcula en GeV/𝑐. Si la part́ıcula incide en la atmósfera a un
ángulo 𝜃 > 0∘, la probabilidad de decaimiento aumenta por un factor sec 𝜃,

𝑊 ≃ 𝑚0𝑋 sec 𝜃

𝜌 𝜏0 𝑝
. (1.45)
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Figura 1-4: Representación esquemática de la producción de part́ıculas en una cascada
atmosférica [10].

En la figura 1-5 se ilustra la probabilidad de decaimiento vertical de piones y kaones
como función de la enerǵıa cinética a una profuncidad atmosférica de 100 g/cm2.

La probabilidad de supervivencia, 𝑆𝜇, para muones es

𝑆𝜇 = 1 −𝑊𝜇, (1.46)

con 𝑊𝜇 como la probabilidad de decaimiento para muones. En la figura 1-6 se muestra
la probabilidad de supervivencia al nivel del mar para muones que se originan a una
profundidad atmosférica de 100 g/cm2.
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Figura 1-5: Probabilidad de decaimiento para piones y kaones verticales en la atmósfera
como función de la enerǵıa cinética [10].

A muy bajas enerǵıas, todos los mesones decaen en muones, los cuales, subsecuente-
mente, decaen mientras pierden enerǵıa, a un ritmo que se incrementa a medida que
su enerǵıa decrece.

En la figura 1-7 se muestran los flujos verticales de rayos cósmicos en la atmósfera
en la región de enerǵıa con 𝐸 > 1 GeV. Las intensidades representadas en la figura
fueron estimadas con la ecuación

𝐼𝑁(𝐸) ≈ 1.8 × 104 (𝐸/1 GeV)−𝛼 nucleones

m2 s sr GeV
(1.47)

donde 𝐸 es la enerǵıa por nucleón (incluyendo la masa en reposo) y 𝛼 = 2.7 es el
ı́ndice del espectro diferencial del flujo de rayos cósmicos [5].

La profundidad atmósferica, 𝑋, se relaciona con la altitud, ℎ, por medio de

𝑋 =

∫︁ ∞

ℎ

𝜌(ℎ′)𝑑ℎ′ ≃ 𝑋0𝑒
−ℎ/ℎ0 , (1.48)

donde 𝑋0 = 1030 g/cm2 es la profundidad atmosférica a nivel del mar y ℎ0 ≃ 8.4 km
es la altura de escala en la atmósfera.
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Figura 1-6: Probabilidad de superviviencia al nivel del mar para muones desde una profun-
didad atmosférica de 100 g/cm2 [10].

1.2.4. Efecto geomagnético

Como se describe en [16], el campo magnético que produce la Tierra afecta la in-
tensidad de la radiación cósmica cerca de la superficie. Algunas de las consecuencias
del campo geomagnético es que no todas las part́ıculas pueden penetrar hasta la su-
perficie terrestre y que las part́ıculas cargadas son sometidas a diversos movimientos
de giro al viajar dentro del campo (Fuerza de Lorentz).

Para una part́ıcula con momento p, masa 𝑚 y carga 𝑍𝑒 que viaja perpendicular-
mente a la dirección de un campo magnético uniforme B, el radio de giro, 𝑟, estará
dado en la expresión

𝑟BBB =
ppp

𝑍𝑒
(1.49)

A la cantidad p/𝑍𝑒 se le denomina rigidez magnética y es una propiedad de las
part́ıculas de resistirse contra el efecto desviador del campo. En un campo magnético
no homogéneo como el de la Tierra, las cargas describen movimientos más complica-
dos.

Un efecto interesante es que para cada punto en la Tierra y para part́ıculas positivas
de una cierta rigidez existe un cono de direcciones prohibidas (cono de Störmer), cuyo
eje apunta hacia el este y tiene como consecuencia que desde esa dirección llegará un
menor número de part́ıculas cargadas positivamente. Para part́ıculas con carga ne-
gativa el cono apuntará hacia el oeste. Esto se conoce como el efecto este-oeste. Manuel
Sandoval Vallarta propuso, en 1932, que se midiera este efecto de asimetŕıa y sugirió,
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Figura 1-7: Flujos verticales de rayos cósmicos en la atmósfera con 𝐸 > 1GeV. Las curvas
fueron estimadas de las intensidades en (1.47). Los puntos (O, �, ∘) muestran mediciones de
muones negativos con 𝐸 > 1 GeV ([11], [12], [13], [14], [15]). Figura tomada de [5].

además del experimento, que se midiera en la Ciudad de México. Luis W. Álvarez real-
izó el experimento en la Ciudad de México con contadores Geiger y confirmó el efecto.

Para cada punto sobre la Tierra existe una ŕıgidez por debajo de la cual ya no se
detectan part́ıculas. Esta rigidez se conoce como umbral geomagnético y depende de
la dirección de acercamiento de las part́ıculas, de la época del año y del tiempo local.
Para la Ciudad de México, la rigidez umbral es de 8.2 GV [17]. El umbral es mayor
en el ecuador y menor en los polos, este fenómeno se conoce como efecto latitudinal.

1.3. Muones cosmogénicos en la superficie terrestre

Los muones son las part́ıculas cargadas más numerosas a nivel del mar. La mayoŕıa
son producidos en la alta atmósfera (a unos 15 km de altura) y pierden alrededor
de 2 GeV por ionización antes de alcanzar la superficie [5]. La enerǵıa media de los
muones en la superficie terrestre es ≈ 4 GeV. A nivel del mar, la intensidad integral de
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muones verticales con enerǵıas mayores a 1 GeV/𝑐 es ≈ 70 m−2 s−1 sr−1. Para un área
horizontal, la intensidad puede ser representada como una part́ıcula por cent́ımetro
cuadrado por minuto.

1.3.1. Distribución angular a nivel del mar

La intensidad de muones de bajas enerǵıas desde direcciones horizontales se ve
naturalmente reducida por los efectos de absorción y decaimiento de los muones en
la atmósfera a ángulos cenitales grandes.

La distribución angular total de muones a nivel del mar como función del ángulo
cenital 𝜃 es, aproximadamente,

𝐼(𝜃) = 𝐼0 cos2 𝜃, (1.50)

que es caracteŕıstica para muones con enerǵıa 𝐸 ≈ 3 GeV. A enerǵıas más bajas,
la distribución angular se vuelve más pronunciada, mientras que a altas enerǵıas se
aplana, aproximándose a una distribución sec 𝜃 para enerǵıas 𝐸 ≫ 115 GeV y 𝜃 < 70∘

(Figura 1-8).

Figura 1-8: Distribución angular 𝜃 de muones a nivel del mar para diferentes enerǵıas. Figura
tomada de [18].
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1.3.2. Distribución de enerǵıas a nivel del mar

El espectro de enerǵıas de muones ha sido medido experimentalmente y se ha
mostrado que vaŕıa significativamente con la enerǵıa y con el ángulo cenital. Ex-
perimentos cubren un amplio rango de enerǵıas desde 0.2 a 20000 GeV y ángulos
cenitales desde 0∘ a 89∘. En la figura 1-9 se muestra el espectro diferencial de muones
para 𝜃 = 0∘ y 𝜃 = 75∘.

Figura 1-9: Espectros diferenciales experimentales de muones a 𝜃 = 0∘ (�, �, H, N, ×, +, ∘
y ∙) y 𝜃 = 75∘ (♦) [5].

Parametrización de Smith & Duller

El modelo fenomenológico desarrollado por Smith y Duller [19] provee una des-
cripción de las interacciones de piones y muones que se propagan a través de la
atmósfera. El modelo incluye una parametrización de la intensidad de muones en la
superficie terrestre que depende del ángulo 𝜃 y de la enerǵıa cinética de los muones,
𝐸𝜇. La intensidad diferencial se puede expresar como [20]

𝑑𝑁

𝑑𝐴𝑑Ω 𝑑𝑡 𝑑𝐸𝜇

(𝐸𝜇, 𝜃) =
𝐴𝐸−𝑘

𝜋 𝑃𝜇 𝜆𝜋 𝑏 𝑗𝜋
𝐸𝜋 cos 𝜃 + 𝑏 𝑥𝑗𝜋

, (1.51)

donde 𝐴 es un parámetro de normalización; 𝑘 = 8/3; 𝐸𝜋 es la enerǵıa de un pión
antes de decaer en un muón y está dada por

𝐸𝜋 =
1

𝑟
[𝐸𝜇 + 𝑎𝑦0 (sec 𝜃 − 0.100)] , (1.52)
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con 𝑟 = 0.76, siendo este valor la fracción de la enerǵıa promedio que un muón
conserva de un pión que ha decáıdo con una enerǵıa 𝐸𝜋; 𝑎 = 2.5 MeV cm2/g como un
efecto de densidad; 𝑦0 = 1000 g/cm2 como la profundidad atmosférica a nivel del mar;
𝑃𝜇 como la probabilidad de que un muón alcance la superficie terrestre sin decaer,
dada por

𝑃𝜇 =

{︂
0.100 cos 𝜃

[︂
1 − 𝑎 (𝑦0 sec 𝜃 − 100)

𝑟𝐸𝜋

]︂}︂𝐵𝜇/[(𝑟𝐸𝜋+100𝑎) cos 𝜃]

, (1.53)

con 𝐵𝜇 = 𝑏𝜇𝑚𝜇𝑦0𝑐/𝜏𝜇0𝜌0; 𝑚𝜇 = 105.7 MeV/𝑐2 como la masa en reposo del muón; 𝑐 la
velocidad de la luz; 𝜏𝜇0 = 2.2 × 10−6 s como la vida media de un muón; 𝜌0 = 0.00129
g/cm3 como la densidad atmosférica a nivel del mar; 𝑏𝜇 = 0.80 como un parámetro de
aproximación en el modelo de densidad atmosférica isotérmica a grandes altitudes.
Los otros parámetros son 𝜆𝜋 = 120 g/cm2, como el camino libre medio de absor-
ción de un pión; 𝑏 = 0.771, como un parámetro de absorción al modelo de densidad
atmosférica isotérmica; 𝑗𝜋 = 𝑚𝜋𝑦0𝑐/𝜏0𝜌0, donde 𝑚𝜋 = 139.6 MeV/𝑐2 es la masa en
reposo del pión y 𝜏0 = 2.6 × 10−8 s su vida media.

En la figura 1-10(a) se muestran algunas curvas de la parametrización de Smith &
Duller correspondientes a diferentes ángulos. En la figura 1-10(b) se muestra la dis-
tribución angular del mismo modelo, donde se comprueba que sigue una distribucion
cos2 𝜃.

(a) Curvas de la parametrización para ángulos
𝜃 = 0∘, 45∘, 75∘.

(b) Distribución angular normalizada comparada
con la función cos2 𝜃.

Figura 1-10: Parametrización de Smith & Duller.
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En la figura 1-11 se muestran mediciones de la intensidad diferencial absoluta de
muones realizadas por Haino [15], Jokisch [21] y Tsuji [22]. Para cada conjunto de
datos, se muestra la parametrización de Smith & Duller correspondiente al ángulo 𝜃
al que fueron hechas las mediciones.

Figura 1-11: Compilación realizada por el autor (Bryan Olmos Yáñez) de mediciones exper-
imentales de la intensidad diferencial absoluta de muones comparadas con la parametrización
de Smith & Duller correspondiente al ángulo 𝜃 de las mediciones.



Caṕıtulo 2

Experimento

En este caṕıtulo se describe la finalidad del experimento y se muestra el montaje
experimental (Sección 2.1), se describe la electrónica utilizada para el procesamiento
de señales (Sección 2.2) y, por último, se describen los sistemas de adquisición de
datos empleados, mostrando los espectros experimentales obtenidos (Sección 2.3).

2.1. Descripción y montaje experimental

El experimento planteado tuvo como objetivo caracterizar la respuesta de una ba-
rra de plástico centelleador al flujo de muones cosmogénicos en Ciudad Universitaria.
La caracterización se lograŕıa midiendo la enerǵıa que los muones pierden al atravesar
la barra.

Para el experimento, se empleó una barra de plástico centelleador de poliviniltolueno
(PVT) RP-408 de dimensiones 10 cm×100 cm×10 cm, cubierta por una capa reflec-
tora y dos capas protectoras de vinil. En la tabla 2.1 se muestran algunas propiedades
del plástico centelleador y en la figura 2-1 se muestra el espectro de emisión de este
material [23].

En cada extremo de la barra se acopló un tubo fotomultipicador (PMT), el cual
convierte la luz producida por una part́ıcula al atravesar la barra en una señal eléctri-
ca, o pulso, por efecto fotoeléctrico. La señal es enviada a un sistema de módulos NIM
[24], donde se procesa el pulso y se env́ıa a un módulo VME [25] para su digitalización.
Cada pulso digitalizado se env́ıa a una computadora donde un sistema de adquisición
de datos (MIDAS [26]x) se encarga de su procesamiento, generando un espectro de
enerǵıas depositadas por los muones en la barra. En la figura 2-2 se muestra el dia-
grama e imágenes del montaje experimental. En la sección 2.2 se explican a detalle

47
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Propiedades generales
Densidad 1.032 g/cm3

Índice de refracción 1.58
Punto de ablandamiento 70 ∘C
Coeficiente de expansión lineal (< 67 ∘C) 7.8 × 10−5 /∘C
Presión de vapor Despreciable
Producción de luz vs Temperatura Independiente de la temperatura

desde −60 ∘C hasta +20 ∘C
Longitud de radiación 43 cm

Propiedades de centelleo
Producción de luz, % Antraceno 64
Eficiencia 10000 fotones/MeV
Longitud de onda de emisión máxima 425 nm
Tiempo de subida 0.9 ns
Tiempo de decaimiento 2.1 ns
Ancho del pulso (FHWM) ∼2.5 ns
Radio atómico, H/C 1.10

5.23 × 1022 átomos de H / cm3

4.74 × 1022 átomos de C / cm3

Tabla 2.1: Propiedades del plástico centelleador RP-408.

el funcionamiento de los PMT y las conexiones en los módulos NIM y VME.

2.2. Electrónica y lógica utilizada en la toma de

datos

En esta sección se describirá la electrónica empleada en el experimento. Esta
incluye a los tubos fotomultiplicadores y a los módulos NIM y VME.

Tubos fotomultipicadores (PMT’s)

Los tubos fotomultiplicadores funcionan en base al efecto fotoeléctrico. Los fo-
tones producidos en el plástico centelleador (por procesos de ionización o excitación
de los átomos del material) viajan al fotocátodo del PMT y algunos de ellos consiguen
arrancar electrones que son guiados mediante un campo eléctrico a la zona multipli-
cadora. Esa zona está compuesta por dinodos (electrodos de emisión secundaria) que
permiten amplificar la corriente electrónica mediante la emisión de electrones que
escapan de los electrodos al ser impactados por los fotoelectrones provenientes del
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Figura 2-1: Espectro de emisión del plástico centelleador RP-408 [23].

fotocátodo y por los subsecuentes electrones liberados, los cuales son acelerados hacia
el siguiente dinodo. Esa cascada electrónica llega al ánodo produciendo una corriente
que puede ser analizada. Todos esto se sitúa dentro de un tubo de vidrio evacuado.
En la figura 2-3 se muestra el diagrama general de un PMT.

Idealmente, la corriente debe ser proporcional al número de fotones incidentes; sin em-
bargo, debido a que, estad́ısticamente, los fotoelectrones liberan un diferente número
de electrones de los dinodos, la relación entre la corriente electrónica y el número de
fotones incidentes puede no ser lineal. Para mantener constante la proporcionalidad
de los electrones liberados, es necesario tratar de mantener constante el voltaje entre
los dinodos. Para ello, se debe usar una fuente estable de alto voltaje y es común
utilizar un divisor de voltaje, el cual consiste en una cadena de resistencias escogi-
das de tal modo que suministren el voltaje deseado. Resistencias variables entre el
fotocátodo y el electrodo acelerador pueden ser utilizadas para un ajuste fino.

Los tubos fotomultiplicadores empleados (Modelo R1200P-IV-2CN) cuentan con un
conector tipo BNC, que es la salida de la señal al sistema CAEN, un conector de alto
voltaje para la alimentación del fototubo y un tercer conector que controla la ganan-
cia. La cubierta del PMT incluye un escudo magnético interno hecho de mu-metal.
En la figura 2-4 se muestran los conectores y las dimensiones de un PMT. Cada PMT
es alimentado con una fuente de alto voltaje modelo NHQ203M, la cual dispone de
dos canales (A y B) y se ensambla en un cajón NIM.

Módulos NIM y VME

El sistema de módulos NIM (Nuclear Instrumentation Module) [24] permite el
procesamiento del pulso enviado por los PMT, mientras que el sistema de módulos
VME (VERSAModule Eurocard) [25] logra la digitalización de dichos pulsos. El cajón
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Figura 2-2: Diagrama del montaje experimental.

y los módulos NIM utilizados en el experimento se enlistan a continuación1

7U 12 slot smart fan unit 300/600 W Crate CAEN Mod. NIM8301
Quad Linear FAN-IN FAN-OUT CAEN Mod. N625
8 Channel Leading Edge Discriminator CAEN Mod. N840
Dual Timer CAEN N93B
4-8 Logic FAN-IN/FAN-OUT CAEN N454
Dual Delay CAEN N108A
Dual High Voltage Power Supplies FAST ComTec Mod. NHQ203M

El cajón y los módulos VME utilizados son los siguientes

5U 9 Slot VME64 Mini Crate VME8002
VME-USB2.0 Bridge V1718

1Los nombres de los módulos NIM y VME fueron tomados directamente de su nombre original.
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Figura 2-3: Diagrama de un tubo fotomultiplicador (Figura tomada de [3]).

En la figura 2-5 se muestran los módulos ensamblados en los cajones NIM y VME y
las conexiones realizadas.

La señal de cada uno de los PMT es enviada a los canales IN del módulo “QUAD
LINEAR FAN IN-FAN OUT” de cualquiera de las secciones, esto sumará las dos
señales de entrada. En este experimento fueron enviadas a los canales “IN” 0 y 1 de
la sección A (Figura 2-6). Del “OUT” de esa sección, se env́ıa una copia (canal 0) al
canal “INPUT 0” del módulo “8 CH LED”, otra copia (canal 1) al canal “IN/OUT”
de la sección A del módulo “DUAL DELAY” y una tercera copia (canal 2) al canal
1 osciloscopio (Figura 2-7).

La copia 1 se analizará en el módulo “8 CH LED” y, si su amplitud máxima no
supera cierto umbral (30 unidades en este experimento), la señal se discriminará, es-
to para eliminar gran parte del ruido. El umbral se puede ajustar al seleccionar el
canal 0 con el interruptor “SEL” y con la perilla “SET”, el interruptor debe mo-
verse a la posición “LOCK” cuando se ha elegido el umbral. Si supera el umbral, la
señal será enviada desde el canal “OUTPUT 0” al canal “START” del módulo “DU-
AL TIMER”. Este módulo, cada vez que registre una señal de entrada (a través de
“START”), producirá un pulso con una duración dada por las perillas que controlan
el tiempo, el cual va desde 50 ns hasta 10 s. En este experimento, el pulso producido,
o compuerta, tiene una duración de unos 200 ns, que es la duración de las señales
más grandes provenientes de los PMT que se pueden ver en el osciloscopio.

El pulso producido (compuerta) se env́ıa a cualquiera de los canales IN de una de
las secciones del módulo “4-8 LOGIC FAN-IN FAN-OUT”. De este último módulo se
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(a) Conectoresx (b) Dimensiones

Figura 2-4: Especificaciones del PMT utilizado (R1200P-IV-2CN).

obtendrán dos copias, una hacia el canal 3 del osciloscopio, la cual permitirá visua-
lizar la señal de la compuerta, y otra copia hacia el canal “GATE” del módulo “16
CH DUAL RANGE QDC” del cajón VME. Esta última conexión hará que el módulo
“16 CH DUAL RANGE QDC” se active cuando reciba una señal de alguno de sus 16
canales de entrada.

La copia 2, que salió del canal “OUT 1” del módulo “QUAD LINEAR FAN IN-
FAN OUT”, enviará la señal al módulo “DUAL DELAY”, donde será retrasada por
un periodo de tiempo que va de 0 a 63.5 ns, dependiendo de los interruptores que
se hayan activado. La señal retrasada saldrá por el canal “IN/OUT” restante de esa
sección (sección A en este experimento) a cualquiera de los 16 canales “INPUT” del
módulo “16 CH DUAL RANGE QDC” del cajón VME. En este experimento el canal
elegido fue el 1. El módulo “16 CH DUAL RANGE QDC” se activa cuando se recibe
una señal por el canal “GATE” y funciona como un integrador de carga durante el
tiempo que la compuerta está abierta. El pulso que se integra es el que se ha retrasado.
Finalmente, mediante el puerto USB del módulo “VME USB BRIDGE”, los datos
son transferidos a una computadora para su procesamiento (Figura 2-9).
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(a) Módulos NIM

(b) Módulos VME

Figura 2-5: Módulos CAEN utilizados en el experimento.
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Figura 2-6: Diagrama de conexión de los PMT al módulo “QUAD LINEAR FAN IN-FAN
OUT” (Diagrama tomado de [27]).

Figura 2-7: Diagrama de conexión de las copias de salida a los módulos “8 CH LED”, “DUAL
DELAY” y al osciloscopio (Diagrama tomado de [27]).
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Figura 2-8: Diagrama de conexión de la copia 1 al módulo “DUAL TIMER” y, posteri-
ormente, al osciloscopio y al módulo “16 CH DUAL RANGE QDC” (Diagrama tomado de
[27]).
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Figura 2-9: Diagrama de conexión de la copia 2 al módulo “DUAL DELAY” y, posterior-
mente, al módulo “16 CH DUAL RANGE QDC”. Finalmente, del controlador “VME USB
BRIDGE” a la computadora (Diagrama tomado de [27]).

2.3. Espectros

Los datos obtenidos del experimento se analizaron con ayuda del software MIDAS
[26] y la herramienta ROODY x[28].

El software MIDAS (Maximum Integrated Data Acquisition System) es un sistema de
adquisición de datos desarrollado en el Instituto Paul Scherrer (PSI) y en el labora-
torio TRIUMF, está escrito en C/C++ y corre en sistemas operativos Linux, MacOS
y MS Windows. Es usado en muchos experimentos en f́ısica nuclear y de part́ıculas.

El software ROODY es un visor gráfico de histogramas en tiempo real, que son crea-
dos por el sistema MIDAS.
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Para encontrar posibles variaciones en los datos adquiridos, se tomaron dos conjuntos
de espectros de datos. En todos los casos, el tiempo de adquisición fue de 5 horas. En
el primer conjunto, se tomaron datos a diferente hora del d́ıa por 3 d́ıas consecutivos:
3 espectros de 3 a 8 pm y 2 espectros de 10 am a 2 pm. Los espectros adquiridos se
muestran en la figura 2-10.

En el segundo conjunto de datos se tomaron espectros rotando la barra (y todo
el montaje experimental para evitar alteraciones en las conexiones) de tal modo que
se alineara en las direcciones Norte-Sur, Este-Oeste, Noreste-Suroeste y Noroeste-
Sureste. La hora de adquisición de los estos espectros fue de 10 am a 2 pm. En la
figura 2-11 se muestran los espectros adquiridos en las direcciones señaladas.

Las variaciones observadas son indicativas de los cambios esperados debido a cambios
en las condiciones atmosféricas. Un estudio sistemático de las variaciones a lo largo
del tiempo, en escala de d́ıas, meses y años, será realizado en un futuro y no es parte
de esta tesis.
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Figura 2-10: Espectros de datos experimentales tomados a diferentes horas del d́ıa por 3 d́ıas
consecutivos (5 horas de adquisición cada uno) en función de la enerǵıa no calibrada (ADC).

Figura 2-11: Espectros de datos experimentales tomados con la barra alineada a diferentes
direcciones, tomados de 10 am a 2 pm, en función de la enerǵıa no calibrada (ADC).



Caṕıtulo 3

Simulación

En este caṕıtulo se da una descripción de la simulación basada en primeros prin-
cipios del paso de muones cosmogénicos a través de la barra de plástico centelleador
(Sección 3.1), se presenta el modelo de la simulación realizada en Geant4 (Sección
3.2) y, al final, se introducen variaciones al modelo (resolución y no linealidad en
la respuesta del detector) para realizar una simulación completa de la detección de
muones (Sección 3.3).

3.1. Simulación de primeros principios

La simulación del paso de muones cosmogénicos a través de una barra de plástico
centelleador de polivinil tolueno (PVT) de dimensiones 10 cm × 100 cm × 10 cm
se realizó en un programa basado en C++, con implementaciones de la herramienta
ROOT [29].

El modelo geométrico que se utilizó para generar muones se muestra en las figuras
3-1 y 3-2. La geometŕıa de la barra se colocó horizontalmente a lo largo del eje 𝑦 con
centro en el origen. Centrado en ese mismo punto, se colocó el hemisferio superior de
una esfera de radio 𝑅 = 100 cm. Eligiendo aleatoriamente ángulos 𝜃 y 𝜙, se obtiene
un punto de coordenadas (𝑅, 𝜃, 𝜙) sobre la semiesfera. El ángulo 𝜃 se selecciona de
acuerdo a la distribución:

Θ(𝜃) = sin 𝜃 cos2 𝜃, (3.1)

en un intervalo 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋/2. Esta distribución se deriva de la intensidad de muones
en la superficie terrestre dada por la ecuación (1.50). El ángulo 𝜙 se selecciona uni-
formemente en un intervalo 0 ≤ 𝜙 ≤ 2𝜋.

Centrado en el punto (𝑅, 𝜃, 𝜙), se construye un plano tangente a la semiesfera, de

59
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Figura 3-1: Geometŕıa del modelo para simular muones que inciden en la barra.

dimensiones 150 cm × 150 cm, tomando como base los vectores unitarios en coorde-
nadas esféricas 𝜃𝜃𝜃 y 𝜙𝜙𝜙 [31]. Desde una posición aleatoria sobre ese plano se simulará la
trayectoria de un muón con una dirección û̂ûu dada por la ecuación (3.2), en donde 𝑟𝑟𝑟 es
el vector radial unitario en coordenadas esféricas. Las dimensiones del plano aseguran
una posible incidencia del muón sobre la barra.

û̂ûu = −𝑟𝑟𝑟 = −(sin 𝜃 cos𝜙, sin 𝜃 sin𝜙, cos 𝜃), (3.2)

En la figura 3-2 se muestra el diagrama vectorial del modelo. De este modo, se puede
conocer la trayectoria rectiĺınea del muón y determinar la distancia que viaja dentro
de la barra. Para cada muón simulado se seleccionan nuevos ángulos 𝜃 y 𝜙, cons-
truyendo en cada evento un nuevo plano tangente.

Con este modelo, se simularon millones de muones. El espectro de longitudes atra-
vesadas dentro de la barra por todos los muones que lograron entrar en ella se muestra
en la figura 3-3.

Además de tener una dirección, los muones cosmogénicos también tienen una ener-
ǵıa inicial. Utilizando la parametrización de Smith & Duller dada por la ecuación
(1.51), se selecciona aleatoriamente una enerǵıa de esa distribución, en un rango de
1 a 100000 MeV, y se le asigna a cada muón simulado. Dado que los muones tienen
direcciones diferentes entre śı, para cada uno se tiene una distribución de enerǵıas dis-
tinta. La enerǵıa seleccionada permite conocer la pérdida de enerǵıa media del muón,
−⟨𝑑𝐸/𝑑𝑥⟩, dentro de la barra utilizando la fórmula de Bethe-Bloch (Ec. (1.6)). La
función de Bethe-Bloch para el PVT se muestra en la figura 3-4.
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Figura 3-2: Diagrama vectorial de la posición y trayectoria de un muón en la simulación.

La enerǵıa media perdida por cada muón dentro de la barra equivale a la enerǵıa
media depositada en ella, 𝐸̄𝑑, y se puede calcular como

𝐸̄𝑑 = −
⟨
𝑑𝐸

𝑑𝑥

⟩
𝑠, (3.3)

donde 𝑠 es la longitud atravesada dentro la barra por cada muón. El espectro de
enerǵıas promedio depositadas por todos los muones que lograron entrar en la barra
se muestra en la figura 3-5.

La enerǵıa media depositada es, sin embargo, diferente de la enerǵıa más proba-
ble que un muón puede perder. Esta fluctuación en la enerǵıa es considerada en las
distribuciones de Landau, de Vavilov o por una distribución normal, o gaussiana (des-
critas en la sección 1.1.4). Tomando como parámetros la longitud, 𝑠, y la pérdida de
enerǵıa media, −⟨𝑑𝐸/𝑑𝑥⟩, de cada muón simulado, se calcula el parámetro 𝜅, dado
por (1.22), y, dependiendo su valor, se utiliza la distribución correspondiente para
elegir un valor aleatorio de enerǵıa,

Si

⎧⎨⎩
𝜅 ≤ 0.01 ⇒ Distribución de Landau
0.01 < 𝜅 ≤ 10 ⇒ Distribución de Vavilov
𝜅 > 10 ⇒ Distribución Gaussiana

. (3.4)

El espectro de enerǵıas depositadas, 𝐸𝑑, considerando las fluctuaciones de enerǵıa, se
muestra en la figura 3-6.
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Figura 3-3: Espectro de longitudes atravesadas por los muones dentro de la barra (100000
eventos).

Considerando que la luz producida, 𝐿, que resulta de la ionización de los átomos
del material (PVT), no vaŕıa linealmente con la enerǵıa depositada, para cada muón
se calcula la enerǵıa depositada corregida usando la ley de Birks [33],

𝑑𝐿

𝑑𝑥
= 𝐿0

𝑑𝐸
𝑑𝑥

1 + 𝑘𝐵
𝑑𝐸
𝑑𝑥

, (3.5)

con una constante 𝑘𝐵 = 1.26 × 10−2g/(MeV cm2) [34] y una eficiencia 𝐿0 = 10000
fotones/MeV (Tabla 2.1). El espectro de enerǵıas corregidas por esa no linealidad se
muestra en la figura 3-6.

3.2. Simulación en Geant4

Geant4 [35] es una herramienta para la simulación del paso de part́ıculas a través
de la materia usando métodos de Monte Carlo. Sus áreas de aplicación incluyen
f́ısica de altas enerǵıas, f́ısica nuclear y de aceleradores, aśı como estudios en cien-
cias médicas y espaciales. Incluye un rango completo de funcionalidades incluyendo
el seguimiento de part́ıculas, geometŕıa, modelos f́ısicos y colisiones. Los procesos
f́ısicos que ofrece incluyen procesos electromagnéticos, hadrónicos y ópticos, un con-
junto grande de part́ıculas, materiales y elementos, sobre un rango inicial de enerǵıas,
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Figura 3-4: Gráfica de la fórmula de Bethe-Bloch para el PVT en función del momento,
𝑝 (MeV/𝑐). Como comparación, también aparece la función de Bethe-Bloch para el aire (seco,
a 1 atm) [32].

en algunos casos, desde 250 eV y que se extiende en otros al rango de TeV. Ha si-
do diseñado y constrúıdo para exponer los modelos f́ısicos utilizados, para manejar
geometŕıas complejas y para permitir su fácil adaptación para un uso óptimo en dife-
rentes áreas de aplicación. Ha sido creado explotando la ingenieŕıa de software y la
tecnoloǵıa orientada a objetos e implementado en lenguaje de programación C++.

3.2.1. Modelo

La geometŕıa diseñada se compone de una barra rectangular, centrada en el origen
de coordenadas, de dimensiones 10 cm × 100 cm × 10 cm de material poliviniltolueno
(PVT) de densidad 1.032 g/cm3, con el largo de la barra a lo largo del eje 𝑦. Con un
grosor de 0.02 cm, se añadió una cubierta de aluminio a la barra, excepto a las caras
de 10 cm × 10 cm en sus extremos. De igual forma, para simular una capa protectora
de cinta aislante que cubre las caras laterales de la barra, se añadió una capa de 0.08
cm de grosor de policloruro de vinilo (PVC) a las cuatro caras de 100 cm × 10 cm.
En la figura 3-7 se muestra la geometŕıa de la barra.

En cada extremo de la barra se colocó un tubo fotomultiplicador (PMT), los cuales
fueron diseñados con tres secciones geométricas. La primera, un cilindro de 1.7 cm
de altura y 3.8 cm de radio fue colocado en el extremo de la barra. La segunda, un
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Figura 3-5: Espectro de enerǵıas promedio, 𝐸̄𝑑, depositadas en la barra utilizando la
parametrización de Smith-Duller (100000 eventos).

cono de 2 cm de altura con dos bases, la inferior con un radio de 3.8 cm y la superior
con un radio de 2.7 cm, donde la base inferior fue colocada en la cara del cilindro de
la primera sección. La última sección del PMT es un cilindro de 13.7 cm de altura
y un radio de 2.7 cm, el cual fue colocado en la base superior del cono. El material
utilizado para construir el PMT fue vidrio Pyrex.

Una cuibierta de mu-metal de 0.2 cm de grosor fue colocada alrededor del vidrio
del PMT. La primera sección de esta cubierta se disenó con un cilindro de 1.7 cm
de altura, radio interior de 3.8 cm y radio exterior de 4.1 cm. La segunda fue una
sección cónica de 2 cm de altura, la base inferior con radio interior 3.8 cm y radio
exterior 4.1 cm, la base superior con radio interior 2.7 cm y radio exterior de 2.9 cm.
La última sección fue diseñada con un cilindro de 13.7 cm de altura, radio interior
de 2.7 cm y radio exterior de 2.9 cm. En la figura 3-8 se muestra la geometŕıa del PMT.

El material mu-metal fue compuesto a base de 6 elementos, 80 % de niquel, 5 %
de molibdeno, 0.4 % de silicio,, 0.5 % de manganeso, 0.01 % de carbono y 14.09 % de
fierro.

Una simulación más realista consistió en añadir a la geometŕıa la edificación del labo-
ratorio donde se encuentra el montaje experimental. Para ello, se diseño la edificación
como un cubo de 4 m × 4 m × 4 m rodeado de paredes de concreto (densidad 2.3
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Figura 3-6: Espectros de enerǵıas depositadas con fluctuaciones de Landau/Vavilov/Gauss
(en azul, 100000 eventos) y con corrección adicional de la ley de Birks (en rojo, 100000
eventos).

g/cm3) de 20 cm de grosor. La geometŕıa del techo se diseñó con una caja de concreto
de dimensiones 4.4 m × 4.4 m × 0.28 m. Encima se colocó una caja de ladrillo de di-
mensiones 4.4 m × 4.4 m × 0.4 m, donde el ladrillo (densidad 1.5 g/cm3) se construyó
como una mezcla de 10 elementos (1 % de hidrógeno, 0.1 % de carbono, 52.9107 % de
ox́ıgeno, 1.6 % de sodio, 0.2 % de magnesio, 3.3872 % de aluminio, 33.7021 % de sili-
cio, 1.3 % de potasio, 4.4 % de calcio y 1.4 % de fierro). En la figura 3-9 se muestra la
geometŕıa de la edificación y en la figura 3-10 se muestra el plano del edificio (visto
desde la fachada poniente) indicando la ubicación de la barra en el laboratorio.

El modelo geométrico empleado para la simulación de muones fue el mismo que en
el modelo de primeros principios, con la diferencia de que el radio de la semiesfera
en este modelo fue de 4.5 m, esto como consecuencia de considerar la edificación. De
nuevo, la posición inicial de cada muón simulado se eligió aleatoriamente sobre un
plano tangente a la semiesfera.

Las part́ıculas simuladas fueron muones negativos, cuya enerǵıa cinética inicial se eli-
gió aleatoriamente, como en el modelo de primeros principios, tomando la parametri-
zación de Smith & Duller. En este caso, para cada muón simulado, se construye un
arreglo que contiene los valores de la parametrización en un rango de enerǵıas desde
1 a 100000 MeV. En la figura 3-11 se muestran trazas de part́ıculas generadas en la
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Figura 3-7: Geometŕıa de la barra en Geant4 (las cubiertas y los PMT se dibujaron separados
para su visualización).

simulación.

La barra de PVT es el único volumen que se configuró como “Detector Sensible”
de la geometŕıa constrúıda. De este modo, la enerǵıa depositada por los muones en
cada evento generado será obtenida de sus interacciones con el material que constituye
la barra. Los procesos f́ısicos en la simulación incluyen interacciones electromagnéticas
y f́ısica hadrónica.

Las variables f́ısicas obtenidas al final de cada evento fueron los ángulos 𝜃 y 𝜙, la
enerǵıa cinética inicial del muón y la enerǵıa depositada por el muón en la barra.
Utilizando la herramienta de análisis de datos AIDA (Abstract Interfaces for Data
Analysis) [36], se creó una n-tupla donde se guardaron los valores de todas las va-
riables en cada evento.

La figura 3-12 (columna izquierda) muestra las distribuciones de enerǵıa, ángulo polar
(𝜃) y ángulo azimutal (𝜙) de los muones generados en la simulación. Las distribuciones
se comparan con las funciones utilizadas como base para el algoritmo de generación
de eventos. Las gráficas de la columna derecha corresponden a la enerǵıa depositada
y ángulos 𝜃 y 𝜙 para los muones simulados que penetran en la barra. Los modelos
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Figura 3-8: Geometŕıa del PMT.

para las distribuciones de 𝜃 y 𝜙 se describen en el apéndice A.

El efecto sobre la producción de fotones en la barra (no linealidad dada por la ley de
Birks) por cada muón que penetra el material se implementó en la simulación, propor-
cionando una constante de Birks con valor de 0.122 mm/MeV. La enerǵıa depositada,
corregida por ese efecto de saturación, fue añadida a la n-tupla de las variables f́ısicas
obtenidas.

Los espectros de enerǵıas depositadas, incluyendo el efecto de la ley de Birks, gene-
rados por los muones con la edificación y sin la edificación de concreto se muestran
en la figura 3-13.

3.3. Resolución y no linealidad

Una simulación completa del paso de muones en la barra debe incluir variaciones
en la respuesta del detector. Estas variaciones incluyen la resolución del detector y
una posible no linealidad entre la enerǵıas detectada y de respuesta.

Si se considera que la enerǵıa de respuesta del detector fluctúa de acuerdo a una
distribución gaussiana, es decir, que la enerǵıa de respuesta no es igual a la enerǵıa
depositada por los muones, 𝐸, sino que presenta una fluctuación, 𝛿𝐸, entonces pode-
mos ver a la resolución como el error relativo, 𝛿rel𝐸, a una cierta enerǵıa 𝐸0, esto
es,

𝛿rel𝐸 =
𝜎

𝐸0

= 𝑓, (3.6)
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Figura 3-9: Geometŕıa de la edificación del laboratorio en Geant4.

donde 𝜎 es la desviación estándar de la distribucion gaussiana con una media en 𝐸0

y 𝑓 es la resolución. Para cualquier otra enerǵıa, el error relativo estará dado por

𝛿rel𝐸 =
𝜎

𝐸
= 𝑓

√︂
𝐸0

𝐸
. (3.7)

De este modo, la desviación estándar de una distribución gaussiana con una media
en cualquier enerǵıa 𝐸 estará dada por

𝜎 = 𝑓
√︀
𝐸0𝐸. (3.8)

En la figura 3-14 se muestran las gráficas del error relativo y de algunas distribuciones
gaussianas para determinadas enerǵıas con una resolución del 5 % (𝑓 = 0.05).

La posible no linealidad entre la enerǵıa que recibe el detector y la que da como
respuesta se puede modelar por una función de la forma

𝑢(𝐸) = 𝑎0 +
𝑎1𝐸

1 + 𝑎2𝐸
, (3.9)

permitiendo una posible saturación en la respuesta del detector.
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Figura 3-10: Plano del edificio (visto desde la fachada poniente) donde se ubica el laboratorio
de detectores. Se indica la ubicación de la barra (colocada sobre una mesa) dentro del edificio.

Figura 3-11: Trazas de muones generados en la simulación en Geant4 (La edificación no se
muestra y el radio de la esfera se redujo a 1 m para una mejor visualización).
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 (MeV)cinE
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

)
-1

 M
eV

-1
 s

r
-1

 s
-2

 (
cm

di
f

I

0

1000

2000

3000

4000

5000

as de todos los muones generadosin de energoDistribuci

°0.5±° = 0.5θ

°0.5±° = 30θ

°0.5±° = 60θ

(Smith & Duller)
ricasoCurvas te

as de todos los muones generadosin de energoDistribuci

 (MeV)cinE
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

)
-1

 M
eV

-1
 s

r
-1

 s
-2

 (
cm

di
f

I

0

50

100

150

200

250

300

as de los muones que entran en la barrain de energoDistribuci

°0.5±° = 0.5θ

°0.5±° = 30θ

°0.5±° = 60θ

(Smith & Duller)
ricasoCurvas te

as de los muones que entran en la barrain de energoDistribuci

 (rad)θ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

E
ve

nt
os

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

 de todos los muones generadosθn angular oDistribuci

noSimulaci

)θ(2)cosθAsin(

 de todos los muones generadosθn angular oDistribuci

 (rad)θ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

E
ve

nt
os

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

 de los muones que entran en la barraθn angular oDistribuci

noSimulaci

))θ(2)cosθ(2sinπ
22+

)θ(3)cosθA(10sin(

 de los muones que entran en la barraθn angular oDistribuci

 (rad)ϕ
0 1 2 3 4 5 6

E
ve

nt
os

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

 de todos los muones generadosϕn angular oDistribuci

noSimulaci

A

 de todos los muones generadosϕn angular oDistribuci

 (rad)ϕ
0 1 2 3 4 5 6

E
ve

nt
os

0

500

1000

1500

2000

2500

 de los muones que entran en la barraϕn angular oDistribuci

noSimulaci

)|ϕ|sin(2
1)|+ϕ+5|cos(π

20A

 de los muones que entran en la barraϕn angular oDistribuci

Figura 3-12: Gráficas de la enerǵıa inicial y de los ángulos de dirección de los muones
simulados. A la izquierda, las gráficas representan los eventos de todos los muones simulados.
A la derecha, sólo se muestran los eventos de los muones simulados que entran en la barra.
Las curvas en rojo representan ajustes teóricos (parametrización de Smith & Duller para la
enerǵıa y curvas descritas en el apéndice A para las gráficas de los ángulos 𝜃 y 𝜙).
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Figura 3-13: Espectros de enerǵıas depositadas, incluyendo la no linealidad en la producción
de fotones, producidos en Geant4 (100000 eventos).
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(a) Distribuciones de fluctuación gaussiana para diferentes
enerǵıas.

(b) Error relativo para una resolución 𝑓 = 0.05 a 20 MeV.

Figura 3-14: Variaciones en la enerǵıa de respuesta del detector.



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se muestran los resultados obtenidos de las comparaciones entre
las simulaciones de primeros prinmcipios y de Geant4 (Sección 4.1), el grado de ajuste
de la simulación con los datos experimentales (Sección 4.2) y, por último, se presenta el
resultado de la estimación de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria
(Sección 4.3).

4.1. Comparación entre las simulaciones de prime-

ros principios y de Geant4

En el caṕıtulo 3 se describieron dos simulaciones para producir un espectro de
enerǵıas que los muones cosmogénicos depositan en la barra de plástico centelleador.
Una basada en primeros principios y otra realizada en Geant4. En esta última śı
pudo considerarse la edificación donde se realizó el experimento, lo cual produjo un
espectro ligeramente diferente respecto a aquel donde no se consideró la edificación.
La comparación entre las simulaciones se muestra en la figura 4-1.

Como se ve en la figura 4-1, dos de los tres espectros mostrados muestran buena
concordancia, estos son el de primeros principios y el generado en Geant4 sin la edi-
ficación de concreto. Esto se espera dado que la simulación de primeros principios no
incluyó dicha edificación. Sin embargo, se observan pequeñas diferencias entre ellos,
como un aumento en la población de eventos a bajas enerǵıas en el caso de Geant4 y
una ligera diferencia en la posición de cada uno de los picos. El aumento del número
de eventos a bajas enerǵıas (en el espectro de Geant4) puede deberse a la enerǵıa que
depositan rayos gamma de 511 keV como producto de la aniquilación de un electrón
con un positrón, ambas part́ıculas producidas en las interacciones de los muones con
los átomos dentro de la barra. Otra posibilidad es que sean enerǵıas depositadas por

73
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Figura 4-1: Comparación entre las simulaciones de primeros principios y de Geant4 (100000
eventos cada uno).

electrones delta. Estos procesos no están considerados en la simulación de primeros
principios.

La diferencia entre las posiciones de cada pico puede deberse a que el método utiliza-
do en la simulación de primeros principios para el cálculo de la pérdida de enerǵıa no
es totalmente equivalente al simulador de Geant4.

El espectro producido en Geant4 con la edificación śı muestra diferencias notables
respecto a los otros dos. Se observan más eventos a muy bajas enerǵıas (< 3 Mev) y
la relación entre el pico y la región plana del espectro es menor comparada con los
otros dos. Esto puede tener una explicación en las interacciones que ocurren entre
los muones y los átomos de las paredes de concreto. En estas interacciones se pueden
crear otras part́ıculas como electrones y positrones y estas, a su vez, pueden llegar a
interactuar con los átomos de la barra depositando pequeñas cantidades de enerǵıa.

4.2. Convolución

La simulación en Geant4 no considera las fluctuaciones gaussianas ni la no lineali-
dad en la respuesta del detector. Una forma de introducir esas variaciones consiste en
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hacer una convolución del espectro producido en la simulación con una función gaus-
siana y ajustarla al espectro de datos experimentales para encontrar los parámetros de
no linealidad y de la resolución del detector. La convolución consiste, esencialmente,
en sumar las contribuciones del espectro simulado pesadas con una distribución gaus-
siana propia de cada valor de la enerǵıa.

La función de convolución a ajustar al espectro experimental se expresa como

ℱ (𝐸𝑣) =
𝑁exp

𝑘(𝐸𝑣)

∫︁ 𝐸max

0

𝐹 (𝐸𝑑)
1√

2𝜋𝜎2
𝑒−

(𝐸𝑣−𝐸𝑑)
2

2𝜎2 𝑑𝐸𝑑, (4.1)

donde 𝐹 (𝐸𝑑) es el espectro de simulación, 𝑁exp es un parámetro de normalización,
𝜎 = 𝑓

√
𝐸0𝐸𝑑 es la desviación estándar y 𝐸𝑣 la variable de enerǵıa en MeV (Apéndice

A). El factor 𝑘(𝐸𝑣), dado por

𝑘(𝐸𝑣) =
𝑎1

(1 + 𝑎2𝐸𝑣)2
, (4.2)

representa el cambio de unidades de la función de convolución. Los parámetros 𝑎1 y
𝑎2 son dos de los tres parámetros que modelan la no linealidad del detector, la cual
está inclúıda en la conversión de unidades de enerǵıa de MeV a ADC y está dada por

𝐸𝑎 = 𝑎0 +
𝑎1𝐸𝑣

1 + 𝑎2𝐸𝑣

, (4.3)

donde 𝐸𝑎 es la variable de enerǵıa expresada en ADC. El cambio de unidades es
necesario dado que, mientras el espectro de simulación está representado en MeV, los
datos experimentales están en unidades ADC.

La función de convolución debe tomar valores de enerǵıa en unidades de ADC, por
tanto, la variable 𝐸𝑣 en (4.1) es, a su vez, función de 𝐸𝑎. Despejando de (4.3), se
obtiene

𝐸𝑣 =
𝐸𝑎 − 𝑎0

𝑎1 + 𝑎0𝑎2 − 𝑎2𝐸𝑎

. (4.4)

Sumado al espectro de simulación de muones, el espectro que producen otras part́ıcu-
las como neutrones, electrones, positrones o fotones, perteneciente a la región de
bajas enerǵıas, se modela por una función exponencial, de modo que la función de
convolución que considera ambos espectros se expresa como

ℱ (𝐸𝑣) =
𝑁exp

𝑘(𝐸𝑣)

∫︁ 𝐸max

0

(︀
𝐹 (𝐸𝑑) + 𝐴𝑒−𝐸𝑑/𝑏

)︀ 1√
2𝜋𝜎2

𝑒−
(𝐸𝑣−𝐸𝑑)

2

2𝜎2 𝑑𝐸𝑑, (4.5)
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donde 𝐴 y 𝑏 son dos nuevos parámetros libres del espectro de part́ıculas adicionales
a los muones.

La función de convolución (4.5) con la variable 𝐸𝑣 y el factor 𝑘 definidos en (4.4)
y (4.2), respectivamente, es la función a ajustar al espectro de datos experimentales,
donde los parámetros libres son 𝑁exp, 𝑓 , 𝐴, 𝑏, 𝑎0, 𝑎1 y 𝑎2.

El espectro de simulación a introducir en la convolución es el generado en Geant4,
en el cual se consideró la edificación de concreto (espectro en verde en la figura 4-1).
La integral en (4.5) se realizó numéricamente entre los valores de enerǵıa 0-100 MeV,
dado que el espectro de simulación está definido en ese rango de enerǵıa. La enerǵıa
𝐸0 que aparece en la desviación estándar se fijó a 20 MeV, que es un valor aproximado
del pico del espectro de simulación. Dado que el espectro de enerǵıas de la simulación,
𝐹 (𝐸𝑑), se construyó con un histograma de 200 bins, la convolución se calculó como

ℱ(𝐸𝑣) =
𝑁exp

𝑘(𝐸𝑣)

200∑︁
𝑖=1

(︀
𝐹 (𝐸𝑑) + 𝐴𝑒−𝐸𝑑/𝑏

)︀ 1√
2𝜋𝜎2

𝑒−
(𝐸𝑣−𝐸𝑑)

2

2𝜎2 ∆𝐸𝑑,

∆𝐸𝑑 = 0.5 MeV,

𝐸𝑑 = (𝑖− 0.5)∆𝐸𝑑,

𝜎 = 𝑓
√︀

𝐸0𝐸𝑑, 𝐸0 = 20 MeV.

(4.6)

Del conjunto de espectros de datos experimentales adquiridos, se utilizó el espectro
etiquetado como “31May (9 am-2 pm)” para el ajuste de la función de convolución
(4.6). El ajuste se realizó en ROOT, en un rango de enerǵıas de 100-3500 ADC, y se
muestra en la figura 4-2.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de los parámetros que resultaron del ajuste de
la convolución.

En la figura 4-2 se observa que una buena elección de parámetros ajustan bien la
convolución del espectro de simulación a los datos experimentales. También se obser-
va que el espectro de enerǵıas depositadas por neutrones, electrones y otras part́ıculas,
en la región de bajas enerǵıas, se puede modelar bien por una función exponencial. En
la misma figura, se muestra el valor de 𝜒2 y de los grados de libertad del ajuste, “ndf”,
los cuales indican que el ajuste es razonablemente bueno, siendo la probabilidad, 𝑃 ,
de obtener 𝜒2, con 𝜈 grados de libertad, igual a

𝑃 (𝜒2; 𝜈) = 𝑃 (346.552; 333) = 0.29. (4.7)
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Figura 4-2: Ajuste de la convolución del espectro de simulación (producido en Geant4,
con edificio) a los datos experimentales en un rango de enerǵıa de 100-3500 ADC. En rojo,
la convolución del espectro de muones sumado al espectro exponencial de otras part́ıculas
(electrones, positrones, fotones, neutrones). En azul, sólo el espectro de muones. Los valores
de resolución, 𝜒2 y grados de libertad obtenidos del ajuste en rojo.

De los parámetros obtenidos que se muestran en la tabla 4.1, se observa que la re-
solución del detector es cercana al 5 % (a una enerǵıa de 20 MeV). Este es el error
porcentual de la enerǵıa con la que responde el detector a 20 MeV.

El parámetro 𝑎0 = −182.025 ADC de la conversión no lineal de unidades refleja
un corrimiento del cero en ADC respecto al cero en MeV. Ese desfasamiento se espe-
raba dado que el software MIDAS se configuró con el cero del espectro en 250 ADC,
esto con el fin de discriminar los eventos a bajas enerǵıas que resultan del ruido o
de la deposición de enerǵıa de otras part́ıculas. Adicional a ese cero que se fijó, el
pedestal del software MIDAS produce otro desfasamiento en sentido opuesto en el
espectro, este tiene un valor de 32.5 ADC. La suma de los desfasamientos tiene como
resultado un desfasamiento en el espectro de datos de 217.5 ADC. Aunque no corres-
ponde exactamente al desfasamiento 𝑎0 determinado en el ajuste, es un valor cercano.

El parámetro 𝑎1 = 121.382 ADC/MeV representa un valor aproximado del factor
de conversión lineal de MeV a unidades ADC. El parámetro 𝑎2 representa la no li-
nealidad y, aunque es pequeño, a enerǵıas grandes tiene un efecto considerable. En la



78 CAPÍTULO 4. RESULTADOS

Parámetro Valor del ajuste Error
𝑓 0.0491620 0.00155064

𝑁exp 53.7107 0.119864
𝐴 6525.32 436.616
𝑏 2.94249 MeV 0.0499615 MeV
𝑎0 -182.025 ADC 17.4559 ADC
𝑎1 121.382 ADC/MeV 1.93413 ADC/MeV
𝑎2 0.0103135 MeV−1 0.000473275 MeV−1

Tabla 4.1: Parámetros de la convolución que ajustan el espectro de simulación ge-nerado en
Geant4, considerando la edificación de concreto, a los datos experimentales (“31May 9 am-2
pm”).

figura 4-3 se muestra la curva de no linealidad entre las enerǵıas 𝐸𝑣 y 𝐸𝑎.

Figura 4-3: Curva de no linealidad entre las enerǵıas 𝐸𝑣 (MeV) y 𝐸𝑎 (ADC), dada por la
ecuación (4.3) con los parámetros de la tabla 4.1.

4.3. Cálculo de 𝐼0 en Ciudad Universitaria

Con los parámetros 𝑓 , 𝑎0, 𝑎1 y 𝑎2 obtenidos del ajuste de la convolución, se puede
completar la simulación realizada en Geant4, fluctuando la enerǵıa depositada en
la barra de cada muón generado de acuerdo a una distribución gaussiana y convir-
tiéndola a enerǵıa ADC con la correspondiente no linealidad.
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Si 𝐸𝑑 es la enerǵıa depositada en la barra por un muón generado en la simulación, se
selecciona aleatoriamente un valor de enerǵıa, 𝐸, de la siguiente distribución gaussiana

𝑔(𝐸) = 𝑒−
𝐸2

2𝜎2 , 𝜎 = 𝑓
√︀

𝐸0𝐸𝑑, (4.8)

donde 𝐸0 = 20 MeV. La enerǵıa que incluya la fluctuación, 𝐸𝑓 , se calcula como

𝐸𝑓 = 𝐸𝑑 + 𝐸. (4.9)

Esa nueva enerǵıa se convierte a ADC mediante

𝐸ADC = 𝑎0 +
𝑎1𝐸𝑓

1 + 𝑎2𝐸𝑓

, (4.10)

y se añade a un histograma. El espectro generado en ese histograma (Figura 4-4)
representa, entonces, la simulación completa del flujo de muones a través de la barra.

Figura 4-4: Espectro de simulación en Geant4 (incluyendo edificación) con fluctuaciones
gaussianas y el efecto de no linealidad aplicados en cada evento (200000 eventos).

Como se describió en el caṕıtulo 1, la distribución angular de muones que alcanzan
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la superficie de la Tierra vaŕıa de acuerdo a la intensidad

𝑑𝑁

𝑑𝐴⊥ 𝑑Ω 𝑑𝑡
= 𝐼0 cos2 𝜃, (4.11)

donde 𝑑𝐴⊥ representa un elemento de área perpendicular a la dirección de cada muón
incidente. El valor de 𝐼0 a nivel del mar tiene un valor aceptado de 70 m−2 s−1 sr−1.

Integrando la ecuación (4.11), se puede calcular el número de muones que pasan
a través de un área ∆𝐴 por unidad de tiempo. Aśı,

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝐼0

∫︁
𝐴

∫︁
Ω

cos2 𝜃 𝑑Ω 𝑑𝐴⊥

= 𝐼0

∫︁
𝐴

∫︁ 2𝜋

0

∫︁ 𝜋/2

0

cos2 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙 𝑑𝐴⊥

=
2𝜋𝐼0∆𝐴

3
.

(4.12)

Dado que en la simulación el área es la de un cuadrado perpendicular a la dirección
de los muones, el número de muones por unidad de tiempo resulta

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

2𝜋𝐼0𝐿
2

3
= 329.87 s−1 = 1 187 532 h−1, (4.13)

donde 𝐿 = 1.5 m es la longitud de los lados del cuadrado.

El tiempo, 𝑡𝑠, correspondiente al número de muones simulados, 𝑁 = 3 404 060, para
generar el espectro de la figura 4-4 se puede calcular como

𝑡𝑠 =
𝑁

𝑑𝑁/𝑑𝑡
=

3 404 060

1 187 532 h−1
= 2.87 h. (4.14)

Para poder estimar el valor de 𝐼0 en Ciudad Universitaria, se escalará el espectro de
simulación completa de la figura 4-4 en un factor 𝑆 = 5 h/𝑡𝑠, esto porque el espectro
de datos experimentales se adquirió durante 5 horas. La función de convolución, con
todos los parámetros fijos excepto 𝑁exp (Tabla 4.1), se ajustará al espectro escalado.
El parámetro de normalización se denotará, ahora, por 𝑁sim,

ℱ (𝐸𝑣) =
𝑁sim

𝑘

∫︁ 𝐸max

0

(︀
𝐹 (𝐸𝑑) + 𝐴𝑒−𝐸𝑑/𝑏

)︀ 1√
2𝜋𝜎2

𝑒−
(𝐸𝑣−𝐸𝑑)

2

2𝜎2 𝑑𝐸𝑑. (4.15)
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Figura 4-5: Ajuste de la función de convolución al espectro de simulación completa escalado
a 5 horas, comparado con el espectro de datos experimentales.

El ajuste de la función de convolución al espectro escalado se realizó en un rango
de enerǵıas de 1000-3500 ADC, esto es porque en ese rango el espectro del ruido a
bajas enerǵıas ya no es apreciable. En la figura 4-5 se muestra el ajuste.

Los valores de 𝜒2 y de los grados de libertad, que resultaron del ajuste, señalan
que el ajuste es bueno. La probabilidad de obtener 𝜒2 = 265.67 con 249 grados de
libertad es

𝑃 (265.67; 249) = 0.22. (4.16)

El parámetro de normalización, 𝑁sim, obtenido del ajuste resultó

𝑁sim = 34.81 ± 0.098. (4.17)

Con los valores de la normalización al espectro de datos experimentales, 𝑁exp, y al
espectro de simulación completa escalado a 5 horas, 𝑁sim, y considerando que la
eficiencia del detector es cercana al 100 %,se puede estimar el valor de la intensidad
vertical de muones en Ciudad Universitaria (utilizando la parametrización de Smith
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Figura 4-6: Ajuste de la función de convolución al espectro de simulación completa gen-
erado con los datos de EXPACS, escalado a 5 horas, comparado con el espectro de datos
experimentales.

& Duller como fuente de enerǵıa de los muones) como

𝐼C.U.
0SD

= 𝐼n.m.
0

𝑁exp

𝑁sim

= (108.01 ± 0.55) m−2 s−1 sr−1, (4.18)

donde 𝐼n.m.
0 = 70 m−2 s−1 sr−1.

La principal fuente de error sistemático afectando el valor calculado de la intensi-
dad vertical calculada es el modelo del flujo de muones en la superficie. Tomando
como referencia [37], se utilizaron los datos de EXPACS [39] (Apéndice C) del flujo
de muones en las coordenadas geográficas 19.33∘ latitud Norte y 99.19∘ longitud Oeste
a una altitud de 2268 msnm, corres-pondientes a Ciudad Universitaria, para obtener
el valor de la intensidad vertical de muones, realizando el mismo procedimiento que
se hizo en la simulación en Geant4 con la parametrización de Smith & Duller. El
espectro de enerǵıas generado y escalado a 5 horas se muestra en la figura 4-6, donde
se ha ajustado la función de convolución en (4.15).

El ajuste de la función (4.15) dio como resultado una intensidad vertical de muones
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en Ciudad Universitaria

𝐼C.U.
0EXPACS

= (113.30 ± 0.60) m−2 s−1 sr−1 (4.19)

En la tabla 4.2 se muestra la comparación entre los parámetros de ajuste de la convolu-
ción con los modelos de Smith & Duller y EXPACS. La intensidad vertical de muones

Parámetro Smith & Duller EXPACS
𝑁sim 34.8 ± 0.098 33.0 ± 0.093
𝑓 0.049 ± 0.0016 0.048 ± 0.0018
𝑎0 (−182.0 ± 17.5) ADC (−136.6 ± 26.5) ADC
𝑎1 (121.4 ± 1.93) ADC/MeV (114.7 ± 2.66) ADC/MeV
𝑎2 (0.01031 ± 0.00047) MeV−1 (0.00844 ± 0.00061) MeV−1

Tabla 4.2: Comparación entre los parámetros de ajuste de la convolución con los modelos
de Smith & Duller y EXPACS.

en Ciudad Universitaria se reporta, entonces como el promedio entre los valores de
las intensidades en (4.18) y (4.19), esto es,

𝐼C.U.
0 =

1

2

(︀
𝐼C.U.
0SD

+ 𝐼C.U.
0EXPACS

)︀
(4.20)

de donde se obtiene, finalmente,

𝐼C.U.
0 = (110.66 ± 0.58(estad) ± 2.65(sist)) m−2 s−1 sr−1 , (4.21)

donde la primera incertidumbre es estad́ıstica y la segunda es sistemática, obtenida co-
mo la mitad de la diferencia entre los valores de la intensidad dados en (4.18) y (4.19).

Tomando la figura 1-7, se puede situar nuestra medición realizada de la intensidad
vertical, como se muestra en la figura 4-7.
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Figura 4-7: Medición realizada (F) de la intensidad vertical de muones en Ciudad Univer-
sitaria (Los flujos estimados se explican en la figura 1-7).
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Conclusiones

La simulación de primeros principios del flujo de muones cosmogénicos a través
de una barra de plástico centelleador, en la cual se consideraron los efectos de los
espectros angular y de enerǵıas del modelo de Smith & Duller, las fluctuaciones de
pérdida de enerǵıa descritas por las teoŕıas de Landau y de Vavilov y la ley de Birks,
dio como resultado un espectro de enerǵıas depositadas en la barra que mostró buena
concordancia con el espectro generado en la simulación de Geant4, en la que no se
incluyó la geometŕıa de la edificación del laboratorio de detectores del Instituto de
Ciencias Nucleares, UNAM donde se realizó el experimento. Las diferencias respecto
a la simulación incluyendo la edificación se asociaron a la enerǵıa depositada en la
barra por part́ıculas creadas en las interacciones del flujo incidente con el material
del edificio.

Considerando una función de resolución gaussiana y una no linealidad en la respuesta
del detector, el modelo de simulación se ajustó de buena forma al espectro expe-
rimental de enerǵıas depositadas en la barra tomado en el laboratio. El ajuste dio
como resultado una resolución en el detector de ∼ 5 % a una enerǵıa de 20 MeV. El
ajuste incluyó al espectro producido por otras part́ıculas como electrones, fotones,
positrones o neutrones, el cual se logró modelar por una función exponencial. Uti-
lizando un modelo alternativo de EXPACS, se obtuvieron resultados similares en la
normalización del espectro de muones y variaciones pequeñas en resolución del detec-
tor y parámetros de no linealidad.

El experimento realizado, junto con los resultados de la simulación, sirvió para dar
una estimación de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria. Com-
parando la función de convolución, ajustada al espectro experimental, con el espectro
de simulación donde se incluyeron las fluctuaciones gaussianas y la no linealidad en
la respuesta del detector, escalado por un factor correspondiente al flujo de muones
durante 5 horas, se estimó la intensidad vertical de muones en C U. en un valor
𝐼C.U.
0 = (110.66±0.58(estad)±2.65(sist)) m−2s−1sr−1. La variación sistemática debido al

modelo de la distribución de enerǵıas entre EXPACS y la parametrización de Smith
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& Duller se tomó para calcular la incertidumbre del valor estimado de 𝐼C.U.
0 .

El trabajo a futuro incluye, utilizando el detector de barra de plástico centelleador del
Laboratorio de Detectores del ICN, el monitoreo de la intensidad vertical de muones
a dife-rentes escalas de tiempo (d́ıas, meses, años) para estudiar la variación con efec-
tos atmosféricos, geomagnéticos y/o solares, sumándose a las mediciones que ya se
realizan en el Instituto de Geof́ısica.



Apéndice A

Funciones de distribución angular

En este apéndice se muestra la deducción de la probabilidad que tiene un muón,
dada una intensidad, de entrar por alguna de las caras de la barra y se deducen las
distribuciones angulares de 𝜃 y 𝜙 de los muones que entran en la barra.

Omitiendo la variable temporal para el cálculo, la intensidad de muones está dada
por

𝑑𝑁

𝑑𝐴⊥ 𝑑Ω
= 𝐼0 cos2 𝜃, (A.1)

con 𝑑Ω = sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙. El flujo de muones por alguna de las caras se obtiene integrando
la ecuación (A.1) sobre toda el área y sobre el rango de valores que tomen los ángulos
𝜃 y 𝜙 en ese cara.

Con la barra centrada en el origen y posicionada horizontalmente a lo largo del eje 𝑦,
el flujo sobre la cara horizontal superior se calcula como

𝑁hor = 𝐼0

∫︁
𝐴

∫︁ 2𝜋

0

∫︁ 𝜋/2

0

cos2 𝜃 cos 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 𝑑𝐴 =
𝜋𝐼0
2

(10𝐴),

donde 𝐴 es el área de la cara de uno de los extremos de la barra. El factor extra cos 𝜃
se introduce debido a la proyección de un elemento de área perpendicular 𝑑𝐴⊥ sobre
un elemento de área 𝑑𝐴 en la superficie horizontal de la barra.

Para una de las caras verticales largas, el flujo resulta

𝑁 l
vert = 𝐼0

∫︁
𝐴

∫︁ 𝜋/2

3𝜋/2

∫︁ 𝜋/2

0

cos2 𝜃 sin 𝜃 cos𝜙 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙 𝑑𝐴 =
𝜋𝐼0
8

(10𝐴),
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donde, nuevamente, se introduce un factor extra sin 𝜃 cos𝜙 por efectos de proyección.

Para una de las caras verticales cortas, el flujo se calcula como

𝑁 c
vert = 𝐼0

∫︁
𝐴

∫︁ 𝜋

0

∫︁ 𝜋/2

0

cos2 𝜃 sin 𝜃 sin𝜙 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙 𝑑𝐴 =
𝜋𝐼0
8

𝐴.

Las probabilidades se pueden resumir como

𝑁hor = 10, 𝑁 l
vert =

10

4
, 𝑁 c

vert =
1

4
.

En la figura A-1 se muestran la gráfica de la probabilidades anteriores.

(a) Caras de la barra. (b) Curva de probabilidad.

Figura A-1: Probabilidad de los muones de entrar por alguna de las caras de la barra.

En la simulación, la distribución para elegir el ángulo 𝜃 de la dirección de cada muón
es sin 𝜃 cos𝜃; sin embargo, las probabilidades de que los muones puedan entran por al-
guna de las caras de la barra dan como resultado una distribución en 𝜃 de los muones
que logran entrar en la barra. Esta distribución, considerando los factores sin 𝜃 y cos 𝜃
de las proyecciones de los elementos de área, se puede escribir como

Θ(𝜃) = 𝐴 sin 𝜃 cos3 𝜃 + 𝐵 sin2 𝜃 cos2 𝜃. (A.2)

Para determinar los coeficientes 𝐴 y 𝐵, se integra cada término de 0 a 𝜋/2. El valor
de cada integral debe ser la probabilidad total de que un muón entre por las caras de
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la barra que siguen la distribución a integrar. Para el primer término,∫︁ 𝜋/2

0

𝐴 sin 𝜃 cos3 𝜃 𝑑𝜃 = 10 ⇒ 𝐴 = 40.

Para el segundo término,∫︁ 𝜋/2

0

𝐵 sin2 𝜃 cos2 𝜃 = 2

(︂
10

4

)︂
+ 1

(︂
1

4

)︂
=

11

2
⇒ 𝐵 =

88

𝜋
.

Por tanto, la distribución en 𝜃 de los muones que entran en la barra resulta

Θ(𝜃) = 10 sin 𝜃 cos3 𝜃 +
22

𝜋
sin2 𝜃 cos2 𝜃. (A.3)

La distribución de ángulos 𝜙 de los muones que entran en la barra, considerando las
proyecciones de los elementos de área en las caras verticales, se puede escribir como

Φ(𝜙) = 𝐴 + 𝐵| cos𝜙| + 𝐶| sin𝜙|. (A.4)

De forma análoga, integrando cada término de 0 a 2𝜋, se pueden determinar las
constantes 𝐴, 𝐵 y 𝐶. Para el primer término, correspondiente a la cara horizontal
superior de la barra, se obtiene∫︁ 2𝜋

0

𝐴𝑑𝜙 = 10 ⇒ 𝐴 =
10

2𝜋
.

Para las caras verticales largas y cortas se tiene∫︁ 2𝜋

0

𝐵| cos𝜙| 𝑑𝜙 = 2

(︂
10

4

)︂
⇒ 𝐵 =

5

4
,

∫︁ 2𝜋

0

𝐵| sin𝜙| 𝑑𝜙 = 2

(︂
1

4

)︂
⇒ 𝐶 =

1

8
.

De este modo, la distribución en 𝜙 de los muones que logran entran por alguna de las
caras de la barra resulta

Φ(𝜙) =
20

𝜋
+ 5| cos𝜙| +

1

2
| sin𝜙|. (A.5)
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Apéndice B

Función de convolución

En este apéndice se describirá brevemente la construcción de la función de con-
volución (Ec. (4.1)).

Dada una enerǵıa depositada en la barra por un muón, se asume que la enerǵıa de
respuesta del detector tiene una fluctuación gaussiana (Figura B-1(a)). En un espec-
tro de enerǵıas depositadas, para cada valor de enerǵıa, 𝐸𝑑, se tiene una distribución
gaussiana con media en 𝐸𝑑 y con desviación estándar 𝜎 = 𝑓

√
𝐸0𝐸𝑑, con 𝑓 la resolu-

ción del detector y 𝐸0 una enerǵıa para la cual 𝜎/𝐸0 = 𝑓 (Figura B-1(b)).

(a) Fluctuación en la enerǵıa depositada por
un muón en la simulación.

(b) Fluctuación en la enerǵıa en un espectro
de simulación.

Figura B-1: Fluctuaciones gaussianas en la respuesta de un detector.

A una enerǵıa 𝐸𝑑, la respuesta del detector será una función, ℱ(𝐸), que incluya
los efectos de la fluctuación. Tal función se escribe como una convolución del valor
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del espectro 𝐹 (𝐸𝑑) con la función gaussiana 𝐺(𝐸;𝐸𝑑, 𝜎),

ℱ(𝐸) ≡ 𝐹 (𝐸𝑑) *𝐺(𝐸;𝐸𝑑, 𝜎) = 𝐹 (𝐸𝑑)
1√

2𝜋𝜎2
𝑒−

(𝐸−𝐸𝑑)
2

2𝜎2 (B.1)

La convolución para todas las enerǵıas de un espectro de simulación se escribe como
una integral,

ℱ(𝐸) ≡ 𝐹 (𝐸𝑑) *𝐺(𝐸;𝐸𝑑, 𝜎) =

∫︁ 𝐸max

0

𝐹 (𝐸𝑑)
1√

2𝜋𝜎2
𝑒−

(𝐸−𝐸𝑑)
2

2𝜎2 𝑑𝐸𝑑 (B.2)

Un espectro de enerǵıas, 𝐹 = 𝑑𝑁/𝑑𝐸𝑑, se puede representar en otras unidades medi-
ante una transformación de la forma

𝑑𝑁

𝑑𝐸𝑑

=
𝑑𝑁

𝑑𝐸𝑎

𝑑𝐸𝑎

𝑑𝐸𝑑

(B.3)

donde la nueva variable 𝐸𝑎 es función de la enerǵıa 𝐸𝑑. Si 𝐸𝑎 representa la enerǵıa
en unidades ADC y se relaciona con 𝐸𝑑 mediante

𝐸𝑎 = 𝑎0 +
𝑎1𝐸𝑑

1 + 𝑎2𝐸𝑑

(B.4)

con 𝑎0, 𝑎1 y 𝑎2 constantes, entonces el espectro en unidades ADC resulta

𝑑𝑁

𝑑𝐸𝑎

=
1

𝑘(𝐸𝑑)

𝑑𝑁

𝑑𝐸𝑑

, 𝑘(𝐸𝑑) =
𝑑𝐸𝑎

𝑑𝐸𝑑

=
𝑎1

(1 + 𝑎2𝐸𝑑)2
(B.5)

De este modo, la función de convolución en unidades ADC tendrá la forma

ℱ(𝐸) =
1

𝑘(𝐸)

∫︁ 𝐸max

0

𝐹 (𝐸𝑑)
1√

2𝜋𝜎2
𝑒−

(𝐸−𝐸𝑑)
2

2𝜎2 𝑑𝐸𝑑 (B.6)



Apéndice C

Flujos de muones: Parametrización
de Smith & Duller y EXPACS

En este apéndice se presenta una comparación de flujos de muones entre la parame-
trización de Smith & Duller y EXPACS, para diferentes ángulos 𝜃.

En la figura C-1 se muestran las intensidades diferenciales de enerǵıa para ángulos
𝜃 = 0∘, 45∘ y 60∘.

Figura C-1: Intensidades diferenciales de muones negativos dadas por la parametrización de
Smith $ Duler y EXPACS, para ángulos 𝜃 = 0∘, 45∘ y 60∘.
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Apéndice D

Neutrones cosmogénicos en el
detector

Una parte importante de la componente descrita con la exponencial en la figura
4-2 es debida a neutrones producidos en la atmósfera por rayos cósmicos [40], [39].

En la figura D-1 se muestran espectros de enerǵıas de neutrones de EXPACS para la
posición geográfica de la Ciudad de México para ángulos 𝜃 = 0∘, 45∘ y 60∘ (izquierda)
y la distribución angular en 𝜃 (derecha), la cual se obtiene integrando las intensidades
sobre todo el rango de enerǵıa. La distribución angular se puede modelar por

Figura D-1: Intensidad diferencial de neutrones para ángulos 𝜃 = 0∘, 45∘ y 60∘ (izquierda)
y distribución angular en 𝜃 (derecha) dadas por EXPACS.

𝑑𝑁

𝑑𝐴⊥ 𝑑Ω 𝑑𝑡
= 𝑎 (1 + 𝑏 cos𝑛 𝜃) (D.1)
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con 𝑎 = 16.7 m−2 s−1 sr−1, 𝑏 = 3.1 y 𝑛 = 2.6. Integrando sobre el ángulo sólido de la
semiesfera y sobre el área del plano tangente a la semiesfera (área 𝐴 = 𝐿2, 𝐿 = 1.5
m) del algoritmo en la simulación, se encuentra que el número de neutrones esperados
es

𝑁𝑛 = 441.01 neutrones/s (D.2)

Dada la distribución angular en (D.1), la “fluencia” de neutrones sobre una superficie
horizontal resulta

𝑑𝑁

𝑑𝐴ℎ 𝑑𝑡 𝑑Ω
= 2𝜋𝑎

∫︁ 𝜋/2

0

(1 + 𝑏 cos𝑛 𝜃) cos 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃

= 123.178 m−2s−1

= 0.012 cm−2s−1

= 43.2 cm−2h−1

(D.3)

la cual es comparable con mediciones realizadas en altitudes similares (los autores de
[42] reportan 65±3 cm−2 h−1 en la ciudad de Zacatecas a una altitud de 2420 m s. n. m.

Generando en Geant4 un espectro de enerǵıas depositadas por neutrones en la barra
de plástico centelleador, escalándolo al tiempo correspondiente a 5 horas y aplicando
un efecto de quenching a la enerǵıa depositada, 𝐸𝑑, esto es, considerar que la enerǵıa
visible, 𝐸vis, es sólo una fracción, 𝑄, de la enerǵıa transferida por un neutrón en una
colisión nuclear [41],

𝐸vis = 𝑄𝐸𝑑 (D.4)

y considerando las fluctuaciones gaussianas y la no linealidad en la respuesta del de-
tector para cada evento, se producen los espectros de la figura D-2, donde se han
tomado valores de 𝑄 = 0.1, 0.2, 1. En la figura D-3 se muestra el ajuste de la fun-
ción de convolución en un rango de 50-3500 ADC y las componentes individuales
consideradas: (1) muones cosmogénicos de la simulación presentada en este trabajo,
(2) neutrones cosmogénicos de la simulación con datos tomados de EXPACS y (3)
electromagnética, modelada como una exponencial.

Haciendo el ajuste al espectro experimental con un factor quenching de 0.2, se en-
cuentra que la normalización de la componente de neutrones es mayor en un factor
de 3.9 respecto a la de EXPACS, de este modo, la fluencia resulta

𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 = 1.07 × 43.2 cm−2h−1 = 46.2 cm−2h−1 (D.5)
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Figura D-2: Espectros de neutrones en Geant4 utilizando los datos de EXPACS para el
flujo, aplicando un factor de quenching de 1, 0.2 y 0.1, y, además, los efectos de fluctuación
gaussiana y no linealidad en la respuesta del detector para cada evento. Espectros escalados
al correspondiente durante 5 horas.

Utilizando un factor quenching de 0.1, se extrae un valor de la fluencia 168.5 cm−2 h−1.
Una determinación más precisa requiere de una comparación con otras herramientas
de simulación como MCNP y de un estudio más detallado del factor quenching y de
la modulación debida a la actividad solar, efectos geomagnéticos, etc.
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Figura D-3: Ajuste de la función de convolución al espectro experimental (verde), con com-
ponentes: (1) muones cosmogénicos (azul), (2) neutrones cosmogénicos (gris) y (3) electro-
magnética (cian), en un rango de enerǵıas de 50-3500 ADC. En magenta, el espectro de
neutrones (factor quenching 0.2 (Figura D-2)).



Apéndice E

Código de la simulación en Geant4

En este apéndice se presentan algunas ĺıneas de código relevantes de la simulación
de Geant4.

// Elecci ón del tipo de part ı́cula

G4ParticleTable* particleTable = G4ParticleTable ::

GetParticleTable ();

G4ParticleDefinition* particle = particleTable ->

FindParticle("mu-");

// Radio de la esfera y dimensiones del plano tangente

G4double R = 450.0;

G4double px = 150.0;

G4double py = 150.0;

// Elecci ón de theta por aceptaci ón/rechazo y de phi

G4bool a = true;

while (a) {

G4double p = G4RandFlat :: shoot (0.0, 1.0);

G4double theta = G4RandFlat ::shoot (0.0, 3.1416/2);

G4double q = pow(cos(theta), 2)*sin(theta);

if (p<=q) a = false;

}

G4double phi = G4RandFlat ::shoot (0.0, 2*3.1416);

// Determinaci ón de la posici ón y direcci ón iniciales

del muón

G4double X = R*sin(theta)*cos(phi);
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G4double Y = R*sin(theta)*sin(phi);

G4double Z = R*cos(theta);

G4double u = G4RandFlat :: shoot(-px/2, px/2);

G4double v = G4RandFlat :: shoot(-py/2, py/2);

G4double x0 = X+u*cos(theta)*cos(phi)-v*sin(phi);

G4double y0 = Y+u*cos(theta)*sin(phi)+v*cos(phi);

G4double z0 = Z-u*sin(theta);

particleGun ->SetParticlePosition(G4ThreeVector(x0*cm,y0*

cm ,z0*cm));

particleGun ->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector

(-sin(theta)*cos(phi),-sin(theta)*sin(phi),-cos(theta

)));

Código E.1: Elección de la posición inicial y dirección de los muones en
PrimaryGeneratorAction.cc.

// Rango de energ ı́a y arreglo de la distribuci ón de

Smith -Duller

G4double Emin = 1e0;

G4double Emax = 1e5;

const G4int ee = 10000;

G4double ES[ee];

G4double dE = (Emax -Emin)/ee;

// Parámetros de la distribuci ón de Smith -Duller

G4double Au = 2e9;

G4double gu = 2.645;

G4double ru = 0.76;

G4double au = 2.5;

G4double y0u = 1000.0;

G4double bmu = 0.80;

G4double cu = 299792458.0 e2;

G4double mmu = 105.7/ pow(cu ,2);

G4double t0mu = 2.2e-6;

G4double r0u = 0.00129;

G4double Bmu = bmu*mmu*y0u*cu/(t0mu*r0u);

G4double lpu = 120.0;

G4double bu = 0.771;

G4double mpu = 139.6/ pow(cu ,2);
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G4double t0pu = 2.6e-8;

G4double jpu = mpu*y0u*cu/(t0pu*r0u);

// Construcci ón de la distribuci ón de energ ı́as

for (int j=0; j<ee; j++) {

G4double Eu = Emin+j*dE;

G4double Epu = (Eu+au*y0u *(1.0/ cos(theta) -0.100))/ru;

G4double Pmu = pow (0.100* cos(theta)*(1-(au*(y0u/cos(

theta) -100)/(ru*Epu))),(Bmu/((ru*Epu +100*au)*cos(

theta))));

ES[j] = Au*(pow(Epu ,-gu))*Pmu*lpu*bu*jpu/(Epu*cos(

theta)+bu*jpu);

}

// Elecci ón aleatoria de la energ ı́a inicial de un muón

G4int nbins = ee;

G4RandGeneral GenDist(ES,nbins);

G4double E = Emin + (GenDist.shoot ())*(Emax -Emin);

particleGun ->SetParticleEnergy(E*MeV);

Código E.2: Elección de la enerǵıa cinética inicial de los muones en
PrimaryGeneratorAction.cc.

// Material y constante de Birks de la barra

G4Material* pvt = man ->FindOrBuildMaterial("

G4_PLASTIC_SC_VINYLTOLUENE");

pvt ->GetIonisation ()->SetBirksConstant (0.122* mm/MeV);

// Saturaci ón en la producci ón de luz (Ley de Birks)

femSaturation = G4LossTableManager :: Instance ()->

EmSaturation ();

G4double evis = femSaturation ->VisibleEnergyDeposition(

aStep);

Código E.3: Efecto de saturación en la producción de fotones.

// Activaci ón de los procesos fı́sicos en la simulaci ón

G4int verb = 1;

RegisterPhysics( new HadronElasticPhysicsHP(verb) );

RegisterPhysics( new G4HadronPhysicsQGSP_BIC_HP(verb));

RegisterPhysics( new G4IonPhysics(verb));
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RegisterPhysics( new GammaPhysics("gamma"));

RegisterPhysics(new EmStandardPhysics ());

RegisterPhysics(new G4DecayPhysics ());

RegisterPhysics(new G4RadioactiveDecayPhysics ());

Código E.4: Procesos f́ısicos activados en PhysicsList.cc
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