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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacién de la respuesta de una barra de plastico
centelleador al flujo de muones cosmogénicos (muones producidos por la interaccién de
los rayos césmicos con la alta atmosfera) en Ciudad Universitaria, de dimensiones 10
cmx100 cmx10 cm instrumentada con dos tubos fotomultiplicadores. Se muestra la
comparacion entre una simulacién de primeros principios y otra realizada en Geant4.
Incluyendo en la simulacién la respuesta del detector con una no linealidad debido a
la saturacién de los fototubos y una funcién de resolucion 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 resolucion
del detector de 4.9% a una energfa de 20 MeV. Finalmente, se da una estimacién
de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria, con un valor I§"V: =
(110.66 4 +0.58(¢stad) 4 2 65(ist)) =25~ 1y =1,
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Introduccion

Los muones atmosféricos son las particulas cargadas mas numerosas en la super-
ficie de la Tierra en un rango de 1-1000 GeV y pueden detectarse facilmente, por lo
que son usualmente empleadas para la calibracion de detectores. Estas particulas son
creadas principalmente en los decaimientos de piones y kaones producidos en las col-
isiones de los rayos cdsmicos primarios (principalmente protones y nicleos de atomos
ligeros) con la alta atmdsfera terrestre, creando, ademds, cascadas de otras particu-
las como piones, electrones o neutrinos, entre otras. Las distribuciones angular y de
energias con las que los muones alcanzan la superficie han sido medidas y calculadas
tedricamente para diferentes rangos de energia y diferentes ubicaciones alrededor de
la Tierra.

En este trabajo se simula la respuesta de un detector de plastico centelleador al
flujo de muones cosmogénicos, esto es, muones producidos por la interaccién de los
rayos cosmicos con la alta atmoésfera, en Ciudad Universitaria, de manera mas pre-
cisa en el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, ubicada en las coordenadas
geograficas 19.33° latitud Norte y 99.19° longitud Oeste a una altitud de 2268 msnm.
La simulacién se compara con mediciones experimentales realizadas en el laboratorio.
La simulacién estda basada en primeros principios, considerando efectos que provienen
de la geometria del detector, de los espectros angular y de energias de los muones,
de las fluctuaciones de energia que los muones pierden en el detector (basadas en las
teorfas de Landau y de Vavilov), la produccién de luz modelada por la ley de Birks,
asi como efectos de resolucion y de respuesta del detector. El espectro de energias 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 eligié para estudiar la incertidumbre sistematica debida al flujo incidente en
el detector. La simulacién también se realiza con la herramienta Geant4, en la cual,
ademds, se incluyen los efectos de la edificacion del laboratorio donde se realizd el
experimento, comparando los resultados con la simulacion de primeros principios.

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

17



18 INTRODUCCION

medio de un monitor de neutrones y de un telescopio de muones instalados en el In-
stituto de Geofisica, UNAM, asi como variaciones debido a efectos atmosféricos ([1],
[2]). La intensidad de rayos césmicos se mide continuamente en el Observatorio de
Rayos Coésmicos de la Ciudad de México. En esa direccién, basado en la simulacion
y los datos experimentales de este trabajo, se presenta una estimacion 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 pléastico centelleador del Laboratorio de
Detectores del ICN, un monitoreo de la intensidad vertical de muones como funcién
del tiempo y estudiar sus variaciones con respecto a condiciones atmosféricas, geo-
magnéticas, etc., a lo largo del ano, sumandose a las mediciones que ya se realizan en
el Instituto de Geofisica.

En el capitulo 1 se presenta la teoria sobre la interaccién de particulas cargadas
con la materia y los efectos que producen. También se da informacién sobre los rayos
coésmicos y como interactian con la atmosfera terrestre, finalizando con las distribu-
ciones angulares y de energias con las que los muones alcanzan la superficie terrestre.
En el capitulo 2 se explica el experimento realizado en el laboratorio de detectores
del Instituto de Ciencias Nucleares (UNAM), la electrénica empleada y los espectros
obtenidos de las mediciones. En el capitulo 3 se presentan los detalles de las simu-
xlaciones realizadas de primeros principios y en Geant4. En el capitulo 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 estimacion de la intensidad
vertical de muones en Ciudad Universitaria.



Capitulo 1

Aspectos teoricos

En este capitulo se presenta una descripcién tedrica del paso de particulas cargadas
por medios materiales (Seccién 1.1), se da una descripcién de la composicién de
rayos cosmicos que penetran en la atmdsfera (Seccién 1.2) y, al final, se describen
los espectros angular y de energias medidos y obtenidos tedricamente en la superficie
terrestre (Seccién 1.3).

1.1. Paso de particulas cargadas por medios mate-
riales

Radiacion es cualquier emision de particulas o de energia que viaja a través del
espacio o a través de medios materiales. Dependiendo del tipo de radiacion que penetre
en la materia, esta interactia con los atomos que la constituyen de diferentes formas.
Conocer cudl es la interaccion entre la radiacién y la materia y los efectos que produce
es fundamental para la construccién de detectores de la radiacion. Para la radiacion
constituida por particulas cargadas y fotones, la interacciéon es, en mayor medida,
electromagnética. Los procesos electromagnéticos son los méas comunes debido a la
intensidad y al largo alcance de la fuerza de Coulomb entre particulas cargadas. La
radiacién de particulas cargadas puede estar formada por particulas ligeras, como
electrones y positrones, y por particulas pesadas, como protones, muones, piones,
particulas alfa y otras particulas con nicleos ligeros.

1.1.1. Pérdida de energia de particulas pesadas en la materia

Como se describe en [3], las particulas pesadas (protones, muones, piones, etc)
pierden energia en la materia debido a colisiones inelasticas con sus atomos. En estas
colisiones la energia es transferida de las particulas a los atomos causando ionizacién

19



20 CAPITULO 1. ASPECTOS TEORICOS

(colision fuerte) o excitacion (colisién débil) del dtomo. La energia transferida en ca-
da colision es generalmente una pequena fraccion de la energia cinética total de la
particula; sin embargo, el nimero de colisiones dentro del material es tan grande que
la pérdida de energia acumulada es observable en un material de densidad normal. En
caso de una ionizacion, la energia transferida sera suficiente para arrancar un electrén
del dtomo y, en algunos casos, dar al electrén la energia suficiente para producir una
ionizacion en otro atomo. Estos electrones de alta energia son conocidos como rayos
delta.

La dispersién elastica con los nticleos atémicos ocurre con una frecuencia menor que
las colisiones con electrones y la energia transferida en cada dispersion es relativa-
mente pequena debido a que la masa de los nicleos de la mayoria de los materiales
es usualmente grande comparada con la de las particulas incidentes.

En ambos casos, la colisiéon entre particulas no se da por contacto entre sus masas,
sino por el efecto de la interaccién electromagnética entre sus cargas. Estas colisiones
son generalmente descritas en términos de la seccion eficaz, o. Esta cantidad mide,
esencialmente, la probabilidad de que una reaccion ocurra y puede ser calculada si se
conoce la interaccion entre las dos particulas. Para un flujo de F' particulas incidentes
sobre una particula por unidad de area por unidad de tiempo, se define la seccién
eficaz diferencial como

do 1 dN;

B =z—o (1.1)
donde N es el nimero de particulas dispersadas dentro de un angulo sélido d2 y E es
la energia de cada particula incidente. Asi, la seccién eficaz total para una particula
de energia E es

o(E) = /dﬁj—g. (12)

En el caso de colisiones inelasticas entre radiacion de particulas pesadas y materia,
la seccién eficaz atémica es del orden de 1077 — 10716 cm?.

Los efectos producidos por la interaccion entre particulas cargadas y la materia son
el resultado de dos procesos: (i) colisiones ineldsticas con los electrones atémicos del
material y (ii) dispersién eldstica al colisionar con los nicleos atémicos del material.
Estos procesos ocurren muchas veces dentro del material y su acumulacién es la prin-
cipal razén de dos efectos que experimentan las particulas que atraviesan la materia:

(i) Pérdida de energia de la particula
(ii) Defleccién de la particula de su trayectoria original.
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Otros procesos electromagnéticos son tambien responsables de los efectos anteriores,
estos son esencialmente: (iii) la emisién de radiacién de Cerenkov, (iv) reacciones
nucleares y (v) bremsstrahlung, los cuales se discutirdn mds adelante.

Caso clasico de la pérdida de energia

El caso clasico (célculo de Bohr) establece la relacién de la pérdida de energia de
una particula al interactuar eléctricamente con un atomo del material que atraviesa,
bajo la suposicién de que la transferencia de momento es pequena de tal modo que el
atomo solo experimenta un pequeno retroceso. Ademas, se asume que la desviacién de
la trayectoria de la particula incidente no es apreciable. Considerando una particula
incidente de carga ze, masa M y velocidad v que interactiia con un electron enreposo
a una distancia b de la trayectoria de la particula incidente (b se denomina pardmetro
de impacto), se puede mostrar que la energia ganada por el electrén, AFE, es

2 4
AB() = 22 (1.3)
MeV2b2
donde se observa que la mayor transferencia de energia se debe a colisiones cercanas.
Considerando un atomo con Z electrones y una masa m ~ Am,, con A = 27 y m,
la masa del protén, se estima la relacion entre la pérdida de energia producida por la
colisién con electrones y con el nicleo,

AE(electrones)  Z ( zZ?

- 2Zm,

-1
= ~ 4 1.4
AE(nicleo) Me ) 000, (1.4)

de lo cual se deduce que los electrones atémicos son responsables de la mayor pérdida
de energia de la particula incidente [4].

Si la densidad de electrones es N, y considerando los efectos relativistas, la pérdi-
da de energia por unidad de longitud, —dFE/dx, con z a lo largo de la trayectoria de
la particula incidente, se puede expresar como

dE 4 2,4 2 63
e N€1n<7m” ) (1.5)

dx mev? ze2u

—-1/2

donde ¥ es la frecuencia orbital media de un electrén y y = (1—3?)""2 con = v/c.

La férmula (1.5), conocida como la férmula cldsica de Bohr, funciona para describir
la pérdida de energia de particulas muy pesadas como particulas «; sin embargo, para
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particulas més ligeras como protones falla debido a efectos cuanticos.

Caso cuantico de la pérdida de energia. Férmula de Bethe-Bloch

Un tratamiento apropiado de la pérdida de energia en la materia debe tomar en
cuenta: (1) la transferencia de energia a los electrones atémicos sélo ocurre en canti-
dades discretas y (2) la naturaleza ondulatoria de las particulas. Para colisiones muy
cercanas, la especificacién clasica de una particula como un objeto con posicién 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
mecanica cuantica. En el calculo, se clasificaron las colisiones atémicas de acuerdo a la
cantidad de momento o energia transferida al electrén ligado. Contrario al parametro
de impacto en el tratamiento clasico, estas cantidades son medibles. Sin embargo, se
puede asociar una pequena transferencia de momento con un parametro de impacto
grande (colisiones lejanas) y una transferencia de momento grande con un parametro
de impacto pequeno (colisiones cercanas).

En colisiones lejanas, la particula incidente interactiia con el dtomo como un todo.
En este caso, hay una cierta probabilidad de que la pérdida de energia de la particula
incidente cause excitacién de un electrén a un nivel de energia alto o cause ionizacién.
Estas probabilidades fueron calculadas por Bethe usando teoria de perturbaciones,
tratando al potencial de Coulomb mas un acoplamiento del campo de fotones como
perturbacion, mientras que a la particula incidente como una onda plana. La contribu-
cion total a la pérdida de energia resulta de sumar todas las energias de excitacion,
pesadas por la seccién eficaz de cada una [4], Para colisiones cercanas, la interaccién
puede ser considerada con electrones libres.

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

dE Z 221 2m.c? 3%y W, )
_ME N 2 2 427 21 e max \ 52 O

> (1.6)

con Ny = 6.022 x 10 mol ™! el niimero de Avogadro; r. = 2.818 x 10~ ¥ cm el
radio clasico del electréon; Z y A el nimero atémico y la masa atémica del material,
respectivamente; z la carga de la particula incidente en unidades de e; p la densidad
del material; I el potencial medio de excitacién; § una correccién de efecto de densidad
v Whax 1la maxima transferencia de energia en una colisién, la cual, para una particula
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de masa M, estda dada por

2?3242
1+ 2yme/M + (m./M)?*

Winax = (1.7)

La férmula (1.6) se conoce como la formula de Bethe-Bloch 'y describe la pérdida de
energia media en la regién 0.1 < B~ < 1000, para materiales con niimero atémico, Z,
intermedio. En la figura 1-1 se muestra la curva para algunos materiales.

10 r\\\xruw

T T T TTTT1T T T T TTT1T1T T T T TTrTT T T T 11717

H, liquid

I\\ 1 I 111 IIIIIIIIII IIIIIIIIIHIHH

(9]
T ‘ T T T T ‘YYYY‘TTTYVYHVTHVTHVTH

(—dE/dx) MeV g—lecm?)
W

1 1 1 llHH‘ 1 1 llHH‘ 1 1 111111‘ 1 1 llHHl 1 I
0.1 1.0 10 100 1000 10000
Py =p/Mc
1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII|

0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII|
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 11 11111
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/C)

Figura 1-1: Pérdida de energia para algunos materiales dada por la férmula de Bethe-Bloch

[5].

El potencial medio de excitacion, I, es, esencialmente, h, con h la constante de
Planck y 7 la frecuencia orbital media de la formula de Bohr.
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El efecto de densidad es una correcciéon importante a altas energias y surge del hecho
de que el campo eléctrico de la particula incidente tiende a polarizar los atomos a
lo largo de su trayectoria. Debido a esto, los electrones lejos de la trayectoria de la
particula sufren un apantallamiento de la intensidad total del campo eléctrico. E-
sos electrones contribuyen menos a la pérdida total de energia que la predicha por la
formula de Bethe-Bloch. Este efecto se vuelve mas importante a medida que la energia
de las particulas se incrementa, de tal modo que las colisiones lejanas contribuyen ca-
da vez méas a la pérdida de energia. Ademas, este efecto depende de la densidad del
material, dado que la polarizacién inducida serda mayor en materiales muy densos que
en aquellos ligeros. Valores para ¢ estdan dados por una férmula debida a Sternheimer

[6]

2(In10)x — C siz >,

5 2(In10)z — C' + a(x; — 2)F sizg <o < 2y, (1.8)
0 siz < xy (no conductores), '
So102(@=w0) siz < o (conductores),

con = = log,,(/37). Los pardmetros x¢, 21, C, a y k dependen del material absorbente.

A energias no relativistas, la pérdida de energia dE/dz es dominada por el factor
1/$% y decrece hasta que, aproximadamente, v = 0.96¢, donde se alcanza la ioni-
zacion minima. Mientras la energia se incrementa después de este punto, el término
1/B? se vuelve casi constante y dE /dx vuelve a crecer debido al factor logaritmico.

A bajas energias, comparables a la velocidad de los electrones orbitales del mate-
rial, dE'/dx alcanza un maximo y vuelve a caer rdpidamente, En esta regién, varios
efectos complicados aparecen, siendo, el mas importante, la tendencia de una particu-
la de ligar electrones durante algin intervalo de tiempo. Esto reduce la carga efectiva
de una particula y con ello su poder de frenado.

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

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

R == B 1.9
p dx ij (dx)j’ o Ap (1.9)

donde, para el j-ésimo elemento, w; es la fraccién de peso en el compuesto, a; es el
nimero de atomos en la molécula y A; el peso atémico del elemento, de tal modo que

Am = Z ajAj.

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

Un efecto ya incluido en la férmula de Bethe-Bloch es la radiacion de Cherenkov,
la cual surge cuando una particula cargada se mueve més rapido que la luz en un
mismo medio material. Aunque este efecto es mayor a velocidades relativistas, su
contribucion a la pérdida de energia es pequeno comparado al de las colisiones atomi-
cas. Para materiales de densidad considerable, la pérdida de energia es

dE
= 107*MeVem? g !, (1.10)

que es despreciable respecto a las pérdidas por colisiones.

1.1.2. Pérdida de energia de electrones y positrones

La pérdida de energia total de electrones y positrones cuando viajan a través
de la materia esta compuesta de dos partes: colisiones con los dtomos y emisién de
radiacién electromagnética,

dE dE dE
(_) :<_) +(_) . 1.11)
dx tot dx col dx rad
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Electrones y positrones sufren pérdidas de energias por colisiones dentro de la materia
del mismo modo que lo hacen las particulas pesadas; sin embargo, la férmula de
Bethe-Bloch debe ser modificada por dos razones. Primero, por su pequena masa. La
suposicion de que las particulas incidentes no sufren desviaciones en su trayectoria
no se aplica a particulas 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 férmula cambian. En particular,
la maxima energia transferible en una colisién resulta W« = T./2, donde T, es la
energia cinética del electrén o positron incidente. Asi, la formula de Bethe-Bloch para
electrones resulta

A 1. Z 1 mec? 3292 (mec?(y — 1)/2)
= 5o o r )

(1 B2) — 277; Lnoal (7—_1) - 5] . (1.12)

8 Y

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

dE1__ Z 1 mec? 3292 (mec?(y — 1))
T A {1“( e )*

@2< 14 10 4 > }
2In2 — — (234 — ). (113
e o S GRS § PR RSV (1.13)

La emision de radiacién electromagnética que surge de la dispersién en el campo
eléctrico de un niicleo atémico se conoce como bremsstrahlung. Clasicamente, se puede
entender como la radiaciéon que emite un electrén (o positréon) al acelerarse debido a
la atraccion del ntcleo. Hasta energias de unos cuantos MeV, este efecto es pequeno
comparado a la pérdida de energia por colisiones. A medida que la energia aumenta,
la probabilidad de bremsstrahlung también aumenta, de tal modo que a unas decenas
de MeV la pérdida de energia por radiacion es comparable a aquella por ionizacion.
A energias por encima de una energia critica, bremsstrahlung domina completamente.

Practicamente, electrones y positrones son las uinicas particulas que contribuyen sus-
tancialmente a la pérdida de energia por radiacion. La probabilidad de emisién varia
como el inverso al cuadrado de la masa de la particula, esto es, o o< r2 = (e?/mc?)%.
Para muones, por ejemplo, con m = 105.7 MeV, la pérdida de energia por radiacién
es unas 40 000 veces mas pequena que para electrones.
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Dado que la emisién bremsstrahlung depende de la intensidad del campo eléctrico
que siente el electrén, el apantallamiento de los electrones atémicos que rodean el
nicleo juega un papel importante.

1.1.3. Interaccion de fotones

Las interacciones de fotones con la materia difieren del caso de las particulas
cargadas. Las particulas pesadas, al colisionar con los a&tomos de la materia, sufren s6lo
una péquena pérdida de energia y una ligera desviacion en su trayectoria, manteniendo
practicamente constante el niimero de particulas en un haz, mientras sus velocidades
sean reducidas solo en una pequena parte. Las interacciones con fotones son diferentes
debido a que, en general, existe una alta probabilidad de que el fotén sea removido
completamente del haz por absorcién o dispersion. Para una intensidad de fotones
incidentes, Iy, la atenuacion del haz a una distancia x dentro del material estd dada
por

I(x) = Iye ™", (1.14)

con p el coeficiente de absorcion, el cual estéd relacionado con la probabilidad de que
un foton sea dispersado o absorbido dentro del material.

La ausencia de un campo eléctrico asociado a los fotones impide que se den coli-
siones inelasticas con los electrones atémicos, es por eso que la radiacion de fotones
es mas penetrante en la materia que la radiacién por particulas cargadas. Dado que
los fotones son absorbidos o dispersados del haz, aquellos que atraviesan el material
en linea recta son los que no sufrieron ninguna interaccion y, por tanto, conservan su
energia original.

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

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

El efecto fotoeléctrico es dominante a bajas energias e involucra la absorcién de un
fotén por un electrén atéomico, con la subsecuente expulsién del electrén fuera del ato-
mo. Si la energia del foton es hv, entonces la energia que llevara el electron expulsado
es

E=hv—¢, (1.15)
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donde ¢ es la energia de amarre del electrén. Por conservacion del momento, el efecto
fotoeléctrico sélo ocurre con electrones ligados al atomo, con el niicleo absorbiendo el
momento de retroceso.

Para energias del fotén incidente mayores a la méxima energia de amarre (capa elec-
trénica K') del electron, la seccion eficaz es relativamente pequena pero se incrementa
a medida que la energia del foton se acerca a la de amarre en esa capa. En cada capa,
la seccién eficaz presenta picos debido a que, a energias inferiores, esos electrones ya
no se pueden remover por efecto fotoeléctrico. Esos picos se conocen como limites de
absorcién K, L, M, etcétera. Para energias de fotones incidentes mayores a la de la
capa electronica K, los electrones K son los involucrados en el efecto fotoeléctrico.

El efecto Compton es dominante a energias intermedias e involucra la dispersion de
un fotén al incidir sobre un electrén libre. En la materia, por supuesto, el electréon
esta ligado; sin embargo, si la energia del foton es alta con respecto a la de amarre del
electrén, esta iltima puede ser ignorada y considerarse al electréon esencialmente libre.

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

h

MeC

A—Xo=Ac(l—cosb), A=

(1.16)

De la ecuacién anterior, se observa que la longitud de onda del fotén dispersado es
mayor que la del fotén incidente. La constante Ao se conoce como longitud de onda
de Compton del electron,

La interaccion mas importante a altas energias es la produccion de pares. En este
proceso, el campo eléctrico intenso cerca del nicleo puede provocar un decaimiento
del fotén en un electréon y un positron,

v —ete . (1.17)

El umbral de energia del fotén para este proceso es 2m.c?. Para satisfacer la conser-
vacion del momento, el niicleo debe estar presente y absorber la pequena energia de
retroceso. La produccién de pares también se puede dar cerca de un electrén atémico;
sin embargo, en este caso, el umbral de energia del fotén es de 4m.c?, causando que
le electron adquiera una significante energia cinética.

El positrén producido se aniquilard con un electrén y producird dos fotones de 511
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keV en direcciones opuestas,
ete” — 2. (1.18)

1.1.4. Fluctuaciones en la pérdida de energia

La pérdida de energia media que experimenta una particula cargada al pasar por
un medio material es descrita por la férmula de Bethe-Bloch. Sin embargo, para una
particula dada, la cantidad de energia perdida no sera, en general, igual a ese va-
lor medio, debido a fluctuaciones estadisticas que ocurren en el nimero de colisiones
sufridas y en la energia transferida en cada colision.

Para un material relativamente grueso [3], el nimero de colisiones es lo suficiente-
mente grande para considerar que la distribucién de energias perdidas en cada colisién
se aproxima por una distribucién Gaussiana. Esto se sigue del Teorema del Limite
Central, el cual establece que la suma de N variables aleatorias, todas siguiendo la
misma disribucién estadistica, se aproxima a una distribuciéon Gaussiana en el limite
N — 00. De este modo, la distribucién de pérdida total de energia tendra la forma

f(z, E) o exp <—M> : (1.19)

202

con x: el grosor del material absorbedor; A: la pérdida de energia; A: la pérdida de
energia media; o: desviacion estandar.

Para particulas pesadas no relativistas, la dispersion o encontrada por Bohr es

Z

03 = 4T Npr? (mecz)2 PR (1.20)

con los pardametros definidos en (1.6). Para particulas relativistas, la dispersion resulta

1— 3
=T (1.21)
donde 8 = v/ec.

A diferencia de los absorbedores gruesos, en los materiales delgados el niimero de
colisiones no se puede suponer tan grande para validar el Teorema del Limite Cen-
tral. Dado que las colisiones con transferencia de energia pequena son més probables
que aquellas con transferencias grandes, el valor mas probable de pérdida de energia
estara desplazado hacia la mitad mas baja del rango de energias transferidas posi-
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bles. Eventos con grandes transferencias de energia estan asociados con la produccion
de electrones de alta energia de retroceso. El resultado es que la distribucion sera
asimétrica con una cola en la parte de altas energias.

Diferentes célculos de esta distribuciéon han sido realizados por Landau, Symon y
Vavilov; cada una con un diferente rango de aplicabilidad. El pardmetro que dis-
tingue estas teorias, k, se define como

h= (1.22)
con Wiy dada por (1.7) y & dado por
7 2
£ = QWNArngCQpZ (%) x, (1.23)

con los pardametros definidos en (1.6).

Teoria de Landau

En la regién £ < 0.01, Landau [7], [8] calcul6 la distribucion de pérdida de energia
haciondo algunas suposiciones:

1) La maxima transferencia de energia permitida es infinita, Wy — 00.

2) Las transferencias de energia individuales son suficientemente grandes para con-
siderar a los electrones como libres.

3) La disminucién en la velocidad de la particula es despreciable.

La distribucion de Landau se expresa entonces como

flz,A) = @ (1.24)
donde -
d(N\) = %/ exp(—ulnu — u) sin Tu du,
0

1
:E[A—g(lnﬁ—lnf‘irl_c)]’ (1.25)

C = Constante de Euler = 0.577,
1 — 2 ]2
ln€:1n<( F) >+ﬁ2.

2m.c2 32

A
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De esta distribucién, el valor mas probable, A, resulta

Amp =& {m (g) +0.198 — 5} : (1.26)

3

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

FWHM = 4¢. (1.27)

Teoria de Vavilov

La teoria de Vavilov [9] generaliza a la teoria de Landau, tomando en cuenta la
energia maxima posible que puede transferir una particula en una colisién (ec. (1.7)).
Las demas suposiciones se mantienen en el calculo de Vavilov. El calculo es similar al
realizado por Landau.

La distribucién de pérdida de energia encontrada por Vavilov es

1 2 >
flx,A) = W—gﬁe“(lw C)/ eI cos(yh + K fa) dy, (1.28)
0

donde ) _ .
fi= 8" (Iny — Ci(y)) — cosy — y Si(y),
f2 =y (Iny — Ci(y)) +siny + 47 Si(y),

con ¢ definido en (1.23) y Si y Ci las integrales seno y coseno, respectivamente. El

parametro A\; estd dado por la expresién

(1.29)

A= W Y (1 + 5% - C) , con o= / w(e)e de, (1.30)
max 0

donde w(e) de es la probabilidad por unidad de longitud de que la particula pierda
una energia entre € y € + de.

En el limite kK — 0, la distribucion de Vavilov se reduce a la distribucion de Lan-
dau. La aproximacion de la distribucién de Vavilov a la de Landau se obtiene si
k < 0.01. La aproximacién a una distribuciéon gaussiana se obtiene para x 2 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 césmicos

1.2.1. Algunas definiciones

En esta seccién se definen, siguiendo la descripcién de [10], algunas variables que
son utilizadas para describir a la radiacion césmica.

La intensidad direccional, I;(0, ), de particulas de cierto tipo, i, se define como el
numero de particlas, dN;, que inciden sobren un elemento de area, dA, por unidad de
tiempo, dt, dentro de un elemento de angulo sélido, df). Asi,

dN;
L0, )= —— s ler! 1.31
Z( 7SO) dAdtdQ [Cm S sr ]7 ( 3 )

donde df2 = sin 6 df dy. Esta cantidad, ademas de depender de los angulos cenital 8
y azimutal ¢, depende de la energia, F, de las particulas. Frecuentemente, se le llama
simplemente intensidad y puede ser total (o integral), I;(0, p,t; Ey), si se integra sobre
todas las energias mayores a una cierta energia Ey, o diferencial, 1;(0, ¢, E,t). Para
6 = 0°, se obtiene la intensidad vertical, Iy,; = I;(6 = 0°).

El flujo, J;, representa el ntimero de particulas de cierto tipo, ¢, que atraviesa un
elemento de area horizontal , dA, por unidad de tiempo, dt. El flujo esta relacionado
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con la intensidad por
J; = /Ii(Q, @)cosfdQ [em s (1.32)
Si no se especifica otra cosa, el flujo usualmente se refiere al flujo integral, J;(t; Ep).

Dada la intensidad vertical, la dependencia del dngulo cenital se puede expresar como
I;(8) = Iy, cos™ (). (1.33)

El exponente de la componente i-ésima, n;, depende de la profundidad atmosférica y
de la energia de las particulas.

La atenuacion de la componente hadrénica en la atmosfera estd caracterizada por
la longitud de atenuacién, A [g/cm?], la cual es mayor que la trayectoria libre media
de interaccién, \;, debido a la produccion de otras particulas (particulas secundarias),
Asi; A > );. Para el flujo total de rayos césmicos en la atmésfera A ~ 120 g/cm?. La
longitud de atenuacién es diferente para diferentes tipos de particulas.

El espectro diferencial de energias, f(E), se define como el nimero de particulas,
dN(E), por unidad de area, dA, por unidad de tiempo, dt, por unidad de angulo
solido, df), por intervalo de energia, dF,

AN (E)

E)=——"—, 1.34

J(E) dAdQdE dt ( )
usualmente expresado en unidades de [em~2s~'sr~! GeV~!]. Sin embargo, el espectro
de particulas también puede ser representado por un espectro de momento, f(p), por

unidad de momento.

El espectro integral de energias, F(Ep), se define para todas la s particulas que tienen
una energia mayor a Fj, por unidad de area, dA, por unidad de angulo sélido, df2, y
por unidad de tiempo, dt, como sigue:

dN (Ey)

F(Ey) = ——— 1.
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y es expresado usualmente en unidades de [cm™2s™!sr™!]. El espectro integral se

obtiene por integracion del espectro diferencial,

FE) = [ f(B)dE. (1.36)

Ey

Alternativamente, f(F) puede ser obtenido de F'(Ey) por derivacion:

dF(Ey)

§E) = - 2

1.37
iE (1.37)

Ey=E

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

F(Ey) =CE; ", (1.38)
y para el espectro diferencial
f(E) = AE~0HD, (1.39)

con A y C constantes.

1.2.2. Radiacion césmica

La radiacién cosmica incidente en la parte superior de la atmésfera incluye a to-
das las particulas cargadas estables y a nicleos con tiempo de vida del orden de
10® afios 0 més [5]. Las particulas provenientes de fuentes astrofisicas conforman los
rayos cosmicos primarios, como electrones, protones, nicleos de dtomos como helio,
carbono, oxigeno, hierro y de otros atomos sintetizados en estrellas. Los rayos césmi-
cos secundarios son aquellas particulas producidas en la interaccién de las primarias
con gas interestelar. Nicleos de atomos como litio, berilio y boro son rayos césmicos
secundarios.

Las particulas primarias son producidas y aceleradas como consecuencia de llamaradas
estelares, explosiones de supernovas, pulsares y de explosiones de niicleos galacticos.
Otra fuente de estas particulas es el sol, el cual tiene un ciclo de actividad de 11 anos.

Las particulas que entran al sistema solar son, de alguna manera, moduladas por
el viento solar, plasma magnetizado en expansion generado por el sol, el cual desace-
lera y excluye parcialmente los rayos cosmicos galdcticos de baja energia del sistema
solar interno. Adicional a esto, los rayos césmicos de baja energia son afectados por
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el campo geomagnético, el cual deben penetrar para alcanzar la alta atmésfera.

Alrededor del 79 % de nucleones primarios son protones libres y alrededor del 70 %
de los nucleones restantes estan ligados en ntucleos de helio. Las fracciones de estos
nicleos permanece casi constante sobre un rango de energias de algunos GeV a més
de 100 TeV. En la figura 1-3 se muestra la mayoria de componentes de rayos césmicos
para energias mayores a 2 GeV /nucleén.
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Figura 1-3: Flujos de ntcleos de la radiacién césmica primaria [5].

Las fracciones de los nicleos incidentes primarios y secundaros se enlistan en la tabla
1.1. Los rayos césmicos son casi isotropicos para la mayoria de energias debido a la
propagacién difusiva en el campo magnético galactico.

En la parte superior de la atmoésfera se espera que el espectro de electrones y positrones
aumente en una potencia de F a una energia de ~ 5 GeV debido a los fuertes efectos
de pérdida de energia radiativa en la galaxia. La estructura del espectro de electrones,
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A4 Elemento F Z Elemento F
1 H 540 13-14 Al-Si 0.19
2 He 26 15-16 P-S 0.03
3-5 Li-B 0.40 17-18 Cl-Ar 0.01
6- C-0 2.20 19-20 K-Ca 0.02
9-10 F-Ne 0.30 21-25  Sc-Mn  0.05
11-12 Na-Mg 0.22 26-28 Fe-Ni 0.12

Tabla 1.1: Abundancias relativas, F', de nicleos de rayos césmicos, con nimero atémico Z,
a 10.6 GeV/nucleén normalizadas a la de oxigeno (= 1). A esa energia cinética, el flujo de
oxigeno es 3.29 x 10~2(m? ssr GeV /nucleon) ! [5].

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

Otras particulas que conforman los rayos césmicos son los antiprotones. El radio
de antiprotones a protones es ~ 2 x 107 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-
cién de positrones. Sin embargo, estas particulas son secundarias; no hay evidencia
de una componente primaria significante de antiprotones. Particulas como antihelio
o antideuterio no han sido encontradas en la radiacion césmica.

1.2.3. Rayos césmicos en la atmosféra

Cuando los rayos césmicos primarios entran en la atmésfera terrestre, las particu-
las interactian con los nicleos de los atémos del aire y producen flujos de particulas
secundarias, terciarias, etcétera. Todas estas particulas crean una cascada atmosférica
de particulas. A medida que la cascada se extiende longitudinalmente, las particu-
las son cada vez menos energéticas, la energia del rayo cosmico primario entrante se
divide y redistribuye entre mas particulas. Todas las particulas sufren pérdidas de
energia a través de procesos hadrénicos o electromagnéticos.

Los hadrones incidentes estan sujetos a interacciones fuertes cuando colisionan con
los nucleos de aire, como oxigeno y nitréogeno. Por encima de algunos GeV de en-
ergia, se produce una lluvia local de particulas penetrantes, resultando en la creacion
de mesones y de otras particulas secundarias en las colisiones. Las particulas pri-
marias energéticas contintian propagandose en la atmosfera e interactuando sucesi-
vamente, produciendo mas particulas a lo largo de sus trayectorias, y lo mismo para
las particulas secundarias creadas. Las particulas mas abundantes que emergen de
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las colisiones hadrénicas son piones; sin embargo, también son producidos kaones

) M) )
hiperones, particulas “encantadas” (conformadas por quarks “encanto”) y pares nu-
cledn-antinucleodn.

Los protones energéticos primarios estan 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 interaccién de aproximadamente 80 g/cm?. De este
modo, una cascada es creada frecuentemente y a su vez es el proceso que inicia una
cascada extendida.

La mayoria de los nicleos pesados de la radiacién primaria son fragmentados en
la primera interaccion, que ocurre a mayor altitud que para los protones debido a la
mayor seccién eficaz de interaccion y, correspondientemente, menor trayectoria libre
media de interaccién de las particulas pesadas.

Los piones secundarios (71, 7, 7¥) as{ como otras particulas como kaones, estdn,
ademds, sujetas a decaer. La relacién entre la interaccion y el decaimiento depende
de la vida media y de la energia de las particulas y de la densidad del medio donde
se propagan. Para una particula dada propagédndose en la atmésfera, las respectivas
probabilidades para cada proceso se convierten en una funcién de la energia, de la
altitud y del angulo cenital.

Debido a su corta vida media (7 ~ 107'%s), los piones neutros decaen casi instanténea-
mente en dos fotones, contribuyendo consecuentemente a eventos electromagnéticos.

Los piones cargados tienen una vida media en reposo de 2.6 x 1078 s y una trayectoria
libre media de interaccién de ~ 120 g/cm? en el aire. Estas particulas decaen via

+ +
T = + v,
RS (1.40)
e AV VR SR VP
A altas energias, su vida media, 7, aumenta significativamente por la dilatacion del
tiempo,

Los kaones, por su parte, tienen aproximadamente un 63.5% de probabilidad de
decaer via
Kt —=ut+u,

_ L (1.41)
K™ —u +u,
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El decaimiento de piones y kaones da lugar a muones y neutrinos que facilmente
penetran la atmosfera. Aunque la vida media de los muones en reposo es pequena,
~ 2.2 x 10785, la mayorfa sobrevive hasta el nivel del mar debido a la dilatacién del
tiempo. Sin embargo, algunos muones decaen, produciendo electrones y neutrinos via

= et + v+,

_ _ (1.42)
woo— e + U+,
Los piones neutros decaen en rayos gamma,
o — 27, (1.43)

y tienen una vida media de 8.4 x 107!"s en reposo. Los rayos gamma del decaimiento
pueden producir, a su vez, pares electron-positron, los cuales pueden, subsecuente-
mente experimentar bremsstrahlung, que, una vez mas, puede producir pares elec-
tréon-positron y asi sucesivamente mientras la energia del foton exceda una energia de
1.02 MeV. Eventualmente, este proceso puede producir una cascada electromagnética
o de particulas en la atmésfera. Por lo tanto, una particula altamente energética puede
crear millones de particulas secundarias que empiezan a esparcirse lateralmente ca-
da vez mas del eje central de la cascada, a lo largo de su trayectoria a través de la
atmosfera debido al momento transversal adquirido por las particulas secundarias en
su creacion y debido, también, a procesos de dispersion. Una cascada de ese tipo es
llamada cascada atmosférica extensiva (Figura 1-4).

Dado que la mayoria de las particulas secundarias que resultan de las interacciones
hadrénicas son inestables y que pueden decaer en su camino a través de la atmosfera,
las probabilidades de decaimiento deben ser conocidas y tomadas en cuenta cuando
se calculan los flujos de particulas y los espectros de energia. Para una particula i-
nestable de energia F, la probabilidad de decaimiento, W, a lo largo de una trayectoria
vertical, esta dada por

X
W =1-—exp (— mdX) ~ o , (1.44)
PTop PTop

con p la densidad de materia del medio en g/cm?, X el grosor atravesado en g/cm?
y p el momento de la particula en GeV/c. Si la particula incide en la atmdésfera a un
angulo 6 > 0°, la probabilidad de decaimiento aumenta por un factor secf,

X 0
W Mot sect (1.45)
pPTop
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Figura 1-4: Representacion esquematica de la produccién de particulas en una cascada
atmosférica [10].

En la figura 1-5 se ilustra la probabilidad de decaimiento vertical de piones y kaones
como funcién de la energia cinética a una profuncidad atmosférica de 100 g/cm?.

La probabilidad de supervivencia, S,, para muones es
S, =1-W,, (1.46)

con W, 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/cm?.
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Figura 1-5: Probabilidad de decaimiento para piones y kaones verticales en la atmosfera
como funcién de la energfa cinética [10].

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

En la figura 1-7 se muestran los flujos verticales de rayos césmicos en la atmésfera
en la region de energia con £ > 1 GeV. Las intensidades representadas en la figura
fueron estimadas con la ecuacion

nucleones

Iy(E) = 18 x 10" (B/1GeV) ™ ——at

(1.47)

donde E es la energia por nucleén (incluyendo la masa en reposo) y a = 2.7 es el
indice del espectro diferencial del flujo de rayos césmicos [5].

La profundidad atmosferica, X, se relaciona con la altitud, h, por medio de
X:/;MMM:%@W% (1.48)
h

donde X, = 1030g/cm? es la profundidad atmosférica a nivel del mar y hg ~ 8.4km
es la altura de escala en la atmésfera.
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Figura 1-6: Probabilidad de superviviencia al nivel del mar para muones desde una profun-
didad atmosférica de 100 g/cm? [10].

1.2.4. Efecto geomagnético

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

Para una particula con momento p, masa m y carga Ze que viaja perpendicular-
mente a la direccién de un campo magnético uniforme B, el radio de giro, r, estara

dado en la expresién

P
= - 14
rB Ze (1.49)

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

Un efecto interesante es que para cada punto en la Tierra y para particulas positivas
de una cierta rigidez existe un cono de direcciones prohibidas (cono de Stérmer), cuyo
eje apunta hacia el este y tiene como consecuencia que desde esa direccion llegara un
menor numero de particulas cargadas positivamente. Para particulas con carga ne-
gativa el cono apuntara hacia el oeste. Esto se conoce como el efecto este-oeste. Manuel
Sandoval Vallarta propuso, en 1932, que se midiera este efecto de asimetria y sugirio,
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Figura 1-7: Flujos verticales de rayos césmicos en la atmosfera con F > 1GeV. Las curvas
fueron estimadas de las intensidades en (1.47). Los puntos (V, [J, o) muestran mediciones de
muones negativos con E > 1 GeV ([11], [12], [13], [14], [15]). Figura tomada de [5].

ademas del experimento, que se midiera en la Ciudad de México. Luis W. Alvarez real-
iz6 el experimento en la Ciudad de México con contadores Geiger y confirmo el efecto.

Para cada punto sobre la Tierra existe una rigidez por debajo de la cual ya no se
detectan particulas. Esta rigidez se conoce como umbral geomagnético y depende de
la direccion de acercamiento de las particulas, de la época del ano 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 fendmeno se conoce como efecto latitudinal.

1.3. Muones cosmogénicos en la superficie terrestre

Los muones son las particulas cargadas mas numerosas a nivel del mar. La mayoria
son producidos en la alta atmdsfera (a unos 15 km de altura) y pierden alrededor
de 2 GeV por ionizacién antes de alcanzar la superficie [5]. La energia 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 energias mayores a 1 GeV/c es &~ 70m~2s ! sr~!. Para un drea

horizontal, la intensidad puede ser representada como una particula por centimetro
cuadrado por minuto.

1.3.1. Distribuciéon angular a nivel del mar

La intensidad de muones de bajas energias desde direcciones horizontales se ve
naturalmente reducida por los efectos de absorcion y decaimiento de los muones en
la atmosfera a angulos cenitales grandes.

La distribucién angular total de muones a nivel del mar como funcién del angulo
cenital 6 es, aproximadamente,

I(0) = Iycos® 0, (1.50)

que es caracteristica para muones con energia F = 3 GeV. A energias mas bajas,
la distribucion angular se vuelve mas pronunciada, mientras que a altas energias se
aplana, aproximandose a una distribucién sec § para energias E > 115 GeV y 6 < 70°
(Figura 1-8).
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Figura 1-8: Distribucién angular § de muones a nivel del mar para diferentes energias. Figura
tomada de [18].
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1.3.2. Distribucion de energias a nivel del mar

El espectro de energias de muones ha sido medido experimentalmente y se ha
mostrado que varia significativamente con la energia y con el dngulo cenital. Ex-
perimentos cubren un amplio rango de energias desde 0.2 a 20000 GeV y angulos
cenitales desde 0° a 89°. En la figura 1-9 se muestra el espectro diferencial de muones
para # =0° y 0 = 75°.
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Figura 1-9: Espectros diferenciales experimentales de muones a 6 = 0° (¢, B, ¥V, A, X, +, o
y®)yt="15(0) [5].

Parametrizacion de Smith & Duller

El modelo fenomenolégico desarrollado por Smith y Duller [19] provee una des-
cripcién de las interacciones de piones y muones que se propagan a través de la
atmoésfera. El modelo incluye una parametrizacién de la intensidad de muones en la
superficie terrestre que depende del angulo 6 y de la energia cinética de los muones,
E,. La intensidad diferencial se puede expresar como [20]

dN (B )_AE;’“PM)\ijW
dAdQdtdE, ™" E.cosf+bxj,’

(1.51)

donde A es un pardametro de normalizacién; k = 8/3; E, es la energia de un pién
antes de decaer en un muon y esta dada por

1
[E,, + ayo (secd — 0.100)] , (1.52)

E, =~
T
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con r = 0.76, siendo este valor la fracciéon de la energia promedio que un muén
conserva de un pién que ha decaido con una energia E,; a = 2.5MeV cm? /g como un
efecto de densidad; yo = 1000 g/cm? como la profundidad atmosférica a nivel del mar;
P, como la probabilidad de que un muén alcance la superficie terrestre sin decaer,
dada por

a (yosect — 100)} }Bu/[(TEwHOOa) cos 6] 153

P,=40.100cosf |1 —
’ { cos { B

con B, = b,m,yoc/Tu,po; m, = 105.7 MeV /c? como la masa en reposo del muén; ¢ la
velocidad de la luz; 7, = 2.2 X 107% s como la vida media de un mudn; py = 0.00129
g/cm? como la densidad atmosférica a nivel del mar; b, = 0.80 como un pardmetro de
aproximacién en el modelo de densidad atmosférica isotérmica a grandes altitudes.
Los otros pardmetros son A\, = 120 g/cm?, como el camino libre medio de absor-
cién de un pién; b = 0.771, como un parametro de absorcién al modelo de densidad
atmosférica isotérmica; j, = m,yoc/Topo, donde m, = 139.6 MeV /c? es la masa en
reposo del pién y 75 = 2.6 x 1078 s su vida media.

En la figura 1-10(a) se muestran algunas curvas de la parametrizaciéon de Smith &

Duller correspondientes a diferentes angulos. En la figura 1-10(b) se muestra la dis-

tribucion angular del mismo modelo, donde se comprueba que sigue una distribucion
2

cos® 6.
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Figura 1-10: Parametrizacién 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 parametrizacién de Smith & Duller correspondiente al angulo 6
al que fueron hechas las mediciones.
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Figura 1-11: Compilacién realizada por el autor (Bryan Olmos Yéiiez) de mediciones exper-
imentales de la intensidad diferencial absoluta de muones comparadas con la parametrizacion
de Smith & Duller correspondiente al angulo 6 de las mediciones.



Capitulo 2

Experimento

En este capitulo se describe la finalidad del experimento y se muestra el montaje
experimental (Seccién 2.1), se describe la electrénica utilizada para el procesamiento
de sefiales (Seccién 2.2) y, por dltimo, se describen los sistemas de adquisicién de
datos empleados, mostrando los espectros experimentales obtenidos (Seccién 2.3).

2.1. Descripcién y montaje experimental

El experimento planteado tuvo como objetivo caracterizar la respuesta de una ba-
rra de pléstico centelleador al flujo de muones cosmogénicos en Ciudad Universitaria.
La caracterizacion se lograria midiendo la energia que los muones pierden al atravesar
la barra.

Para el experimento, se empled una barra de plastico centelleador de poliviniltolueno
(PVT) RP-408 de dimensiones 10 cmx100 emx 10 c¢m, cubierta por una capa reflec-
tora y dos capas protectoras de vinil. En la tabla 2.1 se muestran algunas propiedades
del pléastico centelleador y en la figura 2-1 se muestra el espectro de emision de este
material [23].

En cada extremo de la barra se acoplé un tubo fotomultipicador (PMT), el cual
convierte la luz producida por una particula al atravesar la barra en una senal eléctri-
ca, o pulso, por efecto fotoeléctrico. La senal es enviada a un sistema de modulos NIM
[24], donde se procesa el pulso y se envia a un médulo VME [25] para su digitalizacién.
Cada pulso digitalizado se envia a una computadora donde un sistema de adquisicion
de datos (MIDAS [26]x) se encarga de su procesamiento, generando un espectro de
energias depositadas por los muones en la barra. En la figura 2-2 se muestra el dia-
grama e imagenes del montaje experimental. En la seccién 2.2 se explican a detalle
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Propiedades generales

Densidad 1.032 g/cm?
Indice de refraccién 1.58
Punto de ablandamiento 70 °C
Coeficiente de expansién lineal (< 67°C) 7.8 x 1075 /°C
Presién de vapor Despreciable
Produccién de luz vs Temperatura Independiente de la temperatura
desde —60°C hasta +20°C
Longitud de radiacién 43 cm
Propiedades de centelleo
Produccion de luz, % Antraceno 64
Eficiencia 10000 fotones/MeV
Longitud de onda de emisién maxima 425 nm
Tiempo de subida 0.9 ns
Tiempo de decaimiento 2.1 ns
Ancho del pulso (FHWM) ~2.5 ns
Radio atémico, H/C 1.10

5.23 x 10?? 4tomos de H / cm?
4.74 x 10?% 4tomos de C / cm?

Tabla 2.1: Propiedades del plastico centelleador RP-408.

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

2.2. Electrénica y légica utilizada en la toma de
datos

En esta seccién se describird la electronica empleada en el experimento. Esta
incluye a los tubos fotomultiplicadores y a los médulos NIM y VME.

Tubos fotomultipicadores (PMT’s)

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

fotocatodo y por los subsecuentes electrones liberados, los cuales son acelerados hacia
el siguiente dinodo. Esa cascada electrénica llega al anodo produciendo una corriente
que puede ser analizada. Todos esto se sitiia 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 nimero de fotones incidentes; sin em-
bargo, debido a que, estadisticamente, los fotoelectrones liberan un diferente ntimero
de electrones de los dinodos, la relacion entre la corriente electrénica y el nimero 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 comun
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
fotocatodo 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 senal al sistema CAEN, un conector de alto
voltaje para la alimentacién 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 cajén NIM.

Moédulos NIM y VME

El sistema de médulos NIM (Nuclear Instrumentation Module) [24] permite el
procesamiento del pulso enviado por los PMT, mientras que el sistema de modulos

VME (VERSAModule Eurocard) [25] logra la digitalizacion de dichos pulsos. El cajén
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Trayectoria de
un muén

Tubo Fotomultiplicador

Barra de plastico (PMT)

centelleador
\ 100cm /
£ Osciloscopio
Modulos VME - E /

Integrador de "
carga (QDC) Modulos NIM

Espectro en

|| — pantalla Barra
T - (vista =
\ \ frontal) Wcm
—— ‘\\ - =
Computadora 10 cm

Figura 2-2: Diagrama del montaje experimental.

y los médulos NIM utilizados en el experimento se enlistan a continuacién!

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 cajon y los médulos VME utilizados son los siguientes

s 5U 9 Slot VME64 Mini Crate VMES002
= VME-USB2.0 Bridge V1718

Los nombres de los médulos 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 médulos ensamblados en los cajones NIM y VME y
las conexiones realizadas.

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

La copia 1 se analizard en el médulo “8 CH LED” y, si su amplitud maxima no
supera cierto umbral (30 unidades en este experimento), la senal se discriminard, 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 posicion “LOCK” cuando se ha elegido el umbral. Si supera el umbral, la
senal serd enviada desde el canal “OUTPUT 0”7 al canal “START” del médulo “DU-
AL TIMER”. Este médulo, cada vez que registre una senal de entrada (a través de
“START”), producird un pulso con una duracién 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 duraciéon de unos 200 ns, que es la duracién de las senales
méas grandes provenientes de los PMT que se pueden ver en el osciloscopio.

El pulso producido (compuerta) se envia a cualquiera de los canales IN de una de
las secciones del médulo “4-8 LOGIC FAN-IN FAN-OUT”. De este ultimo médulo se
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Figura 2-4: Especificaciones del PMT utilizado (R1200P-IV-2CN).

obtendran dos copias, una hacia el canal 3 del osciloscopio, la cual permitira visua-
lizar la senal de la compuerta, y otra copia hacia el canal “GATE” del médulo “16
CH DUAL RANGE QDC” del cajéon VME. Esta tultima conexion hara que el médulo
“16 CH DUAL RANGE QDC” se active cuando reciba una senal de alguno de sus 16
canales de entrada.

La copia 2, que salié del canal “OUT 1”7 del médulo “QUAD LINEAR FAN IN-
FAN OUT”, enviara la senal al médulo “DUAL DELAY”, donde sera retrasada por
un periodo de tiempo que va de 0 a 63.5 ns, dependiendo de los interruptores que
se hayan activado. La senal retrasada saldra por el canal “IN/OUT” restante de esa
seccién (seccién A en este experimento) a cualquiera de los 16 canales “INPUT” del
modulo “16 CH DUAL RANGE QDC” del cajéon VME. En este experimento el canal
elegido fue el 1. El médulo “16 CH DUAL RANGE QDC” se activa cuando se recibe
una senal por el canal “GATE” y funciona como un integrador de carga durante el
tiempo que la compuerta esta abierta. El pulso que se integra es el que se ha retrasado.
Finalmente, mediante el puerto USB del médulo “VME USB BRIDGE”, los datos
son transferidos a una computadora para su procesamiento (Figura 2-9).
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Figura 2-5: Médulos CAEN utilizados en el experimento.
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DELAY” y al osciloscopio (Diagrama tomado de [27]).
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Figura 2-8: Diagrama de conexiéon de la copia 1 al médulo “DUAL TIMER” vy, posteri-
ormente, al osciloscopio y al médulo “16 CH DUAL RANGE QDC” (Diagrama tomado de
[27)).
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Figura 2-9: Diagrama de conexién de la copia 2 al médulo “DUAL DELAY” vy, posterior-
mente, al médulo “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
adquisicién de datos desarrollado en el Instituto Paul Scherrer (PSI) y en el labora-
torio TRIUMF, est4 escrito en C/C++ y corre en sistemas operativos Linux, MacOS
y MS Windows. Es usado en muchos experimentos en fisica nuclear y de particulas.

El software ROODY es un visor grafico 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 adquisicién fue de 5 horas. En
el primer conjunto, se tomaron datos a diferente hora del dia por 3 dias 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 adquisicion de los estos espectros fue de 10 am a 2 pm. En la
figura 2-11 se muestran los espectros adquiridos en las direcciones senaladas.

Las variaciones observadas son indicativas de los cambios esperados debido a cambios
en las condiciones atmosféricas. Un estudio sistemdtico de las variaciones a lo largo
del tiempo, en escala de dias, meses y anos, serd 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 dia por 3 dias
consecutivos (5 horas de adquisicién cada uno) en funcién de la energia no calibrada (ADC).
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Capitulo 3
Simulacion

En este capitulo se da una descripcion de la simulacion basada en primeros prin-
cipios del paso de muones cosmogénicos a través de la barra de plastico centelleador
(Seccién 3.1), se presenta el modelo de la simulacién realizada en Geant4 (Seccién
3.2) y, al final, se introducen variaciones al modelo (resolucién y no linealidad en
la respuesta del detector) para realizar una simulacién completa de la deteccién de
muones (Seccién 3.3).

3.1. Simulacién de primeros principios

La simulacién del paso de muones cosmogénicos a través de una barra de plastico
centelleador de polivinil tolueno (PVT) de dimensiones 10 cm x 100 cm x 10 c¢cm
se realizé en un programa basado en C++, con implementaciones de la herramienta

ROOT [29].

El modelo geométrico que se utilizd para generar muones se muestra en las figuras
3-1 y 3-2. La geometria de la barra se colocé horizontalmente a lo largo del eje y con
centro en el origen. Centrado en ese mismo punto, se colocé el hemisferio superior de
una esfera de radio R = 100 cm. Eligiendo aleatoriamente éngulos 6 y ¢, se obtiene
un punto de coordenadas (R, 6, ) sobre la semiesfera. El dngulo 6 se selecciona de
acuerdo a la distribucion:

O(f) = sin cos® b, (3.1)
en un intervalo 0 < 0 < /2. Esta distribucién se deriva de la intensidad de muones
en la superficie terrestre dada por la ecuacién (1.50). El angulo ¢ se selecciona uni-
formemente en un intervalo 0 < ¢ < 27.

Centrado en el punto (R, 6, p), se construye un plano tangente a la semiesfera, de

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

dimensiones 150 ¢cm x 150 cm, tomando como base los vectores unitarios en coorde-
nadas esféricas 8 y ¢ [31]. Desde una posicién aleatoria sobre ese plano se simulara la
trayectoria de un muén con una direccién @ dada por la ecuacion (3.2), en donde 7 es
el vector radial unitario en coordenadas esféricas. Las dimensiones del plano aseguran
una posible incidencia del muén sobre la barra.

0= —7 = —(sinf cos p, sin O sin p, cos §), (3.2)

En la figura 3-2 se muestra el diagrama vectorial del modelo. De este modo, se puede
conocer la trayectoria rectilinea del muén y determinar la distancia que viaja dentro
de la barra. Para cada muén simulado se seleccionan nuevos angulos 6 y ¢, 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.

Ademaés de tener una direccién, los muones cosmogénicos también tienen una ener-
gia inicial. Utilizando la parametrizacion de Smith & Duller dada por la ecuacién
(1.51), se selecciona aleatoriamente una energia de esa distribucién, en un rango de
1 a 100000 MeV, y se le asigna a cada muoén simulado. Dado que los muones tienen
direcciones diferentes entre si, para cada uno se tiene una distribucién de energias dis-
tinta. La energia seleccionada permite conocer la pérdida de energia media del muén,
—(dE /dz), dentro de la barra utilizando la férmula de Bethe-Bloch (Ec. (1.6)). La
funcién de Bethe-Bloch para el PVT se muestra en la figura 3-4.
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Figura 3-2: Diagrama vectorial de la posicién y trayectoria de un muoén en la simulacién.

La energla media perdida por cada muén dentro de la barra equivale a la energia
media depositada en ella, Fy, v se puede calcular como

By— —<Cfl—§>s, (3.3)

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

La energia media depositada es, sin embargo, diferente de la energia mas proba-
ble que un muoén puede perder. Esta fluctuaciéon en la energia es considerada en las
distribuciones de Landau, de Vavilov o por una distribucién normal, o gaussiana (des-
critas en la seccién 1.1.4). Tomando como parametros la longitud, s, y la pérdida de
energia media, —(dF/dzx), de cada muén simulado, se calcula el pardmetro x, dado
por (1.22), y, dependiendo su valor, se utiliza la distribucién correspondiente para
elegir un valor aleatorio de energia,

k < 0.01 = Distribucién de Landau
Siq 0.01 <k <10 = Distribuciénde Vavilov . (3.4)
k> 10 = Distribucién Gaussiana

El espectro de energias depositadas, Fy, considerando las fluctuaciones de energia, 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 ionizaciéon de los atomos
del material (PVT), no varia linealmente con la energia depositada, para cada muén
se calcula la energia depositada corregida usando la ley de Birks [33],

dL B
— = Lo—% dE
dx 1 + k[g

da

(3.5)

con una constante kg = 1.26 x 107%g/(MeV cm?) [34] y una eficiencia Ly = 10000
fotones/MeV (Tabla 2.1). El espectro de energias corregidas por esa no linealidad se
muestra en la figura 3-6.

3.2. Simulacion en Geant4

Geant4 [35] es una herramienta para la simulacién del paso de particulas a través
de la materia usando métodos de Monte Carlo. Sus areas de aplicacién incluyen
fisica de altas energias, fisica nuclear y de aceleradores, asi como estudios en cien-
cias médicas y espaciales. Incluye un rango completo de funcionalidades incluyendo
el seguimiento de particulas, geometria, modelos fisicos y colisiones. Los procesos
fisicos que ofrece incluyen procesos electromagnéticos, hadronicos y 6pticos, un con-
junto grande de particulas, materiales y elementos, sobre un rango inicial de energias,



3.2. SIMULACION EN GEANTA4 63

)

Tem?

iy

03

(MeV g

\\ — PVT

\ — e

{-dE/dx)

-

02

. \

- N ——

1 Lol Lo Lol Lo Lol Lo

2 3 4 5 6
1 10 10 10 10 10 p(MeV/A)O

Figura 3-4: Gréfica de la formula de Bethe-Bloch para el PVT en funcién del momento,
p(MeV/c). Como comparacién, también aparece la funcién 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 disenado y construido para exponer los modelos fisicos utilizados, para manejar
geometrias complejas y para permitir su facil adaptacion para un uso 6ptimo en dife-
rentes areas de aplicacion. Ha sido creado explotando la ingenieria de software y la
tecnologia orientada a objetos e implementado en lenguaje de programacion C++.

3.2.1. Modelo

La geometria disenada se compone de una barra rectangular, centrada en el origen
de coordenadas, de dimensiones 10 cm X 100 cm x 10 cm de material poliviniltolueno
(PVT) de densidad 1.032 g/cm?, con el largo de la barra a lo largo del eje y. Con un
grosor de 0.02 cm, se anadi6 una cubierta de aluminio a la barra, excepto a las caras
de 10 cm x 10 c¢m en sus extremos. De igual forma, para simular una capa protectora
de cinta aislante que cubre las caras laterales de la barra, se anadié una capa de 0.08
cm de grosor de policloruro de vinilo (PVC) a las cuatro caras de 100 cm x 10 cm.
En la figura 3-7 se muestra la geometria de la barra.

En cada extremo de la barra se colocé un tubo fotomultiplicador (PMT), los cuales
fueron disenados con tres secciones geométricas. La primera, un cilindro de 1.7 cm
de altura y 3.8 ¢m de radio fue colocado en el extremo de la barra. La segunda, un
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Figura 3-5: Espectro de energias promedio, E,;, depositadas en la barra utilizando la
parametrizacion 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 seccién. La ultima seccion 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 seccién de esta cubierta se disené 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
seccién conica 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 tdltima seccion fue disenada 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 geometria 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 simulacién mas realista consistié en anadir a la geometria la edificacién del labo-
ratorio donde se encuentra el montaje experimental. Para ello, se diseno la edificacion
como un cubo de 4 m x 4 m x 4 m rodeado de paredes de concreto (densidad 2.3



3.2. SIMULACION EN GEANTA4 65

3000

Eventos
T T
—l'_—||__L

Correccion Birks

2500 Il Correccion
‘LH Landau/Vavilov/Gauss

2000

1500 [ [I]]q‘
1000} QEJ&
500 ‘h:t%%h

oLt 11 Lo | | I o it e
10 20 30 40 50 60
E, (MeV)

ITTT
J:'l—_'r

(=)

Figura 3-6: Espectros de energias depositadas con fluctuaciones de Landau/Vavilov/Gauss
(en azul, 100000 eventos) y con correccién adicional de la ley de Birks (en rojo, 100000
eventos).

g/cm?) de 20 cm de grosor. La geometria del techo se disefié con una caja de concreto
de dimensiones 4.4 m x 4.4 m x 0.28 m. Encima se coloc6 una caja de ladrillo de di-
mensiones 4.4 m X 4.4 m x 0.4 m, donde el ladrillo (densidad 1.5 g/cm?) se construyé
como una mezcla de 10 elementos (1 % de hidrégeno, 0.1 % de carbono, 52.9107 % de
oxigeno, 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
geometria de la edificacién y en la figura 3-10 se muestra el plano del edificio (visto
desde la fachada poniente) indicando la ubicacién de la barra en el laboratorio.

El modelo geométrico empleado para la simulacion 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 edificacion. De
nuevo, la posicion inicial de cada muén simulado se eligié aleatoriamente sobre un
plano tangente a la semiesfera.

Las particulas simuladas fueron muones negativos, cuya energia cinética inicial se eli-
gi6 aleatoriamente, como en el modelo de primeros principios, tomando la parametri-
zacion de Smith & Duller. En este caso, para cada muén simulado, se construye un
arreglo que contiene los valores de la parametrizacién en un rango de energias desde
1 a 100000 MeV. En la figura 3-11 se muestran trazas de particulas generadas en la
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Figura 3-7: Geometria de la barra en Geant4 (las cubiertas y los PMT se dibujaron separados
para su visualizacién).

simulacién.

La barra de PVT es el inico volumen que se configuré como “Detector Sensible”
de la geometria construida. De este modo, la energia depositada por los muones en
cada evento generado sera obtenida de sus interacciones con el material que constituye
la barra. Los procesos fisicos en la simulacién incluyen interacciones electromagnéticas
y fisica hadrénica.

Las variables fisicas obtenidas al final de cada evento fueron los dngulos 6 y ¢, la
energia cinética inicial del muén y la energia depositada por el muén en la barra.
Utilizando la herramienta de andlisis de datos AIDA (Abstract Interfaces for Data
Analysis) [36], se creé 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 energfa, angulo polar
(0) y dngulo azimutal (¢) de los muones generados en la simulacién. Las distribuciones
se comparan con las funciones utilizadas como base para el algoritmo de generacién
de eventos. Las gréaficas de la columna derecha corresponden a la energia depositada
y angulos 0 y ¢ para los muones simulados que penetran en la barra. Los modelos
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Figura 3-8: Geometria del PMT.

para las distribuciones de 6 y ¢ se describen en el apéndice A.

El efecto sobre la produccién de fotones en la barra (no linealidad dada por la ley de
Birks) por cada muén que penetra el material se implementé en la simulacién, propor-
cionando una constante de Birks con valor de 0.122 mm/MeV. La energia depositada,
corregida por ese efecto de saturacion, fue anadida a la n-tupla de las variables fisicas
obtenidas.

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

3.3. Resolucién y no linealidad

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

Si se considera que la energia de respuesta del detector fluctia de acuerdo a una
distribucion gaussiana, es decir, que la energia de respuesta no es igual a la energia
depositada por los muones, F, sino que presenta una fluctuacién, 0 F/, entonces pode-
mos ver a la resolucién como el error relativo, d,qF, a una cierta energia Fj, esto
es,
Ol = i = f7 (36)
Ey
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Figura 3-9: Geometria de la edificacién del laboratorio en Geant4.

donde o es la desviacion estandar de la distribucion gaussiana con una media en Fj
y f es la resolucién. Para cualquier otra energia, el error relativo estarda dado por

E
%Ez%sz§. (3.7)

De este modo, la desviacion estandar de una distribucion gaussiana con una media
en cualquier energia E estara dada por

o= f\/EE. (3.8)

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

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

(3.9)

permitiendo una posible saturacién en la respuesta del detector.
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Barra

Figura 3-10: Plano del edificio (visto desde la fachada poniente) donde se ubica el laboratorio
de detectores. Se indica la ubicacién de la barra (colocada sobre una mesa) dentro del edificio.

Figura 3-11: Trazas de muones generados en la simulacién en Geant4 (La edificacién no se
muestra y el radio de la esfera se redujo a 1 m para una mejor visualizacién).

69
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Figura 3-12: Graficas de la energia inicial y de los angulos de direcciéon de los muones
simulados. A la izquierda, las graficas representan los eventos de todos los muones simulados.
A la derecha, s6lo se muestran los eventos de los muones simulados que entran en la barra.
Las curvas en rojo representan ajustes tedricos (parametrizacién de Smith & Duller para la
energia y curvas descritas en el apéndice A para las graficas de los dngulos 6 y ).
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Figura 3-13: Espectros de energias depositadas, incluyendo la no linealidad en la produccion
de fotones, producidos en Geant4 (100000 eventos).
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Figura 3-14: Variaciones en la energia de respuesta del detector.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las comparaciones entre
las simulaciones de primeros prinmcipios y de Geant4 (Seccién 4.1), el grado de ajuste
de la simulacién con los datos experimentales (Seccién 4.2) y, por iltimo, se presenta el
resultado de la estimacion de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria
(Seccién 4.3).

4.1. Comparacion entre las simulaciones de prime-
ros principios y de Geant4

En el capitulo 3 se describieron dos simulaciones para producir un espectro de
energias que los muones cosmogénicos depositan en la barra de pléastico centelleador.
Una basada en primeros principios y otra realizada en Geant4. En esta ultima si
pudo considerarse la edificacion donde se realizo el experimento, lo cual produjo un
espectro ligeramente diferente respecto a aquel donde no se considero la edificacion.
La comparacion 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-
ficacion de concreto. Esto se espera dado que la simulacién de primeros principios no
incluyé dicha edificacién. Sin embargo, se observan pequenas diferencias entre ellos,
como un aumento en la poblacién de eventos a bajas energias en el caso de Geant4 y
una ligera diferencia en la posicién de cada uno de los picos. El aumento del ntimero
de eventos a bajas energias (en el espectro de Geant4) puede deberse a la energia que
depositan rayos gamma de 511 keV como producto de la aniquilacién de un electrén
con un positron, ambas particulas producidas en las interacciones de los muones con
los atomos dentro de la barra. Otra posibilidad es que sean energias depositadas por

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

electrones delta. Estos procesos no estan considerados en la simulacién de primeros
principios.

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

El espectro producido en Geant4 con la edificacion si muestra diferencias notables
respecto a los otros dos. Se observan mds eventos a muy bajas energias (< 3 Mev) y
la relacién entre el pico y la regién plana del espectro es menor comparada con los
otros dos. Esto puede tener una explicacién en las interacciones que ocurren entre
los muones y los atomos de las paredes de concreto. En estas interacciones se pueden
crear otras particulas como electrones y positrones y estas, a su vez, pueden llegar a
interactuar con los atomos de la barra depositando pequenas cantidades de energia.

4.2. Convoluciéon

La simulacién 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 convolucién del espectro producido en la simulacién con una funciéon gaus-
siana y ajustarla al espectro de datos experimentales para encontrar los parametros de
no linealidad y de la resolucién del detector. La convolucién consiste, esencialmente,
en sumar las contribuciones del espectro simulado pesadas con una distribucién gaus-
siana propia de cada valor de la energia.

La funcién de convolucion a ajustar al espectro experimental se expresa como

f(E ) . NeXp /Emax F(E ) 1 7(Ev;§d)2 dE (4 1)
v) = k(Ev) ; d ,—27“726 o d> .

donde F(E,) es el espectro de simulacién, Ny, es un parametro de normalizacién,
o = f\/EygEy es la desviacion estdndar y F, la variable de energia en MeV (Apéndice
A). El factor k(E,), dado por

a1

k(E,) = (TR

(4.2)

representa el cambio de unidades de la funcién de convolucién. Los parametros a; y
as son dos de los tres parametros que modelan la no linealidad del detector, la cual
estd incluida en la conversién de unidades de energia de MeV a ADC y esta dada por

alEv

E,=ap+——",
ag + 1—|—(12Ev

(4.3)
donde FE, es la variable de energia expresada en ADC. El cambio de unidades es
necesario dado que, mientras el espectro de simulacién esta representado en MeV, los
datos experimentales estan en unidades ADC.

La funcién de convoluciéon debe tomar valores de energia en unidades de ADC, por
tanto, la variable E, en (4.1) es, a su vez, funcién de E,. Despejando de (4.3), se

obtiene z
E, = e — (4.4)
ay + agas — as B,

Sumado al espectro de simulaciéon de muones, el espectro que producen otras particu-
las como neutrones, electrones, positrones o fotones, perteneciente a la region de
bajas energias, se modela por una funcién exponencial, de modo que la funcién de
convolucién que considera ambos espectros se expresa como

Nexp 1 (Ev—Ey)*

F(E,) = m/o o (F(Eq) + AeFalby We*TdEd, (4.5)



76 CAPITULO 4. RESULTADOS

donde A y b son dos nuevos parametros libres del espectro de particulas adicionales
a los muones.

La funcién de convolucién (4.5) con la variable E, y el factor k definidos en (4.4)
y (4.2), respectivamente, es la funcién a ajustar al espectro de datos experimentales,
donde los pardmetros libres son Neyp,, f, A, b, ag, a1 y as.

El espectro de simulacion a introducir en la convolucién es el generado en Geant4,
en el cual se consideré la edificacién de concreto (espectro en verde en la figura 4-1).
La integral en (4.5) se realizé numéricamente entre los valores de energfa 0-100 MeV,
dado que el espectro de simulacién esta definido en ese rango de energia. La energia
Ey que aparece en la desviacion estandar se fijé a 20 MeV, que es un valor aproximado
del pico del espectro de simulacién. Dado que el espectro de energias de la simulacién,
F(E,), se construyé con un histograma de 200 bins, la convolucién se calculé como

200

N, 1 (Bo—Bg)?
F(E,) = == F(E,) + Ae Falt)y —— e 52 ARy,
(Ev) k(E,) zzl( (Ea) ) V2mo? I
AE; = 0.5MeV, (4.6)

Ey= (i — 0.5)AE,,
o = f\/ EQEd, E() = 20MeV.

Del conjunto de espectros de datos experimentales adquiridos, se utilizé el espectro
etiquetado como “31May (9 am-2 pm)” para el ajuste de la funcién de convolucién
(4.6). El ajuste se realizé6 en ROOT, en un rango de energias de 100-3500 ADC, y se

muestra en la figura 4-2.

En la tabla 4.1 se muestran los valores de los pardmetros que resultaron del ajuste de
la convolucién.

En la figura 4-2 se observa que una buena eleccion de parametros ajustan bien la
convolucion del espectro de simulacién a los datos experimentales. También se obser-
va que el espectro de energias depositadas por neutrones, electrones y otras particulas,
en la region de bajas energias, se puede modelar bien por una funciéon exponencial. En
la misma figura, se muestra el valor de x? y de los grados de libertad del ajuste, “ndf”,
los cuales indican que el ajuste es razonablemente bueno, siendo la probabilidad, P,
de obtener x?, con v grados de libertad, igual a

P(x% v) = P(346.552; 333) = 0.29. (4.7)
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Figura 4-2: Ajuste de la convolucién del espectro de simulacién (producido en Geant4,
con edificio) a los datos experimentales en un rango de energia de 100-3500 ADC. En rojo,
la convoluciéon del espectro de muones sumado al espectro exponencial de otras particulas
(electrones, positrones, fotones, neutrones). En azul, sélo el espectro de muones. Los valores
de resolucién, x? y grados de libertad obtenidos del ajuste en rojo.

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

El pardmetro ay = —182.025 ADC de la conversion 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 configuré con el cero del espectro en 250 ADC,
esto con el fin de discriminar los eventos a bajas energias que resultan del ruido o
de la deposicién de energia de otras particulas. Adicional a ese cero que se fijo, 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 ag determinado en el ajuste, es un valor cercano.

El pardmetro a; = 121.382 ADC/MeV representa un valor aproximado del factor
de conversién lineal de MeV a unidades ADC. El parametro as representa la no li-
nealidad y, aunque es pequeno, a energias grandes tiene un efecto considerable. En la
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Parametro  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
ag -182.025 ADC 17.4559 ADC
ay 121.382 ADC/MeV  1.93413 ADC/MeV

a2

0.0103135 MeV !

0.000473275 MeV !

Tabla 4.1: Parametros de la convoluciéon que ajustan el espectro de simulacién ge-nerado en
Geant4, considerando la edificacién de concreto, a los datos experimentales (“31May 9 am-2

pm”).

figura 4-3 se muestra la curva de no linealidad entre las energias F, y E,.
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Figura 4-3: Curva de no linealidad entre las energias E, (MeV) y E, (ADC), dada por la
ecuacién (4.3) con los pardmetros de la tabla 4.1.

4.3. Calculo de I; en Ciudad Universitaria

Con los parametros f, ag, a1 y as obtenidos del ajuste de la convolucién, se puede
completar la simulacién realizada en Geant4, fluctuando la energia depositada en
la barra de cada muén generado de acuerdo a una distribucién gaussiana y convir-
tiéndola a energia ADC con la correspondiente no linealidad.
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Si F, es la energia depositada en la barra por un muén generado en la simulacién, se
selecciona aleatoriamente un valor de energia, F/, de la siguiente distribucion gaussiana

g(B) =32, o= f\/Eoky, (4.8)
donde Ey = 20 MeV. La energia que incluya la fluctuacién, £y, se calcula como
E;=FE;+E. (4.9)
Esa nueva energia se convierte a ADC mediante

alEf

_ 4.10
S (4.10)

Eapc = ap +

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

Eventos

. i
|
Fo
J R S

200[- b\"\»“

Oi\llllll\I\\I\\\\\\\\I\\Ii\lll%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Energia (ADC)

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

Como se describié en el capitulo 1, la distribucién angular de muones que alcanzan
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la superficie de la Tierra varia de acuerdo a la intensidad

dN

MY I cos?0 411
dA, dQdi  0e Y (4.11)

donde dA | representa un elemento de area perpendicular a la direccién de cada mudn

incidente. El valor de I a nivel del mar tiene un valor aceptado de 70 m=2 s~! sr!.

Integrando la ecuacién (4.11), se puede calcular el nimero de muones que pasan
a través de un area AA por unidad de tiempo. Asi,

—Nzlo//cos?edeAL
—IO// / cos? Osin @ df do dA, (4.12)

27TI()AA
3

Dado que en la simulacién el area es la de un cuadrado perpendicular a la direccién
de los muones, el nimero de muones por unidad de tiempo resulta

dN . 27T[0L2

B =32087s =11 2h~! 4.1
7 2 329.87s 8753 , (4.13)

donde L = 1.5m es la longitud de los lados del cuadrado.
El tiempo, t,, correspondiente al niimero de muones simulados, N = 3404 060, para

generar el espectro de la figura 4-4 se puede calcular como

N 3404 060

ty = = = 2.87h. 414
*T ANJ@ T 1istezent 2T (4.14)

Para poder estimar el valor de I, en Ciudad Universitaria, se escalara el espectro de
simulacién completa de la figura 4-4 en un factor S = 5h/t,, esto porque el espectro
de datos experimentales se adquirié durante 5 horas. La funcién de convolucién, con
todos los parametros fijos excepto Ney, (Tabla 4.1), se ajustard al espectro escalado.
El parametro de normalizacion se denotard, ahora, por Ny,

Nsim Bmax 1 (Ev E )2
F(E,) = : /O (F(Eg) + Ae Pal")y ——e 27 dE,. (4.15)

vV 2mo?
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Figura 4-5: Ajuste de la funcién de convolucién al espectro de simulacién completa escalado
a b horas, comparado con el espectro de datos experimentales.

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

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

P(265.67;249) = 0.22. (4.16)

El pardametro de normalizacion, Ng,, obtenido del ajuste resulto
Ngim = 34.81 £+ 0.098. (4.17)

Con los valores de la normalizacién al espectro de datos experimentales, Neyp, y al
espectro de simulacién completa escalado a 5 horas, Ny, v 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 parametrizacién de Smith
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Figura 4-6: Ajuste de la funcién de convolucién al espectro de simulacién completa gen-
erado con los datos de EXPACS, escalado a 5 horas, comparado con el espectro de datos
experimentales.

& Duller como fuente de energia de los muones) como

Nex o1 -
[$U = [P (108.01 £ 0.55) m 2 s sl (4.18)

Osp .
S1im
donde [3™ =70 m 2 s~ ! srt.

La principal fuente de error sistematico 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 geograficas 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 simulacién en Geant4 con la parametrizacion de Smith & Duller. El
espectro de energias generado y escalado a 5 horas se muestra en la figura 4-6, donde
se ha ajustado la funcién de convolucién en (4.15).

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

1§V =(113.304+0.60) m s s (4.19)

OpxPACS

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

Parametro Smith & Duller EXPACS
Ngim 34.8 £+ 0.098 33.0 = 0.093
f 0.049 £ 0.0016 0.048 £ 0.0018
ag (—182.0 £ 17.5) ADC (—136.6 +26.5) ADC
a (121.4 £ 1.93) ADC/MeV  (114.7 + 2.66) ADC/MeV
sy (0.01031 4 0.00047) MeV~!  (0.00844 4 0.00061) MeV 1

Tabla 4.2: Comparacion entre los pardmetros de ajuste de la convolucién 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,
IOC.U. — ([C.U. + ]’C.U. ) (420)

Osp OExPACS

DN —

de donde se obtiene, finalmente,

\ I§7Y = (110.66 & 0.58(**D £ 2.65(5)) m 2 57! gr ! (4.21)

Y

donde la primera incertidumbre es estadistica y la segunda es sistemaética, 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 medicién realizada de la intensidad
vertical, como se muestra en la figura 4-7.
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Figura 4-7: Medicién realizada (%) de la intensidad vertical de muones en Ciudad Univer-
sitaria (Los flujos estimados se explican en la figura 1-7).



Conclusiones

La simulacién de primeros principios del flujo de muones cosmogénicos a través
de una barra de plastico centelleador, en la cual se consideraron los efectos de los
espectros angular y de energias del modelo de Smith & Duller, las fluctuaciones de
pérdida de energia descritas por las teorias de Landau y de Vavilov y la ley de Birks,
dio como resultado un espectro de energias depositadas en la barra que mostré buena
concordancia con el espectro generado en la simulacién de Geant4, en la que no se
incluyé la geometria de la edificacién del laboratorio de detectores del Instituto de
Ciencias Nucleares, UNAM donde se realizo el experimento. Las diferencias respecto
a la simulacion incluyendo la edificacién se asociaron a la energia depositada en la
barra por particulas creadas en las interacciones del flujo incidente con el material
del edificio.

Considerando una funcién de resolucién gaussiana y una no linealidad en la respuesta
del detector, el modelo de simulacién se ajusté de buena forma al espectro expe-
rimental de energias depositadas en la barra tomado en el laboratio. El ajuste dio
como resultado una resolucion en el detector de ~ 5% a una energia de 20 MeV. El
ajuste incluyé al espectro producido por otras particulas como electrones, fotones,
positrones o neutrones, el cual se logr6 modelar por una funcién exponencial. Uti-
lizando un modelo alternativo de EXPACS, se obtuvieron resultados similares en la
normalizacion del espectro de muones y variaciones pequenas en resoluciéon del detec-
tor y parametros de no linealidad.

El experimento realizado, junto con los resultados de la simulacion, sirvié para dar
una estimacién de la intensidad vertical de muones en Ciudad Universitaria. Com-
parando la funcién de convolucién, ajustada al espectro experimental, con el espectro
de simulaciéon 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 estimo la intensidad vertical de muones en C U. en un valor
I§"Y = (110.66 4 0.58(tad) £ 2 6565)) m~25~1sr~1. La variacién sistematica debido al
modelo de la distribucién de energias entre EXPACS y la parametrizacion de Smith
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& Duller se tomé para calcular la incertidumbre del valor estimado de I5Y-.

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



Apéndice A
Funciones de distribucién angular

En este apéndice se muestra la deduccion de la probabilidad que tiene un muén,
dada una intensidad, de entrar por alguna de las caras de la barra y se deducen las
distribuciones angulares de 6 y ¢ de los muones que entran en la barra.

Omitiendo la variable temporal para el calculo, la intensidad de muones esta dada

por
dN

dA, d
con df) = sin @ df dp. El flujo de muones por alguna de las caras se obtiene integrando

la ecuacién (A.1) sobre toda el drea y sobre el rango de valores que tomen los dngulos
0y ¢ en ese cara.

= Iycos? 0, (A.1)

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

2r /2 71_[0
Nipor = IO/ / / cos® 0 cosOsin 6 df dp dA = 7(1014),
Ao Jo

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

Para una de las caras verticales largas, el flujo resulta

w/2 pm/2 71_]0
N = ]0/ / / cos? 0sin 6 cos sin 0 df dp dA = —=(10A),
AJ3rj2 Jo 8
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donde, nuevamente, se introduce un factor extra sin 6 cos ¢ por efectos de proyeccion.

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

T /2 7_‘_]0
NG = Io/ / / cos? 0 sin @ sin @ sin 0 df dp dA = ?A.
AJo Jo

Las probabilidades se pueden resumir como

Nuor = 10, N _ 10 N¢ L

vert 4 vert — 4_1

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

o

@

Probabilidad x 15.5

\ 3 4
5 // 4 B 10/4 10/4

~ ,Q/ :
| -
| ] 5 14 114

2 // / 0 1 2 3 4 5

N

Cara

(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 simulacién, la distribucién para elegir el angulo 6 de la direccién de cada muon
es sin f cos?; sin embargo, las probabilidades de que los muones puedan entran por al-
guna de las caras de la barra dan como resultado una distribucién en 6 de los muones
que logran entrar en la barra. Esta distribucién, considerando los factores sin 6 y cos 6
de las proyecciones de los elementos de area, se puede escribir como

O(f) = Asinf cos® 6 + Bsin® 0 cos® 6. (A.2)

Para determinar los coeficientes A y B, se integra cada término de 0 a 7/2. El valor
de cada integral debe ser la probabilidad total de que un mudn entre por las caras de
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la barra que siguen la distribucién a integrar. Para el primer término,

w/2
/ Asinfcos®0dh =10 = A = 40.
0

Para el segundo término,

/2 10 1 11 88
Bsin?fcos’0 =2 — 1{=)]== = B=—.
/0 sin” ¢ cos (4)+ (4) 5 -

Por tanto, la distribucién en 6 de los muones que entran en la barra resulta

O(#) = 10sin f cos® § + 22 sin® @ cos® 6. (A.3)

™

La distribuciéon de angulos ¢ de los muones que entran en la barra, considerando las
proyecciones de los elementos de area en las caras verticales, se puede escribir como

®(p) = A+ B|cosp| + C|singp|. (A4)

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

10

%.

2
/ Adp=10 = A=
0

Para las caras verticales largas y cortas se tiene

2 10 5
B pldp =2 — = B=2=
/0 | cos ] (4) 4’
/27TB| in | dp = 2 O IO
S111 = — = —.
0 4 8

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

20 1
D(p) = ?+5|Cosg0|+§|sing0|. (A.5)
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Apéndice B
Funcion de convolucion

En este apéndice se describira brevemente la construccién de la funciéon de con-
volucion (Ec. (4.1)).

Dada una energia depositada en la barra por un muén, se asume que la energia de
respuesta del detector tiene una fluctuacién gaussiana (Figura B-1(a)). En un espec-
tro de energias depositadas, para cada valor de energia, F,;, se tiene una distribucion
gaussiana con media en E; y con desviacion estandar o = fv/EgFEy, con f la resolu-
cién del detector y Ey una energia para la cual o/Ey = f (Figura B-1(b)).
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(a) Fluctuacién en la energia depositada por (b) Fluctuacién en la energfa en un espectro
un muoén en la simulacién. de simulacién.

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

A una energia Fy, la respuesta del detector serd una funcién, F(F), que incluya
los efectos de la fluctuacion. Tal funcién se escribe como una convolucién del valor
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del espectro F(Ed) con la funcién gaussiana G(F; Eq4, 0),

F(E)=F(Ey) «G(E; Ey,0) = F(Ey) e 2 (B.1)

La convolucién para todas las energias de un espectro de simulacion se escribe como
una integral,

B 1 ey
F(E)=F(Ey) «G(E; Ey, 0 :/ F(E e 22 dF, B.2
(E) = F(Eq) * G(E; Eg, 0) i ( d)\/m d (B.2)

Un espectro de energias, F' = dN/dE,, se puede representar en otras unidades medi-
ante una transformacion de la forma

dN _ dN dE,
dE, dE,dFE,

(B.3)

donde la nueva variable F, es funciéon de la energia E,;. Si F, representa la energia
en unidades ADC y se relaciona con E; mediante

Eu=ao+ ili‘%d (B.4)
con ag, a; y as constantes, entonces el espectro en unidades ADC resulta
:zleVa - k(lEd) 52 k(Ea) = 2”212 e +312Ed)2 (B:5)
De este modo, la funcién de convolucién en unidades ADC tendra la forma
F(E) = L /Em F(Eqy) L% aE, (B.6)
k(E) V2ro?



Apéndice C

Flujos de muones: Parametrizacion
de Smith & Duller y EXPACS

En este apéndice se presenta una comparacién de flujos de muones entre la parame-
trizacion de Smith & Duller y EXPACS, para diferentes dngulos 6.

En la figura C-1 se muestran las intensidades diferenciales de energia para angulos
0 = 0°,45° y 60°.
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?: - % /\ -

A

2
5

2
5

Intensidad diferencial (MeV cm?s sr)”'
>
3,
T T TTTTIT T f\\Hll[ T X\H‘ T TT1T

T T TTTTI

2
4

TTTTTTT

2
3

Intensidad diferencial (MeV cm?s sr)”'

]
3

T T TR

S
b
3
3

T T T TTTT

m I L EEEEIT] BRI Rt
100 10° 102 10° 100 10°
Energia (MeV) Energia (MeV)

2=

10? 10°

=)

Figura C-1: Intensidades diferenciales de muones negativos dadas por la parametrizacion de
Smith $§ Duler y EXPACS, para dngulos 6 = 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 atmdsfera por rayos césmicos [40], [39].

En la figura D-1 se muestran espectros de energias de neutrones de EXPACS para la
posicién geografica de la Ciudad de México para angulos 6 = 0°,45° y 60° (izquierda)
y la distribucién angular en 6 (derecha), la cual se obtiene integrando las intensidades
sobre todo el rango de energia. La distribuciéon angular se puede modelar por

Intensidad de neutrones EXPACS Distribucion angular 6
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Figura D-1: Intensidad diferencial de neutrones para dngulos 6 = 0°,45° y 60° (izquierda)
y distribucién angular en 6 (derecha) dadas por EXPACS.

dN

— =qa(1 " D.1
T4 d0di a(1l+bcos™0) (D.1)
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cona=167m2s tsr!, b=3.1yn=26. Integrando sobre el dngulo sélido de la
semiesfera y sobre el drea del plano tangente a la semiesfera (drea A = L* L = 1.5
m) del algoritmo en la simulacidn, se encuentra que el nimero de neutrones esperados
es

N,, = 441.01 neutrones/s (D.2)

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

dN w/2
dA, dtdQ 277@/0 (1+ bcos™0) cossin b db
=123.178 m 257! D3
=0.012cm 27!
=|43.2cm?h |

la cual es comparable con mediciones realizadas en altitudes similares (los autores de
[42] reportan 6543 cm ™2 h™! en la ciudad de Zacatecas a una altitud de 2420 m s. n. m.

Generando en Geant4 un espectro de energias depositadas por neutrones en la barra
de pléstico centelleador, escalandolo al tiempo correspondiente a 5 horas y aplicando
un efecto de quenching a la energia depositada, Fy, esto es, considerar que la energia
visible, Eis, es sélo una fraccién, @), de la energia transferida por un neutrén en una

colisién nuclear [41],
Evis = QEd (D4)

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 () = 0.1,0.2,1. En la figura D-3 se muestra el ajuste de la fun-
cién de convoluciéon en un rango de 50-3500 ADC y las componentes individuales
consideradas: (1) muones cosmogénicos de la simulacién presentada en este trabajo,
(2) neutrones cosmogénicos de la simulacién 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 normalizacién 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 x 43.2cm ?h™! = 46.2cm ™ 2h ™! (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, ademds, los efectos de fluctuacién
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 determinacién mas precisa requiere de una comparacion con otras herramientas
de simulacién como MCNP y de un estudio més detallado del factor quenching y de
la modulacion debida a la actividad solar, efectos geomagnéticos, etc.



98 APENDICE D. NEUTRONES COSMOGENICOS EN EL DETECTOR

@ E ;
‘g' 4500 E —ESpectio de dalos expenmentales
[ _ . 1May 9am-2pm
z £ Resolucion f = 0.050 _ ConlaaRN RRlhes +
= Neutrones + Exponencial)
4000 N xz."n If = 366.44/337 —— Convolucion solo de muones
i Espectro de neutrones (EXPACS)
- Factor quenching = 0.2
3500 T — Convolucidn sdlo neutrones
H Convolucidn sdlo exponencial
30005 2\ po

1500

1000
500F \

AN [

» , \‘—
O0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energia (ADC)

Figura D-3: Ajuste de la funcién de convolucién al espectro experimental (verde), con com-
ponentes: (1) muones cosmogénicos (azul), (2) neutrones cosmogénicos (gris) y (3) electro-
magnética (cian), en un rango de energias de 50-3500 ADC. En magenta, el espectro de
neutrones (factor quenching 0.2 (Figura D-2)).



Apéndice E
Cdédigo de la simulaciéon en Geant4

En este apéndice se presentan algunas lineas de cédigo relevantes de la simulacion
de Geant4.

// Eleccidn del tipo de particula

G4ParticleTablex 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;

// Eleccidn de theta por aceptacidn/rechazo y de pht
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);

// Determinacidn de la posticidn y direccion iniciales
del mudn
G4double X = R*sin(theta)*cos(phi);
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G4double Y = R*sin(theta)*sin(phi);
G4double Z = Rx*cos(theta);

G4double u = G4RandFlat::shoot(-px/2, px/2);
G4double v = G4RandFlat::shoot(-py/2, py/2);
G4double x0 = X+uxcos(theta)*cos(phi)-v*sin(phi);
G4double yO Y+uxcos (theta)*sin(phi)+v*cos (phi) ;
G4double zO0 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
))) 5

Cédigo E.1: Eleccion de la posicion inicial y direccion de los muones en
PrimaryGeneratorAction.cc.

// Rango de energia y arreglo de la distribucidn de
Smith-Duller

G4double Emin = 1e0;

G4double Emax = 1leb;

const G4int ee = 10000;

G4double ES[ee];

G4double dE = (Emax-Emin)/ee;

// Pardametros de la distribucidén de Smith-Duller
G4double Au = 2e9;

G4double gu = 2.645;
G4double ru = 0.76;
G4double au = 2.5;

G4double yOu = 1000.0;

G4double bmu = 0.80;

G4double cu = 299792458.0e2;

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

G4double tOmu = 2.2e-6;

G4double rOu 0.00129;

G4double Bmu = bmu*mmu*yOuxcu/(tOmu*rOu) ;
G4double 1lpu 120.0;

G4double bu = 0.771;

G4double mpu = 139.6/pow(cu,?2);
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G4double tOpu = 2.6e-8;
G4double jpu = mpux*yOuxcu/(tOpu*rOu);

// Construcctidén de la distribucidn de energias
for (int j=0; j<ee; j++) {
G4double Eu = Emin+jx*dE;
G4double Epu = (Eutau*yOux(1.0/cos(theta)-0.100))/ru;
G4double Pmu pow (0.100*cos (theta)*(1-(au*(yOu/cos(
theta) -100) /(ru*Epu))) , (Bmu/((ruxEpu+100*au)*cos (
theta))));
ES[j] = Aux(pow(Epu,-gu))*Pmuxlpu*xbu*jpu/(Epu*cos(
theta)+bux*jpu);

}

// Eleccidn aleatortia de la energia inicial de un mudn
G4int nbins = ee;

G4RandGeneral GenDist (ES,nbins);

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

particleGun->SetParticleEnergy (ExMeV) ;

Cédigo E.2: Eleccion de la energia 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) ;

// Saturacidon en la produccidon de luz (Ley de Birks)

femSaturation = G4LossTableManager::Instance()->
EmSaturation () ;

G4double evis = femSaturation->VisibleEnergyDeposition/(
aStep);

Cédigo E.3: Efecto de saturacion en la produccién de fotones.

// Activacion de los procesos fisicos en la simulacion
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 ());

Cédigo E.4: Procesos fisicos activados en PhysicsList.cc
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