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Capitulo 1 )
INTRODUCCION

La buUsqueda de bdévedas en sitios histéricos es una de las tareas mds interesantes
del quehacer arqueoldgico. Tratdndose de monumentos de gran famano, como
pirdmides, esta labor se encuentra severamente limitada por la carencia de
técnicas prospectivas de gran penetracién. Sin embargo, Luis Alvarez, Premio
Nobel de Fisica, demostré (1) que la existencia de tuneles en la parte baja de
ciertos monumentos permite obtener informacion a través de la deteccidn de rayos
cosmicos, en medidas de transmision de tipo radiografico.

Hace 40 afos Alvarez y su grupo instalaron un detector de muones en una cdmara
que existe bajo la pirdmide de Kefrén en Giza, Egipto, logrando asi eliminar
especulaciones sobre una posible béveda superior en ese monumento, surgidas de
la similitud con la vecina pirdmide de Keops. En Teotihuacdn, México, la existencia
de un tunel situado 8 metros bajo la pirdmide del Sol, y que llega cerca del centro
de la base, representa una oportunidad extraordinaria para realizar un experimento
similar (2), en un intento por descifrar uno de los enigmas mds importantes de la
cultura teotihuacana: el propdsito de su gran pirdmide.

Se propuso utilizar la técnica no invasiva de Alvarez para intentar conocer el interior
de la Pirdmide del Sol con el fin de encontrar posibles cavidades que pudiesen
haber sido utilizadas con fines funerarios o de ofrenda.

Desde hace mds de 10 anos, investigadores del Instituto de Fisica de la UNAM
trabajan en el proyecto de la Pirdmide del Sol, el cual ha sido acondicionado a las
necesidades del sitio. Con ese instrumento ha sido posible detectar los muones que
atraviesan la pirdmide en todas direcciones dentro de un dngulo sélido de + - 45
grados y reconstruir su trayectoria.

La interpretacion de los datos obtenidos ha requerido simular los fendmenos fisicos
involucrados de la manera mds completa posible, utilizando como software un
codigo desarrollado en el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN),
denominado GEANT-4. Sin embargo, por su complejidad, tales simulaciones, en que
se sigue la suerte de cada particula a lo largo de su frayectoria, son lentas e
involucran un gran consumo de recursos de computo (sobre todo CPU).

Esta tesis muestra que es posible ayudarse de un cdédigo mds simple (aungue
menos preciso), que reduce el tiempo de CPU en dos érdenes de magnitud, para
desarrollar una intuicién sobre los aspectos geométricos mds relevantes para
interpretar los datos. A éste tipo de simulaciones se les conoce con el nombre en
inglés de “toy models” (en espafiol, modelos de juguete). Estas proveen
simplificaciones que reducen el fiempo de cdlculo y son muy Utiles para explicar el



comportamiento de fendbmenos diversos en varias dreas del quehacer cientifico en
forma mds rdpida que las simulaciones reales.

Los resultados de la simulacion geométrica serdn comparados aqui con las
simulaciones completas realizadas por Marco Viadimir Lemus Ydnez en su tesis de
maestria (3). Una serie de simulaciones con este codigo simple muestran que es
posible entender aspectos globales de los datos en un plazo corto.

Un problema que enfrenta el andlisis de los datos es que los levantamientos
topogrdaficos de la superficie de la pirdmide del Sol y del interior del tUnel fueron
hechos con diferentes técnicas, o que infroduce una incertidumbre apreciable en
la ubicacion en la posicidon real del detector dentfro del tUnel con respecto a la
pirdmide. En principio, los datos mismos se pueden utilizar para encontrar esa
ubicacion, utilizando a la simulacion como una técnica de ajuste. Sin embargo, tal
proyecto es inviable utilizando GEAN-4, pues se requeririan anos de CPU. Asi, uno de
los objetivos de esta tesis fue hacer mdltiples simulaciones, desplazando
sistemdaticamente el detector para determinar la ubicacion simulada que mejor
reproduce los datos. Por tratarse de un problema intimamente relacionado con la
geometria, no tanto con la fisica del problema, aqui veremos como el cédigo de
simulaciéon desarrollado en esta tesis es una herramienta Util para tal propdsito.

La fesis estd organizada de la siguiente manera, el Capitulo 2 se hace una breve
revision de la informacién arqueoldgica que existe sobre la Pirdmide del Sol. En el
siguiente capitulo 3 se describen los aspectos bdsicos de la fisica de particulas y su
modo de interactuar con la materia que son necesarios para entender la técnica
utilizada en este trabajo. El Capitulo 4 se dedica a describir el origen y composicion
de los rayos cdsmicos, primarios, para asi entender el origen de los muones
secundarios, asi como su distribucion espacial y su espectro de energia, en la zona
de Teotihuacdn. Posteriormente (Capitulo 5) se describirdn los principios fisicos en
que se basa la técnica de atenuacidon de muones y su aplicacién al caso
Teotihuacano. El Capitulo 6 describe los conceptos en que se basa la simulacion
geométrica de esta tesis. El capitulo 7 compara los resultados de estas simulaciones
geométricas con las simulaciones completas de la tesis de Viadimir Lemus e ilustra
con un ejemplo el poder de esta técnica simplificada para entender, de manera
gruesa, aspectos caracteristicos de los datos obtenidos en el experimento.
Finalmente, el Capitulo 9 lista las conclusiones y las recomendaciones para el uso
futuro de esta técnica.



Capitulo 2
PROBLEMA ARQUEOLOGICO

La Pirdmide del Sol de Teotihuacdn se encuentra localizada en una gran ciudad
prehispdnica cerca del pueblo de San Juan Teotihuacdn, a unos 50 kildmetros al
noreste de la actual ciudad de México, en el valle del mismo nombre. De la
cultura teotihuacana existen muchas interrogantes, se desconoce la mayor parte
de su historia, principalmente debido a que no dejaron un lenguaje escrito. Basta
mencionar que el nombre “Teotihuacdn” (que en Ndhuatl significa “ciudad de los
dioses”) fue puesto por los Aztecas cuando llegaron al lugar varios cientos de
anos después de ser abandonada por sus habitantes originales, quienes la
ocuparon a inicios de la Era cristiana hasta 600 d.C. (4) Teotihuacdn fue la ciudad
mas importante y representativa del periodo Cldsico en el Alfiplano Cenfral
Mexicano. Mds aun, con sus 150,000 habitantes, ésta debid ser una de las
ciudades mds importantes del mundo en su época. Su gran herencia cultural nos
demuestra el desarrollo e influencia que alcanzé en toda Mesoamérica y en el
norte de México. Sin embargo, desde entonces una de las grandes incognitas de
ese sitio maravilloso es spara qué se construyd la Pirdmide del Sol, primera obra
monumental de la gran metrépolise

La Pirdmide del Sol es la estructura mds grande en Teotihuacdn. Desde sus mds
de 60 metros de altura se domina la ciudad y es visible desde casi todos los puntos
del valle. Su base cuadrada con lados de 215 m fiene una superficie total de
46,225 m?, mientras que su volumen es de aproximadamente un millébn de metros
cUbicos (5).

La pirdmide estd conformada por cinco cuerpos. Su cara principal es accesible
desde la Calzada de los Muertos, tiene orientacion de 15° 17’ respecto al norte
astrondmico, y en ella se encuentran las escaleras que permiten llegar a la cima.
También en ese lado de la pirdmide encontramos un cuerpo adosado que estd
desviado unos grados oeste-norte del eje de la pirdmide y marca con mayor
exactitud la direccion de la puesta del sol. Su altura es poco menor a la del primer
cuerpo, fiene una saliente de 17 metros en la base y 38 metros de ancho. La
pirdmide se encuentra rodeada de una gran plataforma en U por sus lados norte,
oriente y sur. Uno de los hallazgos mds recientes fue un canal de tres metros de
ancho que rodea la pirdmide y unos marcadores astrondmicos sobre el piso de
estuco de la Ultima etapa constructiva de Teotihuacan (6).

Desde la época colonial los cronistas dedicaron parte de su obra a Teotihuacdn,
en particular a la Pirdmide del Sol. Enfre ellos estuvieron Motolinia, Mendietaq,
Sahagun y Torguemada, al igual que el Bardn de Humboldt quien lo hizo en 1803.
En el ano de 1864 se realizd el primer estudio formal de Teotihuacdn, por la
Comision Cientifica de Pachuca bajo la direccion de Ramdn Almardz. En el
informe se reportd la orientacion de las pirdmides; y con respecto a la Pirdmide
del Sol senald la existencia de la plataforma que la rodea por tfres de sus lados. Sin
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embargo, no fue sino hasta el ano de 1905 que comenzaron las exploraciones
oficiales en Teotihuacdn, cuando Porfiio Diaz designd como Inspector de
Monumentos Arqueoldgicos a Leopoldo Batres. Este realizd los primeros trabajos
de restauracion en la Pirdmide del Sol el mismo ano, removiendo la tierra que la
cubria para revelar la forma original (7).

ANnos después, en 1917 Manuel Gamio fue el primer arquedlogo en realizar un
proyecto multidisciplinario en Teotihuacdn por medio de la estratigrafia artificial,
gue tenia la intencién de descifrar la cronologia de la Pirdmide del Sol. En 1922 el
propio Gamio decidié abrir un tUnel partiendo del lado este de la pirdmide hasta
el centro. Este tUnel penetrdé 97m en direccidon oeste desde la primera plataforma
de la pirdmide, por encima del nivel del suelo. Posteriormente, en 1933, Eduardo
Noguera y José R. Pérez realizaron un segundo tUnel de 116.5m de longitud,
partiendo ahora desde la plataforma adosada, en el lado oeste encontrdndose
en el centro de la pirdmide con el tUnel de Gamio.

La conclusidon relevante para esta tesis de ambas excavaciones fue que no
existia ninguna estructura interna que indicara algun tipo de superposicion de
edificios, como es comuUn enconfrar en ofras pirdmides mesoamericanas. Sin
embargo, con la realizacién de estos tuneles se obtuvieron datos sobre el sistema
de construccion, y el material cerdmico encontrado fue analizado con la
infencién de reconocer la posible existencia de dos o varias culturas en el sitio (8).

En 1947 Remy Bastien realizd una investigaciéon arquitecténica detallada sobre la
Pirdmide del Sol, y dos anos después excavo un funel de 9 metros con direccion
sur-norte en el punto donde se unen los tuneles de Gamio y Noguera. Sin
embargo no se conoce el reporte arqueolégico de estos Ultimos trabajos. Diez
anos después, René Millon, Bruce Drewitt y James A. Bennyhoff reexaminaron los
tuneles al interior de la pirdmide para buscar la evidencia de estructuras que
pudiesen haber pasado inadvertidas hasta entonces. Millon senald que no se
podian contradecir las conclusiones previas sobre la construccion de la pirdmide
o sobre la magnitud de la concepcidon de la pirdmide en una sola operacion, ni
sobre los problemas sociales y técnicos de su construccion.

En 1962, Robert Smith excavd otfro tUnel en direccion este-oeste de 30m de
longitud, esta vez en la parte superior de la pirdmide, exactamente en lo que
corresponderia al quinto cuerpo. Dentro de este tUnel Evelyn Rattray en 1968 hizo
un pozo de sondeo con el propdsito de encontrar cerdmica para poder fechar la
Pirdmide del Sol. Hay reportes de que el arquedlogo Ponciano Salazar realizd
excavaciones (1962-1964) “en un tunel norte-sur de la plataforma baja de la
Pirdmide del Sol en su lado norte”. Sin embargo tampoco hay un informe sobre
esa intervencion.

De acuerdo a los trabajos de excavaciéon de los tUneles en la Pirdmide del Sol, el
sistema constructivo de esta estructura seria la siguiente.: La base de la pirdmide
estd formada por una plataforma de adobes que ha formado un blogque en
donde casi no se distinguen las juntas, debido a la presion que ha soportado por
tanto tiempo. El interior parece estar compuesto principalmente de adobes,
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arcillas, tepetate y rocas pequenas, asi como una gran cantidad de tiestos y
fragmentos de obsidiana.

Hipotéticamente el primer paso para la construccion de la Pirdmide del Sol fue
delimitar la forma general del edificio por medio de muros toscamente formados
de piedra y barro, tepetate o adobe. Esto funcionaba como un muro de
contencion reforzado por contrafuertes. El segundo paso era rellenar los espacios
vacios con piedra suelta y tierra, sin ninguna unién. Sobre esto, Cabrera habla de
la posibilidad de que se utilizaran cajones de adobes para contener el relleno
como se ufilizd en el Templo de Quetzalcdatl y que el sistema para formar el
nucleo de la pirdmide "aun estd pendiente de resolver”. Por Ultimo se hacia un
recubrimiento de piedra mds pequena, encima se ponia una capa de concreto
de unos 40cm de ancho.

Marquina menciona que todos los cuerpos de la pirdmide conservan restos de un
grueso aplanado, que seguramente los cubria totalmente, y tal vez estaban
pintados de algun color o estaban ornamentados con murales. El terreno donde
se asienta la pirdmide era de humus, pero debajo de esa capa de tierra vegetal
se enconfraba otra de tepetate que es mucho mds firme como para aguantar el
gran peso.

En 1971 se localizd al pié de la Pirdmide del Sol un pozo de 7 metros de
profundidad relleno de piedras y cascajo. Al remover el material se descubrié una
escalera antigua que llevaria hasta un tunel, al parecer natural, situado justo
debajo de la pirdmide. Con este hallazgo se comenzaron los frabajos de
investigacion a cargo de Jorge Acosta y Doris Heyden.

El tUnel es una cueva natural en direccidn poniente con una ligera desviaciéon al
norte. Se ha discutido en diversas ocasiones si es totalmente natural o si fue
modificada de alguna manera por los habitantes del valle. Heyden considera que
la cueva ya existia cuando la Pirdmide del Sol se construyd, ya que la enfrada
coincide con el centro de la escalera de la pirdmide.

El tUnel tiene 103 m de largo aproximadamente y termina en una serie de
camaras casi debajo de la cima del monumento. Este complejo de cdmaras estd
formado de 4 cavidades que le dan el aspecto de una flor.

La cueva sufrid varias modificaciones que tuvieron el propdsito de transformar el
camino que conducia a la cdmara. Heyden senala que la cueva fue seccionada
por una serie de muros que fueron tapando el acceso hacia las cdmaras del
fondo, y que también se construyeron techos. Este proceso se realizd
comenzando desde el fondo hacia la enfrada. También se encuentran restos de
canales de piedra, posiblemente asociados al culto al agua, localizados al final
del cuarto pasaje.

Como parte de las investigaciones realizadas alrededor del tunel subterrdneo, los
autores Hugh Harleston Jr, George T. Baker y colaboradores realizaron una
descripcion y reconstruccion hipotética del tunel. Este trabajo resulta interesante
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por la descripcion detallada sobre el tUnel, con datos topogrdficos y medidas de
cada seccidén, asi como la descripcidon de los materiales encontrados y de
algunos elementos como muros y canales. Baker y Harleston localizaron el centro
del complejo de cdmaras en el punto exacto debajo del cuarto cuerpo de la
pirdmide, con respecto al punto central, a una distancia de 37.5 metros al oeste y
11.9 metros al sur, con relacion al oeste astrondmico. Los autores dicen que son 19
o 20 los muros que taparon la entrada del tUnel hacia el fondo a diferencia de
Heyden. Hay evidencia de que estas paredes fueron rotas de modo intencional
por saqueadores. Para su reconstruccion hipotética, Baker y Harleston la
dividieron en 4 secciones.

Heyden plantea la posibilidad de que la cueva debajo de la Pirdmide del Sol sea
una representacion de un Chicomoztoc, ya que en algunos cédices aparecen
representaciones de cuevas en forma de flor muy semejante al conjunto de
cdmaras debajo de la pirdmide. Por ofro lado en la Relacion geogrdfica sobre
Teotihuacdn habla sobre los ordculos, que con frecuencia se situaban dentro de
las cuevas. En el Codice Xdlotl se muestra la existencia de un ordculo en el interior
de la cueva. En este cddice se representa el glifo de Teotihuacdn, conformado
por dos pirédmides localizadas encima de una cueva que contiene un ordculo.
Probablemente el ordculo debid haber tenido una funcidén importante como la
de designar fechas, actividades y ftipos de ceremonias religiosas y esta
importancia religiosa debid atraer a un gran nimero de peregrinos a la ciudad.

Se ha planteado que la cueva fue elegida con el propdsito de marcar el lugar
preferido para edificar una construccién, para el asentamiento de un pueblo o
para hacer una tumba. La apariencia de flor del conjunto de cavernas nos remite
a la flor como un motivo general en Teotihuacdn, con significado religioso.
Simboliza la creaciéon, la vida, el lenguagje, el canto, la nobleza, el gobierno,
algunos dioses y un signo calenddrico. Posiblemente la forma de flor de cuatro
pétalos de la cueva tenga relacidn con los cuatro puntos cardinales, es decir, un
sentido astrondmico.

El problema central ha sido que hasta la fecha no hay hallazgos que puedan dar
alguna evidencia de quién o quienes gobernaron Teotihuacdn. Existen hipdtesis
que proponen que los restos de esos personajes pudieran estar dentro de las dos
estructuras mds grandes de la urbe, la Pirdmide del Sol y la Pirdmide de la Luna. En
esta Ultima se realizaron frabajos de investigacion a cargo de Rubén Cabrera y
Saburo Sugiyama. Los hallazgos dan razén de esta hipdtesis, ya que en el interior
se han encontrado diversos entierros y ofrendas que actualmente se estdn
analizando y que estdn ayudando a corroborar la hipdtesis sobre ambas
pirdmides. La conformacién de la Pirdmide de la Luna es bastante diferente a la
del Sol, por lo que es dificil decir si en esta Ultima hay probabilidad de encontrar
algo similar a las fumbas descubiertas. Aunado a lo anterior, como en la Pirdmide
de la Luna, en Teotihuacdn es comUn encontrar entierros en fosas con muros de
roca y rellenas de tierra. Esto seria mds dificil de ubicar por la técnica de Alvarez,
que es mas eficiente para detectar cavidades (huecos) que zonas localizadas de
mayor densidad. Finalmente, en épocas recientes, Cabrera y Sugiyama realizaron
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excavaciones en el tunel de Gamio-Noguera encontrando entierros con restos
6seos y ofrendas enterradas en el nivel mds bajo de la pirdmide.

En resumen, el propdsito que tuvieron los Teotihuacanos para construir su mds
grande monumento es un enigma que ha inspirado numerosos estudios,
incluyendo varias excavaciones que, sin embargo, ha reforzado la hipdtesis de
gue la Pirdmide del Sol fue concebida sin edificaciones intermedias, a diferencia
de la vecina Pirdmide de la Luna. Asi, la falta de una estructura interna ha dejado
a los arquedlogos sin una pista que pudiera guiar futuros trabajos de excavacion
(6).

Debido a la excavacion de todos estos tUneles que cruzan la pirdmide del Sol sin
encontrar algo de importancia, las autoridades del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia con la finalidad de preservar la estructura, prohiben
cualqguier excavacion en el edificio, hasta no contar con informacion suficiente
gue indique la existencia de un entierro en un lugar especifico (9).

Una situacion similar se presenté en Giza, Egipto donde, a diferencia con la
Pirdmide de Keops, la de Kefrén no daba indicios de contener cdmaras
mortuorias en su volumen, mas alld de una cdmara (llamada de Belzoni) que estd
ubicada en su base, cerca del eje de simetria. Fue asi que Luis Alvarez, propuso
utilizar la técnica de atenuacion de muones, instalando un detector de particulas
en la Cdmara de Belzoni.
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Capitulo 3
PARTICULAS ELEMENTALES

El fisico intenta explicar las propiedades de la materia en su conjunto, asi como
otros fendmenos que observamos en la naturaleza. Inicialmente el estudio de
Newton sobre la gravedad, luego la unificacion de los fendmenos eléctricos y
magnéticos por James Maxwell y, mds recientemente, el descubrimientos de la
existencia de una estructura nuclear y subnuclear de la materia, ha infroducido el
concepto de campo, que engloba los diferentes tipos de influencia a distancia, o
fuerzas, que ejercen entre si los diversos componentes de la materia. Enfre estos
componentes son especialmente importantes los dtomos que, a su vez, estdn
constituidos de los electrones y los nUcleos. A principios de este siglo se descubrid
que estos sistemas microscopicos no intercambian energia de manera continua
sino en unidades discretas denominadas cuantos. Para comprender 10s
mecanismos que rigen estos procesos fue entonces necesario el desarrollo de una
nueva formulaciéon denominada mecdnica cudntica. Otro hallazgo sorprendente
de la época fue darse cuenta (entre otras cosas) que la velocidad de la luz es un
limite absoluto, lo que también requirid el desarrollo de nuevas herramientas, Ias
teorias de la relatividad especial y general.

La fenomenologia mds comun de los nUcleos atdmicos se comprende a partir de
suponer que estos estdn compuestos de protones y neutrones. Sin embargo, los
fisicos que estudian a las particulas elementales han descubierto otros
constituyentes que, existiendo sélo por un tiempo corto, resultan necesarios para
entender la estructura de la materia. En la actualidad se considera que algunas
de estas particulas, incluyendo al protén y al neutrdn, estdn compuestas por
objetos aun mds fundamentales, denominados quarks, que junto con los leptones
(que incluyen al electréon) constituyen lo “verdaderamente elemental”. Con este
modelo, denominado estdndar, se intenta dar, hasta ahora con bastante éxito,
una vision unificada de la materia y de los campos, al considerar que estos Ultimos
son transmitidos por otro conjunto de particulas, denominadas bosones de norma,
que incluyen (por ejemplo) a la minima cantidad de luz: el fofon.

A través del intercambio de esos emisarios de los diversos campos, los quarks se
unen para formar los protones y neutrones que integran a los nudcleos, y estos
Ultimos se unen con los electrones para formar dtomos, éstos a su vez forman
moléculas, que se juntan para constituir toda la materia que nos rodea. A escala
macroscopica esta materia tiende a ser eléctricamente neutra de manera que la
fuerza que pasa a dominar las interacciones entfre los grandes cuerpos es la
gravitacion. Con ella podemos explicar el movimiento de nuestro planeta y los
otros que forman el sistema solar, el de este Ultimo en la via ldcteq, y asi hasta
considerar al universo en general. Una drea relacionada es la cosmologia, que
trata de deducir el origen y la evolucion del universo con base en observables
astrondmicas y a los conocimientos de fisica que hemos podido deducir en
experimentos en la Tierra. Asi, de comparar la luz que nos llega de las estrellas con
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la que emiten los cuerpos incandescentes en laboratorios terrestres se ha
establecido que la materia de que estdn hechos los astros mds lejanos es la
misma que encontramos en nuestro planeta. También, se ha logrando entender
una buena parte de la mecdnica celeste en base a las mismas fuerzas que
conocemos en la tierra. En este proceso de inferencia cientifica, los cosmdlogos
han concluido que el universo se encuenfra en una expansibn que es
consecuencia de una gran explosion ocurrida hace mucho tiempo. Durante este
enigmatico evento primordial la materia estaria en un estado de tan alta
densidad y temperatura que los constituyentes mads elementales (los quarks, los
leptones y los bosones de norma) debieron encontrarse completamente
desvinculados, es decir, aun no se formaban ni moléculas, ni Gtomos, ni nUcleos.
Asi, resulta que para poder comprender lo que ocurria en esos instantes,
cosmodlogos y astrofisicos (quienes estudian lo mds grande) se unen con quien se
encarga de lo mds pequeno, los fisicos de particulas, y los fisicos nucleares para
poder entender el origen del universo, mostrando que los tfemas de interés de la
fisica abarcan todas las dimensiones imaginables.

En la actualidad contamos con un marco descriptivo de la estructura de la
materia al que hemos denominado Modelo Estdndar, el cual postula que la
materia estd compuesta de un tipo de particulas, denominadas elementales (por
ser indivisibles), que interactian entre ellas a través del intfercambio de ofro tipo
de particulas denominadas campos. Estas Ultimas son las emisarias de las tres
fuerzas (o interacciones) fundamentales denominadas elecfromagnética, fuerte,
débil que son importantes a escala nuclear. Por curioso que parezca, la fuerza
qgue nos resulta mdas familiar en el mundo macroscoépico, la gravitacion, ha
eludido todo intento por enmarcarla en un esquema tedrico que la incluya con
las tres anteriores. La gravitacién, que es siempre atfractiva y se manifiesta de
manera que los planetas, las estrellas y las galaxias tienden a acercarse por el
hecho de tener masa. Sin embargo esta fuerza no juega un papel importante en
el mundo microscépico, pues a esa escala su magnitud es despreciable,
comparada con las ofras tres interacciones.

La interaccion electromagnética actia entre materia cargada eléctricamente y
sigue una regla bien conocida que dice que cargas de igual signo se repelen,
mientras que las de signo contrario se atraen. Esta fuerza tiene enormes
consecuencias en la vida moderna, por ser la base de la electricidad, asi como
de las comunicaciones inaldmbricas, entre tantas ofras aplicaciones. A nivel
atémico, es responsable de mantener unidos a los electrones, con los ndcleos. Los
primeros, son las particulas elementales (estables) responsables de la casi
totalidad de carga eléctrica negativa que hay en el universo. Los segundos son
conjuntos de dos tipos de particulas denominadas profones, cuya carga eléctrica
es positiva, y neutrones, que (como su nombre lo indica) son eléctricamente
neutras. A este punto, cabe preguntarse, si la fuerza gravitacional entre objetos
microscoépicos es tan débil como hemos dicho, szporque los nicleos atdmicos
gue contienen protones y neutrones se mantienen unidos? La respuesta reside en
una de las dos fuerzas que nos falta explicar, y que sélo actian a nivel nuclear,
razdn por la cual se llevo mucho tiempo el descubrir su existencia. La fuerza débil
se nos manifestd por primera vez hace 100 anos cuando el fendmeno de
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radiactividad fue observado en sales de radio que presentaban un resplandor
inusual. Cuando se estudid este fendmeno con mds detalle, se llego a la
conclusion de que esta luz procedia de la desintegracion de dtomos inestables.
Esa inestabilidad es el resultado de la interaccion débil que, a diferencia de la
fuerza electromagnética y la fuerza gravitacional, hace que las particulas
cambien de naturaleza. Por ejemplo, los neutrones bajo esta interaccion se
convierten en protones y en esta transformacién se emite un electrén y un
neutrino. Este Ultimo es tfambién una particula elemental, sin carga eléctrica y con
una masa tan pequena que hace apenas unos anos se concluyd que, aunque
sea muy chica, no puede ser cero. Ofra peculiaridad de los neutrinos es que, al
igual que los electrones, no son sensibles a la fuerza fuerte. Asi, como su masa es
muy pequena, y no poseen carga eléctrica, en la prdctica sélo son sensibles a la
fuerza débil. Este hecho las hace casi invisibles pues la Unica manera de
observarlas es con el uso de aparatos especiales donde se aumenta de manera
considerable la probabilidad de que interactien débilmente. Cabe agregar a
este punto que los electrones, al igual que los neutrinos, son insensibles a la fuerza
fuerte, razén por la cual se les denomina “leptones”, para distinguirlas de los
“hadrones”, que si son sensibles a esa fuerza. Como veremos mds adelante el
conjunto de los leptones tiene otros cuatro miembros.

Entre la fuerza débil y la fuerza electromagnética se ha podido establecer una
formulacion que permite describirlas como si fuesen una misma interaccion. En los
anos 70's se desarrollo ese marco matemdatico, que hoy es parte fundamental del
modelo estdndar y que nos dice de manera precisa cOmo estas dos interacciones
se manifiestan.

La fuerza fuerte resulta ser aquella que hace posible que los protones se
mantengan unidos en los nUcleos atdmicos, a pesar de la repulsion eléctrica que
sienten entre si. Se la denomina fuerte porque, aungue sélo actia a distancias
muy pequenas, cuando dos protones estdn muy cerca la repulsion eléctrica no
logra separarlas. Como los neufrones también son sensibles a esa fuerza, en la
naturaleza hay un gran nUmero de nucleos atdmicos que son estables. Sin
embargo, como veremos enseguida, los protones y los neutrones no son particulas
elementales, pues son divisibles en otras mds pequenas denominadas quarks, que
ademds de poseer carga eléctrica, resultan ser sensibles a las fuerzas fuerte y
débil.

Volviendo al modelo estdndar, éste postula que existe un conjunto pequeno de
particulas verdaderamente elementales que al interactuar entre si, forman todo
lo que observamos a nuestro derredor. Actualmente pensamos que existen doce
particulas de este tipo. Estas se clasifican en dos grupos: leptones y quarks como
se muestra en la tabla 3.1. La primera columna formada por los quarks up vy
down, asi como por los leptones electrén y neutrino electrénico es conocida
como la primera familia. Estas particulas son las que constituyen todo lo que nos
rodeaq. Las particulas de las otras dos familias son producidas en el laboratorio, o
en la colisiones de rayos cdsmicos con dtomos de la atmdsfera terrestre, pero una
vez producidas estas desaparecen muy pronto, por ser inestables.
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Tabla 3.1 Clasificacion de Quarks y Leptones

Esta tabla ubica el mudn, actor principal de esta tesis, como perteneciente a la
familia de los leptones, posee carga eléctrica y es inestable, con una vida media
de un par de microsegundos, solamente.

Como ya se menciond, en el modelo estdndar las cuatro fuerzas son fransmitidas
a fravés de campos. Estos, se manifiestan a su vez como particulas que pueden y
han sido observadas en el laboratorio. En la tabla 3.2 se muestra a las particulas
portadoras de las interacciones.

Gravedad | Fuerza débil Fuerza Fuerza fuerte
eleciromagnética
Portador Gravitén w*w- z° fotén gluén
Actia sobre | No ha sido Quarks quarks quarks
observado Leptones leptones cargados, gluones
W* W~

Tabla 3.2 Particulas portadoras de las interacciones

Un campo adicional a éstos es el llamado campo de Higgs. Este campo se
manifiesta como los otros en una particula recientemente descubierta en el
CERN. Peter Higgs fisico tedrico de la universidad de Edimbugh en Inglaterra
descubrié en 1964 un mecanismo mediante el cual se puede explicar la masa
de las particulas fundamentales de una manera consistente con las
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observaciones experimentales. El mecanismo predice la existencia de ese campo
al que se denomina de Higgs en su honor. El Higgs es una componente
importante del modelo estdndar pues es el campo que da masa a las demds
particulas. La observacion de esta particula fue uno de los objetivos del Proyecto
Gran Colisionador de Hadrones del Centro Europeo de Investigaciones Nucleares
CERN.

Un aspecto importante de la fisica de las particulas elementales es su deteccioén.
Existen muchos fipos de detectores de particulas; contadores Geiger, cdmaras de
niebla, cdmaras de burbujas, cdmaras de chispas, emulsiones fotogrdaficas,
contadores Cerenkov, centelladores, fotomultiplicadores y demds. En la
actualidad los experimentos estdn constituidos por un arreglo con varios de estos
dispositivos, conectados a una computadora que sigue la trayectoria de las
particulas y la muestra en una pantalla.

La mayoria de los mecanismos de deteccion confian en el hecho de que cuando
las particulas cargadas de alta energia pasan por la materia ionizan los dtomos a
lo largo de su recorrido. Ya que las particulas eléctricamente neutras no causan
ionizacién y no dejan rastro, sus trayectorias se reconstruyen analizando el rastro
que dejan las particulas cargadas con las que interaccionan a su paso, e
invocando la conservacion de energia y momento en cada vértice.
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Capitulo 4
RAYOS COSMICOS

Los rayos cdésmicos son particulas con carga eléctrica y altas energias,
compuestos por particulas subatdmicas que se originan en el espacio exterior.
Viajan con velocidades cercanas a la de la luz, incidiendo sobre la Tierra desde
todas las direcciones. Son en su mayoria nucleos, que van desde los elementos
mas ligeros de la tabla periddica hasta la zona del hierro. El flujo cdsmico también
incluye electrones y positrones con altas energias (?). Son los objetos mds
energéticos en el universo, capaces de cruzar distancias astrondmicas, salvar la
magnetdsfera y algunas capas de la atmodsfera terrestre (3).

La energia de los rayos cosmicos usualmente se mide en unidades de Mega
electron-Volts (MeV) o en giga electron-Volts (GeV). Un electron-Volt (eV)
corresponde a la energia que gana un electrén al ser acelerado en una
diferencia de potencial de 1V. En su mayoria los rayos césmicos tienen energias
que van desde 100 MeV, que para protones corresponden a velocidades que son
un 43% de la velocidad de la luz (C); hasta energias de 10 GeV que para protones
corresponden a velocidades de 99.6% de C (10).

4.1 Antecedentes historicos, descubrimiento y primeras
investigaciones

La historia del descubrimiento de los rayos cdsmicos se remonta a principios del
siglo XVIIl con los estudios de S. Gray en Inglaterra y C. F. DuFay en Francia acerca
de la electrificacién directa e inducida en varias sustancias. DuFay fue el primero
en darse cuenta que el aire es capaz de conducir electricidad lo que supone la
presencia de particulas cargadas capaces de desplazarse de un punto a ofro.

Los siguientes estudios acerca de la conduccion en el aire estuvieron a cargo de
Coulomb, que establecié en 1785 una ley en la que corriente eléctrica del aire
era proporcional al campo eléctrico usado. En 1850, Matteucci encontrd que si el
campo eléctrico era lo suficientemente grande, la corriente no podia aumentar
mas alld de cierto valor, lo que significaba un valor de saturacion en la corriente.
Estos hallazgos fueron Utiles para que en 1896, J. J. Thompson y E. Rutherford
enconfraran que iones gaseosos eran los responsables de la conduccién eléctrica
en el gas.

Para 1887 W. Linss observd que un cuerpo cargado perdia su electricidad al
exponerse al aire. Para corroborar esta observacion se construyd un instrumento
llamado electroscopio cuya version mas simple consiste en dos hojas delgadas
de oro que cuelgan de una barra metdlica en el interior de un recipiente de
vidrio. Al tocar con una pieza de vidrio cargada la barra metdlica del
electroscopio, las Idminas de oro se separan debido a que las particulas cargadas
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positivamente presentes en el vidrio pasan a la barra metdlica y hacia las [dminas
de oro por lo que éstas adquieren la misma carga, que aunque pequena es
suficiente para originar una separacion visible. Al quitarse el vidrio el electroscopio
pierde gradualmente la carga y las laminillas de oro vuelven a su posicién original.

Una propiedad de un electroscopio ordinario es que no puede permanecer
cargado indefinidamente, este fendbmeno fue estudiado entre 1898 y 1900 por C.
T. R. Wilson, el cual lo atribuyd a radiacidon extrana. Estos estudios se realizaron en
una época en la que se acababan de descubrir tanto los rayos X como la
radiactividad y se sabia que ambos podian descargar electroscopios por lo que
la radiacion extrana de Wilson se atribuyd a la presencia de materiales radiactivos
en la vecindad del electroscopio o0 en los mismos materiales con los que fue
construido. Para probar esta hipdtesis se construyeron electroscopios con
diferentes materiales y se observd que la ionizacion variaba de acuerdo al
material empleado.

Para tratar de separar la influencia de materiales radioactivos en la descarga de
los electroscopios habia que alejarse de la principal fuente de materiales
radioactivos: la superficie terrestre. Con esta motivacién T. Wulf realizé en 1910
experimentos en la parte mds alta de la torre Eiffel donde observdé una
disminucion en la ionizacion pero que resultd mucho menor a la que se esperaba.
En 1911, V. F. Hess leyd los resultados de Wulf y decidié corroborarlos con una serie
de diez ascensos en globo. A los 500 metros observd que la ionizacidn era, en
promedio, aproximadamente dos veces menor que en la superficie, a los 1500 era
igual, y a partir de los 1800 el aumento era evidente. A los 3500 el incremento era
de cuatro veces y a los 5000 llegaba a 16 veces. Estos resultados no presentaban
diferencias entre el dia y la noche.

Para Hess la explicacién del incremento de ionizacion al aumentar la altitud no se
podia basar en sustancias radiactivas por lo que propuso la hipdtesis de la
existencia de una radiacion que llegaba a la atmdsfera desde afuera y que no
podia tener origen solar ya que no habia diferencia entre los resultados diurnos y
nocturnos.

Muchos fisicos no quedaron convencidos de la explicacion de Hess sobre el
origen exfraterrestre de la radiacion ya que pensaban que la fuente podria ser la
misma atmosfera, argumentando que esta podia contener pequenas cantidades
de elementos radioactivos en estado gaseoso. Para que esto fuera vdlido la
infensidad de la radiacidén desconocida debia de presentar variaciones
temporales y espaciales, pero las investigaciones de Hess y ofros cientificos mds
demostraron que la radiacion no presentaba variaciones en el fiempo vy
cambiaba muy poco en distintas latitudes.

Los Ultimos grandes experimentos para comprobar el origen de esta radiacion los
hizo Milikan de 1923 a 1926 midiendo la intensidad de la radiacion tanto a
grandes alturas como debajo del agua. De estas observaciones concluyd que la
radiacion tenia un origen extraterrestre y la bautizé como “rayos césmicos”. Por
este descubrimiento Hess recibid el premio Nobel de Fisica en 1936 (11).
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En 1930 se descubrié que debian estar cargados eléctricamente puesto que eran
afectados por el campo magnético de la Tierra. A partir de entonces y hasta
1950, con la creacién de los grandes aceleradores de particulas, los rayos
cosmicos sirvieron como fuente de particulas para investigaciones en fisica de
altas energias, contribuyendo al descubrimiento de varias particulas subatémicas
como el positron y el muodn (9).

4.2 Naturaleza de los Rayos Cosmicos

Los rayos cdsmicos estdn constituidos, principalmente, por nucleos atdmicos
ligeros y en menor cantidad, electrones y nucleos mds pesados, los cuales han
sido acelerados a muy altas velocidades. Su composicion proporciona
informacion sobre la naturaleza de las regiones en las que se originan y de la
forma en que se propagan a través del espacio interestelar. La variacién de su
composicion de carga y masa con la energia —su espectro de energia- puede
relacionarse con los procesos de aceleraciéon y transporte de particulas en la
galaxia.

Alrededor de 98% de las parficulas que componen a los rayos coOsmicos son
nucleos de los elementos de la tabla periddica con Z <= 28, los cuales viajan
desprovistos de sus electrones orbitales y solo 2% son electrones y positrones. De la
componente nuclear de esta radiacion la mayoria es Hidrégeno (87%) algunos
otros son Helio (12%) y hay una cantidad muy pequenas de Carbdn, Oxigeno y
ofros nucleos pesados (1%). Con algunas excepciones, la composicidon quimica
de los rayos cosmicos corresponde a la abundancia en el sistema solar. Como se
muestra en la ilustracion 4.1 el Hidrégeno y el Helio son mds abundantes en el
sistema solar, mientras que el presencia de Litio, Berilio y Boro es mayor en los rayos
cosmicos que en el sistema solar (12).
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llustracion 4. 1 Composicion quimica de los rayos césmicos relativa al Silicén y al
Hierro a 1 TeV, y en el Sistema Solar, como funcion de su carga Z (12)

El espectro de energia de los rayos césmicos se ha construido por medio de la
recoleccion de datos por observatorios de rayos césmicos operando en todo el
mundo. El objetivo primario de todos los observatorios es reconstruir el espectro de
energias ya que esto puede mejorar el entendimiento del origen y la propagacion
de los rayos césmicos a través del universo. El espectro de energia, mostrado en la
ilustracién 4.2 puede ser descrito por medio de una ley de potencias que presenta
sélo dos cambios observables en su pendiente conocidos como la “rodilla” y el
“tobillo”. Se puede dividir el espectro en tres secciones en base a estas dos
caracteristicas, las cuales parecen indicar un cambio en el origen 0 composicion
de los rayos cosmicos a determinadas energias.
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llustracién 4.2 Flujo diferencial de rayos cosmicos, se muestra la “rodilla” (knee) y
el “tobillo” (ankle) (11)

Los rayos cosmicos pueden ser medidos en tierra gracias al proceso que sufren en
la atmdsfera. Este proceso se conoce como cascada atmosférica extensa y fue
descubierta por Pierre Auger en 1939. Ocurre cuando los rayos coésmicos primarios
colisionan con nucleos en la atmdsfera, lo cual produce una cascada de
particulas secundarias en la atmodsfera. Las particulas resultantes de estas
colisiones pueden ser medidas por un arreglo de detectores esparcidos por la
superficie de la Tierra.

En la actualidad existen distintas teorias que tratan de explicar el mecanismo de
aceleracion de las particulas a energias tan grandes. Una de las mds recientes,
denominada “reconexion del campo magnético” considera que en las galaxias
se da un proceso por el cual se convierte directa y eficientemente la energia
almacenada en su campo magnético en energia de la particula. Otfra teoria,
quizd la que tiene mayor apoyo entre la comunidad cientifica como el origen
probable de la radiacidon cdsmica, es la explosion de supernovas. Existe evidencia
considerable de que los rayos cosmicos adquieren su energia de las ondas de
choqgue que viajan a través del gas interestelar.
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Cuando estas particulas cargadas llegan al sistema solar, son “moduladas” por el
viento solar. Dicho plasma magnetizado en expansion, generado por el Sol,
desacelera y excluye parcialmente a los rayos césmicos galdcticos de menor
energia del sistema solar interior. Hay una significativa anti-correlacion entre la
actividad solar (con ciclos de 11 anos) y la intensidad de los rayos cdsmicos con
energias menores alos 10 GeV (9).

Para los protones, la probabilidad de llegar a la superficie terrestre es casi nula por
la cantidad de materia atmosférica que deben afravesar. En cada colision
ceden energia, interaccionan de multiples formas con la materia que atraviesan
disminuyendo la posibilidad de detectarlos en fierra. Sin embargo, a grandes
alturas ha sido posible su deteccion.

A la radiacién césmica acelerada por fuentes astrofisicas que incide en la
atmosfera, se le conoce como rayos cosmicos “primarios”. Si estas particulas
tienen energias superiores a un 1GeV (Los rayos cosmicos primarios pueden tener
una energia de 10%eV, es decir, unas cien millones de veces superior a lo que
podemos conseguir actualmente en nuestros aceleradores de particulas),
entonces se dan tres tipos de interacciones: Interacciones electromagnéticas,
responsables de la generacion de fotones y electrones; Interacciones hadronicas
ineldsticas, importantes en la produccion de flujos de hadrones secundarios;
Interacciones nucleares, cuando los nUcleos pesados se dividen en nucleos mdas
ligeros, importantes en los cambios de la composicion quimica e isotépica de los
nucleos acelerados.

Si los rayos cosmicos primarios son muy energéticos, al colisionar contra los
dtomos de la capa superior atmosférica, interaccionan produciendo cascadas
de particulas secundarias (conocidas como rayos césmicos secundarios). Muchas
de éstas alcanzan a llegar a la superficie terrestre, aunque su tiempo de vida sea
extremadamente corto.

Una cascada atmosférica es creada por un solo rayo césmico (una particula) con
energia suficientemente grande para que la cascada que genera sea detectada
en Tierra. Todas las nuevas particulas son producidas dentro de la cascada de
forma conica con un centro hadrénico, y no se alejan mds de 1° de la trayectoria
de la particula primaria. La cascada, a su vez actua como fuente colimada de
sub-cascadas electromagnéticas, generadas en su mayoria a partir del
decaimiento 1° -> y + y se conoce como la componente electromagnética y
consiste en electrones, positrones y fotones.

A excepcion de los protones y electrones cerca de lo alto de la atmdsfera, todo
tipo de particulas son creadas por la interaccidén de los rayos cdsmicos primarios
con el aire. En particular los muones y neutrinos son producto del decaimiento de
los mesones cargados, mientras que los electrones y fotones se originan del
decaimiento de mesones neutros (13). Véase ilustracion 4.3
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llustracion 4.3 Proceso de creacion de los rayos cosmicos secundarios dentro de
una cascada atmosférica, y de las cascadas electromagnéticas subsecuentes.

Para bien de quienes habitamos en la superficie terrestre, existen dos importantes
escudos naturales que nos protegen de la radiacion cdésmica. Estas son: la
atmdsfera y el campo geomagnético, también Ufil para orientar a los
navegantes. El efecto combinado de estos protectores hace que sélo una
fraccion llegue a la superficie terrestre. Esta resulta ser minima en la regién
ecuatorial donde el campo magnético ejerce su mayor capacidad de
desviacion para particulas con carga eléctrica. Por cierto, uno esperaria que, al
igual que la luz visible, las radiaciones ionizantes que produce el Sol fuesen
dominantes comparadas con las provenientes del resto de las estrellas. Sin
embargo, la gran cantidad de radiacién que en el Sol se produce no tiene
energia suficiente para vencer nuestros escudos protectores. Es decir, los rayos
cosmicos que Nnos conciernen aqui son de origen extra solar. Refiieéndose a
aqguellos que inciden sobre la latitud de la Ciudad de México.

Respecto al flujo de nucleos (de hidrégeno, helio, etc.) que inciden sobre la
latitud de la Ciudad de México, el cociente entre la energia cinética mds
probable (E) y el nUmero mdsico del ndcleo (A) foma un valor cercano a 8GeV, a
partir de ésta energia su flujo decrece exponencialmente a medida que aumenta
E/A. Asi, en la interaccion de estos nUcleos con las particulas que componen a la
atmdsfera, ocurren reacciones violentas en que se producen unas particulas
secundarias muy inestables denominadas piones, de cuyo decaimiento resultan
los muones que nos conciernen aqui. Si bien la vida media de estos Ultimos es
corta, al vigjar a velocidades muy cercanas a la de la luz, una fraccién
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importante de ellas llega a la superficie terrestre, siendo asi los residuos cosmicos
con carga eléctrica mds abundantes. Una receta popular es que, a nivel del mar,
el flujo de muones es de uno por cm? por minuto. Este flujo incluye muones
positivos y negativos, siendo los segundos ligeramente mds abundantes. En la
latitud de la Ciudad de México, los muones se caracterizan por tener una E mads
probable cercana a los 2 GeV. Al igual que los rayos cosmicos primarios que los
originan, flujo de muones de mayor energia decrece siguiendo a una ley de
potencia. Respecto a la vertical, el flujo varia poco para dngulos inferiores a 45
grados, decreciendo rdpidamente para inclinaciones mayores (6).

4.3 Muones

A altitudes de 15 km la atmdsfera terrestre tiene una “profundidad” de 175 %, es
en esta regiébn donde se crean la mayoria de los muones. Conforme vigjan a
través de la atmosfera, pierden energia a una taza aproximadamente constante

de 2 MeV por Zn—mz. Dado que la atmdsfera tiene una profundidad promedio de
1030 in—mz , al llegar a la superficie terrestre los muones han perdido por ionizacion 2
GeV en promedio. La energia promedio con la que llegan a nivel del mar es de
4GeV y una intensidad promedio del flujo de muones1 ~ Cln’:;:f:l para detectores

horizontales. Los muones que llegan a la ciudad de México, lo hacen con
energias superiores a 8 GeV y con una frecuencia de incidencia 2.3 veces mayor
que sobre la linea del ecuador a nivel del mar (14).

Siendo los muones uno de los constituyentes mds pesados de una cascada de
rayos césmicos, son capaces de cruzar grandes cantidades de materia antes de
decaer o perder toda su energia.
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Capitl}lo 5 ) )
LA TECNICA DE ALVAREZ / ATENUACION DE

MUONES

La atenuaciéon de muones cdsmicos fue utilizada primero por E.P. George (15)
para medir el espesor de la capa de la nieve que cubre en invierno las montanas
en Australia, instalondo en verano detectores de muones. Sin embargo la
aportacién importante del grupo de Luis Alvarez a la técnica fue la extracciéon de
imdgenes, en su caso, de monumentos arqueoldgicos. Para mejorar la
sensibilidad, Alvarez también recurrié a la simulacidn computacional del
transporte de los muones en un volumen idealizado que tuviera la forma externa
de la pirdmide, pero en que no se incluyen cavidades. Asi, restando lo medido de
lo simulado, pudo localizar regiones del volumen investigado en que hubiese
diferencias significativas. De esta manera, si en alguna direccion los datos
experimentales tienen mds muones que los simulados, eso serd un indicio de que
en esa direccidn podria haber un hueco.

El principio de operacion del detector que se utiliza en el experimento de la
Pirdmide del Sol, estd basado en la deteccion de muones césmicos. Como ya se
ha explicado, lo muones por poseer carga eléctrica son faciles de detectar. Los
mds energéticos de ellos se llegan a medir miles de metros bajo tierra, aunque su
flujo se atenlua dependiendo del espesor de materia atravesada siguiendo una
ley de potencia. Es esta relacion espesor-flujo la que permite asociar zonas de
mayor flujo con posibles huecos, pues en las trayectorias que ellos cruzan halbria
menos masa. Esta técnica, denominada ‘“de transmision”, es la que hace
necesario que el detector sea colocado bajo la pirdmide. Lo que se requiere es
reconstruir las trayectorias de los muones que cruzan el detector, haciendo un
mapeo de la densidad interna de la pirdmide (9).

El método de atenuacién direccional de la intensidad de muones consiste en
medir en tres dimensiones el paso de los muones que logran atravesar la pirdmide
y al extrapolar las trayectorias detectadas podemos conocer la direccidon de
enfrada y el camino seguido al interior de la estructura. Con ello es posible
comparar el flujo reconstruido de la simulaciéon y el flujo direccional del
experimento en la pirdmide real para poder de ésta forma detectar las
discrepancias que pudieran conducirnos a localizar una cavidad. (3).

La técnica de localizacién de cavidades por atenuacidon de muones se basa en
dos conceptos fisicos bdsicos:

5.1 Pérdida de energia por ionizacion

Se refiere a las pérdidas de energia de particulas con carga eléctrica, como el
mudn, que atraviesan la materia cediéndole energia via la excitacion e
ionizacion de los dtomos del medio, la tasa de pérdida de energia -dE/dX a la
que las particulas cargadas pierden energia al cruzar un espesor AX de un
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material cualquiera, es una funcidén inversa de la velocidad. Ya que estos muones
vigjan a velocidades que son cercanas a la de la luz, donde la velocidad cambia
muy poco cuando aumenta la energia. Por tal razén, la tasa de pérdida de
energia resulta ser una constante, cercana a 1 GeV por cada 2 m de tierra
atravesados. Asi, vemos que en los 60 metros de altura de la Pirdmide del Sol, mds
los 8 metros a que se encuentra el tunel por debagjo la base de la pirdmide,
implican que sélo los muones cuya energia incidente es superior a 34 GeV podrdn
ser detectados por un detector ubicado en el tUnel bajo el monumento. Ya que a
esas energias el flujo de muones decrece siguiendo una ley de potencia como
funcidon de la energia, los muones con apenas suficiente energia para cruzar la
pirdmide son los mds sensibles a pequenas variaciones en la cantidad de materia
atravesada.

La ecuacion de Bethe-Bloch describe como la razdn de pérdida energética varia
logaritmicamente con la energia, considerando que las particulas son relafivistas
como:

dE Z1 2m,c?y?p? g 5
2

— (E) = 4nNAr32meczzzz 3 ln( I

Donde m.es la masa en reposo del electron, r,es el radio cldsico del electron,
2
Nyes el nUmero de Avogadro y 4nNr2m,c? = 0.3071 Mev%. Ademds, y es el

factor de Lorentz p=Y/., e | es la constante de ionizacién con un valor
aproximadamente de 16Z°%°eV para Z > 1, dx es el espesor o ‘“columna de
densidad” expresada como masa por unidad de drea. Por Ultimo, 6 representa el
“efecto de densidad” que se aproxima a 2Iny mds una constante para particulas
muy energéticas (9).

El hecho de que la mayor parte del flujo de muones solamente interactie con la
materia ionizdndola, implica que tienen una seccidn fransversal de interaccién
muy pequena, por lo que son muy penetrantes. De hecho se les conoce como la
“componente penetrante” de los rayos cosmicos, ya que pueden vigjar grandes
distancias a través de la atmdsfera y alcanzar la superficie terrestre. Sin embargo,
a lo largo de su trayectoria, estas particulas pierden energia en proporcién a la
cantidad de materia que atraviesan.

La pérdida por ionizacién (—dE /dx) o energia depositada por unidad de longitud

(o longitud de densidad, en unidades de gr=cm?2) de algunos materiales comunes
se muestran en la siguiente tabla. (16)
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Material p(gr/cm3) | dE/dXmin (MeV /gr*cm?)| Longitud de radiacién (gr/cm?)
Aire (seco) 1.205 1.815 36.62
Roca Estandar 2.65 1.688 26.54
Concreto 2.3 1.711 26.57
Agua 1 1.992 36.08
SiO2 2.2 1.699 27.05
*Tierra piramide Sol ~1.7 ~1.67 ~26.70

Tabla 5.1. Valores de densidad (p), deposicion minima de energia (—dE/dx)) y
longitud de radiacién para diversos materiales comunes, a presiones de
1atmésfera y temperaturas de 20°C (14). *Densidad de la pirdmide del Sol tomada
de (20), véase ilustraciéon 5.3

Ademds de las pérdidas de energia por ionizacion, las particulas sufren multiples
deflexiones debido a la carga de los nicleos atdmicos del medio material que
cruzan, lo cual les cuesta una pérdida de energia.

5.2 Dispersion MUltiple

El segundo concepto importante es que la pérdida de energia es el resultado de
interacciones individuales con las particulas que componen al material, cada una
de las cuales causa una pequena desviacion a las particulas incidentes. Estas
desviaciones también resultan ser una funcién inversa de la velocidad. Por lo
tanto, para localizar posibles cavidades ocultas en un volumen utilizando estd
técnica, es necesario medir el flujo y la direccidon de los muones que llegan al
detector (6).

Un mudn que pasa a fravés de un material experimenta la dispersion multiple de
Coulomb, como se muestra en la llustracion 5.1. La trayectoria del mudn que sale
del material estd caracterizado por el dngulo de dispersion A6 y por el
desplazamiento Ax, tomados en relacién de la orientacién y posicion del mudn
incidente. La magnitud de la ilustracion estd exagerada con fines demostrativos.
Los dngulos de dispersion mdas comunes son de decenas de mili radianes (1mrad
~ 0.06°) y dngulos de dispersiéon de mds de un poco de grados son muy raros.

El 98% de la distribucién central de dngulos dispersados puede ser aproximada
como una Gaussiana con media cero.
1 ( A92>
exp| ———
2T0g 203

fao(40) =
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og Se puede representar como funcién de varias propiedades del material que
atraviesa:

15MeV | H
Op & —
0 BCp Lrad

Donde p es el momento de la particula en MeV/c, H es la profundidad del

material, Ly,q €5 la longitud de radiacion y Bc es la velocidad, y se asume que B=1
(17).

xr

—

——
o

-

I

e e
-
-

llustracion 5.1 Proyeccion bidimensional de dispersion y desplazamiento usados
para describir la dispersion multiple de Coulomb. En ésta y otras figuras la
magnitud de la dispersidon estd muy exagerada (17).

Considerando lo anterior; que el 98% de los muones tiene una desviacidn minima,
la simulacion geométrica no toma en cuenta los pequenos cambios de direccidn
relacionados con la dispersion multiple. Es decir se consideran rayos que cruzan a
la pirdmide vy llegan hasta el detector, en linea recta.

Todo lo anterior se puede estimar a fravés de una simulacion basada en el mejor
conocimiento posible de condiciones experimentales, tales como la distribucién
energética y angular de los muones incidentes, asi como la geometria externa y
la estructura interna de la pirdmide (perfil de densidad, cavidades conocidas,
etc.). Con esta informacion, utilizando simulaciones es posible estimar pardmetros
como las dimensiones de la minima cavidad detectable y los tiempos de medida.
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5.3 Arreglo experimental

El arreglo experimental que consideramos aqui es semejante al utilizado por
Alvarez et al. (1) que satisface los requisitos bdsicos de ser simple y de bajo costo.

En nuestro caso se integran dos técnicas de deteccion: como el equipo de
Alvarez, utilizamos centelladores pldsticos para identificar a los muones.  Sin
embargo, para determinar tres puntos a lo largo de la trayectoria de los muones
utilizd una técnica mds moderna: cdmaras multialédmbricas (MPC). El volumen
sensible del conjunto de nuestros detectores es aproximadamente de Tm x 1Tm x
Im. Nuevamente, como en el caso de Alvarez, para la identificacién de los
muones se utiliza el criterio de coincidencia temporal entre las senales producidas
por placas centelladoras de Tm x Tm x 2cm. Las MPC son colocadas por pares,
con los alambres de una cdmara perpendicular al de la que sigue. Asi, cada par
de cdmaras permite determinar coordenadas horizontales XY, mientras que la
ubicacién vertical fija la coordenada Z, de un punto a lo largo de la trayectoria.
Asi, el conjunto de 6 MPC’s permite establecer 3 triadas XYZ. El criterio que se
utiliza en la identificacion de los muones se basa en el siguiente argumento. El
tiempo de frdnsito de un muon relativista en el volumen del sistema detector, con
trayectorias de = 1 m, es de = 0.03 ps. Sin embargo, la respuesta temporal de
centelladores de tales dimensiones es, tipicamente de 1 ps. Es decir, los muones
cruzan el volumen detector en un tiempo que es despreciable al que tardan en
generarse las senales de las cdmaras multialdmbricas. Por lo tanto, para todo fin
practico, se puede considerar que los muones generan senales en los
centelladores que son coincidentes. Utilizando ese como criterio, el volumen de
deteccion queda definido por el paralelepipedo que forman las superficies de los
dos centelladores. Asi, en el arreglo mds simple, uno de los centelladores se
coloca sobre los tres pares de cdmaras multialdmbricas, mientras el segundo
centellador debajo de todas ellas. Al requerir una coincidencia electronica entre
las senales de los dos centelladores se eliminan las producidas por el fondo de
radiacion ambiental, principalmente rayos gamma producidos por elementos
radioactivos presentes en la naturaleza.

En la ilustracion 5.2 se muestra un esquema del arreglo de detectores de muones
utilizados en la pirdmide del Sol.
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llustracion 5.2 Esquema del arreglo de detectores utilizados en la pirdmide del Sol.
Uno de los centelladores se coloca por encima y el otro por debajo de los tres
pares de cadmaras multialdmbricas para registrar una coincidencia electrénica y
de ésta manera eliminar las seiales producidas por el fondo de radiacion
ambiental.

La simulacion computacional permite establecer pardmetros importantes de estos
detectores, como el espaciamiento entre los alambres en las MPC. En esta
decision, por ejemplo, intervienen consideraciones tanto de indole econdémico
como técnico, como la resolucion espacial. Con esta técnica se puede hacer
una comparacién entre el arreglo experimental utilizado por Alvarez en Giza y el
que estd instalado en Teotihuacdn. Tal ejercicio refleja, por ejemplo, que para
iguales tiempos de observaciéon, el proyecto mexicano obtendrd un conteo
semejante pero con un detector que tiene una cuarta parte de la superficie
horizontal. En parte esto se debe a que el flujo de muones es mayor a la altura de
Teotihuacdn que en la de Giza, que se encuentra al nivel del mar. Ademds, la
menor altura de la Pirdmide del Sol (mitad de la de Kefrén) implica menos
atenuacién. Igualmente, la sensibilidad esperada en el experimento mexicano es
mejor que en el caso egipcio, simplemente porque una cavidad de una misma
dimensiéon representa una fraccidon mayor de la altura total en un caso que en el
otfro. Ofra ventaja es que, como ya vimos, la Pirdmide del Sol tiene tUneles internos
que sirven como estructuras de calibracién. Sin embargo, el experimento
mexicano presenta otros retos. Uno de ellos es que la forma externa de la
pirdmide es mdas compleja y dificil de simular que la de Kefrén. La densidad
inferna también tiene asociada una mayor incertidumbre que en el caso egipcio,
donde el material de construccion es mejor conocido (bloques de roca caliza) v,
a juzgar por lo que se observa tanto en los muros del tUnel que lleva a la Camara
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de Belzoni como en Keops, posiblemente estd distribuido de manera mads
uniforme, en cambio en el caso Teotihuacano es menos homogéneo pues estd
construido con tierra orgdnica y pequenos fragmentos de roca volcdnica (4). En
la imagen siguiente (llustracion 5.3) se observa el patrén de densidad interna de la
pirdmide del Sol, en la cual se aprecia que la densidad media es 1.7 gr/cm3
aproximadamente.
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llustracion 5.3 Densidad interna de la piramide del Sol (20).
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Capitulo 6
CONCEPTOS DE LA SIMULACION GEOMETRICA

Como se menciond en el capitulo anterior, la Técnica de Alvarez contempla el
uso de simulaciones computacionales en que se considera que el volumen de la
pirdmide no contiene huecos. Asi, diferencias significativas entre las simulaciones y
los datos dan informacion sobre la existencia de huecos en el volumen de la
pirdmide. Para obtener resultados confiables en este ejercicio es necesario incluir
en las simulaciones la informacion mds precisa con que se cuenta sobre la
pirdmide, como su topologia externa, su densidad y composicion elemental
interna. Los dos capitulos anteriores también reflejan que los procesos fisicos que
afectan el paso (“transporte”) de los muones en el volumen de la pirdmide son
bastante bien conocidos, y por lo tanto susceptibles de simular. A este tipo de
simulacion, que considera las propiedades geométricas vy fisicas de la pirdmide,
asi como los procesos fisicos que sufren los muones, se le denomina “simulacion
fisica”. Tal simulacién, basada en el cédigo del CERN conocido como GEANT-4
constituye el tema de la tesis de maestria de Viadimir Lemus (3)

Como se explicd en la infroduccién, a nivel de computacion, fiene el problema
de consumir enormes recursos de coémputo, en la escala de meses de CPU.
Durante el desarrollo de ese frabajo quedd claro que una simulacion simplificada,
menos precisa pero mads rapida, seria Ufil para desarrollar una intuicién sobre los
resulfados que se obtienen, tanto en los datos, como en lo que muestra GEANT-4.
Asi, la simulacidn que se describe a continuacion se basa en considerar los
aspectos geométricos, es decir la topologia de la pirdmide, mientras que el
transporte de los muones se basa en una parametrizacién sencilla de la
atenuacién, utilizando una ley de potencia tipo 1/rx, donde r es la distancia que
recorre el muon desde el punto en que incide sobre la superficie de la pirdmide
hasta un detector ideal (puntual).

En la simulacién geométrica de esta tesis slo se toman en cuenta los puntos de la
superficie dados por el modelo del Mapa de Millon y se considera una pirdmide
con densidad uniforme en su interior, es decir sin huecos. La simulacion realizada
nos ayuda a detectar diferencias geométricas con la estructura y la posicion del
detector.

En 1959 Millon, Drewitt y Bennyhff realizaron una investigacion sobre la cerdmica
enterrada dentro del material que constituye a la pirdmide del Sol tomando
muestras de los tuneles de Noguera y Gamio. Para determinar la ubicaciéon de
ambas excavaciones debieron tomar en cuenta las medidas totales de la
pirdmide para saber qué porcidn de las plataformas lograban cubrir sus
excavaciones. Lo relevante para esta tesis es que ellos hicieron una reproduccidén
de la pirdmide del Sol por curvas de nivel. Metro a metro se trazaron las curvas
que mejor ajustaban a la fotografia aérea de la estructura, como se puede ver en
lailustracion 6.1
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llustracion 6.1 Fotograma de Millon, cada curva es un nivel a un metro de
distancia del anterior (5).

En la ilustraciéon 6.2 se puede corroborar que efectivamente son los puntos que
pertenecen a las curvas de nivel de la pirdmide del Sol. Y son precisamente estos
los que se utilizan para hacer ésta simulacion.

0 g

llustracién 6.2. Imagen realizada en MatLab graficando en tres dimensiones los
puntos del mapa de Millon.

En ese enfonces no se habia descubierto el tUnel en forma de flor debajo de la
pirdmide, que es precisamente donde se encuentra el detector, por lo que el
mapeo no tiene ninguna referencia a él. Los primeros datos utilizados para la
posicion de éste tUnel corresponden al estudio de George T. Baker y sus colegas
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en 1974 (18), donde ubican la cueva a 37.5m: al oceste y 11.9m: al sur del centro
de la pirdmide. Lo cual nos deja una interrogante: 3Como definen el centro de la
pirdmide? No es muy clara tal decision pues el centro del nivel mds alto no
corresponde con el centro de la base, ni con ninguno de los ofros niveles.
Ademds de que se usaron técnicas distintas para las mediciones lo cual aumenta
la incertidumbre de verdaderamente en qué punto estd situado el detector. Este
es uno de los principales propulsores de la simulacién geométrica; intentar
localizar el punto donde se encuentra el detector haciendo varias simulaciones
rapidas.

Tras mas de 50 anos del mapa de Millon y su equipo, y mds de 30 anos de la
descripcion del tunel por el grupo de Baker, los métodos de mapeo vy las
herramientas grdficas han cambiado. El grupo del Dr. Saburo Sugiyama, que
cuenta con la experiencia de haber realizado excavaciones en la pirdmide de la
Luna, igualmente en Teotihuacdn, realizd un mapa digitalizado en el programa
Auto-CAD; debido a su interés en la posicion de sus excavaciones respecto al
cuerpo completo de la pirdmide efectuaron un mapeo muy preciso, incluyendo
detalladamente el tUnel subterrdneo (véase ilustracion 6.3)

— Nivel 1
Nivel 2 P
£~ Escalon =

— —
/ Nive}3
¢

. = 2 = =1 o
/
2 | /7 Nivel 4 | .
'] f 4 b
2 : )| !
- —— o s = g e — = —a = - >‘
f \ 71 giz )

llustracion 6.3. Regién que idealmente cubre el detector, vista de costado
(superior) y frente (inferior) para la imagen en CAD. (19)

En el presente estudio este mapeo moderno es utilizado para comparar
dimensiones y posiciones con el mapa de Millon y de Baker, incluyendo las
medidas de las plataformas de la construccion vy, por supuesto, el tinel donde se
encuentra el detector (llustracion 6.3)

El programa Google Earth permite hacer mediciones dentro de los mapas aéreos,

suU precision es del orden de mefros, aunque para una estructura tan irregular
como la pirdmide los errores de paralaje son los mas relevantes. A partir de las
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imdgenes obtenidas por este medio se tomaron medidas de las disfintas
plataformas de la construccion y el dngulo que sustenta la linea de simetria sur-
norte del monumento respecto al meridiano. En la ilustraciéon 6.4 (20) se pueden
observar la fotografia aérea y la imagen hecha en Auto CAD hecha por Dr.
Saburo Sugiyama.

S W

[T R o T e R oy L

llustracion 6.4. Vista superior de la piramide del Sol en fotografia aérea, tomada
de (5) (izquierda) y el archivo CAD (derecha) (19).

Realizar mediciones con tales imd&genes tiene como Unico fin comparar las
medidas obtenidas del mapa del Dr. Saburo, para encontrar similitudes y confiar
en cada digitalizacién. No se obtiene informacion del tunel y tanto la opcién de
Google Earth como de Google Maps de ver el mapa con curvas de nivel no es
posible para objetos de tales dimensiones.

La pirdmide digitalizada que se utiliza como modelo en la simulacién actual de
Geant4 consta de 53 niveles de un metro de alto cada uno (segun el mapa de
Millon son 56 niveles, por inspeccién directa en el sitio y comparacién con el
mapeo del Dr. Saburo se encontrd que hay 3 metros sobrantes de altura,
posiblemente debido a una estructura ya no existente).

La altura de la cavidad donde se encuentra el detector es de 2.1m, dando el
total de las zonas una altura, del fondo del volumen donde estd el detector hasta
la Ultima capa de la pirdmide de 66.3m (3).

Se considera que el detector cubre un dngulo sdélido de + 45° con respecto al

centro (en esta idealizacion se considera que el detector es puntual). La region
gue cubre puede verse proyectada en la ilustracion 6.5
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llustracion 6.5. Diagrama por niveles de la pirdmide del Sol, se muestra en rojo el
tunel, la parte delineada en azul marino corresponde la proyeccion del campo
de vision del detector cUbico y la flecha indica la direccién del norte geogrdfico

(3).

llustracion 6.6. Al frente se muestra la disposicidon de los ejes coordenados. La
convencion que se tomé para designar la orientacion de todas las imdagenes fue
la misma que la elegida para las simulaciones en Geant4 (3).

En la simulacién readlizada en esta tesis se tomd la misma convencién de ejes que
en la simulacion fisica, esto para que fuera mas facil comparar los resultados a los
obtenidos con Geant4. Es decir, se considera a eje "y” como el eje vertical. En la
ilustracion 6.6 se puede observar la convencion de los ejes. Aunque centro de la
pirdmide se definidé para la simulaciéon fisica en el tercer nivel (37 m de altura)
dado que es el ultimo nivel que alcanza a cubrir el detector (de arriba hacia
abagjo) y es el mas grande (de los niveles que cubre) por lo que es donde existe
menor error en la medida del cenfro.
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6.1 Ubicaciéon del detector

Como la intencién del programa es hacer una comparacion directa con el
programa de Viadimir Lemus, o siguiente a realizar fue ubicar el detector en el
punto donde él ubica al suyo. Para conseguir esto se obtuvieron los vértices de la
pirdmide en el nivel 3 (37m de altura), ya que el centro de la pirdmide se definié
para Geant4 como el centfro del nivel tres. En éste nivel se midieron las distancias
mas cortas entre el detector y la superficie de Ia pirdmide en el mismo nivel en
ambos sentidos x,y (35.09,5.06) como se aprecia en la ilustracion 6.7

Usando un sistema de ecuaciones se logrd obtener las coordenadas donde se
ubica el detector (9.97, -34.02) respecto al centro del nivel 3.

43 56, -28.16)
(-45.32, 45.28)
53.3 79.07
5.0
35.4
87.9
35.00 \'
|
(44.88, -28.48) (40.92,50.16)

llustracién 6.7. Los puntos rojos son las esquinas de la piramide del Sol en el nivel
tres y el punto azul es donde se ubica del detector en la simulacion fisica.

Primero se encuentra la ecuacion general de la recta que va del punto (-43.56,-
28.16) al (44.88,-28.48) utilizando la ecuacién de la recta, conocidos dos puntos:

Z — Zl = (x — xl)
X2 —Xq

Sustituyendo y despejando se obtiene la féormula general de la recta:

0.014925x+z+28.81=0
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Se hace lo mismo con la recta que va del punto (44.88,-28.48) al (40.92, 50.16),
con lo que se obftiene:

20.11x+z-873.106=0
Utilizando la ecuacion para obtener la distancia de un punto a una recta:

lAx + Bz + C |
Ny

Se sustituyen los valores AB,C vy d para cada una de las ecuaciones, de este
modo se obtiene un sistema de ecuaciones:

10.014925x + z + 28.81 |

5.06 =
1/0.0149252 + 12

120.11x + z — 873.106 |

35.09 =
V20.112 + 12

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene los siguientes valores de “Xx" y
=i}

Z.

x=9.975 y 7=-34.019
por lo tanto el punto donde estd el detector es: p=(9.97,34.02).

Sin embargo falta ubicar las coordenadas del centro en el nivel 3. Para hacer esto
se graficaron todos los pares de coordenadas (x,z) que tuvieran como condicién
36.75 < z < 37.25 lo cual formd un marco correspondiente al tercer nivel y se
tomaron los promedios de las cuatro caras de la pirdmide para éste nivel. Y por
medio de la siguiente ecuacion se obtuvo en centfro para el nivel 3.

x1+x2 Z1+Z2
centro(x,z)=( 5 T )

Por lo que:

3 = (—0.7,9.9)

Esto puede parecer extrano ya que aungue todos los niveles de la pirdmide
tienen distinto centro, no parecieran variar demasiado. La explicacién recae en
que para el mapa de Millén ubicaron el centro geométrico incluyendo el escaldn,
el cual tiene de ancho casi 20m. Esto explica el por qué los 9.9m de la
coordenada “z", y los -0.7m de la coordenada “x” se puede asociar a que a

40



fravés del fiempo y debido al gran peso que soporta ésta gran pirdmide, ésta ha
ido perdiendo su forma original. La ilustraciéon 6.8 muestra la diferencia de los
centros geométricos en la base de la pirdmide.

llustracién 6.8 Centros geométricos. El cruce de las lineas negras muestra el centro

geométrico de la pirdmide incluyendo el escalén (Mapa de Millon), mientras que

el cruce de las lineas grises muestra el centro geométrico sin incluir al escalén. El
rectangulo rojo indica cual es el nivel tres.

Si se repite el ejercicio de encontrar el centro geométrico de la base (sin incluir el
escalén) como se hizo para el nivel tfres se obtienen las siguientes coordenadas:
¢, = (0.13,7.25). Mientras que para el Ultimo nivel (nivel 5) el centro que se obtuvo
corresponde a ¢ = (0.01,5.23).

Falta considerar que existe una rotacién de -7° sobre el eje y (eje vertical). El
detector no se encuentra en esa posicion por alguna decision deliberada, simple
y llanamente por el acomodo en el tUnel y las posibilidades de la instalacién; el
dngulo se obtuvo a partir de los datos experimentales (3).

Finalmente para localizar el punto donde se ubica el detector se superpone lo
posicion que habiamos obtenido del detector al centro del tercer nivel:

d= C3 + P
Por lo tanto:

d = (9.2,—24.1).

41



6.2 Distribucidn angular global de muones

La distribucion angular inicial de los muones atmosféricos medida como funcidon
del dngulo polar 6 radial a la tierra es « cos™®)g. A energias menores la
distribucion angular se vuelve progresivamente mds pronunciada, mientras que
para energias mayores, la distribucion se aplana aproximdndose a sec si
E, » ey y 0 <70°. E,es la energia del mudn y e, = 115 GeV es la energia critica
del pidn (14). Véase llustracion 6.9. Espectro de muones con energias de enfre 60
y 100 GeV .
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llustracion 6.9. Espectro de muones con energias de entre 60 y 100 GeV (20).
El espectro de distribucién inicial con la que los muones atmosféricos llegan hasta
la superficie de la Tierra dependiendo del dngulo estd dado por:
F(E,0) = GE™®)cos (9)™E)

Donde G es una constante de normalizaciéon, n(E) =~ 2.7y m(E) al nivel del mar
puede ajustarse como una funcion polinomial dada por:

m(E) = 1.53 — 0.0484E + 0.000545E2 — 2.79 x 107 °E3 + 5.11 x 10"°E*
Donde E estd expresado en GeV.
La energia mds probable con las que los muones pueden atravesar y ser
detectados debajo de la pirdmide es de 70 GeV, con lo cual m(70)=-0.02. En la

llustracidn 6.9. Espectro de muones con energias de entre 60 y 100 GeV . se
muestran las diferencias de m(E) para la Ciudad de México y a nivel del mar.
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llustracion 6.10 Dependencia de la energia del indice m. Simulaciéon basada en

datos experimentales para tres dngulos diferentes al nivel del mar y para la
Ciudad de México. (21)

6.3 Atenuacidon de muones

La técnica de localizacién de cavidades por atenuacidon de muones se basa en
que estas particulas van perdiendo energia al cruzar un material. Esto, permite
establecer una relacién entre el flujo residual de muones y el espesor de materia
atravesado.

En la simulacion geométrica toda la fisica relacionada con la atenuaciéon de

muones se incluye a través de un ajuste empirico similar a la atenuacion de la
intensidad de muones medida en agua (llustraciéon 6.11).
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llustracién 6.11. Intensidad del flujo de muones medida respecto al espesor de
agua que atraviesan (14).

En el intervalo de energias que son de interés para esta tesis, la intensidad de flujo
de muones responde a una distribucién dada por:

Donde r es el espesor de materia que atraviesa el mudn desde el punto donde
incide sobre la superficie de la pirdmide hasta el detector. Es decir, a mayor
distancia recorrida, llegardn los muones al detector con menor flujo de energia,
que para fines prdcticos es lo mismo decir que a mayor distancia recorrida,
menos muones llegan al detector.

Esta parametrizacion resulta de integrar el espectro de energia de muones dado
por:

[oe]

B(E,,0 =0) = f F(E,,0 = 0) dE

Ep,
Donde E; es la energia umbral promedio para que un mudn traspase el volumen

de interés y se calcula haciendo un agjuste para la densidad promedio de la
pirdmide como E;, = cL*¥ donde c=1.84GeV/ (Kg/cm?) y k =1.
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Una vez sabiendo los aspectos tedricos involucrados, podemos entender de mejor
manera como se construye la simulacion geométrica. Estos aspectos tedricos se
explicardn mds adelante con mayor detalle.

La simulacidon geométrica consiste en tirar rayos al azar en todas direcciones
hacia el detector suponiendo que el interior de la pirdmide es uniformemente
denso (es decir que no existe ninguna cavidad dentro de la pirdmide) y fijando el
dngulo polar incidente mdximo en 45°, que es el dngulo sélido mdximo que
subtiende el detector. Después se calcula la distancia r hacia la superficie de la
pirdmide y una vez sabiendo ésta, se calcula la atenuacion del rayo por el
método de Montecarlo y se construye el histograma.

6.4 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran
variedad de problemas matemdticos posibilitando la realizacion de experimentos
con muestreos de nuUmeros pseudoaleatorios en una computadora. El método se
llamd asi en referencia al Casino de Monte Carlo por ser “la capital del juego de
azar”, al ser la ruleta un generador simple de nUmeros aleatorios. (22).

En esta simulaciéon se utilizd éste método en dos funciones; la primera para la
atenuacién de muones respecto a la distancia que recorren al llegar al detector y
la segunda para aproximar la distribucién angular con la que llegan los muones. A
continuacién se explica de manera mds detallada como se realizan estas
funciones denfro del programa.

6.5 Cdlculoder

La simulacion geométrica corre a partir de un archivo llamado xyz2.dat que tiene
250000 puntos (x,y.z) de la superficie de la pirdmide real, los cuales se convierten a
coordenadas esféricas (8,¢.r) y se guardan en una matriz bidimensional 6 vs P
donde el valor de cada componente representa la distancia r del detector a ese
punto de la pirdmide. No todas las casillas tienen distancia relacionada, por lo
que a las casillas vacias se les asocia la distancia de la casilla mds cercana.

Con una funcidn aleatoria se crean rayos en todas direcciones acotadas en un
dngulo sdlido de 45°, ya que el detector no registra aquellos rayos que llegan con
una inclinacion mayor a éste dngulo (medido desde la vertical).

Una vez que se obtiene aleatoriamente un par de coordenadas (6, ¢) se accede

a la matriz bidimensional para obtener su distancia “r" y con ello poder calcular
estadisticamente la atenuacién de los muones como se explica a continuacion:
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Se toma el valor de la distancia mds corta entre el detector y la superficie de la
s . . .., .z 1

pirdmide y le aplicamos la funcidn de atenuacion: ¢, :TTdonde rmin=40, y se
min

obtiene un numero aleatorio entre cero vy ¢, al cual se le llama “nal” (numero

132

. 1 . .
aleatorio uno). A a su vez se calcula q=— donde “r" es la distancia

7‘1'7
anteriormente obtenida de la matriz bidimensional. Se compara “q"” con “nal”, si
nal<qg entonces se foma como rayo vdlido y se crea un punto en el histograma.
Véase ilustracion 6.12
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llustracion 6.12. En la grdafica de la izquierda se puede ver que para una r dada se
obtiene un niUmero aleatorio entre ceroy ¢, y en la grdafica de la derecha se

compara éste nimero con la funcién q = —, si el valor de ese nimero es menor a
q se foma como rayo vdlido, si es mayor se elimina.

6.6 Distribucidn angular con correccion de dngulo sélido

Para aproximar la distribucién angular con la que llegan los muones usando el
método de Monte Carlo, se obtiene un valor al azar entre cero y c3 al cual se le
llama “na2” (nUmero aleatorio dos) y c3 = cos (45)7%%2 el cual es el valor maximo
de la funcion.

La distribucidon angular con la que llegan los muones sobre la Tierra (por ser
esférica) al proyectarlos sobre un plano no es homogénea, por lo que se tiene
que hacer una fransformacién que garantice que esa distribucion sea uniforme
en el casquete esférico correspondiente (no en el plano). Para corregir la
distribucion de angulo sdlido se debe firar aleatoriamente sobre cos6 y no sobre 6
como se pensaria, y posteriormente se obtiene el flujo.

La intensidad del flujo estd dada por: flujo = cos (8)~%°2 (20). Se compara na2

con flujo y si na2<flujo entonces se foma como vdlida la coordenada 6 y se
prosigue a calcular una ¢ aleatoria. Véase ilustracion 6.13
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llustracion 6.13 En la grdfica de la izquierda se puede ver que para una theta
dada se obtiene un nimero entre ceroy c; y en la grdfica de la derecha se
compara éste nomero con la funcién flujo = cos (8)"%12%, si el valor de ese

nUmero es menor a “flujo” se toma como rayo valido, si es mayor se elimina.
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Frequency

Capitulo 7
RESULTADOS

Como ya se menciond anteriormente la pirdmide del Sol y la pirdmide de Kefrén
son muy distintas en cuanto a geometria, sin embargo comparten caracteristicas
que las definen a ambas como pirdmides cuadradas, y esto es que son poliedros
con una base cuadrada (o casi cuadrada) y los lados son frilngulos que se
encuentran en la punta.

Realizando un experimento parecido al que realizé6 Alvarez con la pirdmide de
Kefrén, se hizo un histograma utilizando el programa de la simulacion geométrica,
donde se grafican ¢ contra la frecuencia para una ventana de 6. En la ilustracion
7.1 se muestran dos histogramas donde se aprecian cuatro picos y cuatro valles
que corresponden a las cuatro esquinas de las pirdmides del Sol (izquierda) vy
Kefrén (derecha). Se puede notar que en ambos histogramas hay un pico mds
alto que los demds, esto se debe a que el detector no estd centrado y por lo
tanto hay una cara que estd mds alejada considerablemente del detector que
las demds y una que estd mucho mds cerca. En el experimento de Alvarez el
detector tampoco se encontraba en el centro por lo que al igual que en el
experimento de la pirdmide del Sol, se observa un pico mds grande que los ofros.
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llustracidén 7.1. Histogramas donde se aprecian cuatro picos y cuatro valles que
corresponden a las cuatro esquinas de las pirdmides. Izquierda: piramide del Sol.
Derecha: pirdmide de Kefrén (1).

También se puede notar en el histograma para la pirdmide del Sol, que alrededor
de los 270° hay una disminucion de frecuencia. Esto se debe a que en esa
direccién y recordando que el detector estd rotado 7°, se encuentra al que se le
conoce como escaldn o escaleras de acceso a la pirdmide. También es
importante senalar que la ventana de theta que se tomd para hacer éste
histograma fue de 70° < 6 < 90°. Para lo cual el detector que se usa en el
experimento real no es sensible puesto que sélo ve un dngulo sélido de hasta 45°.
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Sin embargo éste fue un ejercicio demostrativo para comparar el experimento de
Alvarez.

Para corroborar que el *hueco” que aparece alrededor de los 270° corresponde
al escaldn, se ubicd al detector en el centro y se graficaron todas las distancias
del detector hacia la superficie de la pirdmide con una ventana para theta de
80° < B < 82°. En lailustracion 7.2 se muestran los resultados.

phiws r theta(80,82)

T T T T T T
160 |- radios.dat +

140 -
120

100 g

80 - B

40 1 1 1 1 1 1 1
0 45 g0 135 180 225 270 315

phi
llustracién 7.2 Con el detector centrado se calcularon todas las distancias de “r”
con una ventana para theta de 80° < © < 82°. Alrededor de 270° se aprecia
claramente el escalén para subir a la piramide del Sol.

360

Ahora bien, en la ilustracion 7.3 se muestran los histogramas para ventanas de
theta de 0° < 6 < 30° con el detector cenfrado vy en la posicion del detector

d=(9.3,-24.1).
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llustracion 7.3 Histogramas de phi con una ventanas de theta de 0° < 6 < 30.
Izquierda: detector centrado. Derecha: detector en posicion “d”.
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En el histograma de la izquierda (detector centrado) aun se pueden apreciar los
cuatro picos y cuatro valles que corresponden a las esquinas y caras de la
pirdmide del Sol. Sin embargo para el histograma de la derecha sélo se ve un
pico y un valle. Esto se debe a que al no estar el detector en el centro y restringir
el dngulo theta de cero a freinta grados, ya no se detectan las ofras caras de la
pirdmide. La grdfica de la ilustracion siguiente puede ayudar a entender mejor
éstos histogramas.
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lustracion 7.4 Graficas de “r’ con una ventanas de theta de 0° < © < 30. Izquierda:
detector centrado. Derecha: detector en posicion “d".

Estas graficas muestran la distancia “r"” de la superficie de la pirdmide al detector
para un ventana de theta 0° < 6 < 30°. La imagen de la izquierda es con el
detector en el centro mientras que la imagen de la derecha corresponde al
detector en la posicion “d”. Si analizamos cuales son las distancias del detector
dependiendo de phi, se puede hacer una mejor asociacién de una mayor o
menor frecuencia en la ilustracion 7.3.

Los histogramas que a continuacion se presentan se obtienen de contabilizar los

rayos vdlidos en los ejes “tx" y “tz" que quieren decir: “6," y “0,", y son las

proyecciones del rayo “r’ que llega al detector con los planos “xy” y *“zy”

respectivamente. A continuacion se presenta una imagen del rayo y sus
proyecciones “tx" y “tz".

Estas coordenadas se sacan a partir de:

X
0, = atan (;)

Y

z
6, = atan (;)
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Esto se hace para que los histogramas sean compatibles con los de la simulacion
fisica y el experimento. Ya que por la manera en la que se encuentran
posicionados lo detectores, ésta es la forma mds facil de contabilizar los rayos que
caen en ellos. La ilustracién 7.5 representa la manera en que se proyecta el rayo
en el plano cartesiano.

P
§
i
I "
N
A\

llustracion 7.5. Se muestra el rayo en el plano cartesiano y sus proyecciones tx y
tz.

Oftra prueba que se hizo para verificar la eficacia de la simulacién geométrica fue
hacer un histograma de la pirdmide del Sol considerando la geometria de la
pirdmide de Kefrén ubicando al detector en el centro de la pirdmide; esto se hizo
tomando las dimensiones de la pirdmide del Sol pero haciéndola totalmente
regular en sus caras y en su base. Véase ilustracion 7.6
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llustracion 7.6. Histograma de la piramide del Sol con detector centrado en la
base. Izquierda: geometria de la piramide de Kefrén. Derecha geometria real de
la pirdmide.

Se puede apreciar que en la figura de la izquierda aparecen cuatro manchas
negras rodeadas de verde, éstas representan las caras de la pirdmide. También
podemos notar que al ser una pirdmide simétrica, estas manchas también lo son.
Sin embargo el histograma que vemos a la derecha no es tan simétrico como el
anterior, esto se debe a que la pirdmide del Sol no es regular en ninguna de sus
caras y el centro de cada uno de sus niveles es distinto. El detector se ubicd en el
centro del tercer nivel, ya que en ese punto es donde lo ubica la simulacion fisica.
Se aprecia que precisamente donde se acumulan mds cuentas es la distancia
mads corta del detector a la pirdmide.

El siguiente ejercicio fue ir corriendo el detector desde el centfro de la pirdmide
hasta la posicion donde se encuentra el detector d= (9.3, -24.1, -11.02) en cinco
intervalos iguales para darnos cuenta de las deformaciones que va sufriendo al
irlo corriendo. En la ilustracién 7.7 se muestran los histogramas que resultaron.
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llustracién 7.7. Secuencia de las deformaciones que sufre el histograma, cuando
se corre el detector en cinco intervalos iguales del centro de la pirdmide a la
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De los histogramas anteriores la minima distancia del detector hasta la superficie
de la pirdmide es entre el segundo y tercer nivel en la cara frontal de la pirdmide.

— Nivel 1

Nivel 2 s
’

. —

Escalon £
A

NNP)"§

7 = . -

7’/
/ Nivel 4 | )
/ 4 .
/ R .
fe ;
-y i — = — sy
7 a4 . N

llustracion 7.8. Viendo a la pirdmide de costado las lineas punteadas marcan la
region que idealmente cubre el detector y la linea en amairillo representa la
distancia mads corta del detector a cualquier punto en la superficie de la piramide
(19).

En la ilustracion 7.9 se muestran cuatro histogramas con distinta resolucién de la
pirdmide con el detector en la posicion “d” que es donde se estima que se
encuentra el detector debajo de la pirdmide, tomando como referencia el centro
del nivel tres de la pirdmide. Esto se hizo para ver coémo influye el nUmero de
cuentas y pixeles que se tengan en la resolucién del histograma. En el
experimento real se tiene una resolucion espacial de un pixel por cada dos
grados, por lo que aungue se puedan hacer simulaciones con mucha mejor
resolucién espacial, nos tenemos que ajustar a la resolucidon del experimento para
que las simulaciones puedan ser comparables.
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llustracion 7.9. Histogramas de la pirdmide con el detector en la posicion d (9.3, -
24.1,-11.02) Los dos histogramas de arriba tienen una estadistica de 10 millones de
rayos, mientras que los de abajo tienen una estadistica de 100 millones de rayos.
Por otra parte los que estdn alineados a la izquierda tiene una mejor resolucion;
un pixel cada medio grado y los que estdn alineados a la izquierda tienen un
pixel cada dos grados.

Durante la comparacion de las simulaciones fisicas (tesis de Viadimir Lemus) con
los datos experimentales se encontraron importantes diferencias globales, es
decir, no-localizadas. Cabe hacer notar que propdsito del proyecto de la
Pirdmide del Sol es encontrar diferencias localizadas que pudiesen ser
interpretadas como huecos de dimensiones humanas (pocos metros cubicos). Sin
embargo, se consideré importante encontrar una explicaciéon satisfactoria para
las diferencias globales. Una posibilidad es que fuesen resultado de un error en la
ubicacién que se le asigna al detector, que podria resultar del uso de diferentes
técnicas topogrdficas para, por un lado, definir la fopologia externa de la
pirdmide, y por ofro, definir la forma y ubicacién relativa del tUnel donde se
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encuentra en detector. Asi, se propuso realizar una serie de simulaciones fisicas
corriendo la posicidn del detector y restando el resultado de la simulaciéon para la
posicién inicial. El mismo ejercicio se realizé utilizando las simulaciones geométricas
de esta tesis, lo que nos permitid determinar si el tipo de diferencias globales
resultantes guardaban algin parecido con lo encontrado en las simulaciones
fisicas. Para que esto fuera mds facil se tomaron los mismos intervalos que en la
simulacion fisica; es decir se corrid al detector cuatro metros desde la posicidon “d”
en el eje “z" y en el eje "y" en sentido positivo y negativo y se tomd la misma
resoluciéon espacial (2°). En la ilustracion 7.10 se aprecian los histogramas donde se
ubica al detector en las cuatro posiciones diferentes con 2.5 millones de enfradas
y en la ilustracion 7.11 se encuentran las restas de estos histogramas con el
histograma del detector en la posicion “d".
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Detector desplazado x-4

Detector desplazado y-4
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Detector de§plaza&o x+4

llustracién 7.70. Histogramas hechos con la simulacion geométrica. Centro:
posicion d (9.3,-24.1,-11.2). Arriba: posicion x-4 (5.3, -24.1,-11.02). Izquierda:
posicion y-4 (9.3, -28.1,-11.02). Derecha: posicién y+4 (9.3, -20.1,-11.02). Abagijo:
posicion x+4 (13.3, -24.1,-11.02).
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Resta x-4

Resta y+4

Resta x+4

llustracion 7.81. Arriba: resta posicion d y posicion x-4. Izquierda: resta posicion d
y posicion y-4. Derecha: resta posicion d y posicion y+4. Abajo: resta posicion d y
posicion x+4

En cuanto a las simulaciones hechas con la simulacion fisica en las mismas
posiciones, es decir, recorriendo al detector cuatro metros a su alrededor se
obtuvieron los histogramas de la ilustracién 7.12
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llustracion 7.92 Histogramas hechos con la simulacién fisica. Centro: posicién d.
Arriba: posicion x-4. lzquierda: posicion y-4. Derecha: posicion y+4. Abajo:

posicion x+4.

En cuanto al flujo de muones que llegan al detector se realizdé una prueba con 12
millones de datos en los dos fipos de simulaciones siguiendo con la misma
resolucion. En la ilustracion 7.13 se pueden observar los resultados.
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llustracion 7.103. Izquierda: Histograma hecho con la simulacién geométrica en la
posicion “d”. Derecha: Histograma hecho con la simulacion fisica en la posicion

En la

“d".

imagen anterior se puede observar que el histograma de la simulacion

geomeétrica es similar al de la simulacion fisica, sin embargo el flujo del histograma
de la simulacién fisica estd corregido por la eficiencia geométrica.

Para cuantificar que te parecidos son los histogramas de la simulacién fisica y la
simulacion geométrica se realizd la resta de ellos pixel por pixel (primero se
normalizaron para que pudieran ser comparados) y después se dividid entre uno
de ellos para obtener la diferencia porcentual. El resultado de ésta resta se puede
ver en la siguiente ilustracion.

Resta Histogramas geometrico-fisico
60

'6330 20 40
0 _x

7.114 Resta porcentual de los histogramas fisico y geométrico.
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Se puede apreciar que en un dangulo sdélido entre 0 y 35 grados existe una
diferencia menor al 20%. Por lo que se puede afirmar que la simulacion
geométrica es mds sensible en el centro que en las orillas.

También se puede apreciar que del centro hacia afuera cambia de -0.2 a 0.2 (en
el intervalo de 0 a 35 grados). Se realizd la resta y se graficd en forma de superficie

para poder tener una mejor idea de cémo se restan los histogramas. Véase
ilustracion 7.15

Resta Histogramas geometrico-fisico

7.125 Superficie de la resta de los histogramas fisico y geométrico.

Su forma es como un volcdn. Y esto queda precisamente de restar dos “conos”
no concéntricos de distinta pendiente. La forma exterior de ésta superficie se
debe a la forma de los detectores de cada simulacién; cUbico en la simulacién
fisica y puntual en la simulacion geométrica.

En consecuencia también se graficaron tridimensionalmente los histogramas fisico

y geométrico para poder comprender la resta entre ellos. A continuacién las
ilustraciones de éstos histogramas.
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Simulacion geometrica

7.136 Superficie del histograma geométrico.

Simulacion fisica

7.147 Superficie del histograma fisico.

Al observar los histogramas anteriores graficados fridimensionalmente se puede
notar que el mdximo de cada uno de ellos no estd en la misma posicion vy
ademds tienen distinta pendiente. Con esto se entiende por qué existe una
diferencia del 20% en el centro y en las orillas.
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7.1 Errores e incertidumbres

El primer error que se tiene es debido a la resolucidon espacial. Debido a que los
puntos que se tienen de la superficie de la pirdmide son los del mapa de Millon y
estos estan dados por curvas de nivel que van de metro en metro, éste error es de
un metro.

Al calcular el punto donde se encuentra el detector respecto al centro del nivel
tres se tomd un promedio de los puntos que conforman cada cara de éste nivel
por lo que la incertidumbre asociada a cada coordenada es de 0.82m para ‘X' y
0.6m para ‘y’.

Se debe tomar en cuenta que en ésta idealizacidon se considera que el detector
es puntual y que todos los rayos caen el linea recta sobre él, y aunque en realidad
se puede aproximar que el 98% de los rayos después de todas las multiples
deflexiones que sufren caen en linea recta, existe un 2% que sufre desviaciones
mayores.

Otro error asociado se debe a la densidad de la pirdmide, ya que la densidad no
es uniforme y se cree que cambia respecto a las estaciones del ano, es decir, en
la época de lluvias el agua se infiltra en la pirdmide y con ello cambia su
densidad.

Finalmente se hizo un mapa de significancias (ilustracion 7.18) para comparar los
puntos que tienen una mayor credibilidad de acuerdo a su error estadistico. Es
decir un resultado es estadisticamente significativo cuando no es probable que
haya sido debido al azar. Esto se hizo comparando la resta del histograma de la
simulacion fisica y geométrica con la suma de sus raices pixel por pixel, es decir:

Ny =N,

N1 + /N,

Y Desde luego también se reliazd el histograma tridimensional del mapa de
significancias. llustracion 7.19
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Mapa de Significancias

7.158 Mapa de significancias

Nos podemos percatar de que tiene una silueta similar al histograma de la resta,
sin embargo en éste histograma las diferencias en el contorno se hacen mds
marcadas. Esto se debe a que a mayor dngulo sélido llegan menos muones que
hacia el cenfro dela pirdmide, es decir, se fiene una mayor estadistica en el
centro y por lo tanto un menor error estadistico.

Mapa de Significancias

Lt /i
1l

7.19 Superficie del mapa de significancias.

También se aprecia una silueta similar al histograma tridimensional de la resta
(ilustracion 7.5) donde las mayores diferencias se encuentran en las orillas.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL
USO FUTURO DE ESTA TECNICA

Se logré hacer un programa de simulacion geométrica de la Pirdmide del Sol que
es dos érdenes de magnitud mdas rdpido que la simulacién fisica. Ademds esta
simulacion se puede correr en cualquier computadora con una memoria Ram de
2Gb. Para correr una simulacion de éste tipo (de 10 millones de rayos validos) son
necesarios aproximadamente 10 minutos, a diferencia de la simulacion fisica en la
cual se requiere un tiempo del rango de horas (en computadoras del Instituto de
Fisical).

La simulacion geométrica es una herramienta Util para entender la simulacion
fisica y el experimento real. Es decir, ésta sive como una guia para indicar el
camino a seguir con la simulaciéon fisica y da una idea mds amplia de las
modificaciones a realizar al programa de la simulacion fisica sin invertir mucho
tiempo.

Los resultados adquiridos al correr éste programa son cualitativamente parecidos
a los obtenidos a partir de la simulacién fisica. Se aprecia en ambos histogramas
que la distancia mds corta entre la superficie de la pirdmide y el detector apunta
en la misma direccion. Y en ambas se pueden diferenciar las esquinas y caras de
la pirdmide del Sol. Sin embargo en la simulacién geométrica al considerarse un
detector puntual los cortes angulares son distintos y produce que en los contornos
(Gngulos sélidos mayores a 35°) no sea tan eficiente.

Por lo que una recomendaciéon a futuro para ésta simulacidén es considerar un
detector cUbico, de ésta manera iria mds conforme a la simulacién fisica y por lo
tanto también al experimento real. Ya que el conjunto de las cdmaras
multialdmbricas y centelladores dentro de la pirdmide conforman un detector de
un metro cubico (aproximadamente).

Una ventaja mds de este método es que es posible estudiar origenes de
incertidumbres para el experimento fisico, tales como los factores climatolodgicos.
Se pretende a futuro considerar la densidad de la pirdmide de acuerdo a la
temporada de lluvia, ya que al estar prdcticamente rellena de tierra orgdnica y
pequenos fragmentos de roca volcdnica ésta absorbe el agua de lluvia y por lo
tanto su densidad cambia y con ello la absorcién de muones. Cabe senalar que
con la simulacién fisica esto seria practicamente imposible de simular debido a
que es un programa con muchas variables y agregar el cambio de densidad
requeriria aun mds recursos de coémputo.

Se puede concluir que a groso modo los histogramas de las dos simulaciones
(geométrica y fisica) coinciden en muchos aspectos. En la simulaciéon geométrica
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se considera que los muones se transmiten en linea recta, sin embargo esto no
sucede asi. Esto puede llegar a ser una fuente de error que tiene que tomarse en
cuenta al comparar los histogramas.

Por Ultimo se concluye que éste método es efectivo para los propdsitos
planteados en éste proyecto de investigacion y tiene un gran niumero de
aplicaciones potenciales.
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APENDICE

A contfinuacién se muestra el cédigo de la simulacion geométrica. Se programd
para ¢ con algunas modificaciones para ser corrido en roof.

/* Simulacién geométrica de la pirdmide del Sol */
#include'TFile.h"
#include'TTree.h"
#include'TCanvas.h"
#include'TPad.h"
#include'"TBrowser.h"
#include'TH1.h"
#include'TH2.h"
#include'"TRandom.h"
#include'"TLegend.h"
#include'"TGraph2D.h"
#include<vector>
#include<fstream.h>
gStyle->SetPalette(1);
float randal(float cs)
{
float al,xial;
al=rand()%10000;// Se crean 10000 rayos de phiy 1000 posibles thetas
al=al/10000;
xial=(al*cs);
return(xial);

}
void detector3_3()

{

int i,jaka,jbkb,l,12,bincont1[60][60],bincont2[60][60],diferencia[60][60];

TH2I *h1=new TH2I("h1","Dist. tx ty detector",60,-60,60,60,-60,60);

TH2I *h2=new TH2I("h2","Dist. tx ty detector movido",60,-60,60,60,-60,60);

TH2I *h3=new TH2I("h3","Resta",60,-60,60,60,-60,60);

TAxis *ejex],*ejex2,*ejey1,*ejey2;

double
pi,angrad,gradan,rmin,c0,c1,c2,c3,tmax,ix,ty,1x2,ty2,pmax,flujo,na2,g.nal,th,ph,xo
,y0,20,x[300000],y[300000],z[300000],x1[300000],y 1[300000],z1[300000],r1 [300000],th
eta1[300000],phil [300000],x2[300000],y2[300000],z2[300000],r2[300000],theta2[3000
00],phi2[300000],ra[200] [3600],rb[200] [3600],ang[300000],ru,rv,ul,d1,d2;

double bincenterx1[60],bincentery1[60],bincenterx2[60],bincentery2[60];

ifstream entrada;

enfrada.open('xyz2.dat",ios::in);

1=0;

12=0;

pi=3.14159;

angrad=pi/180;
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gradan=180/pi;
rmin=40;
tmax=45*angrad;
pMax=360;
cO0=1/pow(rmin,1.7);
cl=cos(tmax);
c2=1-cl;
c3=pow(c1,-0.02);;

for(i=0; ;i++)

{
enfrada >> x[i] >> y[i] >> z][i];

//Se calcula la posicion del detector respecto a la posicion del nivel 3
x1[i]=x[i]-2.975;
y1[i]=y[i]+34.019-9;
z1[i]=z[i]+11.2;

//Se rota la posicion del detector 7 grados.
x1[i]=x1[i]*cos(-7*angrad)-y1[i]*sin(-7*angrad);
y1[i]=x1[i]*sin(-7*angrad)+y1[i]*cos(-7*angrad);

//Transformacion de coordenadas cartesianas a esfericas

//Se calculan las distancias de los puntos de la superficie de la piramide al

detector
r1fi]=sart(pow(x1[i].2)+pow(y1[i].2)+pow(z1[i].2)):
thetal[i]=acos(z1[i]/r1[i])*gradan;
angli]=atan(y1[i]/x1[i])*gradan;

//Para calcular phi se tiene que ir haciendo por cuadrantes.
if (y1[i1>0)

{
if(x1[i]>0)
phil[i]=angli];//cuadrante 1
else
phil[i]l=ang]i]+180;//cuadrante 2
Y
else
{
if(x1[i]<0)
phil[i]=ang(i]+180;//cuadrante 3
else
phil[i]=angli]+360;//cuadrante 4
}
jo=thetal[i]*10;
ka= phil[i]*10;
ralja]ka]=r1[i];

//Se calcula la posicion del detector desplazado
x2[i]=x[i]-2.975;
y2[i]=y[i]+34.019;
z2[i]=z[i]+11.2;

//Se rota la posicion del detector 7 grados.
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x2[i]=x2[i]*cos(-7*angrad)-y2[i]*sin(-7*angrad);
y2[i]=x2[i]*sin(-7*angrad)+y2[i]*cos(-7*angrad);
//Transformacion de coordenadas cartesianas a esfericas
//Se calculan las distancias de los puntos de la superficie de la piramide al
detector desplazado
r2[i]=sart(pow (x2[i].2)+pow(y2[i].2)+pow(z2[i].2));
theta2[i]=acos(z2[i]/r2[i])*gradan;
angli]=atan(y2[i]/x2[i])*gradan;
//para calcular phi se tiene que ir haciendo por cuadrantes.
if (y2[i]>0)
{
if(x2[i]>0)
phi2[i]l=angli];
else
phi2[i]l=ang][i]+180;
}
else
{
if(x2[i]<0)
phi2[i]l=ang]i]+180;
else
phi2[i]=ang]i]+360;
}
jb=theta2[i]*10;
kb= phi2[i]*10;
ro[jb] [kb]=r2[i];
if(enfrada.eof()) break;
}
//A cada rayo (theta,phi) se le asigna una distancia, si no hay valor asociado se
le asigna el mas cercano
ra[0][0]=56.13+11.2;
for(ja=0;ja<900;ja++)
{
for(ka=0;ka<3600;ka++)
{
ru=rafja]ka];
if(ru!=0)
{
ul=ru;
}
else
{
rafja] [ka]=ul;

}

}
}

// Se crean rayos (theta, phi) al azar
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while (I<100000)
{

tO=randal(c2)+c1; //correccion de angulo solido (se tira aleatoriamente sobre
el cos(theta))

th=acos(t0)*gradan;

flujo=pow(cos(th*angrad),-0.02);//funcion montecarlo de distribucion angular

na2=randal(c3);

if(na2<flujo)

{

ph=randal(pmax);

jo=th*10;

ka=ph*10;

dl=rafja][ka];

if(d1==0)

printf("%d\t %.2f\t %.2f\t %.2f\n" |ja.ka,rafja] [ka]);

g=1/pow(d1,1.7); // funcion montecarlo de atenuacion de muones
nal=randal(c0); //funcion randal

if(nal<q)

{

//Tranformacion de coordenadas esfericas a cartesianas
xo=d1*sin(th*angrad)*cos(ph*angrad);
yo=d1*sin(th*angrad)*sin(ph*angrad);
zo=d1*cos(th*angrad);

//Se hace tranformacion a coordenadas tx y ty
tx=atan(xo/zo)*gradan;
ty=atan(yo/zo)*gradan;

//Se va llenando el histograma 1
h1->Fill(ty,tx);

[=I+1;
}
}
}

//A cada rayo (theta,phi) se le asigna una distancia, si no hay valor asociado se le
asigna el mas cercano
rb[0][0]=56.13+11.2;
for(jo=0;jb<?200;jo++)
{
for(kb=0;kb<3600;kb++)
{
rv=rb[jb] [kb];
if(rvl=0)
{
ul=rv;
}
else
{
rb[jb] [kb]=ul;
}
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}
}
// Se crean rayos (theta, phi) al azar
while (12<100000) // Corrida para detector desplazado
{

tO=randal(c2)+c1; //correccion de angulo solido (se tira aleatoriamente sobre
el cos(theta))
th=acos(t0)*gradan;
flujo=pow(cos(th*angrad),-0.02);//funcion montecarlo de distribucion angular
na2=randal(c3);
if(na2<flujo)
{

ph=randal(pmax);

jo=th*10;

kb=ph*10;

d2=rb[jb][kb];

if(d2==0)

printf("%d\t %.2f\t %.2f\t %.2f\n",12,jb kb, rb[jb] [kb]);

g=1/pow(d2,1.7); // funcion montecarlo de atenuacion de muones
nal=randal(c0); // funcion randal

if(nal<q)

{

//Tranformacion de coordenadas esfericas a cartesianas
xo=d2*sin(th*angrad)*cos(ph*angrad);
yo=d2*sin(th*angrad)*sin(ph*angrad);
zo=d2*cos(th*angrad);

//Se hace tranformacion a coordenadas tx y ty
tx2=atan(xo/zo)*gradan;
ty2=atan(yo/zo)*gradan;

//Se va llenando el histograma 2
h2->Fill(ty2,1x2);
12=12+1;

}
}
}

ejex1=h1->GetXaxis();
ejeyl=h1->GetYaxis();
ejex2=h2->GetXaxis();
ejey2=h2->GetYaxis();

for(i=0;i<60;i++){
bincenterx1[i]=ejex1->GetBinCenter(i);
bincenteryl[i]=ejey1->GetBinCenter(i);
bincenterx2[i]=ejex2->GetBinCenter(i);
bincentery2[i]=ejey2->GetBinCenter(i);
}
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for(j=0;j<60;j++)
for(k=0;k<60;k++){
bincont1[j][k]=h1->GetBinContent(j.k);
bincont2[j] [k]=h2->GetBinContent(j,k);
diferencialj] [k]=bincont1[j] [k]-bincont2[j] [k];
h3->Fill(bincenterx1[j],bincentery1 k], diferencial[j] [k]);
}
gStyle->SetPalette(0);
TPad *padl3];
TCanvas *can[3];

for(int i=0;i<3;i++){

canlil=new TCanvas(Form('can%d",i),Form("Distribucion %d",i),800,800); //Marco
del Cuadro

canli]->SeftFillColor(0);

padli]=new TPad(Form('pad%d",i),Form("pad%d",i),0.01,0.01,0.99,0.99,21);// Area
de dibujo
pad[i]->GetFrame()->SetFillColor(0);
pad[i]->Draw();
}
//Primer histograma
can[0]->cd();
h1->GetXaxis()->SetTitle("Tx");
h1->GetYaxis()->SetTitle("Tz");

h1->Draw("colz");

//Segundo histograma
can[1]->cd();
h2->GetXaxis()->SetTitle("Tx");
h2->GetYaxis()->SetTitle("Tz");

h2->Draw("colz");

//tercer histograma (Resta)
can[2]->cd();
h3->GetXaxis()->SetTitle("Tx");
h3->GetYaxis()->SetTitle ("TZ");

h3->Draw("colz");

}
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