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Introduccion

La investigacion en rayos cosmicos es un area de la fisica de intensa actividad,
con cerca de 100 anos de estudios contintia desarrollandose incluso derivando
en aplicaciones. Gracias a que la radiacién césmica es una fuente natural de
particulas elementales, a partir de las interacciones de éstas con la materia se
pueden conocer aspectos de la trayectoria recorrida. Sea el medio interestelar,
la atmésfera, en roca, a través de hielo o por una edificacién humana, la
direccion, energia y composicién de los rayos césmicos da informacion del
material contenido en el medio. Por su capacidad de penetrar distancias
considerables de roca y tierra, las particulas césmicas tienen aplicacion en el
estudio de estructuras arqueologicas.

Un vestigio arqueoldgico donde se han utilizado rayos césmicos en Méxi-
co se encuentra en Teotihuacan. Poniendo en contexto el estudio, en 1906,
Leopoldo Batres, tras la labor de restauracion del sitio arqueolégico men-
ciono sobre las piramides: “el tiempo, la intemperie y la mano del hombre,
las han destrozado por todas partes” [1]. Sin embargo la investigacion, in-
cluyendo trabajos de excavacion en el sitio, data de varios anos atras. Por
ejemplo, Lorenzo Boturini, en 1746, menciona que Don Carlos de Siglienza y
Gongora intento taladrar la estructura con la finalidad de conocer el interior,
sin mucho éxito[2]. Continuar con la misma metodologia provocaria un dano
irreparable al patrimonio cultural. Por suerte, dos siglos después, el avance
tecnolégico dotd de herramientas no invasivas a la arqueologia, reduciendo
los danos en las edificaciones arqueoldgicas.

La motivacion de las excavaciones es obtener informacion de la manera
y la época en que se construyé la ciudad. Al ser la cultura teotihuacana
una de las de mayor relevancia en Mesoameérica, el estudio se complica pues
hasta el momento no se conoce escritura propia de la sociedad o sociedades
que la habitaban. Los murales, los utensilios diarios, los desechos y sobre
todo la forma en que enterraban a sus muertos proveen a los arquedlogos e



historiadores de datos necesarios para estudiar la desaparecida civilizacion.
En particular, de la piramide del Sol no se conoce la razén de su construccion
jcontiene tumbas? ;Es completamente solida?

Una técnica no invasiva para inspeccionar el interior de construcciones
arqueoldgicas de gran tamano se basa en el uso de muones césmicos. Utili-
zada originalmente por E.P. George [3], en 1995, la técnica es similar a una
radiografia médica, solo que en lugar de utilizar fuentes de rayos X se hace
uso de la radiacién que bana a la Tierra de forma natural, los rayos cosmi-
cos. Estas particulas tienen origen extraterrestre, dividiéndose en dos tipos de
acuerdo a la etapa en que se producen, primarios y secundarios. Lo primarios
se originan fuera de la atmdsfera, los segundos son derivados de la interac-
cion de los primarios con las capas superiores de la atmoésfera. En particular,
por sus caracteristicas de carga, masa, tiempo de vida media, abundancia y
sus frecuentes interacciones con la materia, los muones (u*) -rayos césmicos
secundarios- ha sido la radiaciéon aprovechada para visualizar el interior de
objetos de tamafio considerable (desde automdviles hasta volcanes), a través
de lo que podriamos llamar una “muon-radiografia”.

Experimento en la piramide de Kefrén

A finales de la década de los setentas, del siglo pasado, el fisico estadou-
nidense Luis W. Alvarez junto con investigadores provenientes de su mismo
pais y cientificos de la Republica Arabe Unida (hoy Egipto) colaboraron en
la inspeccion por mudn-radiografia del interior de la piramide de Kefrén, en
Guiza. Dentro de la cdmara mortuoria, cercana al centro de la piramide, co-
locaron un detector de muones césmicos capaz de determinar la posicién y el
tamano de una posible cavidad dentro de la construccién [4]. El experimento
partia de buscar una camara oculta similar a la de la piramide de Keops,
situada a lado de la de Kefren.

El Dr. Alvarez analizé los datos del experimento en Egipto, comparando-
los con los de una piramide simulada, sin cavidades ocultas. De esta compara-
cion se esperaba identificar las diferencias en el conteo de muones cdsmicos,
debidas a grandes diferencias de densidad en el contenido de la piramide,
como sucederia de existir una cavidad. En su articulo [4] el grupo de inves-
tigacién menciona el uso de un programa bastante sofisticado para la simu-
lacién, que incluia los detalles méas relevantes de la piramide egipcia, como
la regién superior que conserva atn el recubrimiento original (ver fig. 1). De
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Introduccion 3

Figura 1: Esquema de la piramide de Kefrén, en A se observa la capa suave
que cubria la piramide, B es la posicion de la cdmara de Belzoni donde se
ubico el arreglo experimental del Dr. Alvarez, C' y D son entradas a la camara

[4/

las particulas que cruzan la piramide y la atmésfera requirieron conocer su
distribucién y los procesos que las afectan. Estos procesos son de pérdida de
energia dentro de la piramide, y para el perfil inicial, pérdida a través de la
atmosfera.

Métodos muongraficos

Los muones son particulas elementales con carga igual a la del electron
pero con un peso doscientas veces mayor. Que sean leptones! cargados tan
pesados permite posean un gran poder de penetracién. Asi, al atravesar la
materia a energias bajas, los muones son capaces de ionizar o excitar a los
atomos. Tal interaccion tiene un costo energético para las particulas entran-
tes. Sin embargo, debido a sus caracteristicas, los muones césmicos pierden
una fraccién pequena de su energia total 2 y sélo tras varios procesos es que
se vuelve considerable la reduccion de la misma en el medio. Estas diferencias
medidas experimentalmente son la base para el analisis muén-radiografico de
estructuras de gran tamano. La pérdida de energia por ionizacion se expresa
como —dFE/dX, energia depositada por unidad de longitud (o longitud de
densidad, en unidades de g/cm?). En la tabla 1 se dan algunos valores de esa

Los leptones son particulas elementales susceptibles a las fuerzas gravitatoria, electro-
magnética -de ser cargados- y débil, no asi a la interaccién fuerte

2a la pérdida de energfa también se le conoce comostopping power o poder de frena-
miento [5]



cantidad para muones en distintos materiales.

Material p(gr/em?) | dE/dx|g pev Xo (gr/em?)
(MeVgr—tem™2)

Aire (1 atm) | 1.205x 1073 | 1.815 36.62

Roca estandar | 2.65 1.688 26.54

Concreto 2.3 1.711 26.57

Agua 1.0 1.992 36.08

S105 2.2 1.699 27.05

Tabla 1: Valores de densidad (p), pérdida de energia (dE/dx) para energias
iniciales de 10 MeV (para ejemplificar) y longitud de radiacion (Xo) para
muones en diversos materiales, a presiones de 1 atm y temperatura de 20°

[6] [7]

Lo que sucede con los muones dentro de un medio denso no se reduce
unicamente a la pérdida de energia por ionizacion, pues existen efectos ra-
diativos o simple dispersiéon angular, que pueden dar informacion sobre los
blancos en el medio.

Para el caso de las pérdidas energéticas por ionizacién (procesos domi-
nantes para el rango de energias de 10 GeV a 350 GeV'), con el apoyo de un
modelo de interacciones de particulas con la materia, se derivan dos opciones
para la muodn-radiografia. Por un lado, medir la energia del haz al entrar y
salir del objetivo, calcular la diferencia para determinar que tanta energia
perdi6 y relacionarlo a las variaciones de densidad del material. Por otro la-
do, determinar la porciéon de muones que se detuvieron dentro del material,
aquellos que perdieron toda su energia por interacciones.

Un detector con el cual obtener datos para determinar la razén de ab-
sorcién de muones, partiendo del conteo de particulas de salida, es el utili-
zado para recavar la informacion necesaria para la muon-radiografia. Para
determinar las regiones de diferente densidad se requiere conocer el espec-
tro energético inicial de muones césmicos para distintos angulos polares, un
detector de muones y un modelo de propagaciéon -incluyendo interaccién y
estructura de referencia del objetivo- a través de la materia, es decir, una
simulacién para comparar.
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Experimento en la piramide del Sol en Teo-
tihuacan

La ciudad de Teotihuacan se encuentra al noreste de la Ciudad de México,
fue un centro ceremonial y de vivienda durante los primeros anos de nuestra
era. Sus construcciones de mayor tamano son la piramide de la Luna, ubicada
al final de la Calzada de los Muertos, calle principal del sitio arqueoldgico, y
la piramide del Sol. Esta se encuentra en el costado este de la misma calzada,
con una base que cubre aproximadamente 200 x 200 m?, y posee una altura
cercana a los 60 metros. Ademas de sus considerables dimensiones, en la
piramide del Sol existe un tunel prehispanico situado 8 metros bajo el nivel
del suelo, que corre cercano a un eje central, oeste-este, de la edificacion. Este
tunel permite emplear un método similar al que se efectué para estudiar el
interior de la piramide de Kefrén. Es ahi donde el grupo del instituto de
Fisica, de la UNAM, ha llevado acabo una prueba similar a la de Alvarez,
en este caso con 6 camaras multialambricas, 4 centelladores y sus respectivos
sistemas para adquisicién de datos para muén-radiografia [20].

Este trabajo se centra en la simulacién del transporte de muones a través
de la piramide del Sol y del detector de muones usado para la muén-radiografia.
Esta simulacion se integra al andlisis off-line de los datos experimentales, con
el propésito de determinar las diferencias en el flujo de muones?, entre los
resultados del ejercicio computacional y los datos experimentales. El objetivo
es encontrar o demostrar la no existencia de camaras ocultas dentro de la
pirdmide, por medio del método de atenuacién direccional de muones.

En el primer capitulo se explica en qué consiste este método y como se
aplica en la deteccién de regiones de distinta densidad (heterogeneidades)
dentro del objetivo. En seguida (segundo capitulo) se ahondard en la cons-
titucién y funcionamiento del detector empleado en el asunto; en el tercer
capitulo se abordara la parte medular del trabajo, la simulacién fisica, para
enseguida (capitulo 4) continuar con la presentacién de los resultados y las
conclusiones (capitulo 5).

3Con flujo se hace referencia al conteo de particulas, siendo el flujo integral el conteo
total de particulas en cierta area y periodo de tiempo.






Capitulo 1

Deteccion de heterogeneidades

1.1. Muones cosmicos

Los rayos cosmicos llegan a ser las particulas mas energéticos en el universo,
las que aqui nos interesan son nicleos atomicos capaces de cruzar distan-
cias astronomicas, atravesar la magnetésfera y algunas capas de la atmosfera
terrestre con suficiente energia ain para interactuar con los nicleos cons-
tituyentes del suelo (incluyendo montanas, volcanes, edificios). Todas estds
interacciones en la atmosfera derivan en diversas particulas secundarias, entre
ellas los piones (7%), que en su mayor parte son derivados de la interaccién
entre protones y neutrones. Los muones detectados en la superficie terrestre
son producto del decaimiento de esos piones.

La cadena de produccién de los muones presentes en las cascadas de ra-
yos césmicos empieza con un protén primario (o un nicleo atémico) que
choca con los atomos constituyentes de la capa superior atmosférica. A tales
energfas, por encima de 1 GeV (1.6 x 1071° Joules) la interaccién es directa
con los nicleos atémicos constituyentes de la atmosfera. Las interacciones
entre nucleones a altas energfas son ineldsticas y producen 7 (piones car-
gados) con vida media de 7, = 2.6 x 1078 seg. [7], que se traduce en una
longitud de decaimiento de c7, = 7.8 m, ambas magnitudes considerando
a las particulas en reposo. Tomando en cuenta la contraccion relativista en
longitud, para que un 7% cruce la estratosfera sin decaer debe poseer una
energia F. cercana a los 800 GeV, un valor muy alto. En la mayoria de las
cascadas de rayos cosmicos, y sobre todo para angulos de arribo distintos a
la vertical, todos los piones cargados han decaido a través de sus principales

7
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que son la fuente principal de muones, una porciéon menor de los muones en
la cascada es debida al decaimiento del K= [8].

Siendo los muones parte de los constituyentes mas pesados de una cascada
de rayos césmicos (la componente fuerte, ver fig. 1.1) pueden cruzar grandes
longitudes a través de la materia antes de decaer! o perder toda su energia,
por la gran penetrabilidad de estas particulas. Asi sucede, por ejemplo, dentro
de grandes construcciones. Dependiendo de la densidad del objeto a estudiar
en ocasiones es posible medir el flujo de muones que lo cruza, entre méas
denso el material mas probable que los muones interactien con la materia,
perdiendo toda o la mayor parte de su energia en tal trayecto. Asi, de existir
un espacio hueco (gran diferencia de densidad) es posible reconocerlo debido
a un flujo mayor de muones.

La curva en la figura 1.2 muestra como cambia la pérdida de energia (o
poder de frenamiento) en cobre para distintos rangos de energia cinética del
muon entrante. Se puede notar que a energias del orden de MeV la pérdida de
energia se reduce hasta llegar a un minimo, y en seguida, para magnitudes
de GeV aumenta ligeramente. Los efectos radiativos se hacen relevantes a
partir de energias de cientos de GeV'.

Siguiendo la linea sugerida por el experimento de Alvarez, se analiza el
flujo inicial de particulas, asi como los criterios para decidir entre una repre-
sentacion integral o diferencial del mismo. De este flujo inicial de particulas,
que se detallard en la siguiente seccion, se hard la comparacién con el flujo
de muones detectado.

De acuerdo al articulo de Alvarez, lo que se observaria en caso de un
hueco en la construccién es un flujo mayor de muones (menos energia perdida)
respecto de la que se tendria en caso de que toda la piramide fuera homogénea
en su constitucién. Una pregunta pertinente al comparar flujos de particulas
es: (flujo mayor con respecto a qué referencia? Decir mayor o menor no da un
criterio a menos que sea comparativamente. Ya que no es posible realizar el
experimento en otra piramide idéntica donde se conozca el interior a detalle,
lo razonable es simular el caso. Esto se hace tomando en cuenta la forma y

'La vida media del muén es de 2.2 x 10~ %seg., es decir ct, = 660 m

8



CAPITULO 1. DETECCION DE HETEROGENEIDADES 9

constituciéon més probable de la pirdmide (justo este estudio se realiza debido
al desconocimiento del interior), el flujo inicial de muones, las interacciones
y fluctuaciones del flujo que suceden dentro del objetivo y la descripciéon a
detalle del detector y su interaccién con los muones.

1.2. Método de atenuacion direccional de la
intensidad

En este punto es relevante que se mencionen las diferencias entre las pri-
meras aproximaciones del Dr. Alvarez y las técnicas que se aplican en este
caso. En su ya mencionado trabajo de 1970, el cientifico estadounidense cen-
tra su busqueda en suponer la existencia de una cavidad de aproximadamente
5 m de altura 2, pues esa es la medida vertical promedio de las cAmaras cono-
cidas en las otras dos pirdamides (la de Micerinos y Keops, en Giza, Egipto).
Considerando una altura del monumento cercana a los 100 m, el paso por la
cavidad es aproximadamente el 5% de la trayectoria total, en una sola direc-
cion, de los rayos cosmicos dentro de la piramide completa. Partiendo de que
el flujo integral, respecto a energfa, responde a una distribucién ®(F) oc E~2,
a angulo constante, el equipo del Dr. Alvarez obtuvo la relacién algebraica,
para lo que se denomina cambio relativo de intensidad [4]:

AT 2AX 11

T T (L)
donde AT es la diferencia en intensidad del flujo (conteo de particulas) debida
a la posible cavidad, I es la intensidad obtenida en el caso de ausencia de
huecos, AX es la longitud de la supuesta camara oculta, alrededor de 5 m,
y X la longitud total de la trayectoria dentro de la piramide. La relacién 1.1
le permite hacer un estudio aproximado de la cantidad de flujo (intensidad
de rayos cosmicos) y la diferencia del mismo debido a una cavidad. Para
la cdmara oculta mencionada, con un —5% de cambio en el grosor de la
pirdmide, la diferencia se traducird en un +10% en la intensidad de muones
que llegan.

El cambio en la intensidad se debe a que los muones provenientes de
la atmoésfera interaccionarian con todo el material circundante, en mayor

2No se mencionan las demés dimensiones de la cavidad, pues lo relevante es la distancia
transversa recorrida por el rayo.



1.2. METODO DE ATENUACION DIRECCIONAL DE LA
10 INTENSIDAD

medida si es més denso (a mayor cantidad de materia por unidad de volu-
men, habrda mas particulas con las cuales interactuar, reduciendo asi el flujo
incidente). Calcular la diferencia de flujo debido a estructuras de densidad
distinta es el objetivo de la técnica. En el criterio para determinar diferencias
de densidad utilizado para la piramide de Kefrén, la ecuacién 1.1 relaciona
el tamano de cavidad con la diferencia en el flujo de forma sencilla. En el
caso actual de la piramide del Sol se utiliza la razon senal ruido, que como
se vera en la seccion 1.3, tiene una relacién directa con el conteo de muones
(diferencia en el nimero de particulas detectadas).

El método de atenuacién direccional de intensidad para muones consiste
en determinar la direccion de la traza dejada en el detector por las particu-
las que logran atravesar la piramide. Extrapolar las trayectorias detectadas
permite conocer la direccion de entrada y el camino seguido al interior de la
estructura. Con esta informacion, tomando en cuenta efectos de dispersion
multiple, al forma de la piramide y obteniendo el mapa de flujo, es posible
determinar de qué direcciones llegan méas muones al detector. Para recono-
cer las discrepancias en la cantidad de material atravesado se requiere que
éstas sean resultado de comparar el flujo reconstruido de la simulacion, con
pirdmide homogénea (salvo los huecos ya conocidos), y el flujo direccional en
los datos del experimento, la piramide real.

Si se desea determinar de forma sencilla la sensibilidad de la técnica y los
requerimientos minimos para que pueda ser efectiva en la muon radiografia,
se hace uso de la relacién senal-ruido [9)]. Esta es la razén entre la diferencia
de particulas detectadas (AN) y la incertidumbre en la estimacién de la dife-
rencia del conteo de particulas (oay). Conociendo este pardmetro se intenta
responder la pregunta jcuantos datos se necesitan para tener una compara-
cién con buena resolucién? En contraste con la relacion del Dr. Alvarez donde
se usaba el flujo, aqui directamente se utiliza el conteo de particulas, por lo
que es necesario conocer el tiempo de operaciéon minimo del detector para
tener estadistica suficiente. En la siguiente seccion se describird la represen-
tacion del flujo inicial, comparando la representacién integral y la diferencial;
para toda esta seccién se toman en cuenta la notacion y las consideraciones
mostradas en [10] para la estimacién de los valores necesarios de tiempo,
conteo de particulas, en caso de que no se indique se muestran las referencias
correspondientes.

10



CAPITULO 1. DETECCION DE HETEROGENEIDADES 11

1.3. Flujos diferencial e integral de energia

La simulacion fisica, como apoyo al experimento, debe asemejar la realidad
con el mayor detalle posible. Los parametros a ajustar parten del conoci-
miento experimental de procesos fisicos naturales (se enfatiza naturales ya
que no se genera artificialmente el haz de particulas) que han sido estudia-
dos con anterioridad, si bien, no para el estudio que se trata aqui, si para
otros propositos donde han sido estudiados en condiciones estdndar (la fina-
lidad de los experimentos es proveer datos generales y 1tiles para multiples
propésitos). El primer punto a simular es el flujo de muones de los rayos
césmicos producido en la atmosfera. Su distribucion depende de la energia,
el angulo de arribo, la latitud y altura sobre el nivel del mar. Por el momento
nos limitaremos a un modelo sencillo para obtener estimaciones a primera
aproximacion. Este modelo de flujo inicial puede estar expresado en términos
del espectro integral o diferencial de energia. Para elegir el candidato a usar
en las estimaciones se atendera a los siguientes criterios de seleccién: jcual
es mas sencillo de relacionar con las mediciones?, ;jcudl brinda mejor reso-
lucién? y jcudl aporta mayor sensibilidad? Como ambos casos parten de la
misma expresion modelada de flujo, el saber que tan realista es el modelo de-
pendera de la ecuacién a tomar. En este caso se considera una aproximacion
sencilla.

El flujo diferencial en energia para muones cosmicos, a nivel del mar, es
aproximado por la expresion

F(E,0=0°) =GE"® (em 25 s 1GeV 1), (1.2)

cuando el flujo incide verticalmente (© = 0°), G es una constante de nor-
malizacién. Aqui el indice espectral varia lentamente con la energia. Esta
dependencia puede aproximarse por un polinomio o como una constante en
diferentes rangos de energia, no demasiado amplios, mayores a 10 MeV. De
esta forma, el flujo de muones sigue un comportamiento de ley de potencias
respecto a F, cuestion que se deriva de los resultados de mediciones en distin-
tos experimentos [11]. En caso de que la energfa de los muones sea alrededor
de 100 GeV (para rayos c6smicos es un valor posible) una aproximacién sim-
ple es tomar un indice espectral fijo, un valor n(E) = n. = 2.7 [12]. Este
valor sera tomado de aqui en adelante, por el rango de energias en que se
disena el experimento, de 10 GeV a 350 GeV', donde los valores aproximan
a los datos experimentales, el modelo, aunque muy aproximado, es realista.

11



12 1.3. FLUJOS DIFERENCIAL E INTEGRAL DE ENERGIA

A partir del flujo diferencial se obtiene el integral

oo
O(EL,0=0)= / F(E,© =0)dE, (1.3)

Er
donde Fp, es la energia umbral de deteccién, es decir la minima energia ne-
cesaria para atravesar una longitud L de material. Con cualquiera de los dos
espectros de energia se puede determinar el nimero de particulas. Para el
flujo integral, el nimero de muones incidentes verticalmente, arriba de la

energia umbral, en el detector, puede calcularse como :

N = G®(EL, 0 = 0)QST, (1.4)

para un detector con superficie S, angulo solido de aceptacion 2, durante
un tiempo 7. De forma andloga, la diferencia en el nimero de particulas
detectadas, debido a una region de densidad distinta, se escribe a partir del
flujo diferencial

AN = GF(E;,® = 0)AEQST, (1.5)

con lo que se procede a obtener la razén senal-ruido (SNR, por sus siglas en
inglés, de ahora en adelante se usard esta abreviaciéon). En realidad esto se
realiza para ambos flujos, tomando en cuenta que una razon senal-ruido me-
nor o igual a 1 es inservible, ya que hay mas o igual nivel de ruido que la senal
de interés. En senales eléctricas el ruido puede ser debido a una interferencia
electromagnética, que no es controlada y no es 1til para el estudio. En el caso
que ocupa este trabajo el ruido tiene relacién con la incertidumbre propia
del conteo. La radiacién de fondo puede aportar un error adicional que hace
que se incremente el ruido, también influyen interferencias eléctricas en el
funcionamiento de los detectores, las deficiencias de los mismos, entre otros
factores. Se tiene la razén senal-ruido

e= 2N (1.6)

OAN
oan es la incertidumbre en la determinacion de AN. A partir de las ecua-
ciones 1.2 para el flujo diferencial y 1.3 para el flujo integral se calculan
las diferencias en estadistica y el error asociado al conteo (reducido a v/'N,
asumiendo una distribucién gaussiana en el conteo). Con esto se compara,
por medio de un cociente, las expresiones de la razén senal-ruido & y o,
diferencial e integral, respectivamente,

12



CAPITULO 1. DETECCION DE HETEROGENEIDADES 13

Er(n.—1
g_i% 1/—L(7€”‘n2 ). (1.7)

donde € hace referencia a un intervalo finito de energia, necesario para calcu-
lar N a partir del flujo diferencial. Esta pequena diferencia de energia cumple
la condicién € = AE < Er. Como ya se mencioné Ej, es la minima energia
(de umbral) necesaria para cruzar el volumen de material. Lo que se espera
es tener una razén sefial ruido mucho mayor a 1 (lo que asegura una incerti-
dumbre pequena). Para lograrlo, con el término de flujo integral se requiere
Er, > en?/(n.—1) ~ 4.28¢ con n. = 2.7 por sencillez. El limite de la aproxima-
cién (n(E) = n.) se toma para la energia de umbral, F; ~ 10 GeV. El flujo
diferencial se comporta como F oc E™ mientras que el integral ® oc n E™ 1,
dandonos un factor de n. sobre el valor de la energia que facilita el mane-
jo de los datos, aumentando la estadistica en el mismo factor. Por tanto,
un valor que cumple el requerimiento de ¢ < E es 1 GeV, sustituyendo
Ep > 4.28 GeV se cumple la premisa. Reconociendo las caracteristicas del
modelo de flujo inicial, y bajo estos criterios, se opta por utilizar el flujo
integral.

Antes de poder integrar la expresién, se debe determinar la dependencia
angular del flujo y la constante de proporcionalidad. Para encontrar el valor
de la constante en la ecuacién sencilla mostrada antes, ha de tomarse en
cuenta el caso mas completo, que incluye el comportamiento angular ajustado
a datos experimentales por medio de simulaciones en CORSIKA3. Este flujo,
que expresado en términos de potencias del coseno del dngulo azimutal (©),
al agregarlo a la ecuacién de flujo vertical, al nivel del mar, se obtiene:

F(E,0) = GE"Flcos(©)™), (1.8)

donde el polinomio que define a la potencia en términos de la energia (ex-
presada en GeV'), de acuerdo al ajuste en CORSIKA, es

m(E) = 1.53—0.0484E+0.000545E% —2.79 x 10 °E* +5.11 x 10 °E*. (1.9)

La parte angular, para energias fijas de 20 GeV y 50 GeV, se muestra
en la figura 1.3 junto con datos experimentales. Con la féormula diferencial

3La simulacién consistié en una validacién con datos experimentales, a nivel de mar,
con el software mencionado, http://www-ik.fzk.de/ corsika/, se consultaron los resultados,
la simulacién no fue hecha para este estudio en particular.

13



14 1.3. FLUJOS DIFERENCIAL E INTEGRAL DE ENERGIA

completa se tiene un perfil de flujo incidente de muones, para aplicarlo resta
conocer la constante G, lo cual se logra utilizando otra parametrizacién del
flujo inicial valuada en direccién vertical.

En la simulacién se hace uso del modelo de flujo inicial de Hebbeker y
Timmermans. El modelo sencillo usado lineas arriba, como potencia de la
energia, es mostrado para facilitar los calculos analiticos, en la planeacion y
primeras aproximaciones.

Hebbeker y Timmermans, en un trabajo de 2002, recopilaron distintos
datos para flujo de muones a nivel del mar, partiendo de un perfil de flujo
predefinido, que ellos llaman “perfil de referencia” (reference shape), ajustan
una funcion a los valores experimentales. El perfil de referencia para el flujo
de muones cosmicos en la atmédsfera, a nivel del mar, se construye a partir
de un polinomio de la forma [13]

H(y) = Hi(y*/2 — 5y° /2 + 3y)
+ Ho(—2y/3 + 3y* — 10y/3 + 1)
+ Hy(y°/6 —y*/2 +y/3)
+ Sy (y®/3 — 2y + 11y/3 — 2), (1.10)

donde

y = logio(p/GeV), (1.11)

es decir, el logaritmo base 10 del momento de los muones en unidades de
GeV. El término descrito como H(y) en 1.10 se usa como la potencia a la
que se eleva el 10 en la siguiente ecuacion:

F(p) = C x 108Wm=25r71s71GeV L. (1.12)

La constante C' es obtenida posteriormente ajustando el perfil a distintos da-
tos experimentales, tomando un promedio de los significativos. Para ampliar
la aproximacion a alturas diferentes del nivel del mar se utiliza la expresion

®(h)
®(h=0)
donde h es la altura respecto al nivel del mar y L = 4900 m+750 mxp/GeV

con p el momento del muén. A partir del ajuste de Hebbeker y Timmermans
se calcula la constante de proporcionalidad G en la aproximacién diferencial

=ML £0.003, (1.13)

14



CAPITULO 1. DETECCION DE HETEROGENEIDADES 15

del espectro de muones, £E~27, con 2.7 valor conocido del indice espectral
para una energia de 100GeV con © = 0°.

1.3.1. Estimacion de SNR, estadistica y tiempo de re-
coleccién

En la seccion anterior, 1.3, se definié la SNR y se mostré que tomar el
flujo integral en lugar del diferencial facilita atin mas las estimaciones. En la
presente seccion se obtienen los valores aproximados de tiempo y estadistica
necesaria para obtener una razon senal ruido fija, la cual asegure un buen
desempeno del detector.

Para construir la razon senal ruido en el caso de la simulacién supone-
mos que la incertidumbre siempre podra ser reducida por debajo del error
experimental, es decir ooy =~ VAN. Aplicando las estimaciones para el ca-
so de una cierta cavidad de grosor AL, mucho menor que la longitud total
de la estructura, L, puede describirse la energia de umbral del muén como
Ep = cLF para una densidad promedio de 2 x 107® Kg/em? (aproximada-
mente la del material de la tierra comun que contiene la pirdmide), con los
valores de ¢ = 1.84 GeV/(Kg/cm?)* y k = 1.074; sustituyendo en la ecuacién
1.6 tenemos

kAL
(ne—1)/2 k(ne—1)/2+1"

£~ \/GSTQ(n. — 1) (1.14)
c
La estadistica necesaria para obtener un valor dado de ¢ queda determi-
nada, de las ecuaciones (1.4) y (1.14) como

L

2
V= (S az) (1.15)

Al tomar & = 5.0 (es decir que la estadistica para la diferencia en flujos
en los casos con y sin cavidad, es 5 veces mayor al error asociado a la me-
dicién), en la ecuacién anterior con las razones AL/L = 0.01, 0.03, 0.05 y
0.1, la estadistica experimental, cantidad de datos necesaria para conseguir
la relacion senal ruido anterior resulta ser la siguiente:

Como puede verse la razon senal ruido, no es constante, varia de acuerdo
al grosor del material y a la razén de tamanos entre la posible cavidad y la
longitud total. Lo siguiente por obtener es la cantidad de tiempo necesaria

para conseguir el valor de ¢ dado, despejando de la ecuacion (1.14),

15



16 1.4. DISPERSION ANGULAR

Razén AL/L (%) Estadistica experimental
1% 75 x 10°

3% 8.3 x 10°

5% 3 x 10°

10% 750

Tabla 1.1: Estadistica necesaria por bin de energia para obtener una & = 5
para distintas razones AL/L x 100 %.

- £2Cnc—1Lk(nc—1)+2 |
GQS(n, — 1)k2AL2

(1.16)

De esta forma, es posible planear el tiempo de recolecciéon de datos, la
cantidad necesaria de los mismos para alcanzar una buena resolucién, las ca-
racteristicas del experimento, su costo y las posibilidades de recursos, como
se puede ver en la figura 1.5. Todos los valores mostrados en esta seccién son
aproximados. Como primer acercamiento nos dan una idea de las cuestiones
a considerar en el disefio. De igual forma es 1til para comparar con la simu-
lacién, como se hace con la dispersion angular para darnos una medida de la
resolucion angular del detector.

1.4. Dispersiéon angular

Ademas de las pérdidas de energia por ionizacion las particulas sufren multi-
ples deflexiones debido a la carga de electrones y niicleos atémicos del medio
material que cruzan (para hadrones la fuerza nuclear fuerte también intervie-
ne), a tal efecto se le llama dispersién coulombiana miltiple. A groso modo
se sabe que dentro del objeto irradiado la particula incidente sufrird multi-
ples dispersiones por los niicleos atémicos del mismo, siguiendo finalmente un
camino aleatorio que es imposible determinar, al salir del medio la particu-
la incidente tendra un dngulo de dispersién (6,) agregado al de incidencia,
ademas de un pequeno desplazamiento y; perpendicular a la direccién de
arribo, véase figura 1.6.

El proceso de dispersion depende de caracteristicas del material a analizar,
su longitud, la longitud de radiacion propia del medio y el momento del mudn.

16



CAPITULO 1. DETECCION DE HETEROGENEIDADES 17

La distribucion de dngulos de dispersion tras el camino aleatorio responde a
una funcién del tipo Gaussiana [15].

La dependencia del angulo de dispersion de la energia y densidad del
medio, se muestra en la ecuacién (1.17),

= %zﬂx/)@[l + 0.03In(x/Xo)], (1.17)

con p el momento, Sc la velocidad y z la carga de la particula entrante, x el
grosor transversal (distancia x densidad) y X, la longitud de radiacién en el
material. De forma analoga, a partir de esta informacién y consideraciones
geométricas se obtiene que el cambio en posicién de la particula es [15]

0o

. Ieo
Yd \/g)

Para el presente estudio, la resolucion angular -qué tan confiable es el
conteo de particulas asociado a un angulo- es afectada por la dispersion
miultiple, a bajas energias el muon es desviado de su trayectoria, agregando
una incertidumbre de pocos grados a la medida del dngulo de llegada. En los
siguientes capitulos se mostraran los detalles del arreglo experimental y la
determinacién, en la simulacién, de la resolucién angular.

(1.18)
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18 1.4. DISPERSION ANGULAR

Figura 1.1: Representacion de una cascada de rayos cosmicos en
la atmdosfera terrestre, se muestran sus distintas componentes, los
muones son producto del decarmiento de la componente mesoni-
ca (imagen manipulada a partir de un original de dominio publico
http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Cosmicrayshower.png).
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Figura 1.2: Curva de pérdida de energia para pu* en Cu. En la region de

interés, de los 100 MeV hasta la energia de corte E,

Ned)

los efectos radiativos

son cercanos al 1% y las pérdidas se describen por la formula de Bethe-Bloch

(tomada de [6]).
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Figura 1.3: Dependencia cenital del flujo diferencial de muones para energias
de 20 GeV y 50 GeV, los puntos muestran datos experimentales para las
mismas energias [10].
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Figura 1.4: Relacion senal ruido como funcion de L, para distintas razones
AL/Lx100 %, las flechas muestran la region en que se encuentra la piramide,
de acuerdo a su grosor, ubicada entre 8 Kg/cm? a 17 Kg/cm?.
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Figura 1.5: Tiempo necesario para alcanzar una SNR fija, para distintas ra-
zones AL/L x 100 %, como funcion del grosor L de la estructura, para un
detector de 1 m x 1 m , las flechas muestran la region en que se encuentra la
pirdmide, de acuerdo a su grosor, en la regién de 8 Kg/em? a 17 Kg/cm?.
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Figura 1.6: Dispersion coulombiana en un material de longitud L vy longitud
de radiacion Lg, x es el largo del medio 0 es el dngulo de dispersion y yq
el desplazamiento perpendicular, figura adaptada a partir de una imagen en

[14].
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Capitulo 2

Experimento

2.1. Detector

2.1.1. Camaras multialambricas

La deteccion de particulas elementales se realiza a partir de las alteraciones
que generan en la materia, es decir, la energia que depositan en el material
que constituye al detector, elegido de acuerdo al tipo de particula y a la
finalidad de la informacion. Si lo que se requiere es una senal de trigger
es comun utilizar un arreglo de centelladores (para este caso centelladores
plasticos de 1 m? de drea [16]). Si lo necesario es obtener trayectorias, un
arreglo de dos o mas camaras proporcionales multialambricas es 1til.

Un contador proporcional recibe su nombre por el factor de iones recolec-
tados en relacion a la cantidad de iones generados inicialmente al paso de la
particula detectada. Consiste, de forma sencilla, en un alambre de radio ry
conectado a un potencial positivo, encerrado en un tubo de radio ry de vidrio
o metal (en el caso del vidrio habra de tener una capa conductora en su cara
interior) conectado a un potencial negativo. Dentro de tal dispositivo cerrado
se almacena un gas. Entre el &nodo (alambre) y el cidtodo (tubo) se establece
una diferencia de potencial Vj y un campo eléctrico E(r) dentro del gas. Al
paso de particulas, el gas es ionizado. Los iones y los electrones viajan dentro
del campo en direcciones opuestas. Las particulas de carga negativa seran
atraidas al anodo, y las positivas, al catodo. Si al avanzar sobre el campo las
particulas tienen energia suficiente, T' = frza E(r)dr, las particulas derivadas
de la ionizacién, a su vez, vuelven a ionizar. Asi, de forma consecutiva, se
genera una cascada de iones y electrones que puede llegar hasta un factor de
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26 2.1. DETECTOR

10° electrones recolectados por cada par inicial de iones. Tal factor es cons-
tante sin importar el nimero de iones iniciales, por lo tanto, la senal recibida
en el dnodo es proporcional a la cantidad de iones generados [17].

Las cdmaras multialdmbricas, MWPC (Multi Wire Proportional Cham-
bers), ver figura 2.1, son detectores proporcionales constituidos por varios
alambres (dnodos) y dos placas que los encierran (cdtodos) todo ello dentro
de un envase rigido y hermético relleno de un gas. Los electrones que llegan a
los &nodos generan un pulso eléctrico que habra de ser transmitido al arreglo
electronico destinado a la recoleccién de datos. Para el experimento de la
pirdmide del Sol se utilizan camaras de 200 alambres separados una distan-
cia horizontal de 5 mm £ 0.5 mm, y de 8 mm respecto a ambas placas de
cobre que fungen como catodos, con una diferencia de potencial de alrededor
de los 2000 V' [18]. El gas es una mezcla de 80 % de Ar y 20 % de CO,[10].
Comercialmente no existe una mezcla pura de argon, esta combinacién con
COy fue la que se consiguid. El argén es usado por su facilidad de ionizarse.

~

Figura 2.1: Fotografia del detector completo ya instalado en la cueva deba-
jo de la pirdmide, en la parte izquierda se distingue la electronica para la
adquisicion de datos.

De acuerdo al alambre en que se recibe el pulso se determina la posicion,
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CAPITULO 2. EXPERIMENTO 27

en una sola dimension, de la trayectoria de la particula. Teniendo 200 alam-
bres y pulsos posibles de cada uno resulta necesario comunicar las senales de
forma compacta y con la menor pérdida de informacion. Las camaras mul-
tialambricas construidas para el experimento cuentan con lineas de retraso
para, a partir de determinar las diferencias de tiempo, tener un indicador del
alambre en que se detectd la ionizacion. A través de estas lineas de retraso,
por las cuales corren los pulsos eléctricos, se induce un retardo de 4 ns pa-
ra cada senal proveniente de cada alambre. Asi el mayor tiempo que puede
tardar una senal de dnodo en llegar a la electrénica de registro es 800 ns,
tiempo que es suficiente para que el convertidor analégico digital (FADC) no
inicie un nuevo barrido. A partir del tiempo de demora de la senal se puede
determinar en que alambre se recibié la cantidad proporcional de electrones,
generados por el paso de una particula. Cada 4 ns de retraso en la senal de
deteccién corresponde a 5 mm de distancia [16].

2.1.2. Centelladores plasticos

Un centellador es cualquier material que produce un pulso de luz después
del paso de una particula cargada a través de él. Los iones o electrones libera-
dos por la ionizacion del material viajan en el medio hasta recombinarse con
centros de impurezas intencionalmente agregados. En tales regiones se genera
un centro excitado inestable que emitira fotones al regresar a su estado base.
Los fotones de luz de centelleo son de luz visible en un rango de frecuencias
entre el verde y el azul [19].

En estudios donde se requiere cubrir grandes areas con detectores se uti-
lizan centelladores plasticos por su bajo costo. En el caso que se trata aqui se
utilizan 4 placas centelladores BC'484 de polivinil tolueno conectadas a un
tubo fotomultiplicador (PMT) X P2802 mediante una barra corredora de fre-
cuencia (un centellador BC'484 también, que tienen como finalidad reducir la
frecuencia de salida de la luz de centelleo a una frecuencia més facil detectada
por el PMT). El plastico centellador es una placa de 1 m x 1 m x 1.7 em,
segin medidas tomadas al encapsularse. Con la finalidad de proveerle un
soporte mecéanico resistente se coloca el material centellador sobre una base
de lucita y ambas placas se encierran en una caja de aluminio con tapas de
0.3 em de grosor. Las dimensiones horizontales exceden a las del plastico
centellador pues debe incluirse el PMT que recoge la luz del centellador, su
guia de luz y algunos soportes extras para evitar que el arreglo se deslice de
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28 2.1. DETECTOR

Figura 2.2: Fotografia de uno de los pldsticos centelladores usados en el expe-
rimento, con la caja de aluminio destapada, las cubiertas de unicel y pldstico
reflejante cubren a la placa transparente del centellador, imagen tomada de

/18],

su posicién original [18]. Como para el trigger' y la deteccién con camaras
multialambricas estas partes son poco relevantes, no se requiere detallarlas
en la simulacion. Los plasticos centelladores estan cubiertos de un material
reflejante y una delgada hoja de hule espuma. El primero, para incremen-
tar la recoleccion de luz por medio de reflexién interna y la segunda como
proteccion, ver figura 2.2.

2.1.3. Electronica

Cada una de las senales provenientes de los centelladores y las cAmaras mul-
tialdmbricas debe ser procesada aparte y dirigida en su funcién (como trigger
o ser consideras como datos de salida). La cantidad de datos a manejar es
grande dado el flujo muones que registra el trigger (alrededor de 2.7 particu-
las por segundo) [20]. La electrénica NIM (Nuclear Instrumentation Module)
brinda la velocidad de proceso necesaria para leer datos de detectores en

'El trigger es la senal de disparo, lo que le indica al arreglo de detectores que est4 en-
trando una particula y debe tomar lectura de senales de salida
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CAPITULO 2. EXPERIMENTO 29

casos de alto flujo (con una frecuencia de muestreo de cerca de 100 Mhz).
NIM hace referencia a un estandar en el manejo de la senal, compuesto de
moédulos a interconectarse [19].

Sc 1 —|Discriminador !:0
Sc 2—|Discriminador 'i :
Sc 3—|Discriminador I L
Sc 4—|Discriminador II ;

scl | dh1  chz| FAPCI
a — P
e Escalador — 9
S5c 4 dh 6
Ch i
—| FADC 2
ch 4
S5c1 Ch1
a = Registro =a
5¢ 4 Ch 6
Chs
—| FADC 3
-
Ch 6

Figura 2.3: Diagrama de bloques de la electronica de adquisicion del experi-
mento. FADC son los conversores analdgicos-digitales, Sc hace referencia a
la senal de los centelladores y Ch a la de las camaras multialambricas [20].

Las senales analdgicas pre-amplificadas resultantes de las camaras mul-
tialdmbricas son digitalizadas mediante un Flash ADC (CAEN v1729-VME
de 4 canales) con resolucién de 1 V/4096 (12 bit). Estos datos digitalizados
son los que se guardan para el andlisis fuera del sitio. Adicionalmente, para
monitorear la eficiencia de las camaras, las salidas se conectan a modulos
discriminadores de fraccién constante (constant fraction discriminator) co-

merciales, y sus salidas logicas se conectan a un registro rapido entrada-salida
de 16 canales (VME), ver fig. 2.3.
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30 2.1. DETECTOR

2.1.4. Inicio de la adquisicién de datos ( Trigger)

La adquisiciéon de datos es iniciada por los centelladores, cuyas senales
fungen como disparo o trigger. Los centelladores superiores (Scl y Sc2) se
conectan a una unidad de coincidencias rdpidas en modo OR?2, es decir, si
alguno o ambos centelladores mandan senal, la unidad de coincidencias da un
estado légico positivo; de igual manera se maneja la senal de los centelladores
SC3y SCY. Las salidas logicas de estos pares OR se vuelven a conectar en una
unidad de coincidencias, pero esta vez en modo AND?. Para que el médulo
dé una senal logica positiva es necesario que ambas senales provenientes de
la operacion OR sobre los centelladores sea positiva.

Con este arreglo nos aseguramos de que las camaras so6lo hagan lectura
cuando una particula cargada pase por alguno de los centelladores superiores
y, obligatoriamente, por uno de los centelladores inferiores. De esta manera,
evitamos agregar datos innecesarios a la adquisicién, particulas derivadas
de interacciones secundarias, en la piramide o en el mismo detector, y de
retrodispersion, que no son 1tiles para nuestro estudio.

2En el algebra booleana el operador OR, O en espaiol, realiza la suma légica, 040 = 0,
1+40=1,04+1=1y1+4+1=1

3El operador AND, Y en espaiiol, es el asociado a la multiplicacién légica, 0% 0 = 0,
1x0=0,0x1=0y1x1=1
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Capitulo 3

Simulacion de transporte con
Geant4

3.1. Modelo de la piramide del Sol

La simulacion fisica requiere de la mayor exactitud posible en las formas
geométricas de la estructura y en los procesos fisicos de las particulas. En
el grado en que sea més parecida a la situacién real (hasta donde alcanza
el conocimiento de la estructura), los datos simulados seran maés ttiles, con-
fiables y mas parecidos a los datos obtenidos experimentalmente. La forma
exterior, el contenido y la posicién de las cavidades conocidas (una de ellas
donde se encuentra el detector) son integradas a la simulacién a partir de la
comparacién y el anélisis de tres figuras de la pirdmide del Sol (dos modelos
y una fotografia aérea). En este capitulo primero se dan algunos detalles de
estas figuras y posteriormente se procede a los analisis de las diferencias de
posicion, para la piramide y el detector.

3.1.1. Mapa de Millon (digitalizacién en Geant/)

En 1959, Millon, Drewitt y Bennyhoff realizaron una investigacién exhaustiva
sobre la piramide del Sol. Su busqueda se centraba en la ceramica enterra-
da dentro del monumento, a partir de muestras tomadas de los tuneles de
Noguera y Gamio (que cubren una regién considerable de la construccion).
Con la intencién de determinar la ubicacién de ambas excavaciones debieron
tomar en cuenta las medidas totales de la piramide para saber qué porcién
de las plataformas lograban cubrir las investigaciones.
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Figura 3.1: Fotograma de Millon [21], cada curva es un nivel a un metro de
altura del anterior y de un metro de grueso.

A finales de la década de los cincuentas no se habia descubierto el tunel
en forma de flor debajo de la piramide por lo que el mapa no hace ninguna
referencia al mismo. Su utilidad, en este caso, se centra en la reproduccién
de la piramide del Sol por medio de curvas de nivel. Metro sobre metro se
trazaron las curvas que mejor ajustaban a la fotografia aérea de la estructura,
como se puede ver en la imagen 3.1.

Muchos de los detalles de la cueva no son relevantes para la simulacién,
pues la mayor parte queda fuera del campo de vision, salvo la posicion de
las bévedas finales donde se sitia el detector. Los primeros datos sobre la
posicion de las cuevas corresponden al estudio de George T. Baker y sus
colegas, en 1974 [22], quienes ubican la cueva a 37.5 m al oeste y 11.9 m al
sur del centro de la piramide. La cuestién, que agrega otra incertidumbre a
la posicion de la cueva respecto al cuerpo de la piramide, es jcémo definen
Baker y el resto autores el centro de la piramide? No es muy clara tal decisién
pues en su imagen, la piramide resulta con niveles muy bien formados y
simétricos, parece una buena aproximacion al menos hasta el tercer nivel
(contado de arriba a abajo), fuera de esos niveles la morfologia de la pirdmide
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CAPITULO 3. SIMULACION DE TRANSPORTE CON GEANT4 33

es demasiado irregular (la forma del tunel es dibujada en el archivo CAD del
Dr. Sugiyama y colaboradores, en la figura 3.3 en la pagina 35).

Por el detalle con que se describe la piramide, metro a metro por curvas
de nivel, es el mapa a digitalizar para la simulacién. En lo que resta del texto
se usaran los términos mapa de Millon y digitalizacién en Geantj para referir
a la misma imagen. Cada curva de nivel estd a un metro de altura sobre la
anterior y cada una de las lineas tiene el grosor de un metro. Por lo tanto,
la incertidumbre en el detalle es de £1 m en direccion vertical y en el plano
X — Z (la altura es el eje Y, como se explicard més adelante la disposicién
de los ejes).

3.1.2. Archivo CAD

Tras mas de 50 anos del mapa de Millon y méas de 30 de la descripcion del
tunel por el grupo de Baker, los métodos de cartografia y las herramientas
graficas han cambiado. El grupo del Dr. Saburo Sugiyama, que cuenta con
la experiencia de haber trabajado excavaciones en la piramide de la Luna
(Teotihuacan), realizé un nuevo mapeo utilizando una técnica léser!, con
énfasis en definir con mayor precisién los perfiles de la pirdmide del Sol [23].
El archivo digitalizado en CAD resultante localiza las aristas y los pasillos
que definen los diferentes niveles, pero no da informacion sobre la topografia
entre un nivel y otro. Algo que si hace es ubicar el tunel prehispanico en el
mismo archivo (véase figura 3.3 derecha, en la pagina 35).

Asi, en el presente estudio, el mapa moderno es utilizado para cotejar
el mapeo de Sugiyama con las dimensiones y posiciones marcadas por el
modelo de Millon y tomar la posicién del tinel donde se hospeda el detector.
Para la simulacion es preferible usar la figura con la mejor descripciéon del
monumento completo, que es la de Millon.

3.1.3. Fotografia aérea

Otra fuente de informacion procede del programa Google Farth que facilita
el buscador Google. Este permite hacer medidas dentro de fotografias aéreas.
Sin embargo, la herramienta para extraer medidas de longitud no es muy
precisa (una pequena desviacion en la regla acarrea errores de metros), asi que

lel mapa es parte de un trabajo ain no publicado, por lo que no se mencionan todos
los detalles, salvo en una comunicacién privada
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Figura 3.2: Volumen interior de la piramide que idealmente es accesible al
detector, vista de costado (arriba) y frente (abajo) para la imagen en CAD del
Dr. Sugiyama (puntos azules) [23] y el perimetro del mapa de Millon (puntos
negros) sobrepuesto. En la imagen de costado se indica la nomenclatura de
los niveles. La escala estd en metros en referencia a un centro a usar en la
simulacion

son valores imprecisos s6lo para comparar cuantitativamente. A partir de
las imagenes obtenidas por este medio se tomaron medidas de las distintas
plataformas de la construccién y el angulo que sustenta la linea de simetria
sur-norte del monumento respecto al meridiano.

Realizar mediciones con tales imagenes tiene como fin tinicamente com-
parar las medidas obtenidas del mapa del Dr. Sugiyama para encontrar simi-
litudes y poder ligar cada digitalizacién. Sin embargo, de la fotografia area
no se obtiene informacién del tunel. Ademas, la opcién tanto de Google Farth
como de Google Maps de ver el mapa con curvas de nivel no es posible para
objetos de tales dimensiones. Por lo tanto, del mismo mapa no se pueden
extraer medidas confiables de altura para la estructura.
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Figura 3.3: Vista superior de la piramide del Sol en fotografia aérea, toma-
da de [21] (izquierda), y en la imagen del archivo CAD del Dr. Sugiyama
(derecha).

3.1.4. Comparaciones entre mapa de Millon, archivo
CAD, fotografia aérea y diagrama de Baker

Como se menciond lineas antes, la piramide digitalizada que se utiliza
como modelo en la simulacién actual de Geant4 [10], el mapa de Millon,
consta de 53 niveles de un metro de alto cada uno (segin el mapa de Millon
son H6 niveles, por inspeccion directa en el sitio y comparacion con el mapa del
Dr. Sugiyama se encontré que hay 3 metros sobrantes de altura, posiblemente
debido a una estructura ya no existente). El volumen es llenado por prismas
rectangulares de tamanos diversos buscando cubrir completamente la curva
de nivel correspondiente a esa posicion con volimenes regulares definidos en
Geant4. Se trata de cuerpos con un contenido material de tierra similar a la
que constituye a la piramide del Sol. En la parte méas baja se encuentran 4
capas absorbentes (tierra) con alturas de 0.5 m, 5.8 m, 2 m y 2.9 m; en estas
ultimas capas, debido al dngulo de observacion del detector, no es necesario
incluir los detalles de la superficie ya que estan fuera del campo de vision. La
altura de la cavidad donde se encuentra el detector es de 2.1 m, por tanto,
la altura de la capa mas alta de la piramide, medida desde el fondo del sitio
es de 66.3 m. Mas adelante se trataran las particularidades en la simulacion
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del detector.

Detector z

Figura 3.4: Visualizacion del modelo utilizado para la simulacion de la pirdmi-
de del Sol en Geantd a partir de volimenes requlares. Al frente se muestra
la disposicion de los ejes coordenados, que es la forma como estin definidos
en el espacio tridimensional en Geant4. Esta es la convencién tomada para
designar las direcciones en todas las imdgenes.

Para el archivo CAD del Dr. Sugiyama, se definié una escala bidimen-
sional. Al digitalizar se pudieron obtener las diferencias (en metros) de las
posiciones. En la tabla 3.1 vemos los valores de alturas medidos para las tres
imédgenes donde es posible tomar medidas (de Google FEarth no es posible
tomar alturas).

Sobre los datos de altura de Baker, Harleston, Rangel, Wallrath, Gaitan
y Morales [22], en el documento de referencia no se incluye informacién de
incertidumbre y método para determinar alturas (escritos en metros sobre el
nivel del mar). Estas medidas son derivadas a partir de una imagen donde
se marcan las escalas. Sobre esta informaciéon se ahondara en la siguiente
seccidon para determinar la posicién del tinel, aunque no se utilizardan en este
caso, pues no se incluye informaciéon de medidas horizontales ni el detalle
suficiente para las medidas de altura. Sin embargo, segiin la imagen, los
niveles son rectos y bastante regulares, ver figura 3.7.

Antes de proseguir con las comparaciones se debe poner énfasis en la re-
gién de la piramide que el detector cubrird. El angulo de apertura para la
observacién (la construccion de trazas) es de 48.7°, la superficie horizontal de
deteccién es de 1 m? y la altura maxima de todas las cdmaras multialdmbri-
cas que contribuyen a la reconstruccién de la traza es alrededor de 87.9 cm.
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No. de | Altura Altura Altura
base CAD (m) | Geant4 (m) | Baker (m)
1 66.6 £ 0.5 | 66.3+0.5 67.7

2 66.0 £ 0.5 |65.34+0.5 64.5

Esc. 57.1£05 |58.3x+£0.5 55.0
51.4+£0.5 | 51.3£0.5 48.6
39.0£05 |38.3x+£0.5 35.9
219+£0.5 |223£0.5 20.0

QY =~ W

Tabla 3.1: Alturas medidas para las estructuras de la pirdmide con respecto
al fondo del tinel subterrdneo, en el caso de CAD del Dr. Sugiyama,con
ayuda del software engauge digitizer. Las medidas de Baker no incluyen
incertidumbre [22] y poseen una estructura hipotética en la parte alta. Uno
de los niveles superiores no estd bien definido, se nombra .*calon”, Esc.

Redondeando el valor de angulo de visiéon a 49° la regiéon que cubre el de-
tector puede verse proyectada en la figura 3.5. La aparente asimetria de ésta
responde a las diferencias de altura entre niveles y a la posicién del detector.
Es dificil distinguir el nivel enumerado como 1 (ver tabla 3.1), que es la parte
mas alta de la estructura y no es tan regular en su superficie como el resto.
Al inspeccionarlo visualmente es obvio que no mide mas de 2 metros de alto.
Contrario a lo que muestra el mapa de Millon y la superficie disconexa del
archivo CAD del Dr. Sugiyama, se puede inferir que es una estructura que
no se encuentra mas. En la imagen CAD el nivel es apenas un relieve que
sobresale encima de la plataforma mas alta. Por encima de él se encuentra
una linea no conectada al resto de la imagen y no es parte de la forma actual
del monumento (ver figura 3.2), que indica al parecer un nivel que alguna
vez existid. Este nivel sobrante, fue quitado del mapa de Millon, 3 metros de
altura fueron sustraidos, pues no ajustan con la forma actual de la piramide.

A continuacion, se hace una comparacion de las dimensiones de cada ni-
vel de la estructura. Para la digitalizacién en Geant/ (mapa de Millon) se
determinaron (a partir de imdgenes de costado en DAWN?) los limites de
cada plataforma y los niveles en que éstas se encontraban. Se graficaron los
puntos por nivel con la ayuda de Root (ver figura 3.5). Debido a la irregu-
laridad de la estructura, las medidas se hicieron en 10 posiciones distintas,

2Generador de archivos postscript utilizado en Geant/
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\1%

Figura 3.5: Diagrama por niveles de la piramide del Sol, se muestra en rojo
el tunel, la parte delineada en azul marino corresponde a la proyeccion del
campo de wision del detector. En la rosa de los vientos del costado izquierdo,
se indica con una linea punteada, la direccion del norte geografico

lo mismo para las orillas que para la parte media (sin incluir escaleras). La
digitalizacion completa de la piramide del Sol contiene alrededor de 163000
puntos. Las medidas fueron promediadas y el resultado tomado como la me-
dida transversal. En el caso del archivo CAD y la fotografia aérea en Google
FEarth se tomaron las mismas consideraciones para las medidas de longitud.
Debido a las diferencias en resolucién y la poca claridad en algunos de los
puntos es complicado establecer una comparacién directa en el nivel 5 y la
parte inferior del 4.

En la imagen tomada de Google Earth no se distinguen los lindes de la
base inferior, la de mayor tamano. Dado que nuestra simulacién es de una
piramide sélida, sin cavidades, un error en las faldas de la estructura no es
tan grave. Sin embargo, si es relevante la posicién exacta del tinel que cruza
por debajo de tal base. Como ya se enfatizd, la posicion de las cavidades
finales del tunel inferior no son visibles en Google Earth. En tal caso, éstas se
comprueban con la imagen del grupo del Dr. Saburo Sugiyama, en la que se
recrearon todas las cuevas conocidas. En seguida se compararan las medidas
de la digitalizacion de la pirdmide del Sol utilizada en Geant4 con el archivo
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No. | CAD Geant | G.E. CAD Geant} | G.E.

base | supe- supe- supe- inferior | inferior | inferior
rior rior rior (m) (m) (m)
(m) | | (m)

17 - - - 31.4 31.9 30.1

1X - - - 28.8 29.7 28.8

27 40.5 41.9 39.6 65.5 64.9 64.1
2X 374 38.6 37.2 62.0 62.8 60.7
Esc.Z| 72.2 71.3 72.1 83.1 81.8 80.8
Esc.X| 69.3 68.8 68.5 80.1 80.0 774
37 88.3 87.1 88.4 121.4 120.6 119.2
3X 85.6 86.5 84.1 115.5 116.0 114.3
47 128.5 126.2 128.4 171.0 165.3 170.0
4X 129.0 130.6 128.5 169.9 170.4 163.4
Y/ 179.0 176.5 177.1 208.6 193.9 207.7
X 178.3 179.2 175.0 211.5 199.3 205.2

Tabla 3.2: Medidas de las bases superiores e inferiores de los distintos ni-
veles de la piramide, siendo 1, el superior, y 5, el inferior. Las medidas de
Google Earth (G.E.) se hicieron con la regla del mismo programa. Esc. hace
referencia al nivel, no bien definido, llamado .*calon”.

del Dr. Sugiyama.

Comparando las medidas de longitud de los niveles de la piramide se ob-
tienen las diferencias entre modelos. De ser significativas se reconocera la
necesidad de corregir posiciones, niveles aislados o incluso obtener informa-
cion de las diferencias estructurales tras varios anos. Lo que no se pierde de
vista es el error debido a la posicion del detector en la cueva. El nivel 1, el
superior, no es un nivel bien formado como ya se ha mencionado. En el mapa
de Millon incluso se corrigié la altura del mismo, restando 3 m a su altura.
En el archivo CAD, el objeto superpuesto también impide tener una imagen
precisa, por lo que mejor resulta comparar las bases inferiores del nivel (tabla
3.2, pagina 39) que estan bien definidas en todas las imagenes. El resultado
se presenta en la tabla 3.3, en la pagina 40, donde se muestran las diferencias
para las medidas de las bases superiores e inferiores de cada nivel entre la
imagen en CAD y la de Geant4, y entre CAD y Google Earth.
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40 3.1. MODELO DE LA PIRAMIDE DEL SOL

No. CAD- CAD-G4 | CAD- CAD-G4

base | G.E. (m) base | G.E. (m) base
(m) base | superior | (m) base | inferior
superior inferior

17 - - 1.3 -0.5

1X - - 1.0 -0.9

27 0.9 -1.4 1.4 0.6

2X 0.2 -1.2 1.3 -0.8

Esc.Z | 0.1 0.9 2.3 1.3

Esc.X | 0.8 0.5 2.7 0.1

37 -0.1 1.2 2.2 0.8

3X 1.5 -0.9 1.2 -0.5

47 0.1 2.3 1.0 5.7

4X 0.5 -1.6 6.5 -0.5

Y4 1.9 2.5 0.9 14.7

X 3.3 -0.9 6.3 12.2

Tabla 3.3: Diferencias en las longitudes medidas de las bases de las plata-
formas de la pirdmide del Sol en CAD y Google Earth, G.E., y entre CAD
y Geantd, respectivamente. Esc hace referencia al nivel .®calon”, no bien

definido

Otro aspecto a remarcar es la forma del tercer nivel, contando de arriba a
abajo, y tomando en cuenta el nivel no bien formado como el numerado con
el 1. A este tercer nivel en orden se le llama .*calén”. Es nombrado aparte
por la atencién que se le debe dar, ya que, como el nivel 1, es una estructura
de dificil descripcion. Los limites compartidos con el nivel 3 son difusos.

En la figura 3.6 se sobreponen las aristas y detalles de pasillos del modelo
de Millon (lineas continuas) sobre la version CAD digitalizada (lineas pun-
teadas). De forma grafica se distinguen las diferencias listadas en la tabla 3.3.
De la misma forma, en la figura 3.2, en la pagina 34, el perfil de la imagen
de Millon se sobrepone a la figura obtenida a partir del mapa CAD del Dr.
Sugiyama, de costado y de frente.

Para la base del nivel 1, que no estd muy bien definida, vemos que la tabla
3.3, en la pagina 40, marca diferencias de —0.5 m en Z y —0.9 m en X. El
signo solo indica que el la dimension de la base en la representacion de Millon
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(Geant4) es mayor a la de CAD, lo que se entiende de la misma comparacion
(recuérdese que las medidas son promedios). En este sentido, la base superior
del nivel 2 (el primero con escaleras) es mayor en la digitalizacién usada en
Geant4. A pesar de que la esquina noroeste ajusta tan bien, diferencias de
un metro estan dentro del error del método para obtener las lineas de nivel.
La base inferior del nivel 2 y la parte superior del semi-nivel “escalén”son
regiones complicadas para la mediciéon en nuestro programa, en ambos casos.
Por la forma del escalén en el mapa de Millon, la determinacién de limites
superiores e inferiores acarrea cierto grado de error. De igual manera aporta
dificultades para medir longitudes, el hecho de que los pasillos entre niveles de
la piramide no sean planos y, en este caso, sean tan angostos. Las diferencias
no siempre son de la misma magnitud ni del mismo signo. La base inferior
del nivel 3 es a partir de donde se define el centro en el eje de coordenadas
de Geantj. El centro del plano inferior del nivel 3 se trasladé para que su
centro coincidiera con el del modelo CAD y se pudiera comparar las imagenes
generadas en ambos casos con un mismo sistema de referencia.

Para los niveles 4 y 5, donde las salientes dificultan la identificacion de los
limites de las plataformas, las diferencias son mayores. La base de la piramide
no es reproducida de forma clara, pues la imagen de Millon no posee los
detalles de las partes inferiores, no es posible comparar con otros modelos
en este caso. Sin embargo, la parte frontal, inicio y final de las escaleras
presentan una mejor coincidencia. Estas son regiones de formas complicadas.
An asi, las diferencias, en comparacion a la dimension total de la estructura,
son pequenas. En la siguiente seccién se mostraran las diferencias a partir
de la posicién del detector y del tiunel, tomando en cuenta las dimensiones
de cada nivel. Las diferencias mas grandes en los niveles 4 y 5 estan en las
mediciones de frente (Z). Observando la figura 3.6 en el pasillo norte (parte
superior) entre ambos niveles se percibe la fuente de las grandes diferencias.
Al contrario de lo que sucede en otros niveles, en tal posicién la imagen CAD
tiene mayores dimensiones que las curvas de nivel correspondientes del mapa
de Millon..

El tamano del pasillo entre el nivel 5 y 4 no tiene las mismas dimensiones
en ambos mapas pues el mapa de Millon lo muestra mas amplio. Aunque los
otros tres pasillos muestran diferencias, no son tan considerables como en el
caso mencionado (lo que se observa en las diferencias en X para los dltimos
dos niveles en la tabla 3.3). Como se ha escrito, las diferencias en la parte
inferior del nivel 5 se deben a la falta de informacion de las capas inferiores
en el mapa de Millon.
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Comparacion CAD Millon

100 © =

50+

-100 ;| | L] J\ L"\E AT U S T SO
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
X

Figura 3.6: Vista superior de la pirdmide del Sol en CAD (lineas punteadas)
comparada con las lineas continuas de la imagen de Millon (solo pasillos,
aristas, incluir todo el detalle dificulta la observacion).

3.1.5. Posicion del detector

Hasta este punto se ha hablado de dimensiones, no de posiciones. Para
comparar las posiciones del detector se identifica el lugar donde el mismo
esta ubicado en la imagen de CAD; para el mapa de Millon no es posible
describir el tinel, por ello se us6 el mapa de Baker [22] (37.5 m en direccién
oeste y 11.9 m al sur, respecto al centro definido en fig. 3.6) como primera
aproximaciéon. En el articulo de Baker se remarca que el valor es aproximado
y que es tomado respecto a los ejes geométricos de la pirdmide, que no son
paralelos a la direccion de los puntos cardinales. Se indica, ademas, que el
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eje norte-sur de la pirdmide estd inclinado 16° 30’ respecto al eje norte-sur
geografico. Sin embargo, la medicién en los mapas aéreos empleados en el
presente estudio da como resultado 17°. Respecto a la posicién en Y (verti-
cal), Baker menciona que el suelo a la entrada de la cueva esta a 2287.5 m
sobre el nivel del mar, en las cuevas intermedias el mismo valor es de 2286 m
y el nivel del suelo teotihuacano es de 2294.23 m. Sin embargo, no se especi-
fica el método con que se obtuvieron mediciones tan precisas. Para la altura
total de la pirdmide en [22] se muestra un dibujo donde se observa que la
elevaciéon de la pirdmide llega a los 2355.20 m sobre nivel del mar incluyendo
el dltimo nivel “original e hipotético”. Como se ha inferido éste ya no existe
en su extension original, ver figura 3.7.

Las inconveniencias en estos datos son las discrepancias que saltan a la
vista. En principio, las mediciones de altura respecto al nivel del mar en el
articulo de Baker toman en cuenta niveles hipotéticos (al igual que el mapa de
Millon, aunque en este ltimo el detalle ayuda a corregir), sobre los dngulos
y distancias horizontales dentro del tunel. Ahi se menciona el uso de métodos
topograficos, mas no se describe nada para las medidas verticales, ni para la
posicion del tunel. Tomando la distancia desde el piso de la cueva hasta el
ultimo nivel “hipotético”de la pirdmide, la altura en [22] es de 67.7 m. Si
a eso le restamos los 3 metros que quitamos en el mapa de Millon, se tiene
64.7 m de altura desde la cueva al tltimo nivel. El primer dato parece mas
cercano a lo obtenido para el archivo CAD sin nivel hipotético (ver tabla
3.1), aunque hay alrededor de 2 metros de diferencia. Con estos mismo datos
la altura exterior de la piramide resulta ser 60,97 m 6 57.97 m quitando 3
metros del nivel final.

El inico mapa que considera la estructura sin nivel hipotético (aunque lo
agrega como un objeto aparte sobre la estructura) es el archivo CAD del Dr.
Sugiyvama. En ¢él, la descripcion del tinel es la mas detallada, pero el detalle
para el resto del edificio no es el mismo. Se utilizan distintas proyecciones
del mapa de Millon y de Sugiyama para obtener medidas. Las magnitudes a
comparar se tomaron de la siguiente manera: se mide en linea recta, paralela
al eje X y Z (medidas por separado), la distancia del detector a las aristas
correspondientes de cada plataforma de la piramide. En los casos en que la
linea recta que va del detector a la orilla del nivel no toque la arista deseada,
se extrapola una linea traslapada a la misma, y se proyecta sobre el plano
X —Z del detector. En seguida se mide la distancia més corta (perpendicular)
entre el detector y esa linea en el plano mencionado. La linea de referencia
para estas mediciones serd siempre la arista mas cercana al detector. En la
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Figura 3.7: Imagen de la pirdmide del Sol en Teotihuacan en el estudio de Baker [22], se indican las alturas
de las plataformas de la estructura y se muestra una piramide bastante reqular.
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digitalizacion se determiné la curva de nivel que correspondia a la orilla de
cada plataforma (tanto inferior, como superior) y se procedié a tomar la
medida de distancia (ver figura 3.5 en la pagina 38).

El mapa de Millon no muestra de manera clara las escaleras (ver figu-
ra 3.8), solo aparecen como regiones oscurecidas (que indican que no estan
sobre el mismo plano). Pero no es facil distinguir escaleras de partes consti-
tuyentes de la plataforma. Como se ha mencionado, el grosor de las lineas de
nivel es de 1 m, lo que representa la incertidumbre horizontal. Sin embargo,
los escalones que tienen dimensiones menores no son mostrados a detalle. A
partir de las curvas de nivel es posible deshacerse del error que acarrea una
perspectiva mala. Fijandose en la vista superior de la estructura en CAD, re-
conocemos que los niveles no son rectos, es decir, poseen cierta curvatura. En
la digitalizacion ello se traduce en prismas salientes que tratan de aproximar
la curvatura. Esta cuestion en la visualizacion empleando Root no represen-
ta problema, pues existe la posibilidad de dibujar curvas por separado, lo
que es similar a hacer un zoom a detalle. Las medidas detector-aristas de la
pirdmide se listan en la tabla 3.4.

Por lo anterior, las mediciones se hacen a partir de la posicion aproximada
del detector, respecto al centro del sistema de referencia. La piramide vista
desde el arreglo experimental (arreglo experimental que tiene dimensiones
y estd rotado —7° respecto al eje Y de acuerdo a la convencion de ejes,
debido a la forma del tinel), se muestra en la figura 3.8, en la péagina 48,
en el espacio formado por los dngulos de proyeccion 6,-0, (en el apéndice A
se definen estos dngulos a ser usados en el resto del texto). Esta imagen se
comparara, de forma sobre puesta, con lo obtenido de flujo direccional de
muones reconstruido en la siguiente seccion. De esta forma se puede tener
una idea de qué areas de la piramide reciben tal cantidad de flujo de muones
cOSmicos.

Tomar y comparar medidas con respecto al centro de la piramide (que
se definié en Geant4 como el centro del nivel tres) implica arrastrar con dos
incertidumbres de medicion, una para la determinacion del centro, y otra para
la posicién del detector respecto a este centro. Aunque el nivel 3 presenta
diferencias pequenas entre ambas representaciones, lo mejor es aumentar la
precisiéon. Como otra medida de control de la posicién detector-piramide, se
agrega la diferencia entre medidas de nivel superior e inferior obteniendo la
distancia en el plano X — Z del detector de las paredes inclinadas de cada
nivel (tabla 3.5, en pagina 47). De igual forma esta informacién es susceptible
a comprobarse con simple inspeccién ocular y comparacién entre distancias.
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46 3.1. MODELO DE LA PIRAMIDE DEL SOL

No. ba- | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia

se detec- detec- detec- detec-
tor/CAD | tor/CAD | tor/Millon | tor/Millon
(m) (m) (m) supe- | (m) infe-
superior inferior rior rior

17 - 7.3 - 8.5

1X - 24.3 - 24.4

27 13.4 27.0 14.4 24.7

2X 19.6 5.9 18.8 6.1

Esc.Z 28.2 32.8 28.4 33.9

Esc.X 3.1 2.3 3.3 2.4

37 35.1 53.0 35.1 52.1

3X 4.9 19.0 5.1 17.8

47 56.4 74.8 56.2 74.5

4X 28.7 51.7 31.0 51.4

57 81.7 97.2 79.1 87.8

5X 54.6 73.0 55.2 65.6

Tabla 3.4: Distancias del detector a las bases superiores e inferiores de cada
nivel en la imagen de CAD y Geantd, medidas sobre el plano X — Z sobre el
que se encuentra el detector. Esc. hace referencia al semi-nivel .%calon.c™ la
pirdmide del Sol.

Sin embargo, estas diferencias deben ser pesadas debidamente. Por ejem-
plo, una diferencia de 5 m en el nivel 5 es minima en comparacion a la
dimension del nivel, pero esa misma diferencia en el nivel 2 es considerable.
Sin esta ponderacién el ejercicio no dice mucho sobre las variaciones en las
posiciones del detector en ambos modelos de piramide. Por ejemplo, en el
nivel 3, debajo del semi-nivel nombrado escalén, obtenemos su volumen de
la estructura a partir de una férmula sencilla para piramides truncadas:

h
Viivel = §(A1 + Ay + VAL Ay), (3.1)

donde h es la altura, A; el area de la base y A, el area de la cara superior.
De la tabla 3.2, en la pagina 39, tomamos las medidas de los lados de cada
base, como hemos visto las medidas de las bases no son tan distintas para
los diferentes modelos. Por la simpleza de modelos, se toman las medidas

46



CAPITULO 3. SIMULACION DE TRANSPORTE CON GEANT4 47
No. ba- | Diferencia | Diferencia | Sup.-Inf Sup.-Inf
se posicio- posicio- CAD G4

nes detec- | nes detec-

tor (m)|tor (m)

superior inferior
17 - 1.2 - -
1X - 0.1 — —
27 1.0 -2.3 13.6 10.3
2X -0.8 0.2 13.7 12.7
Esc.Z 0.2 1.1 4.6 5.9
Esc.X 0.2 0.1 0.8 0.9
37 0.0 -0.9 17.9 17.0
3X 0.2 -1.2 14.1 12.7
47 -0.2 -0.3 -18.4 -18.3
4X 2.3 -0.3 23.0 20.4
57, -2.6 -9.4 15.5 8.7
5X 0.6 -7.4 18.4 104

Tabla 3.5: Diferencias entre medidas de distancia del detector a las orillas (di-
gitalizacion en Geant4d menos archivo CAD), de las bases superior e inferior,
y diferencias de longitud entre distancia a la base inferior menos distancia a
la base superior (medida horizontal de las pendientes).

de la digitalizacion en Geant4. La base inferior del nivel 3 tiene un area
de 14130.5 m? y la superior 7899.6 m?. La altura de la pirdmide truncada,
que es el nivel 3, se obtiene a partir de las diferencias de altura de cada
nivel (listadas en la tabla 3.1 en la pagina 37). En este caso la diferencia
de alturas entre el nivel 3 y el 4 es de 13 m. El volumen del nivel 3 es de
141246 m3. El volumen total del modelo de la pirdmide del Sol (obtenido
sumando los volumenes de cada nivel, calculados de forma similar a como se
mostré para el nivel 3) es de 897369 m3. El nivel 3 corresponde a una fraccién
de 0.1574 respecto al volumen total (aproximadamente una sexta parte). Las
diferencias entre modelos que se muestran en la tabla 3.4 para el nivel 3 son
de 0 m en la parte superior y 0.9 m en la inferior sobre el eje Z, mientras que
son de 0.2 m para la base superior y 1.2m para la inferior en el eje X. De
tales datos no es necesario decir mucho, si lo comparamos con las diferencias
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48 3.1. MODELO DE LA PIRAMIDE DEL SOL

cuando el detector se encuentra en una posiciéon de 30.5 m en X y 10 m en
Z las diferencias son de 0.2 m y 1 m superior e inferior, respectivamente,
sobre el eje Z. Mientras que en el eje X las diferencias son de 4.5 m en la
parte superior y 3.7 m, en la inferior. La discrepancia en el eje Z, que no
deberia existir pues tal posiciéon no cambid, es sélo de paralaje. Al tenerse
1 m de diferencia maxima se esta dentro del error considerado, asi como las
diferencias en X estan cercanas a los 4 m, que es lo esperado pues son los
4 m que se traslado el detector solo para el modelo del mapa de Millon.

Piramide angulos

Figura 3.8: Fotograma de Millon visto desde el detector, en el espacio de
proyecciones de angulos 0,.-0,, y con la disposicion de ejes de coordenadas de
Geant4.

Con el analisis simple ya mencionado se podria decir que la posicién
del detector en 30.5 m en X y 10 m en Z respecto al centro definido, es la
posicién que marca el archivo CAD, pero no se brinda un criterio cuantitativo.
Para ello se prefiere considerar las diferencias pesadas por la fraccién del
volumen total que le corresponde a cada nivel. En el caso del nivel tres con
las diferencias de posicién mencionadas (sélo en X) tendriamos los valores
pesados, para 34.5 m de 0.0314 m superior y 0.1888 m inferior. En cambio,
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para la posicion de 30.5 m las diferencias pesadas son de 0.7083 m superior
y 0.5824 m inferior. Hasta este punto, sélo se ha hecho que las diferencias
sean facilmente relacionadas con el sentido comun, se han re-escalado. Pero
el siguiente paso es considerar esas diferencias para todos los niveles. De
forma similar las diferencias entre detector-arista para el archivo CAD y
cada posicion propuesta se pesan de acuerdo a la fraccién de volumen a la que
corresponde el nivel en consideracién. La ventaja de esta forma de cuantificar
es que las diferencias en los niveles superiores seran mas determinantes para
el valor a comparar que las diferencias en los niveles mas grandes, los de la
base, y que, como se ha mencionado varias veces, no estan bien definidos
para el mapa de Millon.

Posicién (X, Z) AY (M) A (M)
(—34.5 m, 10 m) 2.08 2.34
(—30.5 m, 10 m) 6.08 2.34
(=385 m, 10 m) 6.35 2.34
(—34.5 m, 6 m) 2.08 579
(=345 m, 14 m) 2.08 7.37

Tabla 3.6: Diferencias de posicion pesadas entre los volumenes relativos de
cada base, al frente, X, y al costado sur Z para distintas posiciones del de-
tector, respecto al centro del tercer nivel.

El proceso descrito se aplica para todas las diferencias en todos los niveles,
con el fin de tener un parametro a comparar entre las 5 posiciones distintas
tomadas y decidir de forma cualitativa cudl es la méas proxima a la posicion
del mapa en CAD el Dr. Sugiyama:

N\ Ursi(C) —rsi(M)| + |raf (C) — raf (M) Vi
Ageom - Z 2 ‘/;)M‘, (32)
A;eom _ Z rsi(C) —rsi(M)| + [rai(C) —rai(M)| V, .
i 2 Vrpi'r

La distancia detector-arista en X para los limites superiores en la imagen
CAD es nombrada rs?(C'). De forma similar, la distancia inferior en Z para
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la imagen de Millon es raf(M). El superindice x o z indica sobre que eje se
toma la distancia, el subindice i es sobre el que corren los niveles, y la letra
entre paréntesis indica CAD (C) o Millon (M). Se suman y dividen entre dos
las diferencias superiores e inferiores, para tomar un promedio por nivel. V;
es el volumen del nivel 7 y V,;, es el volumen total de la pirdmide. En 3.6 se
muestran los valores de esta diferencia de longitudes con peso. Estos valores
los utilizamos para mostrar que la posicién asumida para el detector, en la
simulaciéon en Geant4 tienen un error de 2 m con respecto al archivo CAD
del Dr. Sugiyama, siendo ese el error en la posicion del detector.

3.2. (Geometria del detector en Geant/

//.
15.8cm

BPe————

83%&
15.8cm -
\y. | Baquelita 3mm

Lucita lcm

Espacio con gas 1.8cm

-~
\ Cobre 0.1mm Lucita lcm
/, i

Zoom por capas de
15.8cm camara multialambrica

Figura 3.9: Diagrama esquemdatico del arreglo mecanico de los detectores em-
pleados en el experimento de muon-radiografia. El color verde corresponde a
los centelladores. Las cdmaras multialambricas se representan por cajas de
distintos colores, lucita (azul), cobre (rojo), baquelita (amarillo).

El arreglo experimental esta compuesto de seis cdmaras multialambricas y
cuatro centelladores, en parejas encimadas, intercalados como se muestra en
la figura 3.9. Las posiciones de los detectores a usarse en la simulacién fueron
medidas en el sitio, incluyendo el apoyo del plano de la estructura metalica
de soporte. En la misma figura se muestran las distancias entre las bases
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de los detectores. Los soportes son laminas metdlicas en forma de L que no
interfieren en el area efectiva de deteccién, se encuentran a las orillas, fuera
del alcance del campo de deteccion, asi que pueden despreciarse, junto con
el resto de la estructura metélica. Es decir, en la simulacién apareceran los
componentes en su posicion correcta, pero sin soporte alguno.

Debido al método de réplicas utilizado para simular la geometria del de-
tector, se acomodaron las componentes del arreglo de forma que se evitaran
traslapes en los volimenes. Por ello fue necesario agregar 3.15 ¢m a la dis-
tancia entre el centellador 2 (arreglo superior) y la cdmara 1 (primera de
arriba hacia abajo), asi como 2.17 ¢m entre el centellador 3 y la cAmara 6.
Estas dimensiones son pequenas en comparacion con los 1.02 m que mide el
detector completo real. La distancia entre centelladores se ajusté de acuerdo
a las dimensiones del arreglo real, en ese aspecto no hubo cambio salvo 1 o 2
centimetros de desplazamiento debido a los tornillos de cada tapa metélica,
componentes que no se tomaron en cuenta en la simulacién.

Los centelladores son plasticos BC-404 de 1.7 ¢m de ancho, encapsulados
en cajas de aluminio para aislarlos de la luz, acompanadas de una placa de
lucita con espesor de 4 mm como soporte. Las camaras multialambricas se
construyeron capa por capa en la simulacién. Es decir, dos tapas de lucita
de 1 ¢m cada una, dos placas de circuito impreso, cada una con baquelita de
0.3 ¢cm junto a una capa de cobre de 0.01 c¢m, y el espacio del gas con 1.8 cm
de grosor. Por sus insignificantes dimensiones los alambres no se representan,
pues esto implicaria una excesiva complicaciéon en el método de construc-
cién geométrica y no afectaria de manera considerable los resultados de la
simulacion. La relevancia de introducir de manera detallada la geometria no
recae en una mejor simulacion de la deteccion. Esa cuestién es manejada
completamente aparte (véase la siguiente seccién, referente a la simulacién
en Geant).

3.3. Simulacién en Geant/

Geant) (Geometry and Tracking) es una herramienta de software para la
simulacion del paso de particulas a través de la materia. El principio basico
de su estructura es la programacion orientada a objetos, en ella se incluyen
funcionalidades para la geometria, rastreo (tracking) y procesos fisicos, sin
excluir la interaccién con otros paquetes de software. Siendo un entorno en
base C++, la estructura de librerias es el esqueleto basico, ya sea que se
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adapten a cada caso particular o se utilicen las funcionalidades especificas
definidas en ellas. Tal estructura facilita la utilizacion de las funcionalidades
acopladas con otros programas o como bloque aislado, en la incorporacién
de librerias en el codigo del programa de simulacién puede haber software de
analisis (como Root) y de visualizacion.

Para la explicacién siguiente se debe distinguir entre una corrida y un
evento como se usan dentro de Geant4. Ambos conceptos son una extensién
de procesos reales usados en el experimento. Una corrida es un grupo de
eventos que sucede para una misma disposicion del detector, con el mismo
generador de eventos y el mismo grupo de procesos. Un evento es la base de
un proceso, es una coleccion de particulas primarias a ser rastreadas a través
de todo el arreglo. Un evento detectado a nivel del detector es derivado de
un grupo de particulas iniciales que ingresaron al material, tuvieron interac-
ciones, transporte y llegaron a los detectores. La estructura de Geants tiene
clase y funciones a ser aplicadas por corrida y por evento. En la figura 3.10
se muestra el diagrama en bloques de las categorias de acuerdo a su uso.
Los circulos indican que la clase en el bloque que toca el circulo usa la clase
ubicada en la otra orilla de la linea. En el diagrama se distingue el orden
ascendente, poniendo a la clase Globals como la raiz y soporte del programa,
y la categoria Geant como la comunicacién final entre todas.

A partir de las explicaciones generales y particulares de las clases usadas
se iran desarrollando las ideas detras del diagrama mostrado. El mapa, de
forma sencilla, muestra los objetos y funciones relevantes en toda simulacion.

Las clases generales adaptables que se utilizan en la simulacién actual son:
DetectorConstruction, RunAction, PhysicsList, Stacking Action, Primary Ge-
nerator Action, Tracking Actiony los correspondientes Hity Sensitive Detec-
tor (SD), para cada conjunto de cdmaras y centelladores (ademds, también
se usan las clases Fvent Actiony Stepping Action pero en este codigo de la si-
mulacién de la muén-radiografia son alteradas en lo minimo o nada). Si bien
cuentan con caracteristicas comunes para toda simulacion en que se desee
hacer transporte, las caracteristicas y los procesos deben ser optimizados e
individualizados por el usuario de acuerdo a sus necesidades. A continua-
cién se explican a grandes rasgos las variaciones relevantes para el presente
trabajo.

Dentro de la clase Detector Construction se introduce la geometria com-
pleta del experimento, aunque los comandos sélo atanien a la forma geométri-
ca se especifica en que lugares se ubica cada Sensitive Detector que correspon-
de a la deteccion geométrica, asi como los colores de la posible visualizacién,
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Geanl
-

-

Figura 3.10: Diagrama por bloques de la estructura de clases para la simula-
cion del experimento de muon-radiografia en Geantd, los circulos al final de
las lineas indican una relacion de uso [24].
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la relacién entre distintos volumenes del detector y el material absorbente.
Esto incluye establecer los elementos quimicos a usar y la construccion de
materiales compuestos, como son el aire, plastico centellador y la misma tie-
rra que conforma a la piramide del Sol, como se obtuvo en un estudio pasado
hecho en el sitio [9]. Con los materiales y las dimensiones especificadas se
procede a construir cada objeto. Como ya se ha tratado a profundidad en
la seccion 3.1.4, la geometria de la pirdmide se construye a partir de datos
externos de la digitalizacién del mapa de Millon.

Es conveniente, al tratar la clase en la que se construye el detector, indi-
car las diferencias entre volumen fisico, 16gico y sélido. Esta diversificacion
de definiciones responde al deseo de facilitar y permitir el intercambio de
informacién con otros programas (como los de diseno asistido por compu-
tadora). La informacién de la forma exterior del objeto a simular no requiere
intervenir en todos los aspectos del mismo, como el material constitutivo o
la respuesta al paso de las particulas. El volumen logico representa una por-
cién de material (ya sea detector, absorbente o medio) con forma definida,
que puede contener otros cuerpos en su interior. Para el mismo volumen se
definen caracteristicas que no necesariamente tienen que ver con la forma y
posicion, como son los materiales de que estan hechos y el comportamiento
del drea sensible a la deteccién (Sensitive Detector). De estas caracteristicas
se puede concluir que las formas de la pirdmide no tienen mayor relevancia en
el volumen légico, mas como objeto a ser contenido en él. El volumen fisico,
por otro lado, encierra la informacién sobre la posiciéon del objeto respecto
a un volumen madre (un volumen légico de mayor tamano). Para definir
la posicién correcta o aproximada del objeto no es necesario manipular el
resto de propiedades. Basta con cambiar informacion para el volumen fisi-
co. También como ventaja posee la particularidad de poder hacer copias de
multiples detectores dentro del mismo volumen madre, caracteristica que se
explota en este caso como se explicard mas adelante. Finalmente, la forma
del volumen légico, sea que contenga a otros volimenes o defina a detalle los
constituyentes del detector y el absorbente, se altera mediante el volumen
solido. Asi la estructura de la pirdmide y el detector solo intervienen en esta
ultima funcién, dejando el resto para otros ajustes [24].

Las dimensiones del detector han sido mencionadas, falta aclarar como
se introduce en el programa, ademés del volumen del universo definido pa-
ra todo el experimento. Consideremos, primero, un volumen madre, con la
dimensién suficiente para contener los objetos. Luego agregamos dos volime-
nes hijos dentro de éste, uno de ellos es el espacio designado para el material
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absorbente, la piramide. El segundo es el del detector, que incluye los compo-
nentes del mismo mas 1 m de aire en la parte superior y 1.5 m a los costados.
En conjunto el volumen total del detector es de 2.084 m x 4 m x 4 m Dentro
de esta region se acomodan los centelladores y las camaras, en el caso de los
centelladores se incluye la caja que encierra el plastico y el soporte de lucita;
el PMT y las partes laterales son prescindibles.

Las camaras multialambricas son la parte medular del detector, por ser
6 en posiciones distintas no es facil modelarlas. De la simulacion se necesi-
ta conocer la posicion por la que pasan las particulas en cada cdmara, sin
dejar de lado el efecto que producen en materiales incluidos, o sea las in-
teracciones de las particulas con ellos. Tras diversos intentos se encontré el
método mas sencillo para construir los espacios que incluyen a las camaras
multialpambricas, usando un volumen madre denominado Tracker; e influido
por un ejemplo anterior * se hizo uso de la replicacién de volimenes. Para
ver la sintaxis de la funcién Replica, véase el apéndice B. Se definieron dos
Trackers distintos, uno inferior donde se replican 4 camaras multialdmbricas
y otro superior donde se usan solo 2. Para ambos casos el efecto de replicar
se lleva a cabo sobre el eje Y (perpendicular al drea de deteccién) con una
separacion de 15.8 em. Cada cdmara multialambrica tiene el mismo grosor
de 4.42 e¢m. Si, en cambio, la replicaciéon se hubiera hecho sobre alguno de
los ejes horizontales, tendriamos n camaras acostadas en el piso en la misma
direccion horizontal, separadas una distancia dada.

La definicion de los objetos se hace dentro de una estructura a manera
de familia en la que el detalle esta en la tltima generacion. En este punto
puede resultar confuso la creacion de tantos y tantos volimenes légicos para
algo que pareciera ser un objeto mas sencillo, las caAmaras. Por la inclusién
de todos los materiales, el volumen logico asociado a ellas no detalla la for-
ma, tiene una funcion extra, se convierte en el volumen madre de las capas
componentes de cada camara. Estos volimenes deben ser distintos para ca-
da Tracker, lo mismo para la definicion de las componentes. A partir de
2 definiciones de Tracker, dos de los volumenes a replicar, chamber, y dos
de cada una de las capas componentes se recrea todo el arreglo de camaras
multialambricas. Lo anterior, a pesar de la simetria en la construccién de
cada camara multialambrica, pues cada tapa inferior tiene su igual superior,
se definen por separado cada una de las capas componentes. Asi se logran

3En un inicio el ejemplo facilitado lo hacia a partir de un volumen parametrizado, lo
cual es practico para el caso de caAmaras equidistantes y formadas por un solo material.
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construir 6 camaras idénticas en posiciones distintas. El detalle sélo es rele-
vante para el transporte de las particulas. Para la detecciéon nos basta con
definir las areas sensibles como las secciones con gas dentro de las camaras
(el conjunto replicado) y los plasticos centelladores.

El método de réplica implica una inconveniencia, dado que el acomodo
responde a una periodicidad establecida, la posicion del primer detector no
es variable. Los intentos de reducir el tamano o cambiar el offset fueron
infructuosos, sucedian traslapes en volumenes légicos. Lo anterior obligd a
incrementar la distancia entre centelladores y Tracker de acuerdo al valor
medido, alrededor de 3 ¢m que es corregido al disminuir la separaciéon con los
centelladores 1y 2 (en el caso del Tracker 2). La posicién para el trigger de
los centelladores no es alterada en referencia a su posicion dentro del arreglo
experimental en el sitio.

La parte de la deteccién y almacenamiento de datos tiene como clase
central Run Action, donde se define que se hace al principio y final de ca-
da corrida. En este punto se recogen los datos sobre hits en todas las areas
sensibles que permiten la deteccion de particulas: centelladores y camaras.
De igual manera, se reistran diferentes magnitudes de las particulas en los
archivos de salida, como son el momento, punto incidente de la particula y
la energia perdida al pasar por centelladores y camaras. Todas estas opera-
ciones se hacen mediante intercomunicacion con otras clases: las designadas
a las areas sensibles y deteccién de hit de cada volumen sensible definido en
Detector Construction y con Primary Generator Action, donde se generan la
distribucién en momento (de acuerdo al perfil de flujo analizado en la seccién
1.3) y la posicién del haz primario de particulas.

En esta misma clase se asignan: posiciéon, energia total y energia perdida
por las particulas en camaras y centelladores. Mediante las funciones defi-
nidas en sus correspondientes clases Sensitive Detector y Hit, se comunica
la posicion de cada hit a la camara que le corresponde con los procesos de
salida, almacenamiento de datos, para ser manejados ya en el analisis. Para
simplificar la reconstruccién de trayectorias se consideran sélo dos hits po-
sibles por camara. Puede haber mas pero resulta razonable menospreciarlos
sin perder informacion. En el apéndice C, se muestra la estructura del arbol
(pir_tree) en que se guardan los datos de salida de la simulacién en Geant/.

La clase que se encarga de lo que sucede al principio y final de cada
evento es Fvent Action. Por cada particula que pase y genere un hit en
cualquiera de los detectores se puede obtener la informacion de la misma.
En la implementacion actual, los procesos asociados a esta clase recaen en lo
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obtenido al final del evento, es decir, habiendo disparo trigger, se procede a
guarda la informacion del final del evento.

Physics List engloba lo referente a los procesos fisicos en la simulacién. Se
determinan los valores de corte en energia en general. Para una energia menor
a la mencionada ya no se continia con el transporte de esa particula. Luego
se agregan las particulas que se requieren en la simulacién y sus procesos
asociados. Por economia, en el computo, se excluyen aquellas particulas que
son irrelevantes en los procesos detectados, asi como los procesos ajenos a los
de interés. A continuacion se listan las particulas generadas:

Bosones : vy

P S TE = -
Leptones : e™, ™, u=, ™, Vy, Uy, Ve, Ve

Mesones : 7+, 7=, 7% n, n, Kt, K=, K° K° K;° Kg°

Bariones : p, p, n, n.

Los procesos agregados del listado posible en Geantj para cada tipo de
particulas, siguiendo el orden del listado anterior, son:

Para +: Conversién gamma, dispersiéon Compton y efecto fotoeléctrico.

Para e~ y e™: Dispersién multiple, ionizacién, Bremsstrahlung, aniqui-
lacion.

= Para u™ y p7: Dispersién multiple, Bremsstrahlung, produccién de
pares, ionizacion y decaimiento.

Para todas las demas: Dispersion multiple, ionizacién y decaimiento.

Con la finalidad de agilizar la simulacién se definen cortes de produccién
en distintas regiones. Se divide el espacio completo en cuatro dreas materiales,
tres para el objetivo (las capas de la piramide, el tinel Noguera-Gamio y la
porcién entre este y la cueva) y una para el detector. Para una distancia
menor a la dada no se produciran secundarios. Una vez que se tienen las
particulas y los procesos con que interaccionan con el medio es posible asignar
niveles de prioridad para que suceda cierto proceso, asi como el orden en que
ocurriran.
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De nuevo, pensando en el tiempo de computo y las probabilidades para
decaimientos, por medio de la clase Stacking Action se prioriza el procesa-
miento de cada particula almacenada durante cada track. Con una condicién
se le asigna a la particula el estatus de urgent para ser procesado con la ma-
yor prioridad. Waiting se deja al siguiente evento, y kill aborta el proceso. Lo
mismo se usa para realizar cortes por energia y asignar energias de umbral
[24].
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Capitulo 4

Analisis y resultados de la
simulaciéon

4.1. Optimizacion del programa de analisis

Dentro de Geant4 existe la posibilidad de comunicarse con otras herramien-
tas de software. En este caso es 1til la interconexién con el marco de trabajo
Root, introducido en el capitulo anterior. La informacién de salida se al-
macena dentro de una estructura tipo arbol y se escribe en un archivo con
terminacién root. Todo ello con la finalidad de tener los datos de manera
compacta y portable al final del proceso. Root facilita la tarea de organizar
la informacién dentro de categorias estructuradas de acuerdo al tipo. Las
ramas del drbol permiten la manipulacién de los datos de tal forma que sea
mas sencillo generar histogramas toméndolas del archivo con extensién .root
ya pre-configurado para usarse dentro del marco.

Lo anterior permite obtener diversos datos ttiles para corroborar con la
informacién experimental conocida (tanto de el experimento en cuestién co-
mo de experimentos anteriores), como la deposicién de energia, posicién y
nuimero de hits por camara o centellador. Pero lo que resulta de mayor interés
es obtener y graficar la informacién necesaria para reconstruir las trayecto-
rias de las particulas a través del detector. Cabe aclarar que el transporte en
la atmosfera es un estudio que va mas alla de los objetivos del trabajo ahora
realizado, como se explica en la seccién 1.3. En la simulacién se guarda la
informacion de las particulas iniciales, a partir de ella es posible comparar
el angulo del mudn incidente con los detectados en el mismo evento. La fi-
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nalidad de ello es seguir la trayectoria de la particula desde que llega a la
pirdmide hasta su paso por el detector. En la reconstruccién de las trayec-
torias se toman los datos de posicién de cada hit en camaras. Estos eventos
deben cumplir con el requerimiento de haber cruzado al menos uno de los
centelladores superiores y uno de los inferiores, ademas se pide tener hits en
las 6 camaras, ver seccién 2.1.4. Las disposiciones experimentales dictan la
manera en que se toman los datos de acuerdo a la posicion de los alambres
de cada camara. Para construir la proyeccién del dngulo sobre el eje x se
usan las camaras 1, 3 y 5, y para formarlo respecto a z, las restantes, 2, 4 y
6 (contando de la cdmara superior a la inferior). En el apéndice D se explica
y ejemplifica el codigo de reconstruccion de trayectorias.

4.1.1. Ajustes de la simulacion

En la seccion 3.3 se mencionaron las posibilidades de personalizar las clases
principales de la simulacién. En la implementacion actual la eleccion de los
valores 6ptimos se realizo a partir de algunas pruebas, reduciendo el tiempo
de cémputo sin perder informacién. Las definiciones y principales caracteristi-
cas de las clases a tratar son descritas a detalle también en la seccion 3.3.
Aqui, éstos seran utilizadas de forma natural sin mayor referencia al mismo
apartado.

La clase Primary Generator Action es donde inicia el proceso fisico, en ella
se definen los valores iniciales de energia y posicion de los haces incidentes.
Un modelo del espectro de energia de muones césmicos es discutido en la
seccién 1.3. Sin embargo, pensando en la conveniencia para la simulacién se
limita la generacién de particulas de acuerdo a sus energias y direcciones,
eliminando aquellas que no alcanzan a cruzar la piramide y el detector, ya
que si las particulas no dan informacion, generarlas ocupara mas tiempo de
computo ademds de que no aportaran informacién. El haz generado parte
de un punto justo arriba de la piramide, tomando como punto de origen la
posicién del ultimo centellador. Se generan rayos a una distancia de mas de
69 m de altura, cubriendo un area de 4 m x 4 m centrada en el detector;
cualquier rayo que caiga fuera de esta area no es generado.

La densidad del material que constituye la piramide es obtenida a partir
de muestras en distintos puntos del tinel Noguera-Gamio, resultando un
valor medio de 1.9 g/cm?® [9]. La mezcla de arena, arcilla, piedras de distintas
clases, hace a la composiciéon del material muy particular.

60



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION 61

En tablas no se lista el valor de rango CSDA! (Constant Slowing Down
Aprozximation). Lo anterior se menciona ya que, ademés de las caracteristicas
geométricas del haz inicial, en la determinacién de las energias a generar es
util una aproximacion sencilla por valores de alcance CSDA de muones en
diferentes materiales,. Dichos valores se pueden ver en la tabla 4.1, conside-
rando la distancia minima a cruzar en el detector de 102.04 ¢m, de los cuales,
25.32 ¢m son de materiales densos.

Material Densidad | Rango ~ CSDA | Rango ~ CSDA

(gr/em?®) | u (100 MeV) | e= (100 MeV)
(gr/cm?) (gr/cm?)

Al 2.7 39.35 32.05

Baquelita 1.25 32.53 35.34

Cu 8.94 45.39 25.91

Lucita 1.18 31.9 34.5

Pléstico centellador | 1.032 31.34 34.49

Tabla 4.1: Materiales, sus densidades en la simulacion y alcances CSDA para
muones y electrones a una energia de 100 MeV [6] [25].

La energia minima para que un muén cruce la piramide y genere una traza
en el detector esta alrededor de los 15 GeV', como puede verse en la figura 4.1.
Por otra parte, mientras mas energéticas sean las particulas mas probable es
que lleguen al detector, pero también menos abundantes en el espectro de
muones césmicos (ver seccién 1.3) y no se reflejan en la estadistica final. Por
lo tanto se elige el rango que va de 10 GeV — 350 GeV como espectro de
energia inicial, como se muestra en la figura 4.1.

Por encima de los 300 GeV el conteo de particulas iniciales que generan
un disparo o trigger en el detector, se reduce en tres érdenes de magnitud.

En la clase Stacking Action se define si los procesos que suceden en deter-
minadas regiones, ya iniciado el rastreo o tracking, son relevantes como para
tratar a detalle o se pueden despreciar. Las instrucciones en los tracks son
para diversos momentos en el proceso. La particula primaria generada en el
Primary Generator Action es catalogada como urgente. Esta tendrd priori-
dad en el proceso. Para toda particula derivada de la interaccion del primario

'El alcance CSDA es el valor medio de la distancia que recorre la particula antes de
perder toda su energia.
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Energia inicial
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Figura 4.1: Energia inicial para los muones que generan un trigger en el
detector.

con el material, a menos que se indique lo contrario, la instruccion es desha-
cerse de ella. Los volimenes donde se toman a consideraciéon los secundarios
son las dos capas justo encima del detector y el area donde se encuentra el
mismo. En la primera capa del par tomado en cuenta (de 5.8m de altura,
justo debajo del tunel Noguera-Gamio) se especifican dos casos a tomar en
cuenta. Si la energia de la particula es menor a 100 MeV y esta cargada, el
evento es abortado. De ser una particula sin carga, el limite se reduce a los
30 MeV.

El corte para muones de 100 MeV no es tan grande para la capa men-
cionada, todos los muones considerados tendran energia suficiente para atra-
vesar longitudes mayores a 14 ¢m de roca, que es bastante mas densa que el
material que se tiene en el detector, 14.5 ¢m de aluminio y 27 ¢m de lucita.
Suavizar los limites tiene como finalidad aumentar la eficiencia de la simula-
cién, tomar en cuenta la dispersion miltiple y no discriminar particulas que
en el caso fisico pueden generarse (como la creacion de pares electrén-positrén
por fotones).

Con los datos de la tabla 4.2 de rangos para muones, se obtienen los
valores minimos de energia para que crucen los materiales constituyentes del
detector. En las tapas de aluminio, el muén requiere una energia mayor a
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30 MeV para cruzarlas, en cobre son suficientes 10 MeV . Para los pléasticos
se necesita una energia de 30 MeV en baquelita, 40 MeV minimo para que
el muén salga de los 4 plasticos centelladores y cerca de 80 MeV para las
multiples placas de lucita. Para electrones, la energia minima para cruzar los
grosores, de acuerdo al valor de alcance, es menor a la de los muones [25]. Los
valores no son aditivos pues el alcance depende de la energia de la particula,
no existe una relacién lineal. Conforme disminuye la energia de la particula,
el alcance disminuye en mayor proporcién, pero como aproximacion se dara la
suma de los rangos de las particulas.

Material Grosor presente | E|npin | Elpin €
en detector | (aprox.) (aprox.)
(gr/cm?)

Tapas Al 6.48 gr/cm? 30 MeV 10 MeV

Baquelita 4.5 gr/em? 30 MeV 9 MeV

Placas Cu 1.07 gr/em? 10 MeV 1.5 MeV

Lucita 16.048 80 MeV 35 MeV

Plastico centellador | 7.02 gr/cm? 40 MeV 15 MeV

Tabla 4.2: Grosores de materiales en piramide y detector, y energias minimas
aprozimadas para que un muon cruce el material [6].

Siendo el limite mayor el necesario para la lucita, de 80 MeV ', haciendo
una suma de los valores se estima que la energia minima para que un muén
cruce el detector es de 190 MeV. Para electrones la energia minima serian

alrededor de 70.5 MeV'.

Secundarios Tiempo/Eventos (seg.)
Detector y 2 capas superiores 1.446 x 1072 £0.0026 x 1073
Todas las regiones 3.409 x 1072 4 0.0026 x 102

Tabla 4.3: Diferencias de tiempo sobre eventos en los casos en que se despre-
cian secundarios salvo en regiones especificas (linea superior en la tabla) y
cuando todos los secundarios tienen sequimiento (linea inferior en la tabla).

Otra limitacién definida en Stacking Action atane a la produccion de
secundarios, dando prioridad a cada nuevo track se decide si se transporta
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o no la nueva particula. Se realiza un estudio combinado, entre la variacién
de esta condicion para cada track y los cortes de produccion a tratarse més
adelante. Teniendo dos simulaciones de iguales caracteristicas, en un caso con
todos los secundarios y en otro limitados al material del detector y regiones
méas bajas del material absorbente. Estas dos capas de tierra encima del
detector tienen un grosor de 5.8 m y 0.5 m, en la primera capa se consideran
los cortes de energia para secundarios de acuerdo a lo escrito lineas arriba.
En la segunda, todos los secundarios tienen seguimiento (lo mismo sucede en
el detector). En la tabla 4.3 se muestran las diferencias de CPU por nimero
de eventos para el caso en que se desprecian secundarios en ciertas zonas y
en el que se permiten todos.

Los valores son dados en CPU por evento pues la generaciéon de primarios
es distinta, por la cantidad de tiempo que lleva el transporte de todos los
secundarios. Si lo mostramos por tiempo, pensando que es una progresion
lineal, para generar 50 x 10° eventos con todos los secundarios lleva 1.7 x 10+
0.0013 x 10° segundos en un procesador Intel Xeon de 2 GH z. En cambio, con
las limitaciones el mismo ntiimero de eventos en la misma arquitectura llevaria
72306 + 134.5 segundos, el 4.3 % del tiempo (cerca de 20 horas). ;Qué tanto
afecta este ahorro de tiempo en otras caracteristicas de la simulaciéon? Para
responder tal pregunta se analiza a la par el cambio en cortes de producciéon
en Physics List y la posibilidad de deshabilitar el rastreo de secundarios, en
Stacking Action.

Dentro de la clase Physics List se definen los cortes de produccién. Con
la idea de optimizar tales parametros se estudia la sensibilidad de la simu-
laciéon a sus variaciones, para los dos casos mencionados lineas arriba. Es
decir, con secundarios aceptados en todas las regiones y con las limitaciones
por regién. Los cambios se realizan en la region de absorbente encima del
detector, el suelo y las capas mas bajas de la piramide. La figura 4.2 muestra
las resoluciones angulares en X y Z, la eficiencia y el tiempo por evento de la
simulaciones, para cuatro valores de corte de produccion en la region mencio-
nada. En la misma gréfica se incluyen los valores para el corte de secundarios
(¢/secundarios) y todos los secundarios permitidos.

Para una misma simulacién, la resolucién angular en X y Z no mues-
tra grandes cambios derivados de manipular los cortes de produccion, sino
apenas ligeras variaciones que parecen caer dentro de la incertidumbre. Com-
parando la resolucion angular entre la simulacion con cortes de secundarios y
la de todos los secundarios permitidos, la primera tiene una mayor resolucién
angular, con diferencias alrededor de los 0.15° en ambos casos, es decir 10 %
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Figura 4.2: Comparaciones entre resoluciones angulares o, (arriba a la iz-
quierda), o, (arriba a la derecha), eficiencia porcentual y tiempo por evento,
para los cortes de produccion, considerando todos los secundarios (marcado-
res en megro) o cortdndolos en ciertas regiones (c/secundarios, marcadores

r0j0S)
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del valor maximo. La resolucion angular para el anélisis es tomado como 2°,
magnitud por encima de ambos valores. Un 10 % de cambio en la resolucién
angular, donde la simulacion sin cortes tiene el valor mas bajo, muestra que
en realidad hay informacién cortada. De aceptar todos los secundarios se re-
duce el error en la determinacion del angulo, como estos secundarios tienen
menor energia que el primario son mas susceptibles a la dispersion multiple,
poniendo un valor por arriba de ambos como resolucion angular asegura que
estas variaciones no afectan el resultado.

Variando cortes de produccion y el rastreo de secundarios, se distingue
que ambas manipulaciones afectan en poco la reconstruccion de trazas. Lineas
arriba se mostré que en tiempo la simulacién con cortes lo reduce al 4.3 % del
tiempo que toma aquella con secundarios completos, lo mismo se constata en
la figura 4.2, siendo tal el ahorro de tiempo que las diferencias dependiendo
de los cortes de produccién no se aprecian. La eficiencia porcentual, es decir,
el porcentaje de eventos que genera un disparo en el detector, comparativa-
mente es la ventaja de aceptar todos los secundarios. Aun asi el cambio de
eficiencia es de 0.05 puntos para eficiencias de 0.79 % y 0.84 %. Con eficien-
cias tan pequenas es de considerarse preferible un aumento, no asf si implica
multiplicar el tiempo de simulacién por un factor de 20. Se pierde un poco
de eficiencia pero se gana bastante tiempo.

Eficiencia porcentual

Corte produccion (cm)

Figura 4.3: Eficiencias de la simulacion con corte de secundarios manipulan-
do los cortes de produccion a valores de 10, 20, 40 y 80 cm.
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Observando a detalle las eficiencias en el caso que requiere menos tiempo,
figura 4.3, ahora con atenciéon a los valores de corte de produccion. En ellas
no se aprecian grandes diferencias, es muy similar en eficiencia y tiempo
tomar cualquier corte de produccion, se eligié el valor de 20 ¢m sin ninguna
ventaja visible, podria ser cualquiera en los rangos revisados. El mismo valor
es tomado para el resto de la pirdmide. Sélo en la capa de tierra mas cercana
al detector el corte se toma de 5 mm Esto por ser la regién maés cerca los
secundarios no seran atenuados por tierra y podran llegar al detector. Lo
mismo ocurre en la regién del detector con la mayor precision deseable se
reduce a 1 mm, quedando los cortes de produccion como se muestran en la
tabla 4.4.

Region Longitud de corte
53 niveles de piramide 20 em
Capas inferiores y suelo 20 cm
Region arriba del detector | 5 mm
Detector 1 mm

Tabla 4.4: Cortes de produccion para procesos fisicos en la simulacion, en
distintas regiones.

La eficiencia de 0.79 % es la mejor obtenida en el menor tiempo. El valor
puede variar ligeramente de acuerdo a la estadistica que se tenga. A pesar
de ser un valor tan bajo; esta pequena eficiencia se explica debido al tamano
de area de generacion que se define en la clase Primary Generator Action, de
4 m x 4m en el suelo del detector (compartiendo centro con el mismo). Los
primarios son generados en un punto por encima del detector limitados a los
que lleguen a esta regién debajo del detector. Ahorrando asi la generacion de
eventos que no pasaran cerca del mismo. ;Porqué no limitar esta area a la
del detector y ahorrar méas tiempo? De hacerlo se cortarian eventos que por
dispersién multiple tanto en la piramide, la cueva y el detector, al final de su
trayecto, generan un disparo. Restringir el area aumentaria la eficiencia, pero
reduciria informacién del proceso fisico que como se vera en una apartado
posterior es importante para recrear la fisica en el transporte.

Para mostrar un ejemplo del cambio de eficiencia cambiando el area de
generacion, se analizan los casos en que se genera en areas de 2 m X 2 m 'y
1 m x 1 m, como se muestra en la tabla 4.5. Cuando el area de generacién

67



68 4.1. OPTIMIZACION DEL PROGRAMA DE ANALISIS

es unicamente la del detector, la eficiencia sube a un 5.04 %. Sigue habiendo
un gran porcentaje de particulas que no generan traza, la resolucién angular
es muy pequena, y se cortan particulas derivadas de dispersién multiple.
Aumentando el drea a 2 m x 2 m baja la eficiencia a un 2.6 %. En este caso
las resoluciones aumentan, pero ain estan por debajo de los valores para el
area de 4 m x 4 m de la simulacién utilizada.

Area de generacion Eficiencia | o, 0,
Imx1m 5.04 % 0.829+0.0038 | 0.498+0.0015
2mx2m 2.6 % 1.091 + 0.004 | 1.16240.0058

Tabla 4.5: Caracteristicas de simulaciones con dreas de generacion de 1 m X
1 my2m x2m, eficiencia porcentual y resoluciones angulares en 6, y 0,.

La manipulacién en la clase Fvent Action es minima, solo los comandos
necesarios para el guardado de datos. Se hace un autosave cada 10000 triggers,
para no salvar la simulacion hasta el final de la corrida, ni tan constante para
demandar demasiada memoria del sistema. Una parte a mencionar es que en
esta misma clase el registro de la semilla para la generacién de nimeros
aleatorios, Geant/ para crear simulaciones Monte Carlo tiene un motor de
generacion de numeros al azar con posibilidad a ser alimentado por un valor,
llamado semilla, como inicio o base de la iteracion. Este es relevante pues
de lo contrario el generador de ntimeros aleatorios siempre inicia desde el
mismo valor base y genera la misma secuencia de niimeros, que no guardan
relacion entre ellos en cada corrida, pero sin dar semilla las subsiguientes
corridas seran idénticas a la primera. Esta caracteristica no significaria mayor
problema de no ser porque la estadistica necesaria es alta. Hacer en una sola
ejecucion del programa los millones de eventos implicaria riesgos en caso de
haber desperfectos con el proceso. Ademas de lo anterior, se tiene el hecho
de que sélo se puede correr un proceso a la vez (hasta la version 9 de Geants,
usada para la simulacién, no hay opcién para procesos en paralelo).

Lo mas cercano a hacer el proceso en paralelo es guardar la semilla, se co-
rre el primer programa y al pasar 100000 eventos (este valor puede reducirse,
pero con las caracteristicas de computo usadas podia alcanzarse en un par de
minutos) guardar el valor generado como semilla. Al transcurrir ese tiempo
se puede correr otro proceso similar, pero esta vez alimentado por la nueva
semilla. De esta forma los nimeros aleatorios son completamente distintos
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entre un proceso y otro, al sumar los eventos de los dos 0 mas procesos son
estadisticas distintas. Esto equivale a hacer corridas experimentales en dias
distintos y no sélo sumar varias veces la de un solo dia.

4.2. Eficiencia geométrica

Las ventajas de una simulacién fisica, como se ha dicho en varias ocasiones,
estan en que los procesos de ionizacién, radiacion, decaimiento, entre otros
que pueden tomarse en cuenta. Ademas, al estar incluida la geometria com-
pleta, también puede obtenerse informacion del detector, que las limitaciones
experimentales al momento impidieron conocer. De la simulacion podemos
obtener la eficiencia geométrica del detector a partir de una variacién en el
programa. Esta consiste en mantener las mismas caracteristicas pero se eli-
mina la piramide y todo el material absorbente, quedando el detector entero
y las particulas generadas inicialmente.

En el caso de detector sin piramide, la pérdida de energia es menor que
con el material presente. Esto se debe a que los 60 metros de piramide, al ser
sustituidos por aire, detienen muones con energias menores a los 100 MeV,
en aire seco a 1 atm de presion. Con tal arreglo se obtiene un mapa de
flujo que se puede comparar con el mapa de flujo del ensamble con piramide.
La eficiencia geométrica es la razén de particulas que llegan al detector,
sin pirdmide, respecto a la cantidad generada. En este caso el maximo es
normalizado a la unidad, eficiencia geométrica resultante que se muestra en
la imagen 4.4.

Cuando se agrega esta eficiencia al mapa de flujo se obtiene de la simula-
cién en forma de correccién. Para esto se divide el histograma de flujo entre
lo mostrado en la figura 4.4. De esta forma se mostraran soélo los efectos
debido a las particulas, desestimando los artificios derivados de la disposi-
cién geométrica. En las secciones siguientes se mostraran las distribuciones
de flujo ya corregidas por esta eficiencia.

4.3. Resolucién angular
En la seccién 1.4 se dio una expresion para calcular el cambio de angulo
debido a la dispersion angular; también se conoce la altura, densidad y lon-

gitud de radiacion de la piramide, informacion requerida para aproximar el
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Figura 4.4: Eficiencia geométrica del detector

valor de dispersién. Se ha mencionado ya que la piramide se compone de una
mezcla especifica de tierra (arena, arcilla, rocas). Su composicién no es regu-
lar y depende de la profundidad[9]. Pero la aproximacién dada es a pequenos
grosores, a mayores profundidades de penetracion se toman en cuenta mas
términos en la aproximaciéon de Moliere.

De la simulacién fisica se obtienen valores de angulo de dispersion. Es-
te valor como se muestra en la figura 4.6 es una medida de la resolucion
angular, por debajo de este valor no podemos determinar la direccién del
rayo incidente, ya que la traza fue alterada en esta medida por la dispersion
coulombiana multiple.

Para obtener la resolucién angular en la simulacion se ajustaron tres fun-
ciones gaussianas a la distribucién de diferencias entre el dngulo inicial (el
de la particula primaria, antes de ser transportada dentro del cuerpo de la
pirdmide) y el dngulo reconstruido en el detector (el de las particulas que
lograron atravesar el material y cruzar todas las camaras y centelladores, sin
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En 6, (grados)
1.266 £ 0.0048

En 6, (grados)
1.391 £ 0.0051

Resolucién
o

Tabla 4.6: Resolucion angular en grados obtenida en la simulacion, para el
dngulo formado por la proyeccion en el plano XY (0,) y el dngulo en el plano

ZY (0,).
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Figura 4.5: Resolucion angular para proyeccion en X y Z, para todas las trazas
reconstruidas en el detector.

discriminacién alguna por tipo). Son necesarias las tres funciones normales
para aproximarse a la distribucion de resolucién angular, que posee extensas
colas, como puede verse en la figura 4.5.

Los valores de resolucion para la reconstruccion en x son definidas como:

0 (1) X int, (1) + 0,(2) X int,(2) + 04(3) X int,(3)
int,(1) + int,(2) + int(3) ’

- (4.1)
de forma similar para z. Los valores, distintos para x y z, de 1.389° y 1.535°
respectivamente, indican que por debajo de este angulo es mayor la incer-
tidumbre, no se puede dar un valor preciso pues para tales cambios la dis-
persion multiple afecta mas a la particula. En los histogramas, el tamano de
bin es ajustado a dos grados para asegurar tener una reconstruccién con la
resolucion correcta.

Para ver de forma directa como depende la resolucion de la energia de
la particula se muestra la relacién de resolucion angular contra momento.
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Figura 4.6: Resolucion angular para proyeccion en X (izquierda) y Z (derecha)
contra momento obtenido en el cuarto centellador, en la parte mas baja del
detector, para todas las traza reconstruidas.

Este tultimo valor se obtiene del centellador ubicado en la parte mas baja del
detector. En la figura 4.6 se observa que a energias bajas la resoluciéon angular
puede ser de valores mayores, pero la mayor cantidad se concentra alrededor
de —4° y 4°, para energias mayores las resoluciones van reduciéndose.

Si se hicieran cortes de energia se despreciaria la aportacién de las gran-
des colas a la resolucion angular, asemejando en mayor medida a una sola
gaussiana. A menor energia la dispersién angular afecta mas, sin embargo
a mayor energia cinética el efecto coulombiano reduce muy poco el momen-
to de la particula. Es decir, conforme aumenta el momento de la particula
disminuye la dispersién multiple y aumenta la resoluciéon angular.

4.4. Distribuciones de angulos y coordenadas

En el apéndice D se explica el proceso de reconstruccion de trayecto-
rias. El mismo programa de analisis sirve para tratar los datos provenientes
del experimento y la simulacion. Los requerimientos para que una particula
dé informacién para la reconstruccién es que produzca un disparo (trigger
como se menciona en la seccién 2.1.4), deposite energia en las seis cdmaras
y que la reconstruccién sobrepase los limites fijos de 2.

A partir de los histogramas en dos dimensiones de las distribuciones de
hits por posicién en cada camara se corrobora el funcionamiento correcto de

72



CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION 73
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Figura 4.7: Distribucion de hits por capas, en la figura de la izquierda la
relacionada con el detector 1 (X) y 2 (Z), el centro corresponde a 3y 4, y a
la derecha la de las camaras 5 y 6.

la simulacion. Por la posicion de los detectores y la disposicion del trigger
es de esperar un flujo diferenciado. Las primeras dos camaras tienen una
limitacion debido a la posicion de los centelladores.

En la figura 4.7 se muestran la distribucion de hits en cada par de camaras
(1 y 2 aportan la coordenada z y z), siendo la cAmara 1 la superior y la 6
la inferior. La disposicion de los ejes puede consultarse en la figura 3.4 de
la pagina 36. Con un anadlisis sencillo de la imagen puede notarse que en
las primeras dos camaras el valor maximo en x esta corrido a la direccion
negativa, mientras que en el ultimo par de camaras la mayor cantidad de
flujo se desplaza a la direccién positiva. De la misma imagen de la piramide
se distingue que en el eje x mas rayos cosmicos llegan en direccion al frente
de la escalera, donde estan las superficies mas cerca.

Las distribuciones de angulos 6, y 6. son presentadas en la figura 4.8,
tanto los valores iniciales como los reconstruidos. De la diferencia de estos
dos histogramas se obtiene la resolucién angular mostrada en la seccion 4.3.

Las distribuciones angulares del flujo de particulas detectadas y simuladas
son las graficas que se compararan en el andlisis de datos. Dentro de los
confines de este trabajo se muestra el resultado computacional tinicamente.
Puede verse en la figura 4.9 el flujo distribuido de acuerdo a los dngulos que
forman las proyecciones con el plano z = 0 y x = 0, los angulos 0, y 6,
respectivamente.

El codigo de colores muestra para qué angulos la incidencia de particu-
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Figura 4.8: Distribucion de dangulos iniciales para muones que generan una
traza en el detector (circulo negro) y reconstruidos a partir de la informacion
en cdmaras multialdmbricas (circulo blanco), proyecciones en X (izquierda)

y Z (derecha).

las es mayor. Los puntos rojos tienen una mayor cantidad de conteos, de-
gradandose al azul donde se tienen menos. Se observa un maximo de flujo
alrededor de 0, =~ —20, de forma cualitativa puede entenderse que el maximo
se encuentre del lado negativo, mas cerca de la region mas baja de la pirami-
de a la que tiene acceso el detector, de acuerdo a su angulo de apertura. Para
reconocer las regiones hace falta manipular la imagen. Los pasillos, niveles o
pendientes no se pueden ver con esta representacion.

Para facilitar el reconocimiento de las regiones y particularidades se hacen
2 cortes para 6, constante (6, corriendo en todos los valores del dngulo de
apertura). Esto es como cortar un pastel cilindrico en rebanadas radiales.
Se eligen dos valores cercanos al centro, 8 y 16° para alcanzar a cubrir el
mayor numero de detalles, como los pasillos y el nivel superior. Estos cortes
se muestran en la figura 4.10 izquierda. De tratarse de una piramide sin
irregularidades se esperaria un perfil liso con cambio sélo en la punta. Sin
embargo aqui se reconocen lugares donde hay cambios sibitos en la altura,
analizando ahora estos cambios se procede a derivar el corte.

En la misma figura 4.10, de lado derecho, se encuentra el perfil diferencial.
Los cambios de pendiente en la gréafica izquierda son puestos en relieve. Con
el apoyo de imagenes de costado de la piramide digitalizada se identificaron
los angulos Oz de pasillos y nivel superior. Por ejemplo podemos tener la
plataforma a mayor altura se encuentra entre los angulos 6, = 20.3° y 0, =
39.21° con flechas se marca la posicion de pasillos y planos.
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Distribucion angular corregida por geom.

Figura 4.9: Distribucion angular de las trazas reconstruidas corregida por
la eficiencia geométrica del detector, sobre la imagen de la piramide en el
espacio de los dangulos 0,-0,, como se muestra en la figura 3.8 en la pdgina

48.

4.5. Estudio de la sensibilidad por posicién
del detector

En la seccion 3.1.5 se mostrd que la posicién del detector es determinada
con cierta incertidumbre. A partir de comparar los mapas de Baker [22] y
Sugiyama se optd por el ultimo para ubicar el tinel. No se realizaron estudios
ni medidas de la superficie para este trabajo en especifico, sino que se uso la
informacion ya existente. Ya que la incertidumbre en posiciéon puede afectar
el resultado mostrado, en esta seccién se analiza qué tanto puede afectar un
cambio en la posicién del detector de 4 m y 8 m sobre el eje X, como el
caso de una posicion de —40 m en X y 20 m en Z. Todas las posiciones son
respecto al centro de la piramide como se definié en la secciéon 3.1.4, y a la
disposicion de ejes dada en la figura 3.4 en la pagina 36.

1)



76

4.5. ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD POR POSICION DEL
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Figura 4.10: Distribucion angular de las proyecciones, corte con 0, = 8° (arri-
ba) y 16° (abajo), normal (izquierda) y diferencial (derecha). En la sequnda
se marcan las posiciones de pasillos, la flecha azul indica el extremo oeste y
rojo el extremo este.

Comparando las iméagenes bidimensionales resultado de las simulaciones
para diversas posiciones a partir de una resta pesada por su significacién
estadistica, se muestran escenarios en que la posicion es diferente a la del
detector de acuerdo al mapa de Sugiyama.

Para 3 posiciones distintas, la que inferimos correcta a partir de lo tratado
en 3.1.4, variando en X por +4m, se opera el proceso descrito en el parrafo
anterior, sustrayendo una de la otra. Luego se escala a partir de eventos ge-
nerados, para las dos distribuciones a restarse. En todos los casos se genero el
mismo nimero de primarios, con esta normalizacion las diferencias se hacen
méas evidentes.

En 4.11 se muestran las diferencias entre simulaciones para las posiciones
38.5 m, 34.5 m y 30.5 m. En la figura de la izquierda, la diferencia entre
posiciones a 8 metros de distancia, existe una marcada franja de diferencia
entre los 0° y —20° en #, en comparacion lo que se ve para la diferencia de
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(38.5,10)-(30.5,10) ; > (38.5,10)-(34.5,10)

Figura 4.11: Diferencias entre resultados, por significancia, para simulacio-
nes con distintas posiciones, (X,Z) = (—38.5,10) y (X, Z) = (—30.5,10)
(izquierda) y (X, Z) = (—38.5,10) y (X, Z) = (—34.5,10) (derecha).

4 metros en la posicion del detector.

De los nimeros de la tabla 4.7 se observa que la resolucién angular en
ambas proyecciones no cambia debido a la posicién del detector. Sin embargo
el niimero de triggers si es sensible, mientras mas cerca el detector de la orilla
de la pirdmide el conteo aumenta (hay menos material). De la misma tabla
se obtiene informacién sobre la eficiencia de la simulacién. Para la posicion
establecida del detector, cuando se generan 1 x 10° eventos, hay 8.3487 x 10°
triggers, el 0.83% de eventos generan un disparo y es guardado para su
analisis. Por la disposicién de los pldsticos centelladores (véase seccién 3.2)
el nimero de estos triggers que generan una traza es ain menor.

A partir de este estudio es posible mostrar un caso mas extremo, donde el
cambio es de 5.5 m en X y 10 m en Z. La diferencia para las distribuciones
en cada posicion se muestra en la figura 4.12.

Para la diferencia entre las posiciones de —40 en X y 20 en Z con la de
34.5 en x y 10 en z se tiene un perfil més marcado. En este caso las diferencias
son en ambas direcciones lo que genera un artificio en forma de ”Linvertida,
ahora tenemos una traslacion en direccién del eje X (5.5 m) y en el eje Z
(10 m).
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4.5. ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD POR POSICION DEL
DETECTOR

Posicion del | Res. angular | Res. angular | Triggers (1 X
detector (x,z) | 6, 6. 10° eventos)
(-30.5,10) 1.249 £+ 0.0053 | 1.372 £ 0.0047 | 7.9564 x 10°
(-34.5,10) 1.266 4+ 0.0048 | 1.391 £ 0.0051 | 8.3487 x 10°
(-38.5,10) 1.278 +0.0048 | 1.408 £+ 0.0052 | 8.7944 x 10°
(-40,20) 1.292 +0.0048 | 1.418 £ 0.0051 | 9.2553 x 10°

Tabla 4.7: Resolucion angular de 0, y 0,, triggers/eventos para 3 posiciones
distintas del detector.

(40,20)-(34.5,10)

Entries 3600
Mean x -2.863
Meany 528
RMSx 17.42
RMSy 2059

20

-20

-40 >

-696(1

Figura 4.12: Diferencia para simulaciones con posiciones del detector de
(40 m, 20 m) menos (34.5 m, 10 m).
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Capitulo 5

Conclusiones

El trabajo puede dividirse en dos ramas: La parte geométrica y los ajus-
tes de la simulacién. Dentro de la geometria se determina (a partir de los
datos compilados) la posicién de la cueva que contiene al detector. Para la
simulacion se analizan las mejoras propuestas.

Por comparacién e inspeccién se encontré que el mapa de Millon posee
tres niveles extras, mismos que fueron sustraidos para modelar la figura
actual de la piramide. La posicién vertical del detector respecto a la
piramide fue ajustada a partir del mapa de Sugiyama. En la figura de
Baker se menciona un nivel hipotético de 3.2 m, mas no marca la altura
del nivel real.

Existen discrepancias en las magnitudes de los diversos mapas. Se
tomo la digitalizacion del mapa de Millon por su descripcién a de-
talle del monumento. La posicién del tinel se define de comparar el
mapa de Sugiyama con el de Millon, obteniendo diferencias de hasta
dos metros con el mapa de Baker. El mapa de Sugiyama es un trabajo
ain no publicado y sin suficiente detalle en la estructura exterior, por
lo que no es tomado como el mapa a digitalizar.

Se define un criterio numérico y se muestran los perfiles para definir
un error de posicién. Se proponen un método de identificacién visual,
a grandes rasgos, de diferencias en la posicién del detector en direccion
de ambos ejes planos.

El cédigo de la simulacion fue optimizado de acuerdo a la reduccion
del tiempo y el aumento de eficiencia. La mejor eficiencia obtenida en

79



80

el menor tiempo es tal que 0.79 % de los eventos generados se traducen
en triggers. Los datos a analizar en el detector tienen un corte de pro-
duccién de secundarios de 20 ¢m en la region del absorbente y un area
de generacion de 4 m x 4 m en el suelo de la cueva.

Las resoluciones angulares son de 1.266° £ 0.0048° en 6, y de 1.391° +
0.0051° en #,. Ajustandose para el andlisis a 2°, un angulo reconstruido
por debajo de este valor no es un dato apreciable.

El mapa de flujo visto a detalle, muestran las variaciones debidas a pa-
sillos y niveles de la estructura, dentro del campo de visiéon del detector.
Las grandes diferencias en pendiente son identificables en la simulacion.

Ademads pueden darse recomendaciones para el andlisis de los datos ex-

perimentales

= Al comparar con el experimento podra determinarse si existe un cam-

bio en posicion, con el apoyo del error definido en este trabajo. A partir
de un mapa de diferencias en flujo se distinguen estructuras particula-
res de las diferencias de posicién, tomando en cuenta que la piramide
digitalizada se obtuvo a partir de lineas de nivel a un metro de altura
de diferencia, y con un grosor las mismas de 1 metro.

Como se mostro en el texto para la simulacion, la identificacion de la
estructura externa con los datos experimentales puede hacerse de varias
maneras y compararse con lo aqui expuesto. En la simulaciéon es una
confirmacién de lo hecho, existe la posibilidad de identificar los angu-
los de los cambios de pendientes, esperando identificar lo mismo por
comparacion entre datos experimentales y resultados de la simulacion.
De forma similar a como se mostré con las imégenes de diferencias de
posicion, se tiene un método para determinar el error en la posicion del
detector.
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Apéndice A
Proyeccion de angulos

Las trazas dejadas por las particulas en el arreglo de detectores son recons-
truidas a partir de una linea recta. De esta linealizacién se obtiene informa-
cion del camino dejado por el rayo césmico, misma que puede ser presentada
de distintas maneras.

— x1

21

= x2

;22

— X3

1 23

Figura A.1: Esquema del detector. En el costado derecho se muestra a la
coordenada que provee cada cdmara. Se ejemplifica una traza, proyeccion en
el plano Z = 0.

Por la disposicién de los alambres en las MWPC (Multi Wire Proportional
Chambers) se usan 3 de las 6 cdmaras para tomar las coordenadas X y las
restantes tres para la Z. Por la posicién en el arreglo se conoce la distancia
de una a la otra (la coordenada Z de acuerdo a la convencién de coorde-
nadas tomada). En la figura A.1 se muestra la disposicién de las camaras.

81



82

Contando de arriba hacia abajo, la 1, 3 y 5 aportan las coordenadas x, para
la coordenada z se usan las camaras 2, 4 y 6.

Lo que se obtiene del arreglo son puntos (z,y) para tres cimaras, y (2,y)
para las tres restantes. Como se muestra en la figura A.1, al ver la traza desde
un costado solo se distingue su proyeccion en un plano, esta proyeccion tiene
un angulo respecto a la vertical, que llamamos 6, para la proyeccion de la
traza en las otras 3 camaras tenemos una recta con un angulo 6., como se
muestra en la figura A.2

=

#
= ===y
”

1
|

-:ié------q-
By

B - - - -
,
rl

Figura A.2: Proyecciones de la traza dejada por una particula. Los dngulo
que forman las proyecciones respecto a la vertical recibe el nombre de 0, y 0.
de acuerdo a la disposicion de ejes.

A partir de esta descripcién, con ambos angulos, se define la traza dejada
por la particula en el detector, de una forma directa. Se aplica una linealiza-
cién bidimensional a las coordenadas obtenidas por cada tercia de camaras,
tres pares (x,y) v (z,y), dando como resultado dos pendientes, m, y m., que
son convertidas a dangulos en grados.

0, = arctan(m,)

0, = arctan(m,)

Sobre la linealizaciéon una explicacion se encuentra en el apéndice D.
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Apéndice B
Funcién Replica en Geant/

El método de replicacién de volimenes en Geant4 es con el cual, a partir
de un volumen légico y sélido, se recrea de forma periddica cada uno de los
objetos contenidos en el mismo. Para la aplicacién del método el volumen
madre no puede contener mas objetos que los que seran replicados y no
puede ser el volumen primordial, el World, si no uno contenido en él. Para
el caso presente dentro del volumen madre de las camaras multialambricas,
el Tracker, se crea el volumen a replicar llamado chamber. Este volumen
estd compuesto por las capas de la cdmara, done se definen las componentes
de ella. Es decir, comprende las placas de lucita que la encierran, las tapas de
cobre y el espacio con gas. Las componentes estan completamente definidas
como es necesario en Geant4, con volumen logico, fisico y posicion respecto al
volumen madre. Chamber tiene su definicién como volumen logico, su posicion
y forma, volumen sélido, y la asociacién a la funcién réplica que ocupa la
posicién de su volumen fisico.

solidChamber = new G4Box("Chamber",
HalfChamberx,
HalfChambery,

HalfChamberz); //Volumen sélido

logicChamber = new G4LogicalVolume(solidChamber |,
VACUUM,
"Chamber",
0,

0,
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0); //Volumen 1lé6gico

//Replica en ligar de volumen fisico

physiChamber = new G4PVReplica("Chamber", //su nombre
logicChamber, //su volumen légico
logicTracker, //su volumen madre
kYAxis, //eje sobre el que se replica
NMwPChambers, //numero de replicas
ChamberSpacing, //grosor de la replica
0); //offset

La periodicidad del método implica que se distribuyen simétricamente en
el volumen que contiene a las camaras, siendo la total longitud del tracker
inferior 63.2 ¢m. Cada cdmara se replica cada 15.8 ¢m. Los centros de las
camaras estan a 7.9 cm, 23.7 cm, 39.5 ecm y 55.3 em medidos desde el fondo
del volumen madre. En el superior sélo se tienen dos camaras, una a 7.9 cm
y 23.7 em respecto a la superficie inferior de su volumen madre (tracker).

Las dimensiones X y Z de las camaras deben ser idénticas a las del
volumen madre para poder replicar. Las dimensiones en Y, sobre el eje que se
replica, deben ser tales que quepan las veces que se replique dentro del mismo
volumen. Existe la posibilidad de replicar en otras coordenadas ademas de
las cartesianas (esféricas y cilindricas), pero no son de interés para este caso.
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Apéndice C

Estructura de arbol para el
almacenamiento de datos

El marco de trabajo para analisis de datos Root facilita la manera de guardar
la informacion proveniente de experimentos y simulaciones de altas energias,
por la particular caracteristica de proveer gran cantidad de datos del mismo
tipo (gran estadistica). Los “drboles” (trees) son objetos propios de Root en
los que se guarda y acomoda la informacién de acuerdo a su tipo, los datos
son guardados en un buffer y cuando éste se encuentra lleno se procede a
almacenar el contenido en una rama, facilitando la compresion y el acceso
veloz a la informacion. Se puede acceder a cada rama por separado, no es
necesario leer todo el archivo.

Teniendo los datos finalmente en un archivo terminacion .root cada ra-
ma (conjunto de datos de una clase) es independiente a las demds y puede
ser manejada aisladamente. Esto es lo que se necesita para armar los his-
togramas con una o mas variables, manejar los datos y hacer la necesaria
reconstruccion.

pir_tree->Branch("fEvtNum",&pevent->fEvtNum, "fEvtNum/i") ;

pir_tree->Branch("fhittl",&pevent->fhittl,"fhittl/i");
pir_tree->Branch("fhitt2",&pevent->fhitt2,"fhitt2/i");
pir_tree->Branch("fhitt3",&pevent->fhitt3,"fhitt3/i");
pir_tree->Branch("fhitt4",&pevent->fhitt4,"fhitt4/i");
pir_tree->Branch("fhitt5",&pevent->fhitt5,"fhitt5/i");
pir_tree->Branch("fhitt6",&pevent->fhitt6,"fhitt6/i");
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pir_tree->Branch("fhitl",&pevent->fhitl,"fhit1/i");
pir_tree->Branch("fhit2",&pevent->fhit2,"fhit2/i");
pir_tree->Branch("fhit3" ,&pevent->fhit3,"fhit3/i");
pir_tree->Branch("fhit4",&pevent->fhit4,"fhit4/i");

pir_tree->Branch("fmompx" ,&pevent->fmompx, "fmompx/f") ;
pir_tree->Branch("fmompy",&pevent->fmompy, "fmompy/f") ;
pir_tree->Branch("fmompz" ,&pevent->fmompz, "fmompz/f") ;

pir_tree->Branch("ftr1ID",pevent->ftr1ID,"ftr1ID[2]/i");
pir_tree->Branch("ftr2ID",pevent->ftr2ID,"ftr2ID[2]/i");
pir_tree->Branch("ftr3ID",pevent->ftr3ID,"ftr3ID[2]/i");
pir_tree->Branch("ftr4ID",pevent->ftr4ID,"ftr4ID[2]/i");
pir_tree->Branch("ftr5ID",pevent->ftr5ID,"ftr5ID[2]/i");
pir_tree->Branch("ftr6ID",pevent->ftr6ID,"ftr6ID[2]/i");

pir_tree->Branch("fseeds",pevent->fseeds, "fseeds[2]/1");

pir_tree->Branch("fEInSc4",&pevent->fEInSc4,"fEInSc4/f");
pir_tree->Branch("fdedx1",&pevent->fdedx1, "fdedx1/f");
pir_tree->Branch("fdedx2",&pevent->fdedx2, "fdedx2/f");
pir_tree->Branch("fdedx3",&pevent->fdedx3, "fdedx3/f");
pir_tree->Branch("fdedx4",&pevent->fdedx4,"fdedx4/f");

pir_tree->Branch("finix",&pevent->finix,"finix/f");
pir_tree->Branch("finiy",&pevent->finiy,"finiy/f");
pir_tree->Branch("finiz" ,&pevent->finiz,"finiz/f");

pir_tree->Branch("fdedxtl",pevent->fdedxtl,"fdedxt1[2]/£f");
pir_tree->Branch("fdedxt2",pevent->fdedxt2,"fdedxt2[2]/f");
pir_tree->Branch("fdedxt3",pevent->fdedxt3,"fdedxt3[2]/f");
pir_tree->Branch("fdedxt4",,pevent->fdedxt4,"fdedxt4[2]/f");
pir_tree->Branch("fdedxt5",pevent->fdedxt5, "fdedxt5[2] /") ;
pir_tree->Branch("fdedxt6",pevent->fdedxt6,"fdedxt6[2]/f");

pir_tree->Branch("fchly",&pevent->fchly,"fchly/f");
pir_tree->Branch("fch2y",&pevent->fch2y, "fch2y/f");
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pir_tree->Branch("fch3y",&pevent->fch3y, "fch3y/f");
pir_tree->Branch("fchdy",&pevent->fchdy, "fchdy/f");
pir_tree->Branch("fchby",&pevent->fchby, "fch5y/f");
pir_tree->Branch("fchéy",&pevent->fch6y,"fch6y/f");

pir_tree->Branch("fchlx",pevent->fchix,"fchix[2]/f");
pir_tree->Branch("fch2x",pevent->fch2x,"fch2x[2]/f");
pir_tree->Branch("fch3x",pevent->fch3x,"fch3x[2]/f");
pir_tree->Branch("fch4x",pevent->fchdx,"fch4x[2]/f");
pir_tree->Branch("fchb5x",pevent->fchbx,"fchbx[2]/f");
pir_tree->Branch("fch6x",pevent->fch6x,"fch6x[2]/f");

pir_tree->Branch("fchlz",pevent->fchiz,"fchi1z[2]/f");
pir_tree->Branch("fch2z",pevent->fch2z,"fch2z[2]/f");
pir_tree->Branch("fch3z",pevent->fch3z,"fch3z[2]/f");
pir_tree->Branch("fch4z",pevent->fchdz,"fch4z[2]/f");
pir_tree->Branch("fchb5z",pevent->fchbz,"fchbz[2]/f");
pir_tree->Branch("fch6z",pevent->fch6z,"fch6z[2]/f");

Cada rama (Branch) del arbol es llenada por variables propias del objeto
pevent, es decir, del evento. Para cada evento se guardan las variables listadas
anteriormente, nimero de hits por camara (fhittl), por centellador (fhit1),
la deposiciones de energia (fdedzt6 y fdedr4), momentos iniciales, finales,
posiciones de hit e identificacion de particula del proceso (ftr5ID), entre otras
cosas.
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Apéndice D

Algoritmo de reconstruccion de
trayectorias en las MWPC
simuladas

La reconstruccion de trayectorias es necesaria para reconocer la direccion
de las particulas detectadas. Los datos con que se cuenta para tal reconstruc-
cién son seis posiciones con la posibilidad de 2 hits a elegir (en cada cdmara
puede sucederse mas de un hit, por economia en tiempo y debido al reducido
grosor del area de deteccion se consideran sélo 2 posibles). La eleccion se
hace con base al mejor ajuste a una recta tomando todas las posibilidades.
Recuérdense las formulas para obtener el ajuste de los datos a una recta por
minimos cuadrados

n 1 n n n
TilYi — i i
—0 Ale —0 4 —0 —0 4
mr = “—— n L —_ = (D.1)
A i 1‘22 - ( xl)2
i—0 2Yi Do i=0

x; v y; son los puntos a ajustar, existen n de ellos, Ay; es el error en la
abscisa, la ordenada al origen se calcula como
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n n
=0 1=0

b_

(D.2)

n

1
Z Ain

1=0

El caso més sencillo a ajustar es con un solo hit en cada cdmara (el ejemplo
se muestra para la proyeccion en X de la trayectoria, para Z es similar, salvo
el cambio de las camaras a utilizar), en este caso para las camaras 1 (la
superior), 3 y 5, definimos las sumatorias

sumy=(fch5tx [0]+fch1tx [0]+fch3tx [0]) /er2;
sumx=(fch5y+fchly+fch3y) /er2;

sumxy=(fchbtx [0] *fchby+fchltx [0] *fchly+fch3tx [0]*fch3y)/er2;
sumx2=(fchby*fchby+fchly*fchly+fch3y*fch3y)/er2;

ax1=(sumer*sumxy-sumx*sumy)/ (Sumer*sumx2-sumx*sumx) ;

kx1=(sumy-ax1l*sumx)/sumer; //Calculamos los parametros
chi2a=((fch3tx[0] —ax1*fch3y-kx1)* (fch3tx [0] -ax1*fch3y-kx1)+(fch5tx [0] —ax1xf

las primeras 4 lineas corresponden a

D (D.3)
é Ag;iﬁ (D.4)
ZZZ; 232 (D.5)
; AIT (D.6)

el codigo restante incluye a la pendiente, la ordenada al origen y la x? resul-
tantes de la linealizacién, la nomenclatura fchltx[0] refiere a la coordenada
en x del primer hit (el cero entre corchetes) en la camara (ch) 1, de tal forma
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la proyeccién en y del segundo hit en la cdmara 6 seria fch6ty[l]. El resto
del proceso consiste en es generar la linealizacién con el resto de puntos y
comparar entre ellas, aquella que tenga la x? menor serd la elegida. Esta se
calcula como el cuadrado de la diferencia del valor real con el linealizado en
los tres puntos entre el error asociado, sumados. Dado que calculamos la pro-
yeccion del dangulo azimutal sobre el plano XY, siendo Y el eje que apunta
perpendicularmente a la base de la piramide, el plano X Z, y con el que se
forma el angulo, entonces las ordenadas estan sobre el eje Y y las abscisas
sobre X. Entonces lo que entendemos como sumatoria en y son las abscisas
(fchz) y la sumatoria en x las ordenadas (fchy)

Los hits probables en la camara 3 los comparamos para cada caso, para
el caso bésico anterior se tiene la posibilidad de ajustar si hay un segundo
hit en la camara 3

if (fhitt3>1){

sumy=sumxy=0. ;

sumy=(fch5tx [0]+fchltx [0]+fch3tx[1])/er2;

//sumx=(fchby+fchly+fch3y)/er2;

sumxy=(fch5tx [0] *fchby+fchltx [0] *fchly+fch3tx[1]*fch3y)/er2;

//sumx2=(fchbx [0] *fchbx[0] +fchl1x [0] *fchix[0]+fch3x[1]*fch3x[1])/er2;
ax2=(sumer*sumxy-sumx*sumy) / (Sumer*sumx2-sumx*sumx) ;

kx2=(sumy-ax2+*sumx) /sumer; //Calculamos los parametros
chi2b=((fch3tx[1]-ax2*fch3y-kx2)* (fch3tx [1] -ax2*fch3y-kx2)+(fch5tx [0] ~ax2*fchby-k

las sumatorias de la coordenada en x y 22 no cambian pues ahi sélo se toma
una coordenada. Teniendo las dos x?’s, chi2a y chi2b, se comparan para
asignar la linealizacién con la de menor valor, y se asignan los valores a
continuar comparando, ax[0], kz[0] y chi2z[0]

if (fabs(chi2a)>fabs(chi2b) && chi2b!=0){
chi2x[0]=chi2b;
ax[0]=ax2;
+
else{
chi2x[0]=chi2a;
ax[0]=ax1;
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kx[0]=kx1;
1,

Se continua de forma similar para el resto de posibilidades, que se mues-
tran en la tabla D.1, de manera similar para y con las camaras 2, 4 y 6.

Posibilidad | Hit caAmara 1 | Hit cdmara 3 | Hit camara 5
Oa 1 1 1
0b 1 2 1
la 2 1 1
1b 2 2 1
2a 1 1 2
2b 1 2 2
3a 2 1 2
3b 2 2 2

Tabla D.1: Listado de las posibles combinaciones de hits en las cdmaras para
reconstruir la traza, a partir de la x? se decide que posibilidad es la mejor,
minimiza x>.

Una vez que se han guardado las posibilidades (a o b, comparado con los
posibles hits en la cimara 3) se comparan éstas. Sin embargo atn se filtran
estos datos, ya elegido el menor se comprueba que su valor de x? no sea
mayor o igual a 0.5, de lo contrario la linealizacién no se toma en cuenta.
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