UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facurrap peE CIENCIAS

SIMULACION DE IMAGENOLOGIA DE ESTRUCTURAS EN LA
PIRAMIDE EL CASTILLO

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

FISICO

PRESENT A

JAVIER IDALI LOPEZ LUNA

TUTOR

DR. ARTURO ALEJANDRO MENCHACA ROCHA

Ciudad Universitaria, Ciudad de México, 2022




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1. Datos del alumno
Loépez
Luna
Javier Idali
5521511175
Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ciencias
Fisica
314256889

2. Datos del tutor
Dr

Arturo Alejandro
Menchaca
Rocha

3. Datos del sinodal 1
Dr

José Julio Emilio
Herrera

Velazquez

4. Datos del sinodal 2

Dr

Ernesto José Maria de la Salete
Belmont

Moreno

5. Datos del sinodal 3
Dr

Luis Abraham

Garcia

Herndndez

6. Datos del sinodal 4
Fis

Arcadio

Huerta

Hernandez



7. Datos del trabajo escrito

Simulacion de imagenologia de estructuras en la piramide El Castillo
50 p.

2022



A mis padres:

Leonila Luna Serrano y Javier Lopez Licea



Agradecimientos

A mi madre Leonila, por siempre darme todo su apoyo, amor y carifo.
A mi padre Javier, pues a pesar de ya no estar conmigo, me dio todo lo que un padre
puede darle a un hijo.
A mi hermana Alejandra, por sus revisiones de mis trabajos a lo largo de la carrera y por
su carifio, aun que luego nos enojemos.
A mi tia Dominga Luna, por su apoyo y carifio en mis primeros anos.
Agradezo mi Maestro y Asesor, Dr. Arturo Menchaca Rocha, por darme la oportunidad
de trabajar con el, por todas sus ensefianzas, consejos y paciencia a lo largo de este
proyecto.
A Angel Silva, por su ayuda con las dudas computacionales de esta tesis, asi como por
su apoyo y amistad a lo largo de la carrera.
A Osiris Saavedra, por su ayuda con los esquemas de los detectores y por su amistad.
A Miguel Alcocer, por resolver mis dudas respecto los comandos de linux.
A mis amigos de siempre Angel Silva, Osiris Saavedra, Aldo Pezzat, Ramon Yabra, Hugo
Vega, Javier Zamora, Carlos Manriquez, Ismael Peralta, Julio César Espinosa, Patricio
Vargas, Daniel Nunez, Jorge Ortega, Rigoberto Valenzuela, Juan Carlos Medina, Roberto
Bazan, Ivdn Moz y todas las personas que estuvieron en los buenos y malos momentos
a lo largo de la carrera. A mis profesores Mat. Luis Manuel Hernandez Gallardo, Dr. Juan
Carlos Pompa Véldez, Escultor Juan Rabadan Tapiay a todos mis maestros de la Facultad
Ciencias de la UNAM y de la Prepa 5.



indice general

Introduccion

1. El Castillo
1.1. ChichénltzdyElCastillo. . . . ... ... ... . ... ... .. .. .....
1.2. DIMENSIONES . . . . . o v o et et e e e e e e e e e e e e
1.3, INterior . . . . . . o o e e e e e e

1.3.1. Estructuras interioresde ElCastillo . ... ... ... ... ......

2. Particulas Fundamentales
2.1. ModeloEstandar . . .. .. . . . . . . @ @ e

2.2. GENETACIONES . . . v v v o e e e e e e e e e e e e e e e

2.3. MUONES . . . . o o o e e e e e e e e e e

3. Rayos Cosmicos
3.1. ComposiCiON . . . . . .. e e e
3.2, Muones atmosféricos. . . . . . .. .. L e

3.2.1. Rayos c6smicos en la superficiedelaTierra . . . ... ... ... ..

4. Muografia
4.1. AtenuaciondeMuones . . . . . . .. ...
4.1.1. EcuaciéndeBethe-Bloch .. ... ... . ... ... ... .....
4.1.2. Dispersion multiple para dngulos pequefios . . . . .. ... ... ..

4.2. Latécnicade Alvarez . . . . . . . o o v e

5. Simulacién Geométrica
5.1. Graficas con un detector ubicado en la base del eje de simetria de la
pirdmide (0,0,0) . . . . . ... e e e
5.1.1. Piramide en funcién de la distancia al detector, sin estructuras

INTEINAS . . v o v o e e e e e e e e e e e e e e e e



INDICE GENERAL

6.

5.1.2. Piramide en funcion de la distancia al detector, con estructuras
interiores . . . . . . . . . e e e e e
5.2. Distribucién de flujo aproximado para detector en (0,0,0) . . .. .. .. ..
5.2.1. Pirdmide sin estructurasinternas . .. .. ... .. ... .......
5.2.2. Piramide con estructurasinternas . . .. ... .............

5.3. Distribucion de flujo aproximado para un detector desplazado horizontal-

5.3.1. Gréfica de flujo con el detectoren (0,-12,0) . . . . ... ... ... ..

5.3.2. Efecto aproximado de la dispersion maltiple . . . . . ... ... ...

Conclusiones

7. Apéndice

7.1. Codigo generadorderayos . . . .. ... .. ...

7.2. Obtenciéon de catetosadyacentes. . . . . ... ... ... ... .. ......

Bibliografia

42

43
43
47

49



Introduccion

En ocasiones, diferentes dreas del conocimiento se deben unir para resolver un
problema en comun. Esta tesis versa sobre una aplicacion de la fisica a la arqueologia y
el problema es el poder estudiar el interior y exterior de un monumento por medio de
técnicas no invasivas. La aqui descrita fue originalmente propuesta por Luis Alvarez,
Premio Nobel de Fisica 1968.

Alvarez instal6 un detector de muones en la tinica cavidad conocida al interior de la
Piramide de Kefrén, ubicada en Giza, Egipto. Con ese instrumento midio el flujo de
muones atmosféricos que atravesaban la pirdmide y llegaban a su aparato. Conocida
la geometria externa de la pirdmide, y suponiendo que posee una densidad uniforme
en su interior, fue posible estimar el flujo integrado durante suficiente tiempo de los
rayos coésmicos que incidirian sobre el detector, en ausencia de cavidades intermedias.
De esa manera, el exceso de flujo medido, respecto del estimado, en alguna direccion
podrian evidenciar la existencia de una cavidad.

Hoy en dia los principales procesos fisicos a que estd expuesto un mudn que atraviesa
la materia que compone una pirdmide son bien conocidos y se encuentran integrados
en una plataforma de simulacién denominada GEANT4. Por lo tanto ésta constituye
la opcién mdés confiable para ser utilizada en muografia. Sin embargo en ella se da
seguimiento incluso a rayos que no impactan el detector y consume mucho tiempo
de cémputo. Asi, con la finalidad de ser mas eficientes, en esta tesis se simulara la
geometria de la pirdmide, asi como, los rayos césmicos y el detector utilizando un
programa simplificado, basado en parametrizaciones para la atenuacion y utilizando el
lenguaje C++. El interés es realizar una estimacion sobre la viabilidad de visualizar las
estructuras internas de la pirdmide "El Castillo’ en Chichen Itz4 a partir de proyecciones
planasy, en su caso, buscar la(s) localizaciéon(es) 6ptima(s) del detector y asi obtener
inicialmente resultados aproximados que permitan encontrar, por ejemplo la mejor
ubicacion del detector, previo a realizar una simulacién mas precisa.

Dada la complejidad de la geometria de 'El Castillo’, para las simulaciones de esta tesis
se considerara una pirdmide con la estructura exterior de las pirdmides de Giza pero

agregando estructuras interiores cuyas dimensiones sean similares a las de "El Castillo’.



Capitulo 1

El Castillo

1.1. Chichén Itzay FEl Castillo

Los inicios de Chichén Itza datan desde el Clasico Tardio, de 600 a 870 d.C, cuando
comienza la arquitectura temprana, siendo la Casa de los Estucos, debajo del Templo
de la Serie Inicial, la mas antigua. En el Clasico Terminal, del 800-870 al 900, se da el
primer apogeo de Chichén. Dentro de este periodo encontramos numerosos textos
jeroglificos que hacen referencia a la vida del gobernante K’ahk’ Upakal, de 867 a 897,
quien superviso el primer gran periodo de expansién arquitecténica y crecimiento
urbano. Todas las estructuras mencionadas corresponden a lo que hoy se conoce como
Chichén Viejo.[1]

De 900 al 950-980 sobresale la subestructura o interior de El Castillo (900 al 950), un
edificio importante para la historia de Chichén, ya que tal temporalidad sigue siendo
Cléasico Terminal, pero a la vez conecta con el Posclasico Temprano: es un periodo
transitorio. El estilo arquitecténico es el llamado transicional, combina el estilo Puuc
con ciertos elementos toltecas o del Centro de México. Después de 950 ocurriria el inicio
de la actual construccion exterior de El Castillo, también conocida como el templo de

Kukulkdn. El actual templo se termin6 de construir en el siglo XII d. c.



1.2. DIMENSIONES

Figura 1.1: El Castillo. Imagen tomada de Wikipedia CC BY-SA 4.0

Su disefio tiene una forma geométrica piramidal; cuenta con nueve niveles o ba-
samentos, cuatro fachadas principales, cada una con una escalinata central, y una
plataforma superior, rematada por un templete. En esta construccion, se rindi6 culto a
la entidad maya Kukulkdn (en idioma maya: serpiente emplumada), razén por la cual
se pueden apreciar motivos serpentinos en la decoracion arquitecténica. La alineacion
de la construccion de la pirdmide permite que se puedan observar diversos fen6menos
de luz y sombra, los cuales se producen en su propio cuerpo durante los equinoccios y

solsticios cada afio.[2]

1.2. Dimensiones

La altura de la pirdmide de Kukulkdn alcanza los 24 m hasta la plataforma superior,
mads 6 m de su templete para lograr 30 m como mdaximo. La pirdmide de Kukulkdn mide
55.3 m en las bases de sus fachadas.

De tal forma, las medidas de la pirdmide de Kukulkan no rivalizan con otras construc-
ciones similares en el mundo; incluso la pirdmide de Tikal (47 m) es mds alta. Son sus
caracteristicas arquitectonicas, sus simbolismos calenddricos y astronémicos los que la

destacan de forma particular.[3]

1.3. Interior

En 1566 el templo fue descrito por fray Diego de Landa en el manuscrito Relacion de
las cosas de Yucatdn; casi tres siglos més tarde John Lloyd Stephens describi6 de manera
mas minuciosa la arquitectura de la pirdmide en su libro Incidentes del viaje a Yucatdn,
obra publicada en 1843. El libro decorado con litografias de Frederick Catherwood

muestra la pirdmide cubierta de abundante vegetacion en todos sus taludes. Existen

10



CAPITULO 1. EL CASTILLO

YISTA

COMPARATIVA +Pirdmide de Giza

Cotaz en + Piramide del Sol en
& 1960 metros Teotihuacan

+Templo de Kukulcan
Chichén Itza

F — 225 —| 226

Figura 1.2: Tamano comparativo del templo de Kukulkan (Estructura naranjay de menor tamano)
con la pirdmide Sol(Estructura amarilla) y la pirdmide de Giza(Azul y de mayor tamafio)

fotografias tomadas a principios del siglo XX donde aparece la pirdmide cubierta par-

cialmente con dicha vegetacion.

Figura 1.3: Templo de Kukulkdn en 1860, tal y como lo encontré el arqueélogo francés Désiré
Charnay. Imagen de dominio publico, tomada de Wikipedia.

El Instituto Carnegie de Washington solicit6 en 1924 permiso al Gobierno mexicano
para realizar exploraciones y reconstrucciones en la zona de Chichén Itza. En 1927, con
la asistencia de arque6logos mexicanos, se iniciaron los trabajos. En 1931, buscando
confirmar la hipétesis de que la estructura de la pirdmide de Kukulkdn se encontraba
construida sobre otra pirdmide mds antigua, se iniciaron los trabajos de excavaciény
exploracion, pese a la reticencia general de la época. En gran medida, el arqueélogo

José Erosa Peniche influy6 en la autorizacion de dicha exploracion. El 7 de junio de 1932

11



1.3. INTERIOR

se encontrd una caja con objetos de coral y obsidiana e incrustaciones de turquesa a un
lado de restos humanos; los objetos se exhiben en el Museo Nacional de Antropologia
de la Ciudad de México.[3]

Después de largos trabajos, en abril de 1935 se encontr6 en el interior del templo una
figura de Chac Mool con incrustaciones de concha ndcar en sus ufias, dientes y ojos. El
recinto donde se realiz6 el hallazgo fue bautizado como Sala de las Ofrendas o Camara
Norte. A s6lo unos cuantos metros, y tras mds de un afio de excavaciones, en agosto de
1936 se descubri6 un segundo recinto, el cual se bautiz6 con el nombre de cdmara de
sacrificios, dentro del cual se encontraron dos hileras de canillas humanas empotradas
de forma paralela al fondo de la cdmara, y la escultura de un jaguar de color rojo con
74 incrustaciones de jade que simulan en el cuerpo las manchas caracteristicas de la
especie; los 0jos son simulados con medias lunas de la misma piedra y los colmillos y
dientes en pedernal pintados de blanco. En el lomo se encontraba un disco de turquesas,
el cual aparentemente servia para quemar copal. Como conclusién se determiné la
existencia de una pirdmide de medidas aproximadas de 33 metros de ancho, de igual
forma que la exterior, con nueve basamentos y una altura de 17 m hasta la plataforma del
templete donde se encontraron el Chac Mool y el jaguar. Se estima que esta construccion
corresponde al siglo XI d. C. Concluidos los trabajos se construy6 una puerta de acceso
en la balaustrada de la escalinata exterior de la fachada para facilitar el acceso a los

turistas. La pirdmide interior més antigua es referida como «subestructura».[4]

(a) Chac Mool (b) Jaguar

Figura 1.4: Esculturas conocidas dentro del Castillo. Im4dgenes tomadas de Wikipedia CC BY-SA
3.0

1.3.1. Estructuras interiores de El Castillo

La piramide que se ve ahora es la tercera “capa” de edificios con un total de tres
estructuras que corresponden a diferentes periodos de tiempo: la mds antigua fue

construida entre los afios 500 y 800 d.C., luego se construy6 una segunda encima que

12



CAPITULO 1. EL CASTILLO

data de entre los afios 950 y 980, sobresaliendo la subestructura o interior de El Castillo.
Es decir, la sala de ofrendas y cdmara de sacrificios, donde se encuentran el Chac Mool
y el jaguar respectivamente, no es mds que la parte superior de lo que seria la segunda
capa. Los mayas no destruian los edificios porque eran sagrados, sino que construian

encima de ellos.[1][5]

Figura 1.5: Corte transversal de la pirdmide, de estructuras conocidas

1. Cenote sobre el cual se construy6 El Castillo
2. Subsubestructura
3. Subestructura, construccién sobre la cual se hizo la pirdmide actual.

4. Piramide hoy en dia.

13



Capitulo 2

Particulas Fundamentales

Las particulas fundamentales son los componentes més basicos de la materia, es
decir son entidades que no estan constituidas por otras particulas mds simples. Estas
particulas junto con sus interacciones (con excepcion de la gravedad) son descritas por
el Modelo Estandar.

2.1. Modelo Estandar

Es una teoria cudntica de campos, basada en las ideas de la unificacion y simetrias
que describe la estructura fundamental de la materia y el vacio, considerando las parti-
culas elementales como entes irreducibles cuya cinemadtica esta regida por tres, de las
cuatro interacciones fundamentales conocidas (ya que la gravedad, cuya principal teo-
ria, la relatividad general, no encaja con los modelos matematicos del mundo cudntico).
Las particulas que conforman el Modelo Estdndar se agrupan en dos familias: bosones

y fermiones.[6]

2.1.1. Bosones

Los bosones son las particulas que transmiten las fuerzas, en la teoria de particulas,
se entieden las fuerzas fundamentales como el intercambio de particulas bosénicas. Se
llaman bosones, porque al tener espin entero siguen la estadistica de Bose-Einstein.

Las fuerzas del modelo estandar son:

= Fuerza nuclear fuerte: Es la responsable de mantener unidos a los nucleones (pro-
tones y neutrones) que coexisten en el ntcleo atomico, venciendo a la repulsion
electromagnética entre los protones que poseen carga eléctrica del mismo signo
(positiva) y haciendo que los neutrones, que no tienen carga eléctrica, permanez-

can unidos entre si y también a los protones.
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CAPITULO 2. PARTICULAS FUNDAMENTALES

» Fuerzanuclear débil: La fuerza nuclear débil es la responsable de la desintegracion
radiactiva de las particulas subatémicas y es la iniciadora del proceso conocido

como fusion nuclear en las estrellas.

» Fuerza Electromdgnetica: Describe la interaccion de particulas cargadas con
campos eléctricos y magnéticos. Las particulas cargadas interactiian electromag-

néticamente mediante el intercambio de fotones.

» Fuerza gravitatoria: La fuerza de atraccion entre dos cuerpos es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia que los separa. Sin embargo, a nivel nuclear su intensidad es

despreciable.
Campo Boson Simbolo | Espin (%) | Masa (GeV/c?) | Color | Carga (C)
Electromagnético | Fot6n Y 1 0 no 0
Fuerte Gluén g 1 0 rav |0
Débil De norma | W+/- 1 80 no +/-
Débil De norma | Z° 1 91 no
Gravitacional Graviton | G 2 0 no
De Higgs Higgs H° 0 125.7 no

Cuadro 2.1: Caracterizacién de Bosones

2.1.2. Fermiones

Se llaman fermiones porque siguen la estadistica de Fermi-Dirac y se caracterizan
por tener espin semi entero: 1/2#, 3/2h ,5/2H,... A diferencia de los bosones, los fermio-
nes siguen el Principio de exclusion de Pauli, el cual establece que no puede haber dos
fermiones en el mismo estado cudntico. En consecuencia, al agruparse forman sistemas
mds complejos, como los ntcleos, los 4&tomos y las moléculas.[7]

Los fermiones existen en dos familias, quarks y leptones, cuya tinica diferencia es que

los quarks interactian por la fuerza nuclear fuerte y los leptones no.[6]

2.2. Generaciones

El modelo estdndar agrupa las particulas en tres generaciones de leptones y tres de
quarks. Entre ellas varia la masa que va aumentando de acuerdo con el nimero de la
generacion, siendo la tercera la mds pesada. Mads alld del Modelo Estandar, no podria
descartarse del todo la posibilidad de una cuarta generacién. El Modelo Estandar tam-

bién incluye la existencia de seis sabores de quarks (q) divididos en las tres generaciones

15



2.3. MUONES

ya mencionadas. En la primera tenemos los quarks arriba (u) y abajo (d). En la segunda,
los quarks encantado (c) y extrafo (s). Y en la tercera, los quarks fondo (b) y cima (t). Las
Antiparticulas de los quarks son los antiquarks, y son denotados por una barra sobre el
simbolo del correspondiente, por ejemplo, si un quark se representa u, un antiquark se
escribe # . Asi como con la antimateria en general, los antiquarks tienen la misma masa,

vida media, y espin que sus respectivos quarks, pero con carga de signo opuesto. [8]

Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
I Il I
masa = =2.2 MeV/c? =128 GeV/c? =173.1 GeVic? 0 =124.97 GeV/c?
carga | %3 £ # 0 0
espin | ¥ U Yz C Y2 t 1 g 0 H
up charm top gluon I higgs

=4.7 MeVic2 =96 MeVic? =4.18 GeVic? 0

s 5 ] 0

» d Y S ¥ b 1 &

down strange bottom fotén I

=0.511 MeVic? =105.66 MeVic2 =17768 GeVic2 =91.19 GeVic?

-1 -1 -1 0

Yz e Yz I-l Y2 T 1 ;

electrén muon tau bosén Z

<1.0 eVic? <0 17 MeV/c? <18 2 MeVic? =80 39 GeVic?

0 0 0 +1

n (Ve » VH n (VT 1 W'

electréon muon tau <
neutrino neutrino neutrino bosén W

Figura 2.1: Modelo Estdndar de particulas elementales. Imagen tomada de Wikipedia CC BY-SA
4.0

2.3. Muones

El muon (u) es una particula elemental masiva que pertenece a la segunda genera-
cién de leptones. Su espin es 1/2. Posee carga eléctrica negativa, como el electrén, pero
su masa es 207 veces mayor que éste. El muodn es inestable, aunque su vida media es
algo més larga que otras particulas inestables (2,2 ps). El muén también tiene asociado
su correspondiente antiparticula, el antimuén (u*) [9]

Los muones atmosféricos producidos por los rayos csmicos son una de las formas
naturales de radiacion a la que estamos expuestos diariamente. Hasta la década de los
60, su estudio se centraba en entender su origen y propiedades, pero esto cambio y
también se han investigado aplicaciones, desde radiografiar pirdmides, hasta detectar

restos radiactivos.
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CAPITULO 2. PARTICULAS FUNDAMENTALES

Debido a su alta masa, los muones tienen gran capacidad de penetracion, que llega
a ser de varios kilémetros en roca, antes de detenerse o decaer. Los muones de origen
c6smico se crean principalmente en las capas altas de la atmoésfera, misma que logran
atravesar con cierta eficiencia, hasta alcanzar la superficie de la Tierra. Su flujo no es
muy grande (alrededor de un muén por centimetro cuadrado por minuto al nivel del
mar), pero nos llegan continuamente. Por su elevada energia, se trata de radiacion
ionizante que llega a impartir una dosis radiol6gica en materia biol6gica de unos 0.39
mSv (miliSievert). Comparada con la dosis anual total de = 3 mSv a la que estamos

expuestos debida a varias fuentes, representa cerca del 10 %.[10]

17



Capitulo 3

Rayos Cosmicos

Los rayos c6smicos fueron descubiertos por Victor Hess en 1912 en experimentos

con globos aerostaticos. Por este hallazgo recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1936.

3.1. Composicion

Como su nombre lo indica, inicialmente estos rayos provienen del cosmos, es decir,
mads alld de la atmoésfera terrestre. De ellos, el 99 % son nticleos atémicos completamente
ionizados, mientras que alrededor del 1 % son electrones. De los nticleos, alrededor
del 90 % son protones, y el 9 % son ntcleos de helio. El 1% restante son nucleos
de elementos mds pesados. Estas fracciones varian mucho en el rango de energia.
Finalmente, una fraccién muy pequefia son particulas estables de antimateria, como

positrones y antiprotones. [6]

3.2. Muones atmosféricos

La radiacién césmica primaria que logra penetrar el campo geomagnético debe
poseer velocidades cercanas a la de la luz. S6lo una pequena fraccion de esta radiacion
se origina en el Sol, mientras que la mayor parte proviene de mads alld del Sistema Solar,
sobre todo de nuestra galaxia. Algo de esta radiacién puede, incluso, a originarse en
otras galaxias, pero se estima que la fraccién es muy escasa. Mas que su origen, lo que
aqui importa de esta radiacién, llamada primaria, es aquella que logra incidir sobre la
atmosfera terrestre. Cuando esto ocurre, se producen colisiones de la radiacién primaria
con las moléculas que componen los gases atmosféricos, produciéndose chubascos
de particulas secundarias. Entre estas ultimas encontramos a los piones cargados, que
son hadrones (mesones) altamente inestables, con una vida media de 26 ns. Por lo
tanto, estas avanzan muy poco antes de decaer, produciéndose asilos muones cargados

que nos interesan aqui, también conocidos como muones atmosféricos. Aunque el

18



CAPITULO 3. RAYOS COSMICOS

muoén también es inestable, su vida media de 2.2 u s permite que algunos de ellos,
especialmente aquellos que tienen suficiente energia, logran penetrar en linea (casi)
recta hasta kildémetros de tierra, antes de perder toda su energia y/o decaer. Esta es la

caracteristica que permite su uso en imagenologia.

rayo cosmico

inicio de
la atmosfera

niicleo atomico en la atmosfera

Figura 3.1: Rayo césmico primario colisionando con particulas de la atmosfera.

3.2.1. Rayos c6smicos en la superficie de la Tierra

La mayoria de los muones se producen en los 15 km mads altos de la atmésfera.
En promedio, estos pierden unos 2 GeV de su energia cinética por ionizacién de la
atmosfera, antes de llegar al suelo con una energia media de 4 GeV. Por debajo de 1 GeV,
el espectro de energia es casi plano. Més all4, el flujo disminuye casi monoténicamente,
de acuerdo a una ley exponencial del tipo Pu_2’7’ donde P, es el momento del muény
g—gl representa la variacién del nimero de muones respecto a su momento. Al eliminar
dependencia exponencial (ver grafica 3.2) vemos que la dependencia del flujo vertical
normalizado (6 = 0°) aumenta gradualmente. A mayores energias el espectro llega a un
maximo y luego disminuye. Esto tiltimo se debe al decaimiento de los piones que los

originan. [11]
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Figura 3.2: Espectro de energia de los muones a nivel del mar para dos dngulos 6=70° represen-
tados por los rombos vacios, mientras que 0= 0° es representado por el resto de figuras.[12]

Los rayos cosmicos que inciden sobre la Tierra cuyos dngulos polares son grandes
(8 =707), por cruzar una capa de atmésfera mas larga, los muones de baja energia que
producen decaen antes de alcanzar la superficie de la Tierra. El efecto de la relatividad
hace que los muones de mayor energia aumenten su vida media, por lo tanto, el mdximo

del espectro normalizado se corre hacia mayor energia . [13]

IN6tese que el efecto de la relatividad para muones de > 4 GeV es tal que la energia residual (my, 2=
0.106 GeV) pasa a ser una fracciéon pequefa de la energia total. Por lo tanto, la magnitud de su momento
P, en unidades de GeV/c, se aproxima al de la energia total, medida en GeV. Esto explica por qué el pié
de la Fig. 3.2 se refiere al espectro de energia, cuando lo que se muestra es el espectro de momento
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Capitulo 4

Muografia

La muografia es una técnica de imagenologia basada en la atenuacion del flujo de
muones atmosféricos que ocurre al atravesar una determinada cantidad de materia.
Como veremos a continuacion, la atenuaciéon estd asociada con la probabilidad de
que los muones atmosféricos interacttiien y se detengan al atravesar un material, lo
cual es proporcional a la densidad del medio. Como se vi6 en el capitulo anterior, el
flujo inicial, es decir, previo a atravesar el objeto material a investigar, depende del
momento del muén como Pﬂ_2’7. Esto implica que los muones de menor energia son
los méds abundantes. Entonces, si a lo largo de la trayectoria de los muones hay un hueco
(o una zona de menor densidad), el flujo medido al final de la trayectoria aumentara
significativamente, comparado con trayectorias que no pasan por ese hueco (o la zona
menos densa). Por lo tanto, el principio de funcionamiento de la técnica se basa en
esta dependencia inversa entre el flujo de muones que atraviesa un volumen material y
el patron de densidad del material a su interior. Asi, los muégrafos deben reconstruir
la ecuacioén de la trayectoria de cada muoén para producir un muograma. Se trata de
la matriz de los numeros resultantes de muones transmitidos en diferentes dngulos
después de haber pasado a través de las estructuras estudiadas. La estructura interna
del objeto, representada en términos de densidad, se muestra convirtiendo muogramas

en imagenes muograficas.[14]

4.1. Atenuacion de Muones

Una particula cargada eléctricamente que pasa a través de un medio, interactiia
principalmente con los electrones atémicos, produciendo ionizacion. Es asi como los

muones atmosféricos pierden energia hasta detenerse.
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4.1. ATENUACION DE MUONES

4.1.1. Ecuacion de Bethe-Bloch

La ecuacion de Bethe-Bloch describe la pérdida de energia (también referida como
poder de frenamiento) media por distancia recorrida de particulas cargadas que atra-
viesan la materia, algunas de la suposiciones para la deduccién de esta ecuacion, son
que las particulas que atraviesan el medio inicamente interacttian electronicamente y
que las nubes de electrones estan practicamente en reposo . [15]

La formulacion relativista para la pérdida de energia tiene la siguiente forma[16]:

[_ln(ZmeczﬁZ}/szax

1
5 7 -8By @41

12
— = = @aANsr*m,c*)z* ==
dx ( A e e ) Aﬁ

Donde:
= 1, Representa el radio clasico del electrén (2.82 f).
= Ny Es el nimero de Avogadro.
= m, Esla masa del electréon.
= [ Representa el potencial de excitacion del medio.
= A Esla masa atomica del medio absorbente.
» 7 Es el nimero atémico del medio absorbente.
» 7z Esla carga de la particula incidente en unidades de e
» [5=v/cconvlavelocidad de la particula incidente
s y=1/\/1-p2
= § Representa la correccion de efecto de densidad
» W,,.x Méxima energia transferida en una sola colisién

Para una particula incidente de masa M, la maxima energia transferida en una colision,
estd dada por[16]:
2mec? By

1+ 2y 58 + (5%)2

(4.2)

max —
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Figura 4.1: Poder de frenamiento mdsico para anti-muones en cobre como funcién de vy =
p/M c Tomada de PDG: PA. Zyla et al. (Particle Data Group)

En la figura 4.1 para muones positivos en cobre, se aprecia que la ecuacion de Bethe
Bloch sélo es vdlida en la regién entre la segunda y tercer franja vertical, entre § y =
0.1y Sy = 1000. Para 5 y > 1000 las perdidas por radiacion son predominantes y se
deben a otros procesos fisicos. La mayoria de los muones c6smicos, tienen tasas de
pérdida de energia media cercanas al minimo, por ende, comtnmente se les conoce

como particulas minimo ionizantes.[14]

4.1.2. Dispersion miiltiple para dngulos pequeinios

Ademas de colisiones ineldsticas, las particulas cargadas que pasan a través de la
materia también sufren repetidas dispersiones eldsticas debido a interacciones electro-
magnéticas con los nicleos. Como estos son mucho mds masivos, la energia que les
transfieren los muones es despreciable. Como resultado, los muones que atraviesan
el medio sufren pequefias desviaciones aleatorias, cuyo efecto acumulativo se puede
ver como una pequena deflexion respecto a la direccion inicial de la particula.[14][17]
Para dngulos de deflexion pequeios, la distribucién de Moliére para la dispersion de

Coulomb multiple puede ser aproximado por la gaussiana:

260 —-62
PO)dQ, ~ —> S)de 4.3
( S) S <6§> exp(<9§> N ( )
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4.2. LA TECNICA DE ALVAREZ

con O; el angulo de dispersion, dQ = 2rdf; la seccion diferencial de &ngulo del disper-

sidn, el término (6?) representa el valor cuadratico medio (rms) y estd dado por:

62 = Mz, /211 40,0381n( Xz N 4.4)
s Bep Xo , XOIBZ .

Donde X es la longitud de radiacion, que se define como la distancia tras la cual la

energia del electréon se reduce en un factor 1/e debido a pérdidas por radiacion. Se
trata de una caracteristica de un material, relacionada con la pérdida de energia de las
particulas de alta energia que interactian electromagnéticamente con él. Sus unidades
son g/cm? [17]

Usaremos la siguiente aproximacion para la longitud de radiacion:

Xo=716,4 (4.5)

287
Z(Z+ l)ln(ﬁ)

4.2. Latécnicade Alvarez

"Cuando vi por primera vez las pirdamides en el verano de 1962, de camino a una
conferencia de fisica de altas energias en Ginebra, traté de imaginar como fueron cons-
truidas. Sin embargo, no fue hasta que me encontré en la Antdrtida durante diez dias
a principios de 1964, cuando encontré tiempo para pensar mds profundamente acerca
de las pirdmides. Entonces me entusiasmé tanto que, cuando volvi a Berkeley, tomé una
gran pila de libros de la biblioteca y me centré en ellos durante semanas"

Luis Alvarez

El primer muograma fue una matriz del nimero de eventos de muones producidos en
1970 por el fisico estadounidense Luis Walter Alvarez. El logré reunir a un equipo inter-
nacional de fisicos y arque6logos, mayoritariamente estadounidenses y egipcios, para
llevar a cabo el singular experimento de 'radiografiar’ una piradmide. El lugar elegido
fue la tinica cdmara conocida, denominada de Belzoni en honor a su descubridor, en
el interior de la pirdmide de Kefrén. Aunque la idea podia llevarse a cabo, no era algo
precisamente barato y, ademads, el experimento tuvo que ser interrumpido en 1967 por
la Guerra de los Seis Dias. Cuando ya se habia mapeado casi el veinte por ciento de la
pirdmide, sin encontrarse nuevas camaras, se present6 un informe ante la American
Physical Society.
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-------

Figura 4.2: Interior pirdimide de Kefrén

Alvarez instal6 detectores conocidos como 'cdmara de chispas’ en la Cdmara Belzoni.
Estos detectores consisten en cdmaras que contienen un gas noble (helio, neén, argén
o una mezcla de varios), contenido entre dos planos a diferente potencial eléctrico
(usualmente unos miles de voltios). Cuando una particula cargada, como un muén,
atraviesa el gas, deja una traza de gas ionizado. Al aplicar una diferencia de potencial
entre los dos planos, la traza de ionizacion produce una descarga (una chispa) entre los
planos. La chispa indica dénde se ha producido el impacto. Colocando varias cdmaras
una encima de otra, puede observarse la trayectoria de la particula. Todo esto con el
fin de buscar camaras ocultas de la Pirdmide de Kefrén. Previamente habia colocado
detectores en la Gran piramide de Keops y comprobado la eficacia del método, pues
Keops cuenta con estructuras internas conocidas. Registré el nimero de muones que
pasaban por la Pirdamide y en donde tuviera un mayor nimero de cuentas, es donde
podria haber una estructura no descubierta, pues habria mayor flujo de muones ya que
pasan por menos cantidad de piedra. Con la invencién de esta técnica de seguimiento de
particulas, desarroll6 los métodos para generar el muograma en funcién de los dngulos
de llegada de los muones. El muograma generado se comparo con los resultados de
las simulaciones por computadora y concluy6é que no habia cdmaras ocultas en la
Piramide de Kefren después de que el aparato estuvo expuesto a la Piramide durante

varios meses.[18][19]
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Fig. & (left). The equipment in place in the Belzoni Chamber under the pyramid.
Fig. 7 (right), The detection apparatus containing the spark chambers.

Figura 4.3: Camaras de chispas instaladas en la cdmara de Belzoni. [18]
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Capitulo 5

Simulacion Geométrica

En esta tesis, para la simulacion de la piramide se escribieron programas en C++
que tienen la ventaja de ejecutarse en 10 minutos desde una computadora personal,
los dos principales programas estdn en 7.1 y 7.2 en el apéndice y son El generador de
rayos (7.1) que emula dos detectores cuadrados de 1mx1m, separados entre si 1m, con
el objetivo de poder simular la mayor cantidad de trayectorias de rayos césmicos que
pasan por el detector y el de Obtencién de catetos adyacentes (7.2) que se usa para
generar la geometria externa de la pirdmide.

A continuacion se explicard laidea principal del c6digo 7.1, se programaron dos matrices

Ay B de 100x100 elementos cada una, tal que las entradas son de la forma:

Aij=(,]) (5.1)

By =(m,n) (5.2)
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Figura 5.1: Vectores diferencia entre cada detector

Entonces tenemos 10000 entradas en cada matriz, sobre esa base y la distancia entre
cada detector, podemos saber el vector diferencia que hay entre cada entrada de A con

cada entrada de B, es decir:
A(i, j,100) — B(m, n,0) = C(i — m, j — n,100) (5.3)

Donde C es una matriz de 1000x1000 que contiene todos los vectores diferencia, C
tiene la propiedad de ser simétrica en su diagonal, por lo cual podemos descartar la
mitad de los vectores diferencia. Una vez hecho esto, es posible sacar el angulo respecto
de cada eje coordenado que hace con cada vector. Por lo tanto, tenemos tres listas
con los dngulos que hace con respecto de eje x, y, z, las cuales se reducen usando los
comandos sort y uniq de la terminal de Linux, los cuales ordenan los vectores, para
después eliminar los que se repiten, entonces cada lista termina reducida a solo 80 000
angulos diferentes.

Por medio de la geometria euclidiana, esta lista de &ngulos permite reconstruir la es-
tructura externa e interna de la pirdmide.

A falta de informacion confiable que permita definir la forma externa de El Castillo, y
por simplicidad, consideraremos la estructura externa de una pirdmide egipcia, pero
con las estructuras internas y dimensiones de El Castillo. La altura es de 36 m, con una

base de 56mx56m.
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CAPITULO 5. SIMULACION GEOMETRICA

5.1. Graficas con un detector ubicado en la base del eje de

simetria de la piramide (0,0,0)

Inicialmente, el detector se ubic6 sobre la base (z = 0) donde z se mide en metros,
colocado en (0,=0, 6,=0), donde 6, y 8 son los dngulos que hace la proyeccion del
vector diferencia con respecto de los ejes, X, y, que forman una distribucién angular que
se usard para mostrar la ubicacion del detector[20]. En este caso el origen de nuestra
distribucién estard dado por el vector que sea ortogonal a ambos detectores, es decir, el

dangulo de su proyeccion serd 0° respecto a ambos planos.

=

- -

Q

Figura 5.2: Esquema de la obtencion de 60, y 0y, los cuales forman una distribucion angular en el
plano

En esta seccion veremos la pirdmide con diferentes configuraciones, sin estructuras
internas, con estructuras y también en funcién de la distancia en metros al detector
(R), asi como de 1/R? que como explicaremos més adelante es proporcional al flujo de

muones que llega al detector.

5.1.1. Piramide en funcion de la distancia al detector, sin estructuras

internas

La primera configuracion que se simul6 es la mds sencilla, considerando que la
pirdmide es uniformemente densa y no tiene ninguna estructura interna. El esquema

de la piramide es el siguiente:
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5.1. GRAFICAS CON UN DETECTOR UBICADO EN LA BASE DEL EJE DE SIMETRIA DE
LA PIRAMIDE (0,0,0)

-
- ~
~

=]
Detector en ~

Figura 5.3: Esquema de la pirdmide sin estructuras internas, con el detector en (0,0,0)

Es importante mencionar que la distancia R en esta simulacion, serd medida desde
las caras de la pirdmide hasta el detector, siempre y cuando no haya alguna estructura
interna entre ellos, en dicho caso, la R representara la distancia de la estructura al

detector y serd menor pues se mide desde dicha estructura al detector.

Detector en (0,0,0)

Figura 5.4: Proyecci6n plana de la pirdmide

Ejecutando la simulacidn, la primera gréfica de la pirdmide en funcion de la distancia

al detector queda de la siguiente forma:
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Figura 5.5: El Castillo sin estructuras interiores, en funcién de la distancia al detector

Podemos observar que la gréfica tiene una forma similar a una pagoda, lo cual se
explica con la ubicacién del detector, como esté en (0,0,0), las distancias mas cortas
son a la mitad de las caras de la pirdimide, mientras los vértices son las que maés lejanas
estdn. Esta representacion no mapea toda la pirdmide, ya que todo esté en funcion del

angulo méximo que observa el detector, en este caso es 0.95 radianes.

5.1.2. Piramide en funcién de la distancia al detector, con estructuras

interiores

Para esta configuracién, se coloc6é un cubo de 10x10x10m? ubicada en (0,0,20), y

una escalera que va de (0,-23,0), tal como se ve en este esquema:
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5.1. GRAFICAS CON UN DETECTOR UBICADO EN LA BASE DEL EJE DE SIMETRIA DE
LA PIRAMIDE (0,0,0)

cubo\|0x18x10 m3 en (0,0,20)

Detector en (0,0,0)
=

Figura 5.6: Esquema de la pirdmide con estructuras internas y detector en (0,0,0)

Haciendo la simulacion, de la pirdmide con estas consideraciones, obtenemos lo

siguiente:
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Figura 5.7: El Castillo con estructuras interiores, en funcién de la distancia al detector

Como era de esperarse, tanto la escalera como el cubo, son mds cercanos al detector,
lo que se ve reflejado en la grafica. Comparando con la figura 5.5, notamos que la
distancia R que en la configuracion sin estructuras internas era la distancia que recorre
el rayo simulado de cualquier cara de la pirdmide al detector, en la figura 5.7 para las
zonas donde estd la escalera y el cuarto cubico, R es la distancia que hay de dichas
estructuras al detector, por lo tanto es menor en este caso, mientras que en las demas

zonas, R es igual que en la figura 5.5.
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5.2. Distribucién de flujo aproximado para detector en
(0,0,0)

La siguiente grafica muestra la intensidad de los muones verticales en funcién de la
profundidad hecha por diferentes grupos de investigadores. Al construir esta grafica
profundidad-intensidad, cada grupo tuvo en cuenta la distribucién angular de los
muones en la atmdasfera, y las propiedades del medio local al conectar las mediciones
en varias profundidades y dngulos a la intensidad vertical. El uso de datos de varios
angulos permite que un detector fijo cubra una amplia gamma de profundidades. La
porcion plana de la curva se debe a los muones producidos localmente por interacciones
de corriente cargada de v, ya que no hay otra particula aparte de los neutrinos que
pueda penetrar a través de la Tierra y entrar en el detector desde abajo. Estos muones
deben ser el resultado de interacciones de corriente de carga de neutrinos muénicos
que producen muones, por medio de un proceso beta inverso que entran por debajo del

detector. El recuadro muestra la curva de intensidad vertical para agua y hielo.[9][21]
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Figura 5.8: Intensidad de muones verticales frente a profundidad (1 km.we. = 10° g cm™~2 de
roca estandar). Los datos experimentales son de: las compilaciones de Crouch , : Baksan ,o: LVD
,»: MACRO, : Frejus, y4: SNO . El 4rea sombreada a grandes profundidades representa muones
de energia inducidos por neutrinos por encima de 2 GeV. La linea superior es para muones
inducidos por neutrinos horizontales, la inferior para muones verticales ascendentes. El som-
breado mds oscuro muestra el flujo de muones medido por el experimento SuperKamiokande.
El recuadro muestra la curva de intensidad vertical para agua y hielo.

Lalinea roja es la grafica de 1/x?, vemos que para los primeros dos kilémetros, ajusta
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bien a los datos experimentales, de ahi que podamos usar:

Flujo, o 1/R* (5.4)

5.2.1. Piramide sin estructuras internas

En esta seccion usamos la relacion de proporcionalidad 5.4, para ver como varia el

flujo en la configuracion sin estructuras y con el detector situado en (0,0,0).

Figura 5.9: Variacién aproximada por (1/1?) del flujo de muones

Comparando con la figura 5.5, vemos que en este caso la cercania de los caras de la
pirdmide al detector se refleja en que hay un flujo mayor, por lo tanto se forman cuatro

l6bulos en esas zonas, es decir un mayor namero de cuentas.

5.2.2. Piramide con estructuras internas

En esta gréfica se comprueba que al ser mas pequenas las distancias de la escalera y

el cubo al detector, son las zonas en las que hay mds cuentas, es decir, al estar mds cerca
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5.3. DISTRIBUCION DE FLUJO APROXIMADO PARA UN DETECTOR DESPLAZADO
HORIZONTALMENTE

simulamos que son zonas en las que hay mads espacio libre, lo que ocasiona que mas
particulas logran atravesar la pirdmide y ser detectadas. Al no haber movido el detector,
las cuentas siguen siendo iguales en los 16bulos y se sigue conservando la simetria, el

siguiente paso sera ver que pasa si movemos el detector de posicion.

Figura 5.10: Distribucion del flujo aproximado de muones para una pirdmide con estructuras
internas similares a las de El Castillo

5.3. Distribucion de flujo aproximado para un detector

desplazado horizontalmente

Para esta configuracién, inicamente se trasladé el detector en la distribucién de
angulos en 6,=-12°, las dimensiones de la pirdmide siguen siendo las mismas que en la
figura 5.4. A continuacién se muestra el esquema de un corte transversal de la pirdmide

con estas condiciones y con el que se ejecutaron las simulaciones restantes:
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cubo\]0x10x10 m® en (0,0,20)

Detector en (0,-12,0)
2

Figura 5.11: Esquema del Castillo con el detector en (0,-12,0)

En la figura 5.12 podemos ver que, dado que el detector se corri6 sobre el eje x, se
pierde la simetria con las distancias iguales a los cuatro lados de la pirdmide. Compa-
rando con la figura 5.7, notamos que la traslacion del detector se refleja en que el lado
de la escalera es el mas cercano, mientras que la zona de 6, <0 queda mds alejada. Por
otro lado el cuarto ctiibico queda 'inclinado’ hacia donde est4 el detector, debido a estar

en el eje de simetria de la piramide.

Figura 5.12: Fl Castillo en funcion de la distancia con el detector en (0,-12,0)
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5.3. DISTRIBUCION DE FLUJO APROXIMADO PARA UN DETECTOR DESPLAZADO
HORIZONTALMENTE

Ahora veremos c6mo se ve la pirdmide con estas condiciones en funcién del flujo de

muones que llegan al detector.

5.3.1. Grafica de flujo con el detector en (0,-12,0)

Utilizando de nuevo la relacién de proporcionalidad 5.4, vemos que al igual que en
la figura 5.12 se perdi6 la simetria en la gréfica de distancias. En este caso los 16bulos
que teniamos en la figura 5.10 ya no son iguales en los lados, el flujo esta cargado en
la parte que estd ubicado el detector, en la zona de la escalera es donde tenemos un
maximo de cuentas, ya que aparte de que estdn por encima del detector, también hay
espacio con aire, permitiendo un mayor paso de particulas. Por otro lado, en 6, <0
es la zona con menos nimero de cuentas debido a la distancia tan grande que hay al
detector.

Figura 5.13: El Castillo en funcién del flujo con el detector en (0,-12,0)

5.3.2. Efecto aproximado de la dispersion multiple

Hasta ahora, las simulaciones han sido ideales, no se ha tomado en cuenta ninguna
cantidad que introduzca incertidumbre y la fisica solo ha aparecido en la aproximacién

de flujo. Para hacer estds simulaciones més realistas introduciremos el concepto de
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dispersion multiple (que se muestra en las ecuaciones 4.4 y 4.5), en los dngulos 6, y 0,
para esto se utilizara el método de Montecarlo.

Considerando que el material de la pirdmide fuese bien representado por el Silicio(
se considera al Silicio ya que es el elemento s6lido mas abundante en la corteza
terrestre) [22] y que la energia cinética de los muones que logran atravesar el detec-
tor es = 75 GeVy considerando que cada muon pierde 2MeV c;zfﬂ' Utilizando la ecuacion
4.4, el angulo maximo de dispersion serd 4.5°.

Para agregar estas incertidumbres, consideraremos una funcién guassiana tal que u=0,
o =1.2, se eligen estos datos porque son los que mejor ajustan a los grados de desviacion

maxima.

10

0&

0.6

0.4

Gaussian distribution

0z

0.0

Figura 5.14: Distribucién Gaussiana

Teniendo la funcién, por medio de un programa en python, generamos nimeros
racionales aleatorios para 6 , en el intervalo -4.5y 4.5 grados y los guardamos en una
lista 1, posteriormente a cada ntimero de esa lista se le asigna otro namero al azar pero
esta vez entre [0,1], es decir tenemos una especie de banco de puntos con coordenadas
de la forma (nimero entre [-4.5,4.5], nimero entre [0,1]) por lo que los puntos aleatorios

se ve de esta forma sobre la gréfica de la Gaussiana:
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HORIZONTALMENTE

10 1

0.8 4

Gaussian distribution

0z

0.0

0.6 1

044s= ,

Figura 5.15: Distribucién Gaussiana con todos los ntimeros aleatorios

Por ultimo, nos quedaremos con la pareja de nimeros que cumpla que la segunda

entrada sea menor que la funcién Gaussiana evaluada en la primer entrada, de lo

contrario se volverd a tirar nimeros aleatorios hasta que tengamos otra lista que cumpla

con la condicion, de tal forma que los numeros aleatorios quedan asi en la grafica:

10 1

0.8 4

Gaussian distribution

0.2 1

0.0

0.6 1

0.4 1

Figura 5.16: Distribucién Gaussiana con todos los ntimeros aleatorios con la condicién

Ahora que tenemos nuestra lista de incertidumbres para los dngulos, se la sumare-

mos y tenemos que la simulacion queda asi:
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Figura 5.17: Distribucién del flujo esperado cuando el detector esté en (0,-12,0) y las incerti-
dumbres asociadas a los dngulos estimadas utilizando la distribucién de Moliere, eq. 4.4
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Conclusiones

Se cumpli6 el objetivo de lograr hacer simulaciones geométricas para un monumen-
to arqueoldgico con la forma externa de prisma piramidal con base cuadrada, con'y
sin estructuras internas similares a las de la pirdmide de El Castillo de Chichén Itza.
Se simuld el flujo de muones que llegaria a un detector interno, dependiendo su ubi-
cacion, de si hay o no estructuras internas, a partir de un programa que se ejecuta en
10 minutos en una computadora personal. Si bien este método es s6lo aproximado, la
ventaja respecto de simulaciones realizadas usando exclusivamente GEANT4, es que en
este segundo caso el CPU involucrado puede llegar a tardar meses. Asi, la intencién no
es eliminar una simulacion final fisica mas realista, sino realizar evaluaciones rapidas
sobre la viabilidad de posibles arreglos experimentales, y asi avanzar lo més rapido
posible hacia disefios realistas, dejando GEANT4 como el recurso final.

Otra ventaja es que de este método permite cambiar la resoluciéon del detector de-
pendiendo de la capacidad de cada computadora. También se pueden cambiar las
dimensiones de la pirdmide, geometria externa, ubicacion del detector y la simulacion
sigue corriendo en 10 minutos, por lo tanto podemos, a través de estds simulaciones
jugar con diferentes configuraciones que den un bosquejo de qué esperar ver en una
simulacion hecha en GEANT4 que incluya todas las consideraciones fisicas.

En cuanto a cosas que se podrian mejorar en futuros usos de esta técnica, esté la opti-
mizacion de los programas en C++. Por ejemplo, no encontré qué usar para lograr que
el programa corriera si la resolucion fuera mayor a 100x100 en cada detector.

También se podria tratar de agregar alguna sub rutina que pudiera simular el cambio
de densidad en diferentes zonas de la pirdmide y ver cudl es su influencia en el flujo
de muones detectados. Otra mejora seria implementar la manera de cargar formas
externas mas realistas del monumento a investigar.

Se concluye que este modelo es efectivo para los propdsitos de esta tesis y puede ser

ocupado como complemento de la simulaciones en GEANT4.
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Apéndice

7.1. Cédigo generador de rayos

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <cstdlib>
#include <string>
#include <array>
#include <vector>
using namespace std;
// Funcién para generar un producto punto entre arreglos de tres nilmeros.
double dot(int vec1[3],int vec2[3]){
double dt;
dt= double(vec1[0])/100*double(vec2[0]) + double(vecl[1])/100*double(vec2[1]) + doubl
return dt;
b
// Funcién para obtener el angulo entre dos vectores.
double angulo(int vecl[3],int vec2[3]){
double ang;
if (dot (vecl,vecl) == || dot(vec2,vec2) == 0){
ang = M_PI_2;
+
elseq{
ang = acos(dot(vecl,vec2)/(sqrt(abs(dot(vecl,vecl)))*sqrt(abs(dot(vec2,vec2)))));
+

return ang;
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int main()
{
/*Se definen las variables que tienen que ver con el tamafio del problema y las m
y sus proyecciones hacia los planos XZ y YZx/
int r=90, c=90, dez=-90;
static int a[8100] [8100] [3];
static int b[8100] [8100] [3];
static int cc[8100] [8100] [3];
/*Se llenan las matrices de vectores a con los posibles vectores y b, con la pro:

int i, j, k, 1, m=0, n=0;

for(i = 0; i < r; ++i)
{
for(j = 0; j < c; ++3)
{
for(k = 0; k < r; ++k)
{
for(l = 0; 1 < c; ++1)
{
alm][n][0] =1 - j;
alm][n][1] =k - i;
alm] [n] [2] = dez;
b[m] [n] [0] = 0;
b[m] [n][1] = k - i;

b[m] [n] [2] = dez;

cclm] n][0] =1 - j;
ccm] [n] [1] '
ccm] [n][2] =

| Il
o =
.o |

[
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// Se crea vd = -k, el vector unitario de la direccidn z.
int vd[3];

vd[0] = 0; vd[1] = 0; vd[2] = -1;

int vd1[3];

vd1i[0] = 1; vd1[1] = 0; vdi[2] = 0;
/*Se abre un archivo para imprimir todos los angulos de los vectores en a respecto de
ofstream arc;
arc.open("angulo.dat");
/*Estos archivos comentados son el resquicio de cuando se intentd graficar en gnuplot;
//ofstream fil;
// fil.open("angulo.csv");
//0bteniendo los angulos usando la funcidén angulo y recorriendo la matriz con k e 1i.
arc << fixed << setprecision(4);
// fil << fixed << setprecision(4);
for(k = 0; k < r*xc; ++k)
for(i = 0; 1 < r*c; ++i)
{
arc << angulo(alk] [i],vd) << endl;
// fil << angulo(alk] [i],vd) << "," << endl;
+
arc.close();
ofstream arci;
arcl.open("angulox.dat");
/*Estos archivos comentados son el resquicio de cuando se intentdé graficar en gnuplot;
//ofstream fil;
// fil.open("angulo.csv");
//0Obteniendo los angulos usando la funcién angulo y recorriendo la matriz con k e i.
arcl << fixed << setprecision(6);
//  fil << fixed << setprecision(4);
for(k = 0; k < r*xc; ++k)
for(i = 0; i < rxc; ++i)
{

arcl <<angulo(cc[k] [i],vdl) << endl;

// fil << angulo(alk] [i],vd) << "," << endl;
}

arcl.close();
// fil.close();

/*Se lleva de nueva cuenta los valores de m y n a cero para poder generar en a las pro
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m=0; n=0;

for(i = 0; 1 < r; ++1i)
{

for(j = 0; j < c; ++j)
{

for(k = 0; k < r; ++k)
{

for(l = 0; 1 < c; ++1)
{

alm] [n] [1] = 0;

= n+l;

n
}
}
n=0;
m=m+1;
}

}
/*Se abre un archivo para imprimir los angulos de las proyecciones respecto del :
//ofstream archivo;
// archivo.open("angulos.dat");
ofstream file;

file.open("angulos.csv");

// archivo << fixed << setprecision(4);

file << fixed << setprecision(6);

for(k
for(d
{
if(alk] [i] [0] < 0){
// archivo << -angulo(alk][i],vd)*180/3.1416 << " ";
file << -angulo(alk][i],vd)*180/3.1416 << ",";
}
else{
/7 archivo << angulo(alk][i],vd)*180/3.1416 << " ";
file << angulo(alk][i],vd)*180/3.1416 << ",";

0; k < r*xc; ++k)

0; 1 < r*xc; ++1i)
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if(b[k][i][1] < 0){

// archivo << -angulo(b[k] [i],vd)*180/3.1416 << endl;
file << -angulo(b[k] [i],vd)*180/3.1416 << "," << endl;
}
else{
// archivo << angulo(b[k] [i],vd)*180/3.1416 << endl;
file << angulo(b[k] [i],vd)*180/3.1416 << ","<< endl;
}
}

// archivo.close();
file.close();

return O;

3

7.2. Obtencion de catetos adyacentes

#include <iostream>

#include <math.h>

#include <iomanip>

#include <fstream>

#include <cstdlib>

#include <string>

using namespace std;

int main()

{

ifstream file("angulox.dat");

string line;

ofstream filee;
filee.open("catetoadyacente.dat");
filee << fixed << setprecision(4);

while (getline(file,line))

{

istringstream ss(line);

// possibly you will want some other types here.

float colil;
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ss >> coll; // extracts 1st col.
float alfa;

if((col1>=0 && co0l1<=0.7854) || (col1>2.3561 && col1<3.1416) ){
filee << abs(23/cos(abs(coll))) << endl;

}

else {

filee << abs(23/cos(abs(1.5708-co0ll))) << endl;

// r=150%sin(0.6532)*sin(3.1416-c0l1-0.6532);

// Now you can something with col2 and col4
// cout << r << " "<< endl;

}

filee.close();

/*std::ifstream if_a("angulos.dat", std::ios_base::binary);
std::ifstream if_b("alturas.dat", std::ios_base::binary);

std::ofstream of_c("piramide.dat", std::ios_base::binary);
of_c << if_a.rdbuf () << if_b.rdbuf ();*/
/*std::ofstream of_a("angulos.dat", std::ios_base::binary | std::ios_base::app);

std::ifstream if_b("z.txt", std::ios_base::binary);

of _a.seekp(0, std::ios_base::end);
of_a << if_b.rdbuf () ;*/
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