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Resumen

Este proyecto de investigaciéon determina la pérdida de energia de los muones cuando estos
interactian con la roca especifica del volcan Cerro Machin para diferentes rangos de ener-
gia. Para esto, se usan el codigo MUSIC (Muon Simulation Code) desarrollado por: Vitaly
Kudryavtsev. Este codigo se encuentra escrito en FORTRAN y tiene como objetivo deter-
minar la propagacion de los muones a través de roca o agua, dando la opcién al usuario de
calcular la pérdida de energia usando composiciones de roca diferentes a la roca estandar.
El cédigo toma en cuenta las pérdidas de energia de los muones debido a cuatro proce-
sos: ionizacion (usando la formula de Bethe-Bloch) incluyendo produccion de electrones,
bremsstrahlung (o radiacion de frenado), produccion de pares electron-positron y dispersion
inelastica de muon-nicleo (o interacciones fotonucleares).

Para realizar esto, se establecio una fase de calibracion del codigo y posteriormente el calculo
de las pérdidas de energia total y por proceso usando la roca del volcan Cerro Machin. Por
ello, inicialmente se tomd en cuenta un estudio realizado por la doctora Lilia Arana de
la Universidad Auténoma de Mexico junto con su equipo, el cual mostraba la cantidad
porcentual de los compuestos que se encontraban en diferente muestras de roca tomadas
del Volcan Cerro Machin, con esto se realiz6 un proceso de calculo porcentual por elemento
y posteriormente el resultado de la radiacion longitudinal por muestra. Después de este
proceso y al dar por terminada la fase de calibracion, se usaron dos codigos llamados Corsika
y DistanceCode, con estos se complementaron los pardmetros que MUSIC requeria para
desarrollar el calculo; Corsika entregaba angulos iniciales (cenit y azimuth) y energia inicial,
y DistanceCode complementaba estos datos con la distancia que recorrian los muones al
atravesar el volcan Cerro Machin y las coordenadas cartesianas de estos, teniendo en cuenta
la posicion del telescopio de muones. Al complementar estos datos, se proceso al calculo de
las energias perdidas usando las caracteristicas de la roca M1.
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Abstract

This research project determines the muon’s energy loss when they interact with the specific
rock of the Cerro Machin volcano for different energy ranges. For this, the MUSIC code
developed by a Russian scientist called: Vitaly Kudryavtsev is used. This code is written
in FORTRAN and aims to determine the propagation of the muons through rock or water,
giving the user the option to calculate the energy loss using rock compositions other than
the standard rock. The code takes into account muons’ energy losses due to four processes:
ionization (using the Bethe-Bloch formula) including electron production, bremsstrahlung
(or braking radiation), electron-positron pair production and inelastic dispersion of muon-
nucleus (or photonuclear interactions).

To do this, a code calibration phase was established and then the calculation of the total
energy losses and by process using the rock of the Cerro Machin volcano. For this reason,
initially a study was carried out by Dr. Lilia Arana of the Autonomous University of Mexico
along with her team, which showed the percentage amount of the compounds found in
different rock samples taken from the Cerro Machin Volcano, with this a process of percentage
calculation per element and subsequently the result of longitudinal radiation per sample.
After this process and when the calibration phase was finished, two codes called Corsika
and DistanceCode were used, with these the parameters that MUSIC required to develop
the calculation were complemented; Corsika delivered initial angles (zenith and azimuth)
and initial energy, and DistanceCode completed these data with the distance traveled by
the muons when crossing the Cerro Machin volcano and their Cartesian coordinates, taking
into account the muon’s telescope position. By complementing this data, the lost energy
calculation was processed using the characteristics of the M1 rock.
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INTRODUCCION INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Volcan Cerro Machin (VCM) es uno de los volcanes constantemente monitoreado por
el Servicio Geologico Colombiano, debido a la cercania de varios municipios y capitales de
los departamentos del Tolima y Quindio; es un volcan Holocénico de composicion dacitica,
con evidencia de grandes erupciones (Piedrahita et al., 2018). Ha producido seis periodos
eruptivos (cuatro plinianos y dos por colapso de domos) durante el Holoceno, el dltimo se
generd hace 800 anos; ha producido domos, columnas de erupciéon mayores de 20 km de altu-
ra sobre el crater, flujos y oleadas piroclasticas, y grandes volimenes de depositos de lahares
(flujos de escombros e hiperconcentrados) que cubren un &rea un poco mayor a 1000 km?
hacia el este, en el valle del rio Magdalena. Los productos del volcidn Cerro Machin tienen
composicion dacitica (Méndez et al., 2002; Mora and Diaz, 2013). Los analisis morfologicos
realizados muestran un crater de 2.4 km de didmetro con abertura hacia el sector surocci-
dental, albergando un domo de 490 m de altura que durante su emplazamiento posiblemente
fue el causante de la destruccion del crater (Piedrahita et al., 2018).

El volcan Cerro Machin (VCM) se encuentra ubicado en la coordillera Central a 7 km de
la cabecera municipal de Cajamarca en el departamento del Tolima, se localiza en la inter-
seccion de la falla Cajamarca con rumbo N20°E (Mosquera, 1978) y la falla Machin con
rumbo N24°W con una componente dextral y movimiento normal (Cepeda et al., 1999),
aunque Rueda (2005) propone una localizacion asociada a la presencia de una zona de "pull
apart", la cual se desarrolla por fallas de rumbo o de desplazamiento lateral (Piedrahita
et al., 2018). E1 VCM es uno de los volcanes menos estudiados en el pais, debido a esto y a
su peligrosidad, es importante y necesario cualquier estudio que se pueda realizar sobre este;
por ello, y por sus caracteristicas fue escogido como uno de los volcanes en el cual se pueda
aplicar muongrafia volcanica.

Por ello, el siguiente proyecto de investigacion determina la pérdida de energia de los muones
cuando estos interactian con la roca especifica del Volcan Cerro Machin para diferentes ran-
gos de energia, como un aporte para el poyecto MuTe realizado por la Universidad Industrial
de Santander, el cual tiene como objetivo realizar tomografia de muones en volcanes activos
en colombia, en especial al VCM y asi conocer un poco mas sobre la estructura interna
de este volcan. Dentro del proyecto MuTe se realizan diferentes proyectos como aporte a
la investigacion, uno de ellos es la determinacién del nimero de fotoelectrones producidos
por el flujo de particulas secundarias sobre un dectector Cherenkov de agua en la base del
Volcan Cerro Machin ((Véasquez-Ramirez, 2018) realizado por Adriana Vasquez; otra de las
investigaciones, desarrollada por Alejandra Vesga, fue la determinacion de densidad en el
interior del volcan usando inversion geofisica (Vesga, 2016).

La muongrafia volcdnica es una técnica reciente usada para crear imagenes del interior de
la zona superior de volcanes, con miras a determinar su estructura (que se corresponde con
la historia eruptiva del volcan) y los conductos de magma que puedan revelar informacion
importante sobre su formacion, la desestabilizacion de sus flancos y el movimiento interno
de fluidos, entre otros, que permitan conocer y poder cuantificar el peligro por erupcion. El



INTRODUCCION INTRODUCCION

principio fisico detras de la tomografia de volcanes es el mismo que el de las radiografias
con base en rayos X, s6lo que en lugar de fotones se utilizan muones: a partir de un flujo
conocido de muones se mide la atenuacion del flujo, de alli se calcula la opacidad del material
al paso de los muones y entonces puede inferirse la densidad media del material a lo largo
de la trayectoria del muon. Disponiendo de un dispositivo que permita medir el flujo prove-
niente de distintos sectores del objeto en estudio, es posible inferir la existencia de distintas
estructuras internas a partir de los cambios en las densidades observadas. *

Distintos médotos geoffsicos se usan como avance a la investigacion del comportamiento
interno de la Tierra. La importancia de la muongrafia volcanica conlleva a conocer interna-
mente la estructura de un volcan, esto implica avances con bases cientificas para estudios
de amanezas por erupciones volcénicas, evitando acontecimientos inesperados especialmente
en las comunidades establecidas en zonas aledanas a los volcanes. Para la realizacion de
muongraffa volcanica es necesario el calculo de la pérdida de energia de los muones a través
de la materia, en este caso a través del volcan en estudio; posteriormente se mide la tasa de
absorciéon de muones, con esta, se puede detectar un pequeno cambio en la densidad debido
a la existencia de adreas menos densas o mas densas en el interior del volcan. El método se
puede operar de forma remota. Los métodos geofisicos estandar deben operarse en el sitio.
Esto puede ser dificil o peligroso debido a las condiciones del campo y a la actividad volca-
nica. El tiempo de observacioén requerido es inversamente proporcional al area del detector
utilizado. (Tanaka et al., 2007).

En el articulo de Hiroyuki Tanaka, se deduce la distribucion de densidad en el interior del
Monte Asama, uno de los volcanes mas activos de Japon, a 140 km de Tokio. Para esto, usan
la muongraffa volcénica, midiendo la absorcion de muones a lo largo de diferentes trayecto-
rias casi horizontales (Tanaka et al., 2007).

La muongrafia no s6lamente ha sido usada en la actualidad para observar la estructura in-
terna de los volcanes o montanas, varios grupos de investigacion han utilizado este método
para ver el interior de una piramide, con el objetivo de encontrar cdmaras ocultas (Tanaka
et al., 2007). En noviembre del 2017 se descubrié una camara oculta en la Piramide de Keops,
una de las tres grandes piramides de Guiza en Egipto. Esto muestra la importancia de esta
técnica en el aspecto cientifico.

Para aplicar esta muongrafia es necesario calcular la energia que pierden los muones cuando
interactiian con la materia, debido a esta necesidad se desarrolld este proyecto el cual tiene
por objetivo principal calcular la pérdida de energia para muones que interactiian con roca
de composiciones quimicas especificas pertenecientes al volcan Cerro Machin. Esta pérdida se
produce por los diferentes procesos de ionizacion y radiacion que ocurren cuando los muones
interactian con la materia. Para calcular las pérdidas de energias se usan diferentes codi-
gos llamados: Corsika, DistanceCode y MUSIC, los cuales son usados para realizar célculos
especificos. Corsika: para realizar simulaciones de flujo de muones en diferentes puntos del
volcan, DistanceCode: calculo de distancias atravesadas por los muones y para complemen-

Thttps://halley.uis.edu.co/fuego/el-proyecto/conceptos-y-tecnicas-basicas /muongrafia-de-volcanes /
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tar datos de coordenadas de las particulas, que son necesarios para la implementaciéon de
MUSIC, y este ultimo, MUSIC: para calcular la pérdida de energia de los muones en los
diferentes procesos.

Por ello, el siguiente documento se conforma de:

El capitulo 1, en donde se especifica un marco teérico el cual muestra de manera general las
ecuaciones y métodos usados para realizar el proyecto de investigacion, comenzando desde el
origen de la cascada de rayos cosmicos y el programa que se utiliza para calcular el flujo de
muones que llega a una superficie, seguido de la propagacion de los muones en roca y c6mo
se propagan estos a través de la materia, la energia que estos pierden al cruzar la materia
por los diferentes procesos fisicos y terminando con las ecuaciones usadas para calcular el
flujo de muones teniendo en cuenta diferentes parametrizaciones.

En el capitulo 2 se muestran los resultados obtenidos durante del proyecto de investiga-
cion, comenzando con la muestra de calibracion del codigo MUSIC usando los pardmetros
fundamentales como: probabilidad de supervivencia para el flujo de muones verticales, flujo
diferencial de muones verticales y distancias maximas recorridas por los muones, usando la
densidad para roca estandar y comparando estos resultados con los expuestos en el PDG
(Particle Data Group), seguido de la caracterizacion de las muestras tomadas en el VCM y
los célculos porcentuales por elemento y de radiaciéon longitudinal para cada una de ellas,
continuando con las simulaciones realizadas en los codigos de Corsika-DistanceCode-MUSIC
teniendo en cuenta la muestra de la roca M1 de la base del VCM mostrando el procedimien-
to que se realizdé en cada uno de los codigos; y por ultimo, el cilculo de las energias que
pierden los muones cuando atraviesan el VCM y la comparaciéon de estos resultados con los
registrados en roca estandar y agua usando el codigo MUSIC.

Por 1ltimo, el capitulo 3 se evidencian los proyectos a futuro que se pueden llegar a realizar
partiendo de este proyecto de investigacion y en el capitulo 4 las conclusiones del proyecto
de investigacion.

0.1. Objetivos

0.1.1. Objetivo general

Calcular la pérdida de energia para muones que interactiian con roca de composiciones qui-
micas especificas pertenecientes al volcan Cerro Machin.

0.1.2. Objetivos especificos

1. Determinar las pérdidas de energia por muones atravesando diferentes distancias, en
rocas con composicion especifica del volcan Cerro Machin.
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2. Desarrollar una metodologia para determinar las pérdidas de energias para los diferen-
tes procesos fisicos que se observan cuando un flujo de muones atraviesan la roca con
composiciones quimicas especificas, usando el codigo MUSIC.



Capitulo 1

Marco Teo6rico

1.1. Cascada de rayos c6smicos
La cascada de rayos cosmicos basicamente consiste en una cadena que forman los diferentes

decaimientos que se producen cuando los rayos cosmicos de procedencia galactica o extra-
galactica interactian con nuestra atmosfera. La cascada tiene tres componentes principales:

la componente electromagnética (formada por electrones e* y fotones 7), la componente
muénica (formada por muones p* provenientes del decaimiento de mesones cargados, tipi-
camente 7% y K* ), y la componente hadrénica (formada por hadrones, nucleones y algunos

nticleos livianos)(figura 1.1) (Pérez, 2015).
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Figura 1.1: Representacion esqueméatica de una cascada de particulas (Sarmiento, 2015)
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1.2. COMPONENTE MUONICA CAPITULO 1. MARCO TEORICO

La evolucién de la cascada resulta de dos factores claves: la produccién de nuevas particulas
por reacciones nucleares y decaimientos de particulas inestables, y la absorcion de particulas
de baja energia en la atmosfera.

1.2. Componente muodnica

Los muones son particulas con caracteristicas muy similares a los electrones, pero 200 veces
més pesados, creando un gran interés en el estudio de estos, ya que al ser mas masivos que
los electrones sus trayectorias se ven menos afectadas por el campo magnético terrestre y
por tanto es mas dificil que se desvien de su trayectoria original.

La componente muoénica consiste en muones de alta energia provenientes del decaimiento de
piones v kaones de la cascada de hadrones que forman la tercera componente de la lluvia
(Pérez, 2015).

Las primeras interacciones hadrénicas dan origen a piones cargados y neutros los cuales, en
los altos niveles de la atmosfera, tiene una mayor probabilidad de decaer que de interactuar
con los escasos dtomos presentes. Los piones neutros alimentan la componente EM (electro-
magnética) al producir fotones y electrones muy energéticos segin las siguientes reacciones:

™ — vy [98,8%] (1.1)

w0 — yetem  [1,2%]. (1.2)

Luego, los piones cargados decaen en muones energéticos que dan origen a la componente
muoénica de la lluvia, la cual es mucho mayor en estas lluvias respecto a las iniciadas por
particulas EM:

™ — pty, (99,99 %] (1.3)
7t —etr,  [0,01%). (1.4)

Los mesones extranos, principalmente kaones, son también fuente de muones luego de su
decaimiento:

Kt — u*y, (63,43 %] (1.5)
Kt — otr%  [21,13%] (1.6)
Kt —rfata™  [5,6%] (1.7)
Kt — 1%etv,  [4,9%], (1.8)

y sus conjugadas de carga, que a su vez decaen en mas muones, salvo el altimo que desen-
cadenara una sub-lluvia EM segin las ecuaciones 1.1 y 1.2 (Nakamura et al., 2016).

Finalmente, mesones encantados, con una vida media mucho méas corta, decaen antes de in-
teractuar produciendo kaones y muones de alta energia (Battistoni et al., 1996; Costa, 2001;
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Volkova and Saavedra, 2009).

El efecto temporal relativista, junto a la comparativamente larga vida de los muones (7 =
2,197 x 107%s), sumado a la facilidad de deteccion de los mismos, hacen que el estudio de la
cascada muonica sea de mucho interés al contener informaciéon relevante de lo ocurrido en
las primeras interacciones hadronicas, y reflejan en forma més directa las propiedades del
hadron inicial. Para los muones producidos en las primeras interacciones, su alta energia hace
que sean importantes los efectos radiactivos, caracterizados por pequenas secciones eficaces y
grandes fluctuaciones en la energia de las particulas resultantes (Pérez, 2015). Debido a estos
efectos, los muones desencadenan sub-cascadas electromagnéticas en la produccion muodnica
de pares:

A
+ 7Y

pE 2 et

e, (1.9)

y sub-cascadas hadronicas, gracias a reacciones del tipo:

2Y
p® 2= u® + hadrones. (1.10)

Para los muones con energia que puede superar ampliamente la escala de TeV, las pérdidas de
energias por la interacciéon con la atmosfera no seran del todo despreciables, como lo es para
aquellos muones con energias por debajo de dicha escala. Sin embargo, el poder de frenado
de los muones es extremadamente bajo respecto a las energias tipicas ~ 2MeVem?2g~!,
para muones con energias del orden de decenas de TeV el poder de frenado crece hasta solo
~ 30MeVem?g~! indicando que el muon tiene un alto poder de penetracion de la materia

perdiendo un porcentaje muy bajo de su energia inicial (Groom et al., 2001).

1.3. Corsika: COsmic Ray SImulations for KAscade

Es un programa de Monte Carlo para la simulacion detallada de cascadas de aire extensas
(EAS por sus siglas en ingles: Extensive Air Shower) iniciadas por particulas de rayos cos-
micos de alta energia. Los protones, los fotones y muchas otras particulas pueden tratarse
como primarios.

Originalmente fue desarrollado sobre la base de tres sistemas de programas bien establecidos
para realizar simulaciones para el experimento KASCADE (Doll et al., 1990; Klages, 1997)
en Karlsruhe y se ha perfeccionado en los tltimos anos. El primero fue escrito en la década de
1970 por Grieder (Grieder, 1979), quien realizé un modelo de interaccion hadronica simple
llamado ISOBAR que puede ser usado como alternativa rapida para las interacciones hadro-
nicas a bajas energias. La segunda parte, el generador de interaccion HDPM, fue desarrollada
por Capdevielle (Capdevielle, 1989), la cual describe interacciones hadronicas de protones
a altas energfas. El tercer prograna trata de la simulacion de la parte electromagnética de
una ducha de aire, EGS4 (Nelson et al., 1985). Estos programas se fusionaron y formaron la
primera version de CORSIKA en 1989.

Actualmente el programa CORSIKA se encuentra realizado bajo cinco modelos de interaccion
hadronica. VENUS (Werner, 1993), QGSJET (Kalmykov et al., 1994), DPMJET (Ranft,
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1995) y SIBYLL (Fletcher et al., 1994; Engel et al., 1992) que describen estas interacciones a
altas energias; luego el generador fenomenologico HDPM y por utlimo GHEISHA (Fesefeldt,
1985) quien reemplazo el modelo ISABAR para el tratamiento de las interacciones hadronicas
a baja energfa.

1.4. Propagacién de muones en roca

Para el caso de roca estandar ((Z/A) = 0,5, p = 2,65gem™"), la energfa critica presenta un
alto valor de 690 GeV 2, indicando la poca interaccion de los muones con la materia. La
consideracion de las correciones radiactivas para la propagacion de muones en medios de
densidad media o elevada, como la roca, ha sido considerada en (Lipari and Stanev, 1991,
1993). Sin embargo, estas correcciones a los términos radiactivos son importantes recién a
partir de energias superiores a los 1000 TeV. Es por ello, que como una primera aproxima-
cion, es factible utilizar para el caso general la llamada aproximacion CSDA (Continuous
Slowing Down Approximation, por sus siglas en inglés), que surge de la integracion por pasos
de la curva de radiacion de frenado de muones en roca estandar (ver la tabla IV-6, Muons
in Standard Rock en la pagina 328 de (Groom et al., 2001; Sanabria et al., 2014)).

Usando esta aproximaciéon y a partir de esos valores, se muestra la figura 1.2 la penetracion
de muones en roca estandar y la energia cinética residual luego de atravesar distintos espeso-
res de roca para muones de energias F, = 10GeV, E, = 100GeV, E,, = 1TeV, E, = 10TeV.
Puede verse que para muones de alta energia, E, < 100GeV, el rango supera ampliamente
los cientos de metros en roca estandar.

http://pdg.lbl.gov/2012/AtomicNuclearProperties/HTML _PAGES/281.html
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= =0 GeV — E =100 GeV .- E,=1TeV . E =10TeV

i u " u

e (M)

FErergia Cin

12 100 1000 10000

Frofundidad en roca estandar (im)

Figura 1.2: Utilizando datos experimentales del poder de frenado de muones en roca estandar,
se ha calculado en la aproximacion CSDA el rango y la energfa cinética residual para muones
de energfas iniciales £, = 10GeV (roja continua), £, = 100GeV (azul rayas), £, = 1TeV
(parpura puntos) y E, = 10TeV (naranja puntos y rayas).Fuente: (Sanabria et al., 2014)

Cuando los muones interactian con la materia, estos sufren dispersion en el interior de
esta por procesos de scattering, principalmente scattering de Coulomb, presentando esta
dispersion una fuerte dependencia con la estructura atomica del material (nimero atomico 7
del medio). Sin embargo, dado que la dispersion de los muones y la energia que llevan estos
son inversamente proporcionales, este proceso sélo resulta importante en los ltimos tramos
de propagacion en el interior del volcdn, donde la energia del muon serd de so6lo algunas
decenas de GeV (Lesparre et al., 2010).

1.5. Transporte de Muones a través de materia de gran
espesor: MUSIC (MUon SImulation Code)

Es un paquete particularmente 1til para determinar la propagacion de los muones a través
de roca o agua. La primera version de MUSIC, escrita en FORTRAN, se lanz6 en 1997
(Antonioli et al., 1997). Actualmente se han realizado varias mejoras al codigo y nuevas
caracteristicas estan disponibles. El codigo usa las secciones transversales mas recientes y
precisas de las interacciones de muon con la materia e intenta evitar muchas simplificaciones
utilizadas en las simulaciones anteriores. Este codigo tridimensional se basa en un algoritmo
de un codigo de propagacion de muones unidimensional descrito en (Kudryavtsev, 1987) y
se utiliza para ajustarse a la “relacién profundidad-intensidad” medida por LVD.

El codigo toma en cuenta las pérdidas de energia de los muones debido a cuatro proce-
sos: ionizacion (usando la formula de Bethe-Bloch) incluyendo produccion de electrones,
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bremsstrahlung (o radiacion de frenado), produccion de pares electron-positron y dispersion
inelastica de muon-niicleo (o interacciones fotonucleares).

La seccion transversal de bremsstrahlung fue tomada de la Ref. (Kelner et al., 1997) en la pri-
mera version de MUSIC con una opcion para usar la seccion transversal de Refs. (Bezrukov
and Bugaev, 1981; Andreev and Bugaev, 1997). El efecto de diferentes secciones transversa-
les en los resultados de MUSIC se estudio en la Ref. (Antonioli et al., 1997). La correccion
de la aproximacion de Born (correccion de Coulomb) para la seccion transversal de bremss-
trahlung no se tuvo en cuenta. Se demostrd (Andreev and Bugaev, 1997) que esta correccion
no supera el 1% incluso para nucleos pesados.

La seccion transversal de la produccion de pares se tomo6 de (Klages, 1971) en la primera
version de MUSIC. La nueva parametrizacion de la produccion de par en electrones atomi-
cos (Kelner, 1998) se ha implementado en la segunda version del codigo (Kudryavtsev et al.,
1999). La parametrizacion original de la secciéon transversal de la dispersion inelastica de
muones (Bezrukov and Bugaev, 1980, 1981) se ha complementado con un tratamiento més
preciso sugerido en (Bugaev and Shlepin, 2003). Las opciones predeterminadas en MUSIC
(las secciones transversales recomendadas) son: (i) bremsstrahlung - (Kelner et al., 1997);
(i) produccion de pares - (Klages, 1971; Kelner, 1998); (iii) dispersion inelastica - (Bugaev
and Shlepin, 2003).

Existen dos versiones principales de MUSIC existentes y desarrolladas en paralelo: (i) ’es-
tandar’, dedicado al transporte de muones a través de un gran espesor de materia; (ii) "losa
delgada’, desarrollada para el transporte de muones a través de delgadas placas de materiales.

La version estandar de MUSIC, considera todos los procesos de interaccion de forma es-
tocéstica si la fraccion de energia perdida por un muon en la interaccion excede un valor
predefinido de un parametro, v.,; Ref. (Antonioli et al., 1997). El valor de v, puede variar de
107 a 1 y puede ser configurado por el usuario, pero el valor recomendado tomado como un
compromiso entre la precision del codigo y su velocidad, es de 1073 como en la primera ver-
sion del codigo (Antonioli et al., 1997). El programa evalia camino libre medio de un muon
entre dos interacciones posteriores (con v > v, ) usando la suma de secciones transversales
integradas, donde las integrales se calculan entre v, v 1. Luego muestra el camino real del
muon a la siguiente interaccion usando un generador de nimeros aleatorios de la biblioteca
CERN (RANLUX). Otro nimero aleatorio determina el tipo de interaccion. El tercer nime-
ro aleatorio se usa para seleccionar la fraccion de energia perdida del muon en la interaccién v.

Luego, el codigo calcula las pérdidas continuas de energia del muon entre las dos interaccio-
nes, es decir, las pérdidas de energia promedio debidas a los cuatro procesos mencionados
anteriormente con v < vq; . La pérdida de energia media debida a la ionizacion se calcula
utilizando la férmula de Bethe-Bloch para v < v.,. La produccion de electrones se agrega
a los procesos estocasticos en v > v, incluidas las correcciones a la pérdida de energia de
ionizacion debida a los diagramas electronicos para muones bremsstrahlung en un electréon
sugerido en la referencia (Kelner et al., 1997). En este proceso, el foton es emitido por el
electron y es acompanado por el electron de retroceso de alta energia.
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La deflexién del muon debida a la dispersion miltiple de Coulomb en el plano perpendicular
a la direccion inicial del muon se calcula entre cada dos interacciones con v > vq,; (Antonioli
et al., 1997). El proceso se trata en la aproximacion gaussiana (Rossi, 1952) que también se
uso en (Lipari and Stanev, 1991). Aunque la dispersion multiple de Coulomb domina sobre
los procesos estocésticos en la desviacion de muones (Antonioli et al., 1997), la desviacion
de muones debido a otras interacciones también se tiene en cuenta en MUSIC. La desvia-
cion angular debida a la dispersion inelastica de muones se calcula utilizando una seccién
transversal doble diferencial (Bezrukov and Bugaev, 1980, 1981). El dngulo de dispersion del
muon debido a la produccién de Bremsstrahlung y de pares se calcula siguiendo las para-
metrizaciones sugeridas en (Ginneken, 1986) (ver también (Antonioli et al., 1997) para una
descripcion detallada) (Kudryavtsev, 2009a).

1.6. Pérdida de energia del muon

Los muones de altas energias son particulas relativistas que interaccionan muy débilmente
con la materia, principalmente a través de la ionizacion y también por efectos radiactivos
como: Bremsstrahlung, la produccion directa de pares e"e’ y las interacciones nucleares
(Lesparre et al., 2010; Adair and Kasha, 1976).

La pérdida de energia del muon que atraviesa una cantidad X de la materia, puede ser
resumida como

dE
- o = alE) + > ba(E)E, (1.11)

donde X (L) es la opacidad que corresponde a la densidad p integrada a lo largo de la
trayectoria L de los muones expresada en gem ™2, mostrada en la ecuacion 1.12.

X(0) = [ oeyie=px 1 (1.12)

Siendo £ la coordenada medida a lo largo de la trayectoria L del muon que cruza el volumen
de roca y p es la densidad promedio en roca (Lesparre et al., 2010).

Las constantes a(E) y b(E) son los pardmetros que representan la pérdida de energia por
ionizacion y por radiacion, respectivamente, dependen de las propiedades del material donde
se propagan los muones. El parametro b(E) esta dado por la suma de las contribuciones de
los diferentes procesos fisicos para los cuales los muones pierden energia (por radiacion) al
atravesar la roca (ecuacion 1.13).

b= bBrem + bpa'r + bnucle- (113)

Los principales parametros que influencian a y b son la relacién promedio (Z/A) y la densi-
dad del material (Lesparre et al., 2010).
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La ionizacién se puede considerar como un proceso continuo y estd bien descrita por la
formula de Bethe-Bloch. Por el contrario, en otros procesos, una particula puede perder una
gran fracciéon de su energia en una sola interaccion y es necesario tratar este tipo de pérdidas
de energia en dos partes separadas, una continua y la otra estocastica (Antonioli et al., 1997).
Para mejorar el procedimiento de simulacion y estudiar la importancia de la estocasticidad
de la produccion de electrones, hemos dividido la pérdida de energia debida a este proceso
en dos partes: pérdida continua con v < v = 1073, que calculamos utilizando la férmula
de Bethe-Bloch y pérdida estocastica que tratamos de la misma manera que otros procesos
estocésticos. Por lo tanto, las pérdidas de energia debidas a la produccién de electrones,
bremsstrahlung, producciéon de pares y dispersion inelastica se expresan mediante:

dE dE dE
N (= i 1.14
< dX > < dX >const " < dX >st0c ( )

N Veut do N do
dv— + E— dv— 1.1
< > / vdv + 1 vdv—-, (1.15)

Veut
donde A es la masa atomica del material, N es el namero de Avogadro, v es la fraccién de la
energia del muon transferida y do/dv es la seccion transversal del proceso (Antonioli et al.,
1997).

La probabilidad diferencial de que un muon pierda una fraccion v de su energia por g/cm?
de forma estocastica esta dada por:

dP  Ndo

dv  Adv
Al conocer la pérdida de energia de muones al cruzar la roca, es posible determinar la energia
inicial minima, F,,;, necesaria para que un muon atraviese un material con opacidad p.

(1.16)

X dE
Erin = By + Eperdidza = E, + / —dX, (1.17)
o dX

donde E, es la energia en reposo del muon, y la expresion dentro de la integral define la
pérdida de energia del muon cuando atraviesa la roca (ecuacion 1.11). Por tanto, se observa
que para encontrar la energia minima necesaria para que el muon cruce la roca con unas
caracteristicas espeficicas, se requiere obligatoriamente el calculo de las energias perdidas
por ionizacion y radiacion.

Esta energia depende directamente de la densidad de la roca y a su vez de su composicion

quimica. Por ello, bajo ciertas condiciones, el muon tendré una probabilidad de colisionar
con los atomos que componen la roca bajo diferentes procesos fisicos.

Sea,

do(Z,B,T)

1.1
o), (118)
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la seccion transversal diferencial por atomo (ntmero atéomico Z) para la eyeccion de una
particula secundaria con energia cinética 7' por una particula incidente de energia total F
moviéndose en un material de densidad X (Lemoigne and Caner, 2008).

El valor del limite de producciéon o limite de energia cinética se denota por T,,;.

Trorte >> I energia media de excitacion en el material.

Teorte > 1K eV usando GEANT4.

Por debajo de este umbral, las particulas secundarias expulsadas se simulan como pérdida de

energia continua por la particula incidente y, por encima de ella, se generan explicitamente.
La tasa media de pérdida de energia viene dada por:

T dT (1.19)

dEsoft(E, Teut) /T do(Z,E,T)
= n . —_—
dx “ J, dT

Donde ngy; es el nimero de &tomos por volumen en el material. La seccion transversal total
por atomo para la eyeccion de un secundario de energia T' > T,,; es:

T,
mar do(4. BT
(2.8, Tu) = [ LD o (1.20)
Tcut

Siendo T}, es la energia maxima transferible a la particula secundaria. Si hay varios procesos
que proporcionan pérdida de energia para una particula dada, entonces la parte continua
total de la pérdida de energia es la suma (Lemoigne and Caner, 2008).

dEzg)}t(E7 TCUt) _ Z dEsoft,i(Ea Tcut)

e e . (1.21)

1.6.1. Ionizacion

La pérdida de energia se debe principalmente a la ionizacion de los atomos y moléculas del
material y a la excitacion de los electrones atémicos (figura 1.3).

Al penetrar la materia los muones atraen, por interaccion Coulombiana, a los electrones
cercanos, produciendo ionizaciones en el material. En cada proceso pierde una fracciéon de
su energia inicial, frendndose gradualmente hasta llegar al reposo.

13



1.6. PERDIDA DE ENERGIA DEL MUON CAPITULO 1. MARCO TEORICO

electraon

pticl
c
incidente

Figura 1.3: Representacion esquematica de un proceso de ionizacion.

La pérdida de energia F de un muon por ionizacién es dada por la formula de Bethe-Bloch
restringida (Antonioli et al., 1997).

dE (2,)? 2mc? 3%~2T, T, 2C,

— = 21rimeCng -2~ |In [ ————2 ) = g ([ 1+ 2 ) =6 — =°| (1.22

dg T<Tcut Trrem o l 52 |:n < ]2 /8 + max Z ( )
Donde:

r. = €2 /4dmegmc? es el radio clésico del electron.

e = 1,60217662 x 107! es la carga fundamental del electron.
€0 = 8,85 X 107'2F/m es la permitividad del vacio.
ne €s la densidad de electrones en el material.

z, es la carga de la partticla incidente.

Top min(Teut, Trnas)

I(Z) es el potencial medio de ionizacién del medio.
0 es la densidad de correcion.

v = E/m,c*

B=V1?—1/v

C. es un factor de correccion.

E es la energia de la particula incidente.

En un s6lo elemento, la densidad de electrones es:

NaX
A

Donde N4 es el nimero de Avogadro, Z ntimero atémico, A es la masa atémica y p es la
densidad del material.

Nel = LNgr = 2 (1.23)

Para un material compuesto por diferentes elementos, la densidad de electrones es:

Nep = Z Zz Nati = Z Zz % (124)
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Con w; la proporcion en masa del i'® elemento, con masa atomica A;. La energia media de
exitacion I para todos los elementos se tabulada de acuerdo con los valores recomendados
por el ICRU (Kudryavtsev, 2009a).

La energia méaxima transferible T},,, se define como:
2.2
2%y me

2
Me Me

14 2y + ( )
my, my,

Tonas = (1.25)

Siendo, m. y m, la masa en reposo del electréon y del muon respectivamente.

Densidad de Correccién 6 es un término de correccion que tiene en cuenta la reducciéon
en la pérdida de energia debido al llamado efecto de densidad. Esto se vuelve importante a
altas energias porque los medios tienen una tendencia a polarizarse a medida que aumenta la
velocidad de la particula incidente. Como consecuencia, los &tomos en un medio ya no pueden
considerarse aislados. Para corregir este efecto, se utiliza la parametrizaciéon de Sternheimer
(Sternheimer et al., 1984; Sternheimer, 1956; Kelner et al., 1995):

0(X)=0 para X < Xy
(X)) =4,606X —C +a(X;—X)" para X; <X < X
(X)=4,606X —C para X > Xj,
donde X = log1o(7) es una variable cinética de la particula. Las constantes dependientes
de la materia se calculan de la siguiente manera.

C

X, = —— 1.2
4,606 (1.26)
(Xa — XO)
a=4,606~——"" 1.27
X, — X" (1.27)
1
C=1+2n (—) , (1.28)
hu,,

donde m = 3 y hy, = \/4mngr.hc es la energia del plasma del medio.

Correccion de Shell 2C./Z es un término de correccién que explica el hecho de que,
bajo ciertas condiciones, la probabilidad de colisiéon con los electrones de las capas atémicas
internas (K, L, etc.) es insignificante. La formula semiempirica utilizada en Geant4, aplicable
a todos los materiales, se debe a Barkas (Kelner et al., 1997).

a(l b(I c(I

(D), b))
By (B1)* - (87)
Las funciones a(I), b(I) y ¢(I) se pueden encontrar en el codigo fuente. Esta formula se

descompone a bajas energias, y es valida solo cuando Sy > 0,13 (T > 7,9 MeV para un
proton).

Ce(I, Bv) = (1.29)
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1.6.2. Bremsstrahlung

Es la pérdida de energia por radiacion de frenado. Cuando una particula cargada incidente
experimenta una colisiéon proxima con un nucleo atémico del medio, puede sufrir un cambio
brusco en su velocidad que da lugar a la emision de radiacion electromagnética. Esta radia-
cién recibe el nombre de radiacion de frenado (figura 1.4).

particula
cargada
incidente

bremsstrahlung

Figura 1.4: Respresentacion esquematica de un proceso de Bremsstrahlung.

La primera version de la seccion transversal por Bremsstrahlung fue calculado inicialmente
por Bethe y Heitler (Bethe and Heitler, 1934) pero mejorada por Petrukhin y Shestakov (Pe-
trukhin and Shestakov, 1968), y finalmente parametrizada por Kelner, Kokoulin y Petrukhin
quienes derivaron la expresion (Kelner et al., 1995).

do me \° (4 4 )\ 1o
%E—a(%an)(§—§V+V>VQM&+Z@A®L (1.30)

donde, o = €?/4meghc = 1/137 es la constante de estructura fina, v la fraccion de energia
transferida al foton. Y sugirieron una aproximacion para ®(0) que depende de Z y §.

2ol0) =In (1 +B$%g;;/f{/@eme> - (1 T 6<Dn32 - 2)/mu> (1:31)

®:(5) = In (mu;;%/i \/a> ~In (1 + C%mem) . (1.32)

Siendo,
B mav
C2E(1—v)’

la correccion del efecto de densidad a la pérdida de energia electronica. D,, = 1,54A%%7 y e
es el nimero de Euler.

5 (1.33)
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La pérdida de energia promedio es calculada analiticamente resolviendo la integral entre
Vimin = 0'Y Vmazima = 1 — (3/4)v/e(m,/E)Z"3 (Lohmann et al., 1985).

dE N [Vmiz do

Tabla 1.1: Constantes usadas para la primera version de secciéon transversal
Elemento B, Bs
Hidrogeno 202,4 446
Otro elemento 182,7 1429

La segunda version de la seccidon transversal por Bremsstrahlung es dada por Bezrukov y
Bugaev (Bezrukov and Bugaev, 1981). En este caso se tiene:

yfl—a = 4a2? <ZMT)2 (g - gu + u2> {(2 — 2w+ 12) By(6,7) — §(1 — 1)y (6, Z)} (1.35)

1 m:b? 1
(191(5,Z):§ In e + 1| — dbarctan 5

1 mac® de 1

1 m?b? 2 1 1
(1)2(5, Z) = 5 |:111 (w) + §:| + 2521)2 [1 — dbarctan (@) - 0,75 In (1 + W):|

1 m?c? 27 2622 1 1
— “ z 1 N —omm(1+— )| — Az
+QZ [n(1+52c2>+3} + 7 [ Jcarctan (50) O,75n( +5202)] 2(2),

(1.37)
con;
o) (321
2
As(Z) = In (?ﬂ) .30 . L (gi) - 27;2“ (1.38)
-1/3 —2/3 2\ 1/2

Siendo ¢. = 1,9m,Z /3, § = m2v/2E(1 — v), e el ntimero de Euler.
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Tabla 1.2: Constantes usadas para la segunda version de seccion transversal
Elemento B B,
Hidrégeno 202,4 446
Otro elemento 184,15 1194

1.6.3. Produccién de pares de electrones

Consiste en la transmision de toda la energia del foton incidente sobre dicho nicleo, creandose
dos particulas (positron y electron) que se dispersan por el medio en sentidos opuestos, cada
una de ellas con una energia equivalente a la mitad de la que poseia la particula incidente
(figura 1.5).

f e

Fotén ( * ‘f § }
E=102Mey l /34

e AN

Aomo
Figura 1.5: Representaciéon esquemética de produccion de pares.

Para que ocurra este efecto, se requiere una energia minima de 1,022 MeV, ya que la energia
de masa en reposo del electron es 0,511 MeV (Groom et al., 2001; Lohmann et al., 1985).

La diferencial de la seccion transversal para produccion de pares para muones es (Kelner and
Kotov, 1968).

o(Z, A, E,v) = %Z(ZTMNA(MO)ZQ — ) /pm G(Z,E, v, p)dp. (1.40)
0
donde,
2
G(Z,E,v,p) = &, + (Z) ®,, ®op=Bople, (1.41)
y
B.=[(2+p)(1-8)+£&3B+ 2)}1n(1+l)+ﬂ—(3+ %) (1.42)
e = p p : T e p :

Bo= g (6= 4280+ 7], €210 (1.43)
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B, = [(1 + p?) (1 + %) — 1(1 —p?)(1+26)| In(1+¢)

2 3
5(1 - P2 - 5) 2
2 (14+28)(1 - 1.44
¢ ( B)(1—p7) (1.44)
B, = g [(5 —p?) + BB+ pQ)] , £<108 (1.45)
y
m2u2 1— p2 2
=t = 1.4
¢ 4m2 1—v’ P 2(1—v) (1.46)
y
AZ B+ +Y) | 1 3m 23\
Le=In | ermwgue |~ (M (W) (1+OU+Ye) | (1.47)
Ev(1—p?) K
P Ar 73 1+ 1/6(1+Y,) 371/3
L=t | 2 |~ (V000 )
Ev(1—p?)
y

5—p” +46(1 + p°)

Y= S BB+ 1/8) — 2 - 25— ) (149)
B 4+ p* +38(1+ p?)
Yu= (1+p2)(3/24+268)In(3+&) +1 —3p2/2 (1.50)

6m> / 4m
max — 1—- £ __ 1-— e. 1.51
P [ E2(1— V):| Ev (1.51)

La funcion ((E, Z) es necesaria para tener en cuenta el proceso de los dtomos electronicos
en la proxima aproximacion se puede utilizar.

E/m,

((E,Z) = : (1.52)

0,058In (E/—m> — 0,14

1+72 ZY/3E/m,,

con ((E,Z) = 0 para el numerador negativo. Los valores de 71, 72 y A* son:

Tabla 1.3: Constantes usadas para la pérdida de energia por produccion de pares
Elementos " Yo A*
Hidroégeno 445 % 107° 4,8 x107° 2024
Otro elemento 1,95 x 1075 5,30 x 107° 183
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1.6.4. Interacciones Nucleares

Este proceso describe la liberacién de nucleones frente al nticleo objetivo por los fotones
virtuales del muon.

Las investigaciones experimentales se refieren con frecuencia a la produccion de neutrones
por muones de alta energia (Grupen, 1976; Allkofer and Andresen, 1968). En este proceso las
particulas existentes se separan del nicleo en contraste con la generacion de hadrones (prin-
cipalmente piones) en la dispersion ineléstica de los muones en los nucleones. El tratamiento
teorico de la producciéon de neutrones es igual al de la producciéon de piones por muones.
La tunica diferencia es que en el caso de la producciéon de neutrones la secciéon transversal
fotonuclear para la separacion de neutrones del niicleo objetivo debe ser usada en lugar de
la seccion transversal de fotoabsorcion total hadronica (Grupen, 1976).

En este caso, se utiliza la formula evaluada por Bezukov y Bugaev. Siendo o,y la seccién
transversal total para la interaccion foton-nucleéon (Bezrukov and Bugaev, 1981; Enikeev
et al., 1983).

La pérdida de energia se calculé mediante integracion numérica (ecuacion 1.34), donde en
este caso do/dv depende de la seccion transversal fotonuclear total en nucleones y de la
energia ¢ del foton en GeV. Esta aproximacion es lo suficientemente buena sélo para energia
e > 5GeV (Groom et al., 2001; Lohmann et al., 1985).

do « m? m3 m?
—=_—A kln {14+ —L) — S p—
- = o OYN(E)V{O,75G(:L‘) [ n( + - ) +t " }}
9 2
—i—%AaYN(e)V {0,25 [k In (1 n 7) _ 2”; } }
o m;, m?
—A — 2 1.
+27r O'YN(E)I/{ 5 [O,?BG(x)ml 3 +0, 5 ( )] } (1.53)
donde, m? = 0,54GeV? y m3 = 1,8GeV?>.
Con,
3 [x? Y
o, = 114,3 + 1,647In(0,0213¢) (1.55)
2 2
f— (1.56)
1—v
2 2
=1-- 1.57
K ST (1.57)
donde:
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z = 0,002824" 30y (¢) (1.58)

1.7. Flujo de Muones

La precision de la simulacion depende del codigo usado, en nuestro caso MUSIC, la parametri-
zacion de la intensidad del muon en la superficie y el algoritmo de muestreo es proporcionado
por el usuario. Gaisser da una parametrizacion estandar de muones atmosféricos (Gaisser
et al., 1990) como:

1 Go

E,0cosf E,0cosf

_l’_
1+ 25— 14+ =5—

Fo(0,E.0) = Ag(Ew)” +7e | [em™2sr s GeVTY, (1.59)

Donde todos los parametros son ajustables, Ag es un factor de escala, G es el factor de
balance y v es el indice de potencia del espectro de muones. Los otros parametros actian
como modeladores de la fraccion de piones y kaones en la produccion de muones, 6 es el
angulo de llegada del muon, y finalmente E,, es la energia de los muones en la parte superior
atmosférica. Algunos valores (figura 1.6) para estos parametros se deben a diferentes autores.

Model Ag Bg ¥ EF_(0) Efe(0) r Ep range (GeV) Reference

MS1 0.1258 0.0588
MS2 0.14 0.054
MS3 0.175 0.037
MS4 0.2576 0.054 2 5
MS5 026 £0.01 0054 2784001 115/

100 650 0 100 — 10° Volkova et al. (1979)
115/1.1  850/1.1 0  100— 10° and# < 70°  Gaisser (1990)

103 810 0 300 — 25 x 10° Klimushin ef al. (2001)
1 850/11 0 2% 107 —4 x 104 Aglietta et al. (1999)
N 850/1.1 0 500 -2 x 10° Ambrioso et al. (1997)

Figura 1.6: Varios valores de pardmetros de otros autores en esta parametrizacion.

La energia de muon £, en la superficie se mide en GeV y 0 es el angulo subtendido entre la
particula de rayos cosmicos entrantes y la normal a la capa atmosférica superior. Si la tierra
fuera plana, 6 también es el d4ngulo cenital en la superficie del suelo. Como la tierra no es
plana, se debe establecer una correlacion entre el angulo cenital en la superficie del suelo y el
angulo medido en la atmosfera superior. Para aclarar la distincion entre las dos definiciones
de 4ngulo, se inventa un nuevo simbolo #* para denotar el angulo medido en la atmosfera
superior en funcién de 6 que se asigna especificamente al &ngulo cenital en la superficie del
suelo a partir de ahora.

La parametrizacion de Gaisser es adecuada para la parte de alta energia (E,o > (100/ cos 0)
GeV) del espectro. Dado que hay suficientes muones de baja energia que sobreviven a poca
profundidad, se omiten en los calculos los muones raros de alta energfa (E,o > 10° GeV). El
rango de energia valido para la parametrizacion de Gaisser es (100/ cos) < E,o < 10 GeV
y angulo pequeno 6 < 70° donde el efecto se debe a la curvatura de la tierra. En el limite de
baja energia (E, < (100/cosf) GeV), la parametrizacion de Gaisser es significativamente
més alta que los valores observados. También se debe tener en cuenta la dependencia angular
esperada de cos™ 6 con n ~ 2 en este régimen. Para satisfacer todos estos requisitos adicionales
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en los regimenes, pequenio F,y y grande 6, se sugieren las siguientes modificaciones para
(1/cosb*) < E,p < (100/ cos 6*) GeV:

re=10"% (1.60)
950
A=206x10" ( — 90) , (1.61)
cos 0*
Euo =FE,o+ A, (1.62)
4,5

1 E cos 0%

A=11 90+/cos 6 + 0,00 0 | (1.63)
1030

Las ecuaciones de modificaciones (1.59 - 1.63) por si solas no pueden ajustarse a los datos en
el rango de energia mas bajo. Para E,p < 1/ cos* GeV, la forma bésica de la parametrizacion
es la misma que la de las ecuaciones. (1.60 - 1.63) con la excepcion de la sustitucion.

3E,o + Tsech*
E,o— —*t .
- 10
Se realiza antes de que E, se pase a las ecuaciones. (1.60 - 1.63).

(1.64)

El valor de cos6* a veces se calcula utilizando una extrapolacién geométrica simple supo-
niendo que la altitud de la primera interacciéon se conoce a priori. El presente trabajo adopta
un enfoque diferente al utilizar un método més complicado. En esencia la ecuacion es:

5 (1.65)
L+pi+p2+ps

donde = = cosf, p1 = 0,102573, po = —0,068287, p3 = 0,958633, p, = 0,0407253 y p5 =
0,817285. Los términos que involucran cosf en la ecuacion (1.59) debe reemplazarse por
cos * para mantener la coherencia, Ec.(1.63) esta protegido contra divisién por cero porque
cos B* > 0,103458 para cos € > 0 de acuerdo con la Ec. (1.65). La parametrizacion de Gaisser
modificada se basa en el conjunto de datos mundiales y, por lo tanto, representa un promedio
de la distribucion global de muones a nivel del mar.

« \/x2 + P} + paP® 4 pyars
cos 0" =
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Capitulo 2

Resultados

2.1. Muestras del Volcan Cerro Machin

El volcan Cerro Machin (VCM) esta ubicado en el flanco oriental de la coordillera central,
aproximadamente a 17 km de la capital del departamento del Tolima, la ciudad de Ibagué
y a 7,5 km del municipio de Cajamarca (Piedrahita et al., 2018), por lo que se encuentra en
constante monitoreo por el Servicio Geoldgico Colombiano, debido la cercania de municipios
y capitales con un nimero de habitantes considerables.

El VCM es un volcan Holocénico de composicion dacitica, con evidencia de grandes erup-
ciones. Anélisis morfologicos evidencian un crater de 2,4 km de didmetro con una abertura
hacia el sector suroccidental, el cual alberga un domo de 490 m de altura que posiblemente
durante su emplazamiento fue el causante de la destruccion del crater(figura 2.1). Aunque
el VCM es sin duda un volcan poligenético (seis erupciones en los altimos 5000 anos), las
caracteristicas sedimentologicas de los depositos del crater asi como su morfologia, sugieren
una estructura monogenética de cono de toba (Piedrahita et al., 2018).

Figura 2.1: Dimensiones del domo y crater del VCM.
El VCM es uno de los volcanes menos estudiados en el pais, debido a esto y a su peligrosi-

dad, es importante y necesario cualquier estudio que se pueda realizar sobre este; por ello,
y por sus caracteristicas fue escogido como uno de los volcanes en el cual se pueda aplicar
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muongrafia volcanica.

Para realizar la muongrafia al VCM, es necesario calcular las energias que pierden los muones
cuando atraviesan este, teniendo en cuenta el tipo de roca que compone al volcan. Debido
a esto, la doctora Lilia Arana Salinas del Departamento de Vulcanologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México dentro del proyecto MuTe, realizd previamente una toma de
muestras de rocas en diferentes puntos volcan (figura 2.6), con caracteristicas diferentes, y
analiz6 su composicién quimica.

Figura 2.2: Ubicacién de los diferentes puntos donde se recolectaron las muestras.

Figura 2.3: M1: Muestra de roca sana, sus componentes como los cristales de plagioclasas y
la matriz vitrea, estdn sin alteraciéon evidente.

Donde M1 es una muestra de roca sana, sus componentes como los cristales de plagioclasas
v la matriz vitrea, estan sin alteracion evidente (figura 2.3).
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Figura 2.4: M2: Muestra con inicios de alteracion en los minerales, ademas los cristales son
mas pequenos.

M2 es una muestra con inicios de alteraciéon en los minerales, ademas los cristales son mas
pequenios (figura 2.4).

Figura 2.5: M3: Muestra de roca alterada, sus componentes ya no son los minerales originales
(plagioclasas), fueron sustituidos principalmente por arcillas.

M3 es una muestra de roca alterada, sus componentes ya no son los minerales originales
(plagioclasas), fueron sustituidos principalmente por arcillas (figura 2.5). Por tltimo, PDC
es una muestra tomada del crater del volcan.

Estas muestras fueron tomadas en las siguientes coordenadas:

Tabla 2.1: Coordendas geograficas de las muestras tomadas del volcan Cerro Machin.

Muestra Lat (N) Long (W) Descripcion de la roca
M1 4°29°17.75"  75°22°49.85" Gris oscura, roca sana
M2 4°29°20.61" 75°22°55.34"  Gris claro, roca ligeramente alterada
M3 4°29°19.79"  75°23’2.85" Beige claro, roca muy alterada
PDC 4°29°9" 75°23’16" Deposito del crater
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f 3
/- Cerro Machin Volcano

MuTe

M2 sample!
M3 sample
Mi1isample)

PDC sample

Figura 2.6: Ubicacion de los diferentes puntos donde se recolectaron las muestras teniendo
en cuenta las coordendas geograficas

2.1.1. Distribucién de las muestras tomadas del VCM

Al conocer una distribucion de las muestras tomadas del VCM, se puede llegar a realizar
una aproximacion sobre la division del volcan, suponiendo distribuciones homogéneas de las
composiciones de roca por segmentos: segmento M1, M2 y M3, y calcular las energias per-
didas por los muones teniendo en cuentas estas divisiones.

Para el anélisis de las energias perdidas en MUSIC, se deben tener en cuenta dos situaciones:

1. El hecho de que la muestra M2 haya sido tomada en una fumarola, alteran los datos y
los resultados calculados por MUSIC.

2. La muestra M2 fue tomada a una distancia muy cercana a la muestra M3, lo que impide
tener una buena division entre estas dos muestras (figura 2.7).

‘Bl Rodeo

‘Telescoplo Jelescopio

Figura 2.7: Izquierda: Localizacion geografica de las muestras vista horizontalmente. De-
recha: Localizacion geogréfica de las muestras vista telesféricamente.
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Para un mejor andlisis de como afecta los resultados el cambio del tipo de roca en el volcan,
se decidi6 usar M1, y posiblemente para investigaciones posteriores se requiere usar M3.

Por esto, se dividio el volcan en dos secciones, la superior suponiendo una distribucion
homogénea de M3 y la inferior una de M1, teniendo en cuenta la ubicaciéon del telescopio
(punto de referencia) con una altura de 2495 m aproximadamente sobre el nivel del mar
y coordenada de 0 m en el eje horizontal, y los puntos de corte de las secciones con su
correspondiente altura senalada en la figura 2.8.

Fechas de imagenes: 5/24/2014  4°29'21.81"

Figura 2.8: Volcan Cerro Machin con dos secciones de roca, M1 y M3.

Para identificar la seccion por donde cruzan los muones se propone la siguiente distribuciéon
(figura 2.9).

Figura 2.9: Distribucion de los angulos cenitales que indican las diferentes trayectorias del
muon en el Volcan Cerro Machin compuesto de dos secciones de roca, M1 y M3, teniendo en
cuenta la ubicacion del telescopio.

Donde hy = 2495m, hi3 = 2626m — 2495m = 131m. Teniendo esto en cuenta y usando la
figura anterior se llega a la siguiente conclusion.

= Si el cenit # < 603, los muones solo cruzaron por M3.

= Si el cenit 6 < 6y, los muones s6lo cruzaron por M1.
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= Si el cenit 0, < 6 < 03, los muones cruzaron por M3 y M1.

Siendo,

1530m

h
03 =90 — tan™" (478:;’72) (2.2)

Cabe destacar que este ultimo procedimiento es una distribucién aproximada y se deja ex-
presado en el documento como aporte a estudios posteriores.

Glztanl( s ) (2.1)

2.1.2. CaAlculos porcentuales por elemento

Para determinar la composicién quimica de la roca, la doctora Lilia Arana de la Universidad
Autonoma de Mexico junto con su equipo de apoyo realizé una técnica cuantitiva de FRX
(Fluorescencia de rayos X) para elementos mayores (SiO2, TiO2, A1203, Fe203, MnO, CaO,
Na20, K20, P205 en %) y elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Th y Pb en ppm).

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que hace uso de la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar un material al ser bombardeado
con una fuente de radiacion X de alta energia o rayos gamma. Esta radiacion incidente o
primaria desaloja electrones de capas interiores del atomo de un cristal mineral. Los datos
obtenidos de esta determinaciéon se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Resultado del anélisis de las muestras de roca tomadas del volcin Cerro Machin

Porcentaje (%)

Muestra Si02 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 PxC Suma
M1-A 64.074 0.807 16.44 4.157  0.077 2996 4.402 4.424 2194 0.204 0.37 100.145
M2-A 66.711 0.737 15.966  3.441 0.067 1.967 3.905 4.556 2.237 0.176 0.23  99.993
M3-A 61.482 0.658 17.964 4.289  0.059 2.077 3.204 3.097 2257 0.167 4.62 99.874

PDCA-MACH 66.108 0.561 16.004 3.812  0.074 2.088 3.847 4.541 2.409 0.19 0.59 100.224

Sin embargo, los resultados obtenidos por la doctora Lilia son porcentajes por composicion
de elementos v el codigo MUSIC acepta porcentajes o fracciones por elemento. Por esto, se
calcul6 el porcentaje por elemento usando una sencilla regla de 3.

%Cterlto#mOZelto
100 x Mcy,

FT’eltO = (23)

Donde,

Fro, es la fraccion por elemento.

Y%cio es el porcentaje del compuesto.

Ao es la masa molar del elemento.
#mol.y, es el nimero de moles del elemento.
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My, es la masa molar del compuesto.

Tabla 2.3: Masa molar del compuesto

Molécula Si02  TiO2 AI203 Fe203 MnO  MgO Ca0O Na20 K20 P205
Moles del oxigeno 2 2 3 3 1 1 1 1 1 5
Moles del elemento 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

Masa molar 60.0843 79.8658 101.961 159.688 70.9374 40.3044 56.0774 61.9788 94.196 141.951

Siendo el nimero atomico y la masa molar de cada elemento, expresados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Namero atémico y masa molar de cada elemento

Elemento Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P @)
Z 14 22 13 26 25 12 20 11 19 15 8
A 28.086 47.867 26.982 55.845 54.938 24.305 40.078 22.990 39.098 30.977 15.999

Reemplazando los valores de las tablas 2.3 y 2.4 en la ecuacién 2.3, tenemos la fraccion por
elemento de cada una de las muestras.

Tabla 2.5: Fraccion por elemento que contiene cada muestra

Muestras Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P (0] Suma

M1-A 0.29950 0.00484 0.08701 0.02908 0.00060 0.01807 0.03146 0.03282 0.01821 0.00089 0.47528 0.99775
M2-A 0.31183 0.00442 0.08450 0.02407 0.00052 0.01186 0.02791 0.03380 0.01857 0.00077 0.47939 0.99763
M3-A 0.28739 0.00394 0.09507 0.03000 0.00046 0.01253 0.02290 0.02298 0.01874 0.00073 0.45781 0.95254
PDC 0.30901 0.00336 0.08470 0.02666 0.00057 0.01259 0.02749 0.03369 0.02000 0.00083 0.47743 0.99634
Promedio 0.30997 0.00403 0.08284 0.02698 0.00054 0.01314 0.02652 0.03107 0.01874 0.00081 0.47623 0.99088

Los datos de la tabla 2.5 son introducidos en el codigo MUSIC para el calculo de las energias
perdidas de las particulas.

2.1.3. Radiaciéon longitudinal de las muestras
Para calcular en MUSIC las energias que pierden los muones cuando atraviesan una distancia
en cualquier tipo de roca, es necesario tener la radiacion logitudinal X, para los tipos de
roca analizados en diferentes puntos del volcan Cerro Machin.
La radiacion longitudinal, para cada tipo de roca, se obtiene usando la siguiente la ecuacion:
1

X, > wi/X; (2.4)

Donde w; es la fraccion por peso y X; la longitud de radiacién para el jth-ésimo elemento.

La radiacion longitudinal por elemento se obtiene usando la ecuacion 2.5.

% = 4ar?NsgA{Z? [Lyoa — [(Z)| + ZL, 4} (2.5)

J
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Siendo f(Z) una funcién que depende de la variable a, y esta a su vez depende de Z.

f(Z) =a®[(1+a*)" +0,20206 — 0,0369a* + 0,0083a* — 0,002a°] (2.6)

Con a=aZ, Lyqy L,,, dados por la tabla 2.6, los cuales cambian dependiendo del nimero
atomico del elemento.

Tabla 2.6: Parametros de L,.q y L], para diferentes elementos

Elemento Z Lrag L .

H 1 5.31 6.144

He 2 4.79 5.621

Li 3 4.74 5.805

Be 4 4.71 5.924
Otros 4 [n(184.15Z7Y3) In(119427%/3)

Teniendo en cuenta estas relaciones, se realizaron los calculos de la radiacion longitudinal
por elemento (ecuacién 2.5) usando la ecuacién 2.6 dando como resultado los datos de la
tabla 2.7.

Tabla 2.7: Radiacion longitudinal por elemento, comparaciéon con los datos del PDG

Muestra Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P (@)
Z 14 22 13 26 25 12 20 11 19 15 8
A 28.086 47.867 26.982 55.845 54.938 24.305 40.078 22.990 39.098 30.977 15.999
Lyaa 4.336  4.185 4.361 4.130 4.143 4.387 4217 4.416 4.234 4.313  4.523
L 4 5326  5.024 5375 4913 4939 5428 5.088 5486 5.122 5.280  5.699
a 0.102 0.161 0.095 0.190 0.182 0.088 0.146 0.080 0.139 0.109 0.058
£(Z) 0.012 0.030 0.011 0.042 0.039 0.009 0.025 0.008 0.023 0.014 0.004
X; 21.817 16.159 24.005 13.835 14.636 25.025 16.139 27.729 17.311 21.202 34.229

X; (PDG) 21.82 16.16 24.01 13.84 14.64 25.03 16.14 27.74 1732 21.21 34.24
Error (%) 0.012 0.005 0.021 0.037 0.027 0.020 0.005 0.040 0.055 0.038 0.032

Con los valores de la tabla anterior y la tabla 2.5, y usando la ecuacién 2.4; se obtiene
finalmente la radiacion longitudinal por muestra (tabla 2.8), la cual se debe introducir en el
coddigo MUSIC.

Tabla 2.8: Radiacion longitudinal por muestra

Muestras 1/Xo Xo
M1-A 0.038628 25.89
M2-A 0.038398 26.04
M3-A 0.036816 27.16

PDCA-MACH 0.038430 26.02
Promedio 0.038068 26.28
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2.2. Calibracion del cédigo MUSIC (secciéon: Transporte
de muones)

En la primera parte de la investigacion se desarroll6 una metodologia para mostrar y evaluar
el rendimiento del codigo MUSIC, y de esta forma certificar los resultados obtenidos a partir
del mismo.

Para esto, se realizaron algunas simulaciones con el cédigo, el cual incialmente calculaba las
energias finales para un flujo de N muones, con energias iniciales escogidas por el codigo de
manera estocastica (usando la ley de potencia de energia para los muones), los cuales reco-
rren una misma distancia. Al observar este detalle, se decidi6 modificar el coédigo sin tocar
su estructura de calculo original, para desarrollar los resultados con mayor facilidad. Para
ello, primero se deshabilito el calculo estocastico de energias inciales; y segundo, se agregod
la opcién de que el codigo leyera archivos de texto y asf calculara las energias finales de un
flujo de N muones, con energias inciales, que recorren diferentes distancias, siendo estas dos
ultimas elegidas por el usuario.

Con el fin de comprobar el 6ptimo funcionamiento del codigo y teniendo en cuenta la modifi-
cacion realizada, se reprodujeron algunas gréaficas mostradas en el articulo "Muon simulation

codes MUSIC and MUSUN for underground physics” de Vitaly Kudryavtsev, las cuales fue-
ron realizadas variando diferentes parametros (Kudryavtsev, 2009b).

2.2.1. Probabilidad de supervivencia para el flujo de muones verti-
cales

Una de las graficas que muestra el articulo de Vitaly Kudryavtsev, es la relacion de la pro-
babilidad de supervivencia del flujo de muones (calculada por el codigo) versus la energia
necesaria para que este flujo atraviese una distancia de roca estandar.

Para ello, se construyeron once archivos ".dat” con informacién de coordenadas iniciales
(0 = 0 para flujo vertical), y energias variando segin la ecuacion (2.7) (Kudryavtsev, 2009b),

para diferentes distacias (0.5 km. w. e hasta 10 km. w. e) (figura 2.10).

AlogE = 0,025 = E; = £;10°%% (2.7)
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tdatazkmwe

#theta® phie x0 y® z0 eemud® depth
.00 ©.00 0.00 0.00 0.00 100.00 75471.70
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 105.96 75471.70
.00 ©.00 0.00 0.00 ©0.00 112.27 75471.70
.00 ©.00 O0.00 0.00 ©0.00 118.95 75471.70
.00 ©.00 0.00 O0.00 0©0.00 126.04 75471.70
.00 ©.00 0.00 0.00 ©.00 133.55 75471.70
.00 ©.00 0.00 0.00 ©.00 141.50 75471.70
.00 ©.00 0.00 0.00 ©0.00 149.93 75471.70
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 158.86 75471.70

Figura 2.10: Ejemplo del formato de los archivos creados.

Con los once archivos creados, se realizaron simulaciones en el codigo MUSIC para obtener
finalmente como archivo de salida, la probabilidad de supervivencia para un flujo de muones
de N = 10°, obteniendo como resultado final la relacion entre esta y la energfa inicial del
flujo (figura 2.11).
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Figura 2.11: Probabilidad de supervivencia como funcién de la energia inicial del muon
para flujo de muones verticales, izquierda: con MUSIC N = 10° y derecha: tomado de
(Kudryavtsev, 2009b).

Se repiti6 este procedimiento para N = 10*, esta vez teniendo en cuenta el tiempo que tarda
el servidor en realizar el calculo (figura 2.12 y 2.13).
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Figura 2.12: Probabilidad de supervivencia como funcién de la energia inicial del muon para
flujo de muones verticales con N = 10%.
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Figura 2.13: Tiempo de célculo del servidor (en minutos) en funciéon de la distancia recorrida
por el muon para flujos verticales.

Las figuras 2.11 (izquierda y derecha), muestran resultados iguales y coherentes, ya que
entre mayor distancia recorren los muones, la probabilidad de supervivencia serd menor,
es decir, existe mayor certeza que los muones atraviesen la roca si estos recorren cortas
distancias. Ademas, si los muones llevan energias iniciales altas, estos pueden atravesar una
distancia mayor; esto indica que la probabilidad de supervivencia depende directamente de
dos factores: la energia inicial de los muones y la distancia que recorren estos en la roca.
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2.2.2. Flujo diferencial de muones verticales

Para calcular el flujo diferencial de muones verticales se us6 la parametrizacion de Gaisser
para diferentes rangos de energia (Gaisser et al., 1990), con § = 0, se obtuvo el flujo dife-
rencial tanto para N = 10% como para N = 10° al realizar previamente la convolucion de
este, para diferentes distancias en kilometros de agua equivalente (km. w. e), es decir, en
distancia/densidad (figura 2.14 y 2.15).

100 b

107

100 b

10.21 -

Differential Flux (cm—2sr-1s-1GeV-1)

10°°

10\25 1 1 1 1 1 1 1
10 10° 10t 10° 10° 10* 10° 10° 107

Ep (GeV)

Figura 2.14: Flujo diferencial de muones verticales para N = 10%.
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Figura 2.15: Flujo diferencial de muones verticales para N = 10°.

Estas dos figuras muestran una anomalia para valores cercanos a energias de 102, esto se debe
a que las constantes de parametrizacion cambian de valor a partir de este rango. Teniendo
en cuenta los cambios de las constantes y realizando los correspondientes ajustes se observa
una mejora en la grafica del flujo diferencial (figura 2.16).
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Figura 2.16: Flujo diferencial de muones verticales para N = 10°, usando todas las cons-
tantes de la parametrizacion de Gaisser, izquierda: con MUSIC y derecha: tomado de
(Kudryavtsev, 2009b).

La figura 2.16 izquierda, muestra que el flujo diferencial para muones verticales disminuye a
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medida que la distancia recorrida aumenta, esto se debe a que los muones deben recorrer una
distancia mayor y debido a esto la cantidad de muones que llegan a la superficie disminuye.
Al compararla con la grafica (2.16 derecha) mostrada en el articulo de Vitaly (Kudryavtsev,

2009b), se observa entre estas, dos comportamientos similares, mostrando una vez mas el
buen funcionamiento del cédigo.

2.2.3. Distancias maximas recorridas por los muones

Con ayuda del codigo MUSIC se realizaron algunas simulaciones en roca estandar (p =
2,65g/cm) vy se calculd la distancia méaxima recorrida por los muones para diferentes ener-
gias iniciales teniendo en cuenta los mismos parametros usados por el PDG; después se
compararon los resultados por medio de la figura 2.17.

0

Emin (GeV)

10’ 10* 10°
maximun depth (m)

Figura 2.17: Distancia maxima recorrida por los muones para diferentes energias iniciales
usando la densidad de la roca estandar.

Posteriormente, se calcularon las distancias méximas recorridas por los muones para un rango
de energias de 100 < Ey < 1000GeV teniendo en cuenta la probabilidad de supervivencia y
se comparo6 con los resultados mostrados en el PDG.
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Figura 2.18: Izquierda: Representacion grafica de las distancias méaximas recorridas en
funcion de la energia minima, para diferentes probabilidades de supervivencia. Derecha:

Errores relativos de las distancias méximas recorridas por los muones usando como dato
teorico el PDG.

En las figuras 2.17 y 2.18 izquierda, se puede apreciar que para que muon recorra 100 m
es necesario que este tenga una minima energia de casi 100 GeV, y para que este recorra
aproximadamente 1000 m es necesaria una energia minima de 1000 GeV, aunque el compor-
tamiento parece lineal, no lo es, ya que en ambas graficas se evidencia una pequena curvatura.

La longitud base del volcan es de aproximadamente 1700 m (figura 2.8), los muones no llegan
a recorrer mas de 2000 m dentro de la roca del volcan; ademas tomando como referencia el
calculo del flujo integral de particulas secundarias a nivel del Volcan Cerro Machin (Asorey
et al., 2017), en donde se observa que para energias mayores a 1000GeV/, el flujo de muones
se reduce considerablemente (figura 2.19), se decidié implementar el calculo de energias per-
didas por los muones en el rango de 1 GeV a 1000 GeV.
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Figura 2.19: Flujo integral de particulas secundarias a nivel del Volcan Cerro Machin. Tomado
de: (Asorey et al., 2017).
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En la figura 2.18 izquierda se observa que los muones deben tener un valor de energia
minimo establecido para que estos logren atravesar un maximo de distancia, por tanto, al
aumentar la distancia, la energia también debe incrementar. Ademas, se observa una mejor
aproximacion de los datos calculados en MUSIC cuando la probabilidad de supervivencia es
cercana a 0,6 con respecto a los datos tomados del PDG. Esto indica que se deben escoger
resultados con probabilidad de supervivencia mayor o igual a 0,6.

Posteriormente, en la figura 2.18 derecha se observan los errores relativos teniendo en cuen-
ta los datos de las tablas del PDG, estos evidencian que entre mayor sea la energia minima
requerida por los muones, el error incrementa levemente. Sin embargo, para la probabilidad
de supervivencia de 0,6, los errores relativos no varian demasiado, siendo los tinicos que se
acercan a los datos tomados del PDG (lineas punteadas).

En la tesis de maestria demoninada FEstimacion de la respuesta generada por el detector
MuTe al paso de partiéculas cargadas desarrollada por Adriana Vasquez, se realizo el calculo
de fotoelectrones producidos por los muones en el detector (figura 2.20). En el histograma
se aprecia que los muones contribuyen notablemente a la produciéon de fotoelectrones, con
un pico centrado alrededor de 210 fotoelectrones ((Vasquez-Ramirez, 2018)).

Cuentas

Fotoelectrones

Figura 2.20: Namero de fotoelectrones debido a la incidencia de: un flujo total de particulas
secundarias sobre el detector Cherenkov de agua a nivel del Cerro Machin (violeta), muones
y antimuones (rojo), electrones y positrones (azul), gammas (naranja) y hadrones (negro).
Tomado de: (Vasquez-Ramirez, 2018).

Esta es una de las razones por las cuales se usan los muones como particula principal dentro
de la investigacion, ya que tienen la capacidad de atravesar grandes distancias en roca y se en-
cuentran en nuestra superficie en abundantes cantidades. Ademés, producen cierta cantidad
de fotoelectrones que son determinados por el detector hibrido MuTe, quien estd compuesto
por dos detectores: un hodoscopio de barras centelladoras, para estimar la trayectoria de las
partiéculas; y un detector Cherenkov de agua, para diferenciar entre la componente muodnica
y la electromagnética (Suérez, 2016).
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2.3. Simulaciones con Corsika-DistanceCode-MUSIC

Primeramente, usando el codigo de Corsika se realizé una simulacion a cielo abierto (sin tener
en cuenta el volcan Cerro Machin) usando como punto de ubicacion las coordenadas en las
que se ubicara el telescopio de muones (P0) y teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 2.9: Parametros usandos para las simulaciones en Corsika

Latitud (N) 4.492298
Longitud (W) -75.381092
Altura (cm) 949500
Tiempo (s) 86400

Rango del zenith (0) 0-90
Rango energia (GeV) | 5 - 10°

Atmosfera El
Bx (nT) 26.96
Bz (nT) 14.52

Donde Bx y Bz, son las componentes horizontales y verticales, respectivamente, del campo
magnético de la Tierra.

Posteriormente se obtiene como resultado final un archivo ".zt" con las columnas (p,, py, Dz, Protal)
con un total de 26 millones de muones que logran llegar al telescopio.

Usando los momentos de las diferentes direcciones se calculd la energia de entrada de la
particula, y los angulos zenith y azimuth de arribo de la particula.

0 = arccos ( Pz ) (2.8)

DPtotal
© = arctan (Iﬁ) (2.9)
22
B =Bl + (mc2) (2.10)

Con esto, tenemos como resultado final un archivo con 26 millones de lineas con las siguientes
columnas: (6o, ¢o, Fo).

Si se tiene en cuenta la presencia del volcidn muchos de estos muones posiblemente no llegan
al punto P0. Esto depende de la energia y el angulo con el cual el muon entre en el volcan,
de la distancia que este recorre dentro del volcan y de la densidad de la roca del volcan.

Esta ultima se afronta usando el codigo DistanceCode, el cual fue escrito en matlab por
Alejandra Vesga, gedloga y Magister en Geofisica de la Universidad Industrial de Santander,
ella junto con su equipo de trabajo desarrollaron este codigo teniendo en cuenta la topografia
de la zona del volcan y dejando como punto principal la ubicacion del telescopio PO, el cual
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fue elegido previamente debido a diferentes pardmetros establecidos. Este codigo fue imple-
mentado en su trabajo de grado de Maestria titulado: Inversion Geofisica a partir de datos
de Muongrafia Volednica para proyecto MUTE (Vesga, 2016), el cual tenia como objetivo
principal desarrollar una metodologia de inversion geofisica para determinar las variaciones
de densidad en el interior del volcan. Para llegar a este resultado, es importante calcular
las energias minimas requeridas por el muon para atravesar el volcan, en este caso el Cerro
Machin, y como se observo anteriormente en el capitulo 1, secciéon 1.6, ecuacion 1.17, esta
energia minima se encuentra directamente relacionada con la pérdida de energia del muon.

Uno de los objetivos del codigo DistanceCode, es calcular las coordenadas iniciales con las
que las particulas ingresaron al volcan y la distancia que estas recorrieron dentro del volcan.
Para esto, y después de la simulaciéon el cédigo muestra un archivo ".tzt" que contiene los
siguientes datos: (6o, Po, dist, xo, Yo, z0). Donde;

0y — angulo zenith de arribo de una particula.

¢o = angulo azimuth de arribo de una particula.

dist = distancia a través de la roca (longitud P1 — P2 de la figura 2.21).
Zo, Yo, 20 = coordendas de entrada de la particula (Punto P2, figura 2.21).

Input raject
on volcano

P3 - Output traject
on volcano

@ Telescope location

PO o

Figura 2.21: Modelo gréafico del volcan Cerro Machin con las posibles trayectorias de las
particulas a través del mismo. Tomado de: (Vesga, 2016).

El co6digo MUSIC, para calcular las energias que pierden los muones, requiere las coorden-
das de entrada de las particulas, la energia y la distancia que estas recorren en el volcan.
Estos pardmetros se encuentran distribuidos en los dos archivos desarrollados con Corsika
v DistanceCode (figura 2.22). Adicional a esto se toma como referencia (en el codigo de
DistanceCode) las coordendas de ubicacion del telescopio en el VCM, asi como se muestra
en la figura 2.23.
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Figura 2.22: Distribucién de los datos en los diferentes codigos: Corsika, DistanceCode y
MUSIC.

X0, Yo, Zo, 80, Po, Eo, dist

Figura 2.23: Diseno del VCM con las coordenadas de entrada del muon al volcan y los
parametros principales requeridos por el codigo MUSIC (energia y distancia recorrida por el
muon), teniendo en cuenta el punto de ubicacion del telescopio.

Por esto, se desarrolld un pequeno codigo para juntar los datos dejando s6lo un archivo
".txt" con los parametros (g, ¢o, xo, Yo, 20, dist, Fy), teniendo las coordenadas iniciales y los
parametros iniciales pedidos por MUSIC.

2.3.1. Simulaciones usando M1

Tomando las fracciones por elemento de la muestra M1-A, se realizaron las simulaciones en
MUSIC, teniendo en cuenta los filtros usados en cada codigo de 26 millones de datos queda-
ron 142714 datos.

Después de finalizar la simulacion se obtuvo un archivo con las coordendas y angulo de salida

de las particulas, la energia final y la distancia que estas recorrieron dentro del volcan, al
igual que la probabilidad de supervivencia, la cual es un paradmetro muy importante pues
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muestra una buena aproximaciéon para verificar si las particulas logran atravesar o no el
volcan.

Por esto, se compard la probabilidad de supervivencia para diferentes metros recorridos por
las particulas y la energia inicial de las mismas (figura 2.24).
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Figura 2.24: Probabilidad de supervivencia en funcion de la energia incial de las particulas
atravezando diferentes distancias en el VCM.

En la figura 2.24 se observa el mismo comportamiento mostrado en la figura 2.11 (izquierda
y derecha), confirmando el buen funcionamiento del codigo MUSIC y mostrando que entre
menor distancia recorran las particulas dentro del volcan la probabilidad de que estas lo
atraviesen se aproxima mas rapidamente a uno mientras la energia inicial aumente; compor-
tamiento que cambia a medida que la distancia se incrementa.

Posteriormente se compararon las distancias recorridas por los muones para diferentes an-
gulos cenitales y azimutales para el punto de observacion PO escogido inicialmente (figura
2.25). Esta figura indica que para angulos 80 < 6 < 84 y 115 < ¢ < 145 los muones deben
recorrer distancias mayores a 900 m para lograr atravesar el VCM.
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Figura 2.25: Distancia recorrida por estas particulas cuando atraviesan la estructura volcé-
nica, en el punto de observacion PO.

Luego de efectuar las simulaciones con MUSIC se obtuvo un histograma para observar la
cantidad de las particulas que recorren cierta distancia, mostrando que cuando la distancia
recorrida aumenta la cantidad de particulas que logran cruzar el VCM disminuye (figura 2.26
izquierda). Esto se debe a que muchas de estas particulas no alcanzan a recorrer amplias
distancias, debido a que no contienen la suficiente energia inicial y por esto se quedan en el
camino.
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Figura 2.26: Izquierda: Histograma de las distancias de las particulas que cruzan la roca
del VCM. Derecha: Comparacion de los histogramas de las energias finales (color azil) y
energias iniciales (color naranja).

Al igual que con la distancia, se tuvo en cuenta la pérdida de energia de los muones para
diferentes rangos de energias iniciales, relacionando estas por medio de un histograma (figu-
ra 2.26 derecha), el cual muestra una gran cantidad de muones con energias cercanas a 10
GeV. A partir de este valor, la energia incrementa y la cantidad de muones con esta energia
disminuye, mostrando una relacién inversamente proporcional entre estas variables. Esto se
puede observar en los dos histogramas, tanto para el histograma que muestra la energia ini-
cial (linea naranja) como para el que muestra la energia final (linea azul).

43



2.4. CALCULO DE LAS ENERGIAS CAPITULO 2. RESULTADOS

Finalmente se obtuvo el flujo de muones que cruzaron el VCM para diferentes angulos ceni-
tales y azimutales (figura 2.27).
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Figura 2.27: Flujo final calculado para un dia de simulacion.

Este es uno de los resultados mas importantes, pues muestra una gran cantidad de muones
que logran pasar la barrera de 40 m y unos cuantos que atraviesan mas de 120 m. En esta
figura se observan pocos pixeles de datos pues corresponde a un soélo dia de simulacion. Ca-
be destacar que cuando se aumentan los dias de simulacién, se incrementan las cuentas de
muones.

Todo esto sucede debido a los procedimientos estocésticos que se manejan en cada uno de
los codigos usados.

2.4. Calculo de las energias

Para encontrar la pérdida de energia por los cuatro procesos primeramente se desarrollo
un calculo de esta energia tanto para roca estdndar como para agua y se compararon los
resultados con los dados en las tablas del PDG.

2.4.1. Pérdida de energia para roca estandar

En la secciéon 2.2 se verifico el comportamiento del codigo MUSIC. Para validar estos buenos
resultados, se desarrolld el calculo de la pérdida de energia por MUSIC para roca estandar
y se compararon los resultados obtenidos con los dados en Groom et al. (2001).
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Figura 2.28: Pérdida de energia para roca estandar, calculada en MUSIC (rojo) y tomada
del PDG (azul).

Comparando los resultados mostrados en la figura 2.28, se observa un desfase entre los datos
de pérdida de energia para roca estandar tomados del PDG y los calculados en MUSIC.
Debido a esto, se realiz6 una revision detallada del codigo encontrando, que la expresion de
energia inicial que tomaba el co6digo, tenfa un factor adicional de 10. Al realizar la correccion,
y repitiendo el procedimiento se obtuvo lo mostrado en la figura 2.29.

----- standard rock MUSIC _;r
— standard rock MUSIC, pure ionization F
= - standard rock MUSIC, pure radiative 7
----- standard rock PDG jf
= standard rock PDG, pure ionization f
= = standard rock PDG, pure radiative f

10t
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109 I I 1 -
107 10t 10% 10° 10° 107 10°

momentum {GeV/c)

Figura 2.29: Pérdida de energia para roca estandar, calculada en MUSIC (rojo) y tomada
del PDG (azul).

2.4.2. Energias para roca estandar y agua

Usando las tablas del PDG (Particle Data Group), se relacionaron las distancias maximas
recorridas por los muones para diferentes energias iniciales tanto para roca estdndar como
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para agua, observando que para la roca estandar los muones requiere una mayor energia
para atravesar distancias méas largas. Esto tiene mucho sentido, ya que la roca contiene

mayor densidad aumentando la energia que pierden los muones al intentar cruzar la roca
(figura 2.30).

1400 || = standard rock, p =2.65gr fen

— water, p =1gr/cm?

1200 -

1000 +

800 |

600 |

maximun depth (m)

200 |

o 200 400 600 800 1000
Energy (GeV)

Figura 2.30: Relacién entre la distancia méxima recorrida por los muones y la energia inicial
de estos para roca estandar (verde) y agua (azil).

Al igual que con las distancias maximas recorridas se realiz6 la comparaciéon entre las pér-
didas de energia total para diferentes rangos de energias iniciales (figura 2.31), tanto para
agua como para roca estandar, observando que para energias menores a 500 GeV aproxima-
damente, la pérdida de energia para el agua es mayor, y para valores mayores a 500 GeV la
pérdida de energia para roca estandar es mayor. Esto se debe a que la pérdida de energia
por ionizacion es mayor en el agua que la pérdida de energia por radiacion, y al pasar el
rango de energia de 500 GeV, la pérdida de energia por radiaciéon en el agua se incrementa
con respecto a la pérdida de energia por ionizacion (figura 2.32, Izquierda).
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Figura 2.31: Pérdida de energia total, tomados del PDG, en funcién de la energia inicial para
roca estandar (verde) y agua (azul).
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Figura 2.32: Pérdida de energia para roca estandar. Izquierda: tomados del PDG. Derecha:
calculados en MUSIC

En la figura 2.32 se observa la relacion entre la pérdida de energia tomados del PDG y
calculados por MUSIC, para roca estandar. Las figuras tanto izquierda como derecha se
comportan de manera similar, ambos presentan una buena aproximacion mostrando el buen
rendimiento del codigo, sin embargo hay una pequena diferencia en la pérdida de energia
por ionizacion. Por ello, se compararon los resultados de la pérdida de energia por ionizaciéon
para el PDG y calculadas por MUSIC, observando un factor de separacion entre estos. Este
factor de separacion aumenta cuando la energfa inicial se incrementa, esto ocurre debido a
que la pérdida de energia por ionizacion se produce para energias menores a 500 GeV apro-
ximadamente, a partir de este valor las pérdidas de energia se producen por radiacion, esto
corrobora ain mas el buen comportamiento del co6digo, pues el valor de energia critica es de
690 GeV, indicando la poca interaccion de los muones con la materia (figura2.33).
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Figura 2.33: Izquierda: Pérdida de energia por ionizacion para agua (azil) y roca estandar
(verde), tomado por el PDG (lineas continuas) y calculadas por MUSIC (lineas puntea-
das).Derecha:Error relativo entre las energias perdidas tomadas del PDG vy las calculadas
por MUSIC para roca estandar (verde) y agua (azil).

Posteriormente, se calcul6 el error relativo para la pérdida de energia por ionizacion, tanto
para el agua como para roca estandar 2.33 derecha. Se observa un comportamiento idéntico
y errores relativos cercanos tanto para agua como para roca estandar, con un pequeno cambio
alrededor de 200 GeV.

2.4.3. Energias para roca estandar y M1

Al igual que con roca estandar se realiz6 la respectiva simulacion usando los parametros
y fraccion de la roca M1 perteneciente al volcan Cerro Machin (2.2 y 2.8), posteriormente
se realiza la respectiva simulacién usando los archivos obtenidos por los cédigos de Corsika
y Distancecode, el codigo se configurd para calcular inicialmente la pérdida de energia por
ionizacion. Comparando estos resultados con los obtenidos usando los parametros de roca
estandar se obtiene la figura 2.34.
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Figura 2.34: Pérdida de energia por ionizaciéon en funcion de la energia inicial para roca

estandar (verde) y M1 (rojo), calculado en MUSIC.

La pérdida de energia por ionizacion calculada por MUSIC es menor a la pérdida de energia
mostrada en el PDG para roca estandar, como se observa en la figura 2.35.

Posteriormente, se realiza el calculo de la pérdida de energia total para M1 y se realacionan
estas energias con la pérdida de energia total para roca estdndar observando una gran simi-

litud en el comportamiento con factor de separacion .
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Figura 2.35: Pérdida de energia por los diferentes procesos en funcién de la energia inicial
para roca estandar (verde) y M1 (rojo), calculado en MUSIC.

Finalmente se obtiene la grafica de las pérdidas de energias por cada proceso: ionizacion,
bremsstrahlung, produccion de pares e interacciones nucleares (figura 2.36) y la tabla que

muestra estos valores (tabla 4).

49



2.4. CALCULO DE LAS ENERGIAS

CAPITULO 2. RESULTADOS

""" rock M1 WCM, p=2. 50g/cm®

— rock M1 VCM, p=2. 50g/cm®, pure ionization

== rock M1 VCM, p=2. illg/cm®, pure radiative

al

dE/dx (MeV em?

10-3 1 1
10° 10" 10° 10°
maomentum (Gel/c)

10* 10°

Figura 2.36: Pérdida de energia por los diferentes procesos en funcion de la energia inicial
para la roca M1 perteneciente al volcan Cerro Machin, calculado en MUSIC.
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Figura 2.37: Pérdida de energia por los diferentes procesos en funcion de la energia inicial

para la roca estandar. Tomado de: (Groom et al., 2001)

Al comparar la figura anterior con la grafica mostrada en el PDG para roca estandar (figura
2.37) se puede evidenciar una gran similitud, sélo hay pequenas variaciones para los valores
de pérdida de energia, pero en general el comportamiento es el mismo.
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Capitulo 3

Proyectos a futuro

Como proyectos de investigacion a futuro y continuacion del presente proyecto, se realizan
varias propuestas interesantes para complementar y archivar estudios sobre el volcan Cerro
Machin. Adicionalmente, se deja abierta la posibilidad de usar esta metodologia desarrollada
para calcular la pérdida de energias de muones cuando atraviesan no so6lo la roca del volcan
Cerro Machin, sino también cualquier superficie conocida.

Una de las propuestas es realizar la misma metodologia implementada en este trabajo pero
usando los parametros establecidos para M2 y M3, claro esta que esto es s6lo una simula-
cion de la situacion real, pues en este trabajo y en los futuros a realizar se esta suponiendo
que el VCM se encuentra en su totalidad con los componentes de las rocas M1, M2 y M3,
esto del todo no es verdad pues el volcan tiene en la estructura del externa del domo varias
composiciones de roca con diferentes porcentajes de elementos debido a la sedimentacion,
meteorizacion y erupcion ocurrida al pasar de los anos. Sin embargo, se puede considerar
como primera instancia el calculo de la energia perdida por los muones suponiendo que el
volcan se encuentra compuesto de roca con las caracteristicas de M2 y luego realizar otro
calculo teniendo en cuenta las caracteristicas de M3, realizando una comparaciéon entre los
resultados.

Otra de las propuestas es complementar los resultados expuestos en la figura 2.27, pues es-
tos datos fueron obtenidos aplicando todo el procedimiento descrito en el documento para
simulaciones en Corsika de un so6lo dia. Se pensaria a futuro complementar este trabajo rea-
lizando simulaciones hasta de un mes; estas no se alcanzaron a realizar debido al tiempo que
demoraba cada una de las simulaciones, teniendo en cuenta que para un sélo dia se arrojaban
aproximadamente 26 millones de datos. Con este obstaculo superado, la grafica de la 2.27
quedaria completa en su totalidad.

La ultima propuesta es implementar una metodologia o un cédigo de programacion, ya sea
escrita en Matlab o Python para realizar el calculo de las energias perdidas por los muones
partiendo el volcan en dos secciones como lo muestra la figura 2.8 y usando el procedimiento

especificado en la secciéon 2.1.1.

Teniendo en cuenta las coordenadas de entrada y con los estudios anteriores realizados (calcu-
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lo de las energias perdidas de los muones cuando cruzan el VCM usando M2 y M3 por sepa-
rado) incluyendo el estudio reciente, se puede tener un indicio de las coordenadas de salida
de los muones teniendo como referencia las ecuaciones 2.1 y 2.2. Con las coordendas inciales
y las coordenadas de salida se puede implementar una metodologia para que el cédigo MU-
SIC calcule la pérdida de energia usando los pardmetros de M1, M2 y M3, tal que el codigo
por medio de una orden sepa cuando usar las diferentes composiciones de la roca segin las
coordenadas de salida.
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Capitulo 4

Conclusiones

Como conclusion principal, se desarrollo una metodologia que permite calcular la pérdida de
energia por los cuatro procesos fisicos: ionizacion, radiacion de frenado, producciéon de pares
e interacciones nucleares, integrando Corsika, DistanceCode y MUSIC.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 2, se obtuvo la tabla 4 con los valores de
las pérdidas de energia tanto para ionizacion como para radiacion (procesos de: Bremsstrah-
lung, produccion de electron-positron e interacciones fotonucleares) de los muones cuando
atraviesan la roca del volcan Cerro Machin. Con estas pérdidas de energia, se logra un avan-
ce en el proyecto MuTe, ya que gracias a estas es posible realizar el caculo de las energias
minimas necesarias para que los muones crucen en volcan y posteriormente el calculo del
flujo de muones dentro del volcan, y asi observar el cambio de las densidades en la estrutura
interna del VCM. En esta tabla se evidencia que la pérdida de energia por bremsstrahlug
comienza a notarse a partir de 1 GeV, por produccion de pares a partir de 2.5 GeV y por
interacciones nucleares a partir de 158.5 GeV.

Para llegar a esta tabla como resultado final, fue necesario calibrar el codigo bajo simu-
laciones usando primeramente datos para roca estandar. En esta fase se reafirma el buen
comportamiento del codigo, reproduciendo resultados iguales a los mostrados en la literatu-
ra, y se corrige un factor de desfase de energia de 10, factor encontrado dentro del codigo al
realizarle una revision detallada.

Por otro lado, en la figura 2.36 se observa graficamente la pérdida de energia de los muones
cuando atraviesan el volcan, estas fueron calculadas teniendo en cuenta los componentes
quimicos de la roca M1, roca encontrada en la base del domo volcdn de color gris y sana,
con radiacion longitudinal de Xy = 25,89g/cm? y densidad p = 2,50g/cm?, un poco menor a
la radiacion longitudinal y densidad para roca estandar X, = 26,02g/cm? y p = 2,65g/cm?,
respectivamente. Las diferencias entre las densidades son minimas, por ello, se obtuvo una
buena aproximacion de las pérdidas de energia para roca estandar y para la roca M1, vali-
dando que la metodologia desarrollada funciona correctamente.

Durante este proyecto se realizdé un analisis simulando una distribucion homogena de roca
M1 para todo el volcan Cerro Machin, sin embargo, esta distribucién no es homogena debido
a los diferentes procesos de meteorizacion y de erosion que se generan, pero el hecho de usar
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composiciones quimicas especificas del volcan, acercan atin mas los resultados obtenidos a
eventos reales y con mayor presicion. No obstante, se recomienda en futuros proyectos el uso
de las composiciones de roca M3 teniendo en cuenta la zona de extraccion de esta, por ello,
se planteaba una posible metodologia en el capitulo 2 seccion 2.1.1.

En la figura 2.26 izquierda se observa que a medida que la distancia recorrida por los muo-
nes dentro del VCM incrementa, la cantidad que logran recorrer esta distancia disminuye. A
los 1350 m aproximadamente, méas de la mitad de la base del VCM, mas de 300 muones han
logrado atravesar el volcan; después la cuenta de muones disminuye considerablemente, esto
verifica que muchos de los muones que atraviesan completamente el volcan no son muones
con direcciones ni muy verticales, ni muy horizontales, por ello durante el proceso de la in-
vestigacion se realizaron algunos filtros de datos, entre ellos el flujo de muones con angulos
cenital de 66 < 6 < 84. Esto, corrobora también lo calculado en la figura 2.27, en donde
se evidencia que para una simulacion en Corsika de un dia, y después de realizar el proceso
en DistanceCode y MUSIC, entre mas bajo sea el angulo cenital, la distancia recorrida por
el muon debe ser mayor, registrando pocos muones con distancias recorridas cercanas a 140
m. Se recomienda que para futuros proyectos, se realicen célculos en Corsika de aproxima-
damente un mes, para observar el comportamiento de los muones y las distancias que estos
atraviesan y relacionarlos con la longitud de la base del volcan.

Finalmente, para tener una buena presicion en los resultados del proyecto de investigacion,
en la fase de calibracion del codigo MUSIC se verifico la necesidad de usar coordenadas de
flujos de muones con probabilidad de supervivencia de alrededor de 0.6, ya que como se
evidencia en la figura 2.18, los datos calculados por MUSIC maés cercanos a los dados por el
PDG, son los que tienen una probabilidad de supervivencia cercana a 0.6, reafirmando esto
con el calculo del error relativo (figura 2.18 derecha). En la fusion de los datos obtenidos
por el codigo DistanceCode y Cosika, se tuvo en cuenta este valor de supervivencia.
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