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Estimacion del flujo de muones en el laboratorio subterraneo ANDES

Resumen

Provenientes de explosiones de supernovas, o de agujeros negros de millones de masas solares en el
centro de galaxias lejanas y cercanas (incluso de nuestra propia galaxia), las astroparticulas arriban a
la Tierra en forma permanente. A nivel del suelo, unas decenas de millones de particulas subatémicas
impactan cada metro cuadrado en un dia. Para proteger de esta radiaciéon a experimentos que pueden ser
sensibles a ella se construyen laboratorios subterraneos a miles de metros de profundidad. Sin embargo,
a pesar del alto blindaje que ofrece esta ubicacion subterrdanea, podrian llegar a encontrarse un flujo
atenuado de esta radiacion.

El objetivo de este trabajo fue estimar el flujo diario de muones que podria llegar a presentarse
como senal de ruido en los experimentos de deteccién de neutrinos y busqueda de materia oscura que se
realizaran en el laboratorio subterrdneo ANDES. La importancia de esta estimacién radica en que al ser
experimentos de alta sensibilidad, toda sefial de radiaciéon puede perturbar las mediciones. Anteriormente
va se se realizé el calculo por parte de miembros del proyecto ANDES, mediante el cual se estimé un
flujo diario de 1 m~2 sr~!. Sin embargo, ese estudio tuvo un nivel de precisién menor al realizado en este
trabajo ya que en su momento no se contaba con la informacién necesaria acerca de la estructura de la
cobertura rocosa del laboratorio.

Con el objetivo de obtener un resultado de mayor precisién, en este trabajo se realizaron diversos
estudios. En primer lugar se estudi6é la dispersién angular de los muones con respecto a su particula
primaria, observandose que no se presentard contaminaciéon por muones dispersados en dngulos mayores a
las dimensiones del estudio. Asimismo, se estimé de manera aproximada la energia méas baja requerida por
un muon para atravesar la cobertura de roca de la montana. Esta energia minima sirvié para establecer
un corte en las energias de las particulas secundarias de las simulaciones a realizar y asi optimizarlas.
También se estudié la pérdida de energia de los muones bajo la aproximacion de desaceleraciéon continua.
Esto se hizo calculando numéricamente cuanta energia perderian tres particulas atravesando 100 m de
rocas de distintas densidades.

Para llevar a cabo estos estudios se realizaron simulaciones de flujo de lluvias atmosféricas extendidas
en el sitio del laboratorio. De estas simulaciones, se seleccionaron aquellos muones con probabilidad de
llegar al laboratorio en base a su d4ngulo de incidencia y a la altura a la que llegan. Asi, se encontr6 que el

2sr~ 1. Luego se model6 una funcién de transferencia

flujo de estos muones es del orden de 102 por dia m™
acorde a la estructura de la montana y al corte de energia minima elegido a partir al estudio preliminar.
Posteriormente el flujo de muones dentro del laboratorio resulté de (1,4740,02) por dia m~2 sr~!. Este
resultado es mucho més preciso en comparacion con el realizado anteriormente. Se realizé un estudio més

minucioso de la estructura de la montana y conformando el camino recorrido por el flujo de muones en



distintas direcciones. En la estimacién anterior sélo se habia tenido en cuenta la incidencia de flujo vertical

y no se consider6 la distribucién de densidades en la montana.
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Capitulo 1
Introduccion

El estudio de astroparticulas es de importancia en meteorologia del espacio, en fisica de parti-
culas, para determinar la radiacién al nivel de la superficie terrestre y en muchas otras disciplinas.
Las astroparticulas que llegan a la Tierra interactiian con la atmosfera y generan gran cantidad de
particulas secundarias. Muchas de ellas arriban a la superficie. Entonces, para proteger de esa ra-
diacién coésmica a experimentos que requieren extrema sensibilidad en las mediciones, la comunidad
cientifica esta construyendo laboratorios subterraneos miles de metros bajo tierra.

ANDES (Agua Negra Deep Experiment Site) es un proyecto propuesto por un grupo de cientifi-
cos argentinos en 2012 y se trata de la construccién de un laboratorio de este tipo. Este laboratorio
serd instalado dentro del tinel de Agua Negra en los Andes a una profundidad de 1700 m bajo roca
y albergara experimentos de colaboraciones de todo el mundo de diversas disciplinas como fisica,
geologia, sismologia y estudios del medio ambiente. En particular, en este trabajo se estimara el
fondo de muones presente en el interior del laboratorio subterraneo ANDES, lo cual resulta de
utilidad debido a los experimentos de deteccién antes mencionados para los cuales este fondo de
muones sera tratado como senal de ruido.

Una estimacion previa de este flujo fue realizada por miembros de la colaboracion a cargo del
proyecto ANDES. En ese estudio se concluyé que en principio podria esperarse un flujo de 1 por
dia por m~2 sr~! [1]. Sin embargo, al momento de realizar esta estimacién el equipo de ANDES
atin no contaba con los estudios de estructura de la montafia necesarios para una estimacién mas
precisa. Por esta razon esta estimacion se realizdé solamente para particulas incidentes desde la
vertical, considerando que la roca de la montana tendria una densidad homogénea, y simulando el
flujo de secundarios iinicamente a la altura del pico de la montana. El objetivo de este trabajo fue

refinar hacia un punto de mayor exactitud los modelos conformados para realizar esta estimacion.
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Se contd con un estudio geoldgico preliminar de la estructura de la montana [2]. Y se realizaron
simulaciones de flujo de secundarios a dos alturas diferentes considerando las ubicaciones del pico
y la base de la montana. Luego, para estimar la atenuacion de este flujo, se estudié su propagacion
en varias direcciones distintas dentro de la montana variando el angulo cenital de incidencia y
variando el modelo atmosférico utilizado para las simulaciones hacia otro méas similar al del sitio
de ANDES.

Para contar con una descripcién detallada del flujo de secundarios sobre el sitio del laboratorio
se utilizard el software de simulacién CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) (versién
7.5600)[3], [1] ampliamente utilizado y validado en el estudio de astroparticulas con apoyo del
paquete ARTI, creado para la colaboracion LAGO (Latin American Giant Observatory)[5], para
optimizar y facilitar el proceso de simulaciéon como se describe en el capitulo 2.

También en el capitulo 2, se da una descripcion de la aproximacion en que nos basaremos para
simular la transferencia en roca de los muones. La aproximacion de desaceleracién continua da una
descripcion de la pérdida de energia que sufren los muones a medida que atraviesan un material,
que en el caso de este estudio seran rocas de distintos tipos.

Antes de realizar la transferencia en roca de las particulas diversos estudios preliminares fueron
necesarios a fin de refinar lo mejor posible la estimacion. Estos constaron de una comparativa entre
las simulaciones a ambas alturas, un estudio de la dispersiéon angular de los muones con respecto
a su particula primaria ya que el angulo de incidencia determinaria el camino a recorrer por el
flujo dentro de la montana y a fin de estimar la presencia de contaminaciéon de muones altamente
desviados. Ademas se realizé también una estimacién de la energia mas baja que necesitaria una
particula para atravesar la distancia minima en roca de cobertura del laboratorio (1700 m) para
establecer un corte en la energia de las particulas secundarias de las simulaciones a fin de optimizar
el tiempo de trabajo. Y por ultimo un estudio de la variacion de la pérdida de energia para tres
particulas de distintas energias iniciales que atraviesan 100 m de rocas de tres densidades diferentes.
Estos estudios preliminares se encuentran detallados en el capitulo 3.

Luego de las estimaciones preliminares y en base al estudio geoldgico antes mencionado se
conformé un modelo aproximado de la distribuciéon de estratos de distintos tipos de roca en la
montana y en base a este modelo se trazaron los distintos posibles caminos que recorreria el flujo
de muones a través de la montana incidiendo desde distintas direcciones. A su vez, utilizando las
tablas de pérdida de energia de [(] y la estructura de los caminos que se modelaron se programé
en lenguaje Python una funciéon de transferencia que tomaria como datos de entrada los archivos
finales de flujo que provee ARTI y mediante iteracion analizar la pérdida de energia de cada

particula (s6lo muones) a través de su recorrido en el interior de la montana, definido por su
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angulo de incidencia. Tanto el modelo del perfil geolégico como una descripciéon mas detallada del
programa para la funcién de transferencia se encuentran en el capitulo 3.

Entonces, a partir de los estudios preliminares y de la funcién de transferencia modelada, se
logré estimar con un nivel de precision mayor al alcanzado anteriormente el flujo diario de muones
en el interior del laboratorio, ademas, en el capitulo 3 se da una descripcion de la distribucion de
energias de estos muones y de la distribuciéon de direcciones por las que arriban al laboratorio. En
el capitulo 4 estan presentadas todas las conclusiones del trabajo asi como también las propuestas
a futuro para alcanzar un nivel de precision ain mayor en este resultado.

Por 1ltimo, en el apéndice A se da una descripciéon de las caracteristicas basicas de CORSIKA,
el software de simulacion que se utilizé para estimar el flujo de particulas secundarias sobre el sitio
de ANDES.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1. El proyecto ANDES

ANDES es un laboratorio subterraneo propuesto para ser construido dentro del tunel del paso
de Agua Negra debajo de las montanas de los Andes en la frontera entre Argentina y Chile. Serd el
3¢ laboratorio més profundo del mundo después de CJPL (2400 m de profundidad) ubicado en la
provincia de Sichuan en China y de SNOLAB(2000 m de profundidad) ubicado cerca de Ontario,
Canada y el méas profundo en el hemisferio Sur, seguido por SUPL(1000 m) en Stawell, Australia,
que también se encuentra en etapa previa a la construccién, ver figura(2.1). A estas profundidades
s6lo unas pocas particulas subatéomicas son capaces de penetrar las capas rocosas, permitiendo a
los cientificos estudiar con interferencias del orden de 1 evento por dia por m~? las propiedades de
particulas con interacciones tan débiles que podrian atravesar millones de kilometros de roca sin
verse afectados, como los neutrinos, o estudiar la materia oscura.

Ahora bien, la profundidad a la que se encuentran los laboratorios es una caracteristica que
da una idea del nivel de cobertura contra radiacién césmica que tendra el interior del mismo
pero también es importante en este sentido la densidad y el tipo de material que conforma la
cobertura. Es por eso que es preciso definir el concepto de profundidad equivalente en metros de
agua que propone calcular el equivalente a una cobertura de agua para cada laboratorio en funcion
de la profundidad a la que se encuentran y la densidad del material sobre ellos. En la figura 2.2
puede verse una comparativa para distintos laboratorios del flujo de muones en su interior vs. su
profundidad en km de agua.

En el caso particular de ANDES, ademas del beneficio de la profundidad una ubicacion en

el sur es valiosa por diversos motivos, por ejemplo, en busqueda de materia oscura ayudaria a
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Figura 2.1: Puntos naranja: ubicacion de los principales laboratorios subterraneos en el hemisferio
Norte siendo los més profundos CJPL (2400 m de profundidad), China y SNOLAB (2000 m de
profundidad), Canadd. Estrellas rojas: sitios donde se ubicaran los laboratorios subterraneos del
hemisferio Sur, ANDES en Argentina y SUPL en Australia.

eliminar el ruido de fondo estacional observado anualmente en modulaciones en experimentos en el
hesmiferio norte. Por ejemplo, en el experimento CoGeNT ubicado en el laboratorio subterraneo
de Sudén se han hecho estudios de esta modulacién con un detector de Germanio encontrando un
exceso de eventos en ciertas regiones del espectro de energia [7]. Un sitio adicional en el sur (SUPL
en Australia) serd también valioso para estudiar cémo los neutrinos oscilan al viajar a través de la
Tierra.

Otra caracteristica especial del sitio de ANDES es el bajo ruido de fondo de neutrinos pro-
veniente de reactores nucleares, lo cual es una gran ventaja debido a que estos neutrinos son la
principal fuente de ruido de fondo en deteccién de geoneutrinos, y su ubicacién en la corteza te-
rrestre cerca de la subduccion de las placas tectonicas del Pacifico y Continental, cuestiones que
podrian ser relevantes para los estudios de geoneutrinos [3] y otros estudios geofisicos de interés.

Entonces, ANDES sera lugar para experimentos de colaboraciones internacionales dentro de las
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Figura 2.2: Flujo de muones vs. profundidad en km de agua para distintos laboratorios subterra-
neos. En rojo: ANDES y SUPL, tnicos laboratorios propuestos para el hemisferio sur hasta la
fecha.

areas de fisica de particulas y astroparticulas pero también albergara experimentos de sismologia,
geologia, geofisica y biologia [9]. La propuesta aprovecha la construccién prevista del tunel vial que
conectard Argentina y Chile a través de la Cordillera de los Andes entre la provincia de San Juan
(Argentina) y la region de Coquimbo (Chile) a una latitud 30.19° S y una longitud 69.82° O. Para
este proposito se ha conformado el consorcio latinoamericano CLES (Consorcio Latinoamericano

de Estudios Subterraneos), una entidad formada por los paises participantes. Los paises que forman
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parte de este consorcio hasta el momento son Argentina, Brasil, Chile y México.

Ademas, el laboratorio subterraneo estard ubicado a 4 km de la entrada de Chile, en el lado
sur del limite Este del tinel, donde la cadena montafiosa es mas alta, proveyendo una cobertura
vertical de 1750 m de roca y una cobertura omnidireccional de no menos de 1700 m (figura 2.3,
izquierda) proporcionando una atenuacién del orden de 10~7 para el flujo atmosférico de muones.
El paso actual se encuentra a una altura de 4870 m s.n.m y se encuentra cerrado la mayor parte
del ano debido a las condiciones climéticas. Sera un sistema de dos tuneles paralelos de 14 km de
longitud con dos carriles cada uno, con una separacién de casi 100 m y conectados cada 500 m
con galerias para peatones y cada 1500 m para vehiculos de emergencia. La entrada chilena estara
a una altitud de 3600 m s.n.m y la entrada argentina a 4080 m s.n.m., proporcionando asi una
pendiente del 3% para Ventilacién y drenaje natural. El consumo total de energia para el tunel,
incluyendo ventilacién de emergencia, se estima en cerca de 15 MW. En la figura 2.3 a la derecha
se encuentra un plano detallado del laboratorio, y en la figura 2.4 se encuentra un mapa de parte

del tunel que conducira al laboratorio.

i Variante 3: Lado Sur (frontera)
e |4 arcenTA  Planimetria esquemética
Ve conbrmat) =

ooy

1800
1750
1700 |

Vertical depth s
Minimum depth ===«

Depth [metres of rock]

Chile Argentina

3000 3500 4000 4500 5000
Distance from tunnel entry [m])

Figura 2.3: Izquierda:Cobertura vertical y omnidireccional de roca vs. la ubicaciéon del laboratorio
en metros desde la entrada de Chile. (Figura extraida de [9]). Derecha: Esquema del interior del
laboratorio visto desde arriba donde se aprecian los tineles de acceso y las camaras donde iran
alojados los distintos experimentos (propuesto en [2]).
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Tunel de Agua Negra {
Tanel Sur L= 13'895 m |

Figura 2.4: Mapa de parte del tinel en el paso de agua negra que conectara Argentina y Chile
donde puede verse dénde se encontrard ubicado el laboratorio subterraneo ANDES [2]

Por ultimo, el programa cientifico preliminar en ANDES considera:

Fisica de neutrinos: estos experimentos son emblematicos en muchos laboratorios subterraneos,
por ejemplo, en el laboratorio Canadiense SNOLAB se encuentran experimentos como SNO+
[10] y HALO [11] que se enmarcan en esta disciplina y que tienen la ventaja de la atenuacién
que ofrece la profundidad del laboratorio. En ANDES hay una propuesta para instalar un
detector de neutrinos de centelleo liquido de 3 kton, para estudios de geoneutrinos y neutri-
nos de supernovas, entre otras fuentes . Este detector de gran tamano estaria ubicado dentro
de la caverna principal. Ademads, hay propuestas para instalar experimentos de desintegra-
ciéon nuclear doble beta sin neutrinos, la mayoria de los cuales son considerablemente mas

pequenos, para ubicarse en algunas de las otras cavernas [3],[9].

Buasquedas de materia oscura: La expansion del universo fue propuesta y observada por Le-
maitre y Hubble a principios del siglo pasado. La observaciéon de la radiacion de fondo de
microondas, remanente del big-bang terminé de establecer a ese como el modelo cosmologico
de referencia. La reciente y sorprendente evidencia sobre la aceleracion en la expansion del
Universo indica que su contenido de materia y energia es mayor al que se estimaba: en forma
observacional sélo puede justificarse un 4.4 % de esa cantidad de materia y energia, siendo el
resto (95.6 %) consideradas como materia (21 %) y energia (74 %) oscuras[12]. ; Qué particu-

las componen la materia oscura en el Universo? es una de las preguntas mas destacadas en



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

cosmologia y fisica de astroparticulas. Los candidatos mas firmes propuestos son los axiones,
los neutrinos estériles masivos, y los WIMPs (weakly interacting massive particles) [13], que
incluyen las LSPs (lightest supersymmetric particles), cuyo candidato natural son los neu-
tralinos. Existen ya muchas técnicas experimentales y se siguen proponiendo nuevas. Estas
técnicas son sensibles a distintos rangos de masas para las hipotéticas particulas de materia
oscura, por lo tanto la diversidad de técnicas es todavia necesaria. Algunos experimentos
han afirmado ver senales que se modulan con un periodo de un afo, posiblemente debido
a la variacién del viento de materia oscura mientras la tierra gira alrededor del Sol. Para
descartar posibles ruidos de efectos estacionales, se podrian hacer detecciones similares en
un sitio del Sur como ANDESI[9].

Astrofisica nuclear: El ambiente de baja radiacién de ANDES también permite estudios de fisica
nuclear de bajas energias. Estos experimentos requieren de aceleradores de baja energia en
ambientes de baja senal de ruido para estudiar reacciones nucleares de muy baja seccion
eficaz como los experimentos llevados a cabo en el laboratorio subterraneo Gran Sasso por
la colaboracion LUNAJI].

Mediciones de baja radiacion: la instrumentaciéon de baja sefial de ruido en sitios bajo tierra
tiene nuevas aplicaciones y utilidades para la industria y para medidas de trazas de indica-

dores y contaminantes aplicados a estudios ambientales.[Y)]

Estudios biolégicos y geofisicos en entornos de baja radiacién: la cordillera de los Andes
es un sitio tecténicamente activo en el planeta, con gran cantidad de actividad sismica lo
que provee un entorno ideal para estudios de estos aspectos. También estudios biol6gicos que

requieran entornos especiales de baja radiacién seran albergados en el laboratorio. [J]

2.2. Perfil geolégico

El laboratorio se encontrarda dentro de la formacion geolégica denominada Grupo Choiyoi,
compuesta en su mayoria por riolitas porfidicas y dacita, ambas rocas volcanicas formadas esen-
cialmente por cuarzo, plagioclasas, feldespata y biotita [2].

A pesar de que en su mayoria la cobertura de roca estd formada por Riolita (densidad ~2,6 gcm™3),
mediante un estudio geoldgico preliminar realizado por la empresa minera Lombardi [2], se encon-

traron sustratos con rocas de distintas densidades en el interior de la montana.
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Para comenzar a crear un modelo de transferencia de flujo de particulas a través de la montana
en primer lugar se considerd cual seria el camino recorrido por un flujo de particulas que incide
verticalmente sobre la montana, es decir, desde el pico de la montana con angulo cenital 0° y
atravesando todos los estratos. Y se estim6 que el camino recorrido seria (se puede ver en la figura

2.6 y en el apéndice B):

= 305m de Formacién Dona Ana: compuesta en su mayoria por tobaceas e ignimbritas volca-

nicas, ambas con una densidad de ~2,35gcm™3.

= 115m de Tobécea volcanica.

» 49m de Basalto: de una densidad de 2,73+0,05g cm 3.

= 124 m de tobacea.

» 57m de riolita porfirica: con una densidad de 2,644-0,07 g cm 3.

= 270 m de tobéacea.

» 70m de andesita porfirica: con una densidad de 2,6740,05 g cm 3.
= 172m de tobacea.

540 m de riolita.

hasta alcanzar el laboratorio. Los valores de densidades fueron extraidos de [2].

Ademas se realizé un estudio del perfil montanoso general del sitio en el cual se observo que
el pico bajo el cual se encontraria el observatorio presenta otros picos vecinos mas altos del lado
argentino del mismo, los cuales actuarian como un filtro previo del flujo de radiaciéon en esa di-
reccion como puede verse en la figura 2.5. Por lo tanto para la transferencia se tomé como primer
modelo el corte BB’ (ver el apéndice B) . Este corte corresponde a la ladera del “lado argentino”
del pico pero si se considera simetria azimutal en los estratos de la montana puede pensarse que es

igual a la ladera del “lado chileno”, que es en el cual se desea realizar el analisis de transferencia.
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Figura 2.5: Mapa con curvas de nivel del sitio donde se encontrard el laboratorio y sus alrededores
donde hemos senalado su ubicacion.

Ademaés de considerarse simetria acimutal se consider6 que los distintos estratos continian
horizontalmente hasta la superficie como se muestra en la figura 2.6.

A partir de estas ultimas consideraciones se trazaron 8 intervalos angulares desde el sitio donde
se encontrard el laboratorio hacia la ladera del pico como puede verse en la figura 2.6. Estos
intervalos determinan los distintos caminos que se utilizaran para la transferencia de radiacién.
La distancia recorrida en cada uno de ellos corresponde a la bisectriz del intervalo angular. Por
ejemplo, si una particula ingresara entre los 57° y los 67° atravesaria 828 m de tobacea volcanica

y 1070 m de riolita porfirica.
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Leyenda:
Terciario
| Formacién Dona Ana
Permotriasico
| Riolita ignimbritica

Riolita porfinca

Brecha volcanica y lobacea
i } Andesita porfirica

- Basalto

Dacita -

Figura 2.6: Modelo aproximado de la distribucion de estratos en la montana y caminos y angulos
de incidencia para el flujo que fueron considerados en la transferencia.

El criterio para elegir los distintos caminos que recorreran las particulas fue el cambio en canti-
dad de estratos montanosos recorridos. De esta manera se consiguié modelar de forma aproximada
el recorrido de las particulas que alcanzan la superficie de la montana cuando atraviesan la roca
para poder calcular el flujo que llega al laboratorio, la energia con la que llegan y sus respectivas
especies, siendo estas en su mayoria muones. A la hora de realizar aproximaciones se considero
siempre el “peor” caso posible, es decir, el escenario en que el flujo en el laboratorio podria ser
mayor (aproximando magnitudes como distancias, densidades de rocas, etc.)

Como se vera mas adelante en este capitulo, la pérdida de energia de las particulas y even-
tualmente su frenado dependen de la especie y energia inicial de la particula y también de las
caracteristicas del material en el cual se propagan, mas especificamente, su densidad y la longitud

que recorre la particula dentro del mismo.

2.3. Astroparticulas

Se define como Astroparticulas a las particulas que se originan fuera del Sistema Solar y llegan
a la Tierra o su entorno cercano.
En este trabajo, denominaremos a esas particulas primarios y la energia del primario se nota

como L, .
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El espectro de astroparticulas

Se llama espectro de astroparticulas al flujo de particulas como funcién de su energia F,, y
presenta ciertas caracteristicas peculiares con respecto a los cambios de pendiente que presenta la
curva a medida que la energia aumenta.

En el rango de las energias més bajas, E, < 10'° eV, el espectro de energia estd completamente
dominado por el viento solar, y los campos magnéticos en la heliésfera y en la magnetédsfera. Mas
aun, las variaciones locales del campo magnético heliosférico son capaces de introducir modulacio-
nes en el flujo hasta energias de decenas de GeV, llegandose a observar una anticorrelacion entre el
flujo observado y el ciclo de actividad solar de 11 anos de duraciéon: durante un periodo de mucha
actividad solar el flujo observado hasta energias de 1 GeV se ve reducido hasta en un orden de
magnitud.

A energias mas altas, es un hecho notable que el espectro diferencial de energia pueda ser

ajustado en todo ese rango mediante una simple ley de potencia de la forma:

<(§il]?\;> o« By (2.3.1)

donde « es el indice espectral, y es aproximadamente igual a -3, o lo que es igual, el flujo cae
3 6rdenes de magnitud por cada década de energia de primario: desde 1em™2s™! a E, = 100 MeV
cae hasta <1km™2siglo™! a £, =100 EeV.

En el espectro se evidencian tres regiones en las que se produce un cambio en el valor del indice
espectral. A estas regiones, en orden de energia creciente, se las denomina respectivamente rodilla,
segunda rodilla, tobillo y supresion.

Cada una de las caracteristicas observadas tienen diversas explicaciones, relacionadas con los
mecanismos de aceleracion, con la composiciéon quimica de las astroparticulas o bien con interac-

ciones durante la propagacion en el medio intergalactico o interestelar.
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Figura 2.7: Espectro del flujo de rayos césmicos en funcién de su energia. Para enfatizar los aleja-
mientos del valor medio del indice espectral a ~ -3 se multiplicé el flujo observado por Ez’ﬁ. Las
tres regiones donde se observa un cambio significativo del valor de « se indican en azul. (Figura
extraida de [15])

Lluvias atmosféricas extendidas

Una vez en el entorno del sistema solar, una nueva serie de fenémenos se ponen de manifiesto.
En primer lugar, el campo magnético medio se incrementa en la region de transicion del espacio
interestelar con la heliésfera, y esto, junto con el transporte heliosférico modifican la trayectoria
de las astroparticulas de baja energia.

Luego, los primarios interactian con la atmosfera terrestre produciendo billones de particulas
secundarias, o simplemente secundarios, que se generan a partir de esa interaccion.

Se define lluvia atmosférica extendida (EAS por sus siglas en inglés para Extensive Air Showers)
a la cascada de particulas producida por la interaccién de un primario con un nucleo de un elemento
constituyente de la atmosfera.

Como en todo proceso de interaccién con un medio, lo que importa no es tanto la longitud
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recorrida a lo largo de la direcciéon de movimiento, si no mas bien la cantidad de materia atravesada,
que por construccion tiene incorporada la densidad del medio. En el caso particular del aire como
medio, debe tenerse presente la variacion de la densidad con la altura sobre el nivel del mar.

Se define eje de la lluvia como la recta cuya direccién coincide con la direccién de propaga-
cién que hubiera tenido el primario si no hubiera interactuado con la atmosfera, y cuyos angulos

directores se denominan:

= angulo cenital 6 es el angulo que forma el eje con la vertical,

= angulo acimutal ¢ es el angulo formado por la proyeccién del eje sobre el suelo y el Este, en

el sentido contrario a los agujas del reloj.

El eje de la lluvia indica entonces la direccion del desarrollo longitudinal.
A partir de aqui se define como posicion de impacto o posicién del core al punto de interseccion

entre el eje de la lluvia y el suelo.

Las cascadas poseen tres componentes principales: la llamada cascada electromagnética (EM),
formada por fotones, electrones y positrones, son la principal componente de la lluvia, dado que
por cada interaccién hadroénica, aproximadamente la tercera parte de la energia involucrada va
directamente al canal electromagnético, haciendo que en promedio, cerca del 99 % de las particulas
producidas con hasta el 90 % de la energia total del primario sea dentro de esta componente. La
cascada muonica, consistente en muones de alta energia provenientes del decaimiento de piones y
kaones de la cascada hadrénica, que forman la tercera componente de la lluvia. Esta constituye el
nucleo de la misma, y se alimenta de las interacciones QCD de la parte mas energética de la lluvia.
El presente estudio se realiza, como ya se mencion6 anteriormente, dentro del marco del proyecto
ANDES [9], y partiendo desde el marco tedrico de la fisica de astroparticulas, especificamente
el comportamiento de los llamados muones prompt que resultan ser los méas energéticos de la

componente muonica de las lluvias atmosféricas extendidas.
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Figura 2.8: Desarrollo longitudinal y lateral de tres lluvias atmosféricas extendidas iniciadas por
un fotén (izquierda), un protén (centro) y un hierro (derecha), todos verticales y con E, = 5 X
10™ eV. Los diferentes colores identifican las tres cascadas principales: electromagnética (rojo),
muonica (verde) y hadrénica (azul). Las diferencias son evidentes: mientras que la componente
EM domina la lluvia iniciada por un fotén, la hadrénica se hace mas importante al aumentar el
nimero de nucleones. (Figura extraida de [10])

Para una cascada particular, el desarrollo de la misma dependera de muchos factores: la energia
del primario es un factor preponderante, junto con la especie de la astroparticula: la evolucion
no sera igual si se trata de un fotén, donde las interacciones dominantes de la cascada seran

electromagnéticas, o si es un protén o un nicleo, dominados por interacciones hadrénicas [10].

2.4. Aproximaciéon de desaceleracion continua

Opacidad

Antes de hablar de la aproximacion de desaceleracion continua es importante definir un concepto
fundamental dentro de este desarrollo conocido como opacidad. Esta se define como la medida de

capacidad de blindaje de un material frente a la radiacion, ya sea electromagnética o de cualquier
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otro tipo. En transferencia radiativa describe la absorciéon y dispersion de la radiacién en un
medio, ya sea plasma, dieléctrico, material usado como aislante, vidrio, etc. Esta magnitud, a la
cual notaremos x, puede ser definida como la integral de la densidad del material en la distancia
recorrida, es decir:
Ly
K= 5 p(l)dl (2.4.1)

Donde p(1) es la densidad del material en funcién de la distancia y los limites definen la longitud
que se esta considerando para calcular la opacidad del material.

La pérdida de energia de una particula que atraviesa un material esta dada por las interacciones
que sufre con las demas particulas que componen el medio. Bajo este punto de vista, resulta
razonable suponer que mientras mas denso sea el material la particula realizard mas interacciones
en su camino, y a su vez, cuanto mayor sea la distancia recorrida, mas probabilidades tendra de
interactuar [0]. Es por esto que para este trabajo se considera que la opacidad del material en las
distintas direcciones puede proporcionar una idea del blindaje que da el mismo frente a flujos de

radiacion.

Poder de frenado y CSDA

Considerando que en este trajo debemos analizar la atenuacién del flujo de muones desde la
superficie de la montana del sitio de ANDES hasta el interior del laboratorio, es conveniente elegir
un modelo a partir del cual simular el comportamiento de este flujo en su camino a través de la
montana.

Para este propdsito se ha decidido utilizar la aproximacién de desaceleracién continua (CSDA
por sus siglas en inglés de Continuous Slowing Down Aproximation), en la cual se supone que
la tasa de pérdida de energia de las particulas a lo largo de su trayecto a través de un material
es igual a su poder de frenado dE/dz en cada porcién diferencial del material[6]. El poder de
frenado se define como la pérdida de energia o por unidad de opacidad que sufren las particulas
cargadas a medida que atraviesan un material, esta pérdida estard definida por los distintos tipos
de interacciones que sufren las particulas a medida que atraviesan el medio y dependera de su
carga, del tipo de particula y de las propiedades del material [17]. A su vez se define como el
rango CSDA a la cantidad de material en unidades de opacidad que las particulas pueden llegar a
atravesar antes de perder toda su energia.

Entonces, como en este trabajo se ha decidido enfocar los estudios en el flujo de muones, se

trabajarda con CSDA aplicada a este tipo de particulas. El promedio dado por la CSDA de pérdida
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de energia para los muones de altas energias en materia puede ser descripto por:

<Cf£> — o(E) + b(E)E (2.4.2)

donde a(F) es la pérdida de energia electrénica y b(E) es la contribucién en escala de energias
proveniente de procesos radiativos -bremsstrahlung, produccion de pares e interacciones fotonuclea-
res y E es la energia total.

Entonces:

b(E) = bbrems + bpair + bnucl (243)

Esta notacién es conveniente ya que a(E) y b(E) son funciones que varfan lentamente con la
energia a altas energfas donde las pérdidas radiativas son mayores. El término b(E)E es menos del
1% de a(F) para E < 100 GeV para la mayoria de los materiales.

El rango de aproximacion de desaceleracion continua se obtiene entonces de la integral:

R(E) = / E[a(E’) +b(EE'| dE' (2.4.4)

o

donde FE, es lo suficientemente pequefio como para no afectar el resultado. A energias muy

altas, donde a y b son (esencialmente) constantes,

R(E) ~ (i) In <1 + E:E ) (2.4.5)

ue
donde E,. = § es la energia critica de los muones. La energia critica puede definirse mds
precisamente como la energia en la que las pérdidas electrénicas resultan iguales a las pérdidas

radiativas. Se obtiene encontrando £, tal que:
a(E,) = ELb(E,.) (2.4.6)

A modo de ejemplo, en la figura 2.9 se puede observar la curva del poder de frenado de muones
positivos en cobre, es decir su pérdida de energia en por unidades de area por masa en funcién de
su momento lineal.

Por dltimo, cabe mencionar que en [6] se dan tablas de estas contribuciones a la pérdida
de energia asi como rangos de aproximacion de desaceleracion continua para una seleccion de
elementos, componentes, mezclas y material biolégico, para energias cinéticas incidentes en el

rango de los 10 MeV a los 100 TeV. Y fue en estas tablas en que se baso la funcién de transferencia
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Figura 2.9: A modo de ejemplo se da la curva de poder de frenado (= <%>para muones positivos
en cobre en funcién de su momento lineal p = M ¢y (en un rango de 9 6rdenes de magnitud). Las
lineas sélidas representan el poder de frenado total. Las bandas grises verticales indican los limites
entre las distintas aproximaciones teéricas o procesos fisicos dominantes. (Figura extraida de [(])

modelada en este trabajo para calcular el flujo de muones que llegan al interior del laboratorio.
En particular, en la pagina 328, tabla VI-6 de [(] se encuentra la tabla utilizada para el poder de
frenado en roca estandar. El poder de frenado vs. la energia de los muones representados en esa

tabla se encuentran en la figura 2.10
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Aproximacién de desaceleracién continua
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Figura 2.10: Curva de aproximacion de desaceleracién continua para muones en roca estadar, la
linea punteada roja representa la energia critica (693000 MeV)

2.5. Simulaciones de flujo de radiacion en el sitio de
ANDES

Las simulaciones del flujo de secundarios sobre el sitio de ANDES fueron realizadas con el
programa basado en el método de Montecarlo CORSIKA (versién 7.5600) cuyas caracteristicas
béasicas se encuentran en el apéndice A, pero considerando la complejidad del uso de este progra-
ma y a fin de optimizar el tiempo de trabajo en las simulaciones se hizo uso de ARTT [1&] que
consta de un paquete completo para facilitar el uso de CORSIKA en el marco del proyecto LAGO,
y anteriormente conocido bajo el nombre de CrkTools. Se compone de una serie de c6digos escritos
principalmente en bash y perl que integran el espectro de astroparticulas en los rangos de energia
y angulos de interés automatizando el lanzamiento, control y analisis de las simulaciones de COR-
SIKA. El paquete incluye ademés cédigos de andlisis de los datos simulados escritos en Fortran
y C/C++. Por construccion, estos codigos se encadenan mutuamente siguiendo una estructura

jerarquica: en el primer nivel se encuentran aquellos que automatizan los calculos y analisis, y en
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el altimo nivel se encuentran aquellos que lanzan las simulaciones. De esta forma, los del primer
nivel crean c6digos que a su vez crean otros cddigos que a su vez lanzan las simulaciones. 5]

Ademas de automatizar las simulaciones, ARTI se ocupa de realizar un analisis de los datos
obtenidos a partir de las mismas devolviendo como salida archivos de distintos tipos: inject que
son aquellos que dan un detalle de los primarios inyectados para generar las lluvias, shower que
nos da un detalle del momento lineal y la especie de los secundarios como también la energia, la
especie y el angulo de incidencia de su primario correspondiente, y dos archivos que componen
histogramas de energia y de distancia al eje principal de la lluvia.

En primer lugar debian simularse las lluvias atmosféricas sobre el sitio donde se encontrara
el laboratorio, para esto se utilizo el programa de simulaciones de lluvias atmosféricas extendidas
CORSIKA ajustando debidamente los parametros correspondientes de acuerdo a las caracteristicas

del sitio y a las aproximaciones necesarias para este estudio en particular.

= Modelo Hadrénico a altas energias: QGSJET-11-04
QGSJET (Quark Gluon String Model with JETs) [19], junto con el modelo EPOS, resulta

uno de los mas 6ptimos en términos de tiempo de calculo para simular una EAS, de ahi el
hecho de que fuera elegido para realizar estas simulaciones. Una comparacion detallada de

todos los modelos puede encontrarse en [20].

» Modelo hadrénico a bajas energias: GHEISHA-2002 (Gamma Hadron Electron

Interaction SHower code).

El paquete GHEISHA es recomendado para el tratamiento de interacciones hadrénicas de

baja energia.
Las rutinas de GHEISHA tratan a los neutrones de baja energia de manera muy consistente.

Debe notarse, que en GHEISHA sélo los elementos H, Al, Cu y Pb estan tabulados como
materiales de blanco y que la seccion eficaz de los elementos de blanco N, O y Ar que
componen la atmésfera deben ser detenidos por interpolacién, con una pérdida de exactitud.
Sin embargo, el modelo elegido a bajas energias cualquier defecto que el mismo pudiera tener
no afecta a la simulaciones realizadas en este trabajo ya que se estudiaron secundarios de
altas energfas (> 800 GeV).
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= Direcciéon de arribo del primario

Tanto los angulos acimutales como cenital se seleccionaron los rangos entre los 0° y 90° para
el angulo cenital que se mide entre el vector de momento de la particula y el eje z negativo y
el angulo acimutal entre -180° y 180°. Se eligi6 el rango de dangulos de este modo ya que era
necesario estudiar la incidencia de flujo desde todas las direcciones de la semiesfera ya que

este flujo resulta uniforme en angulo soélido.

Limites de energia del primario

Si se observa la curva de la figura 2.7 puede verse que el flujo de primarios a energias a
10 TeV (cerca de la regién del tobillo) es muy bajo lo que hace la llegada de este tipo
de particulas poco probable. Ademads, como se explicara en el siguiente capitulo, se deseaba
estudiar particulas secundarias con energias mayores o iguales a 1 TeV. Entonces se establecio
un rango de 1 TeV hasta 10° TeV para la energia de los primarios. Este limite fue elegido a

fin de opitimizar el tiempo de simulacién.

Modelo Atmosférico

Como modelo atmosférico del sitio se trabajo con el niimero 19 del manual de CORSIKA []
que corresponde al sitio de Malargtie en el mes de febrero. Estos modelos estan confeccionados
segun calculos de CSDA descriptos en la seccion 2.4 de este capitulo. Y fue seleccionado por
ser el mas similar, de los disponibles en CORSIKA, en cuanto a condiciones climaticas.
En estos modelos se supone que la atmdsfera es una mezcla de tres gases: Ny (78,1%), O
(21%) y Ar (0,9%), cuya densidad, expresada en términos de la opacidad, varia en forma

exponencial con la altura h siguiendo el modelo de Linsley (ver el apéndice A).

Altura del sitio

Teniendo en cuenta que el flujo de secundarios depende entre otras variables de la altura del
sitio se decidi6 seleccionar como sitios de estudio de flujo la base (que se encuentra a 4700
m s.n.m) y el pico (5300 m s.n.m) de la montana. Para el estudio de la transferencia en roca
se utilizé el flujo sobre el pico para la mitad superior de la montana y el flujo sobre la base

para la mitad inferior.

Tiempo de flujo

Se realizaron 6 simulaciones de un mes de duracion, 3 para cada sitio, las cuales fueron luego

concatenadas para obtener dos simulaciones de tres meses cada una, una para el pico y otra
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para la base. Esta cantidad de tiempo de flujo es estadisticamente conveniente y permite

realizar un estudio amplio del flujo en el laboratorio.

= Limite de energia del secundario

Se configuraron las simulaciones para eliminar aquellos secundarios cuya energia fuera menor
a 800 GeV, a pesar de que estas particulas ya de por si en base al estudio preliminar que se
explicara en el capitulo 3 serian eliminadas al realizar la transferencia del flujo en la montana,

se eligid este valor a fin de contar con mayor margen de error en el estudio.

= Tipo de detector: Se utiliz6 la opcion de detector volumétrico con la cual la distribucién

de intensidades de los primarios esta en funcion del angulo cenital como:

I «<sinf (2.5.1)

respecto sélo de los elementos de angulo sélido de la esfera celeste. Esta opcion es apropiada
para detectores de geometria esférica. Y de hecho para obtener el flujo por dia por m=2 sr—!
se aproximé la cdmara del laboratorio por una esfera de seccién transversal 1 m? por lo que

la seleccion de este tipo de detector para las simulaciones resulté el mas adecuado.

» Campo magnético: correspondiente a la posicién del sitio de ANDES (30°24°S, 69°88°W)
By=19848nT, B, = -11976nT.

Bajo esta seleccién de parametros se integro el flujo de todos los primarios en el rango Z=1
(que corresponde a los protones) a Z=26 (nticleos de hierro) donde se aproximé el espectro de
inyeccién de cada especie por una funcién de la forma j(E, Z) = j,(Z) E“E%) segtin [21]. En el
rango de energias en que se trabajo, la presencia de otras especies de primarios, como fotones,

resulta despreciable.



Capitulo 3

Metodologia, resultados y discusion

3.1. Estudio preliminar

Resultados de las simulaciones de flujo de radiacién sobre el sitio de
ANDES

De las simulaciones realizadas con ARTI y CORSIKA para estimar el flujo de radiacién en los
sitios denominados “pico” (5400 m s.n.m) y “base” (3700 m s.n.m) se utilizaron los archivos del
tipo shower mencionados en el capitulo 2 para graficar la distribucion de energias tanto para las
simulaciones realizadas a la altura de la base como las del pico. En la figura 3.1 (izquierda) puede
observarse la comparativa de dos histogramas de energia que corresponden a la simulaciéon sobre
la base y sobre el pico respectivamente. A su vez, en la figura 3.1 (derecha) se encuentra la misma
grafica comparativa pero sélo para el flujo de muones sobre cada sitio.

El flujo total resulta de un 14,3 % mayor en el pico que en la base, pero en el flujo de muones,
esta diferencia decrece a un 2,02 %, siendo todavia mayor el flujo en el pico, lo cual da una evidencia
de el comportamiento de estas particulas en cuanto a nivel de interaccién y de decaimiento, si bien
el flujo proviene desde todas las direcciones de la atmosfera que componen una media esfera,
aquellas particulas que llegan a la base desde las direcciones mas verticales atraviesan 1700 m més
de atmosfera que aquellas que llegan al pico y esto representa una diferencia significativa para el
total del flujo pero no afecta en gran medida a los muones. Como se vera mas adelante en este
capitulo, de estas simulaciones no pueden hacerse suposiciones a priori acerca de la radiaciéon de
fondo en el laboratorio y por ello es necesario realizar la transferencia en roca de las particulas

resultantes explicada anteriormente.

24
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Figura 3.1: Izquierda: histogramas comparativos del flujo total de particulas sobre la base (azul)
y el pico (naranja) del sitio de ANDES. Derecha: histogramas comparativos del flujo de muones
sobre la base (azul) y el pico (naranja) del sitio de ANDES. Las simulaciones fueron realizadas con
un corte inferior de energia para los secundarios de 800 GeV.

En el rango de energias considerado 4 > 800 GeV, el flujo de muones sobre el pico resultaria
de aproximadamente (128,240,4) por dia por m~2 sr™! y sobre la base de (125,740,4) por dia

2 sr7!, los cuales, sin el filtro que ofrece la cobertura de la montafia sobre el laboratorio

por m
aportarian una fuente de ruido en la deteccién de neutrinos que se planea realizar en el laboratorio.
Ademas de los muones, las otras particulas que forman parte de la lluvia atmosférica extendida
también podrian resultar una fuente de senal de ruido pero este trabajo estard centrado en la
componente muodnica por resultar las mas probables porque son las que tienen una menor tasa
relativa de pérdida de energia[(]. En cuanto a otras particulas de la componente més energética,
por ejemplo, piones, podria suceder que decaigan en muones en el interior de la roca, de hecho, en
la figura 3.1 de la izquierda que representa el flujo de todas las particulas, se puede ver la presencia
de un flujo reducido de piones en energias del orden de 10° pero este flujo resulta menor a 1072

2

por dia m~2 sr™!, con lo cual no enfocaremos este estudio en ese tipo de particulas.

Dispersiéon de muones con respecto a las particulas primarias

Cuando una particula primaria ingresa a la atmosfera y comienza a interactuar con los demas
nucleos presentes en la misma. La lluvia atmosférica extendida que se produce como resultado de
estas interacciones presenta una geometria como la que se ve en la figura 2.8 en el capitulo 2, es
decir que los secundarios presentes en la lluvia viajan en direcciones que difieren de la direccion de
incidencia del primario.

Considerando que en este trabajo resulta de importancia conocer el angulo de incidencia de los
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secundarios sobre la superficie de la montana para poder estimar si alcanzaran o no el laboratorio,
se realizo un andlisis de la dispersion de los secundarios obtenidos en las simulaciones con respecto
a los primarios cuyo angulo de incidencia conocemos.

Asi, conociendo las coordenadas de momento lineal de los muones en los tres ejes cartesianos se
calculd su direccion de propagacion con respecto al eje z, es decir su angulo cenital, y se considerd
como “dispersion” la diferencia entre el angulo cenital del primario y del muon con respecto al eje

de la lluvia. Graficando estas diferencias en un histograma se obtuvo el grafico de la Figura 3.2.

Dispersidon angular de los muones con respecto a los primarios

\ - == Ajuste gaussiano
Dispersion angular

Cantidad de particulas

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Figura 3.2: Distribucion de la dispersion angular de los muones con respecto a los primarios. Se
realizo un ajuste gaussiano que presenta una desviacion estandar 0=0,04° y un valor medio §=0°

Sobre esta distribucién se realizd6 un ajuste gaussiano que presenta una desviacién estandar
de 0=0,04° y un valor medio #=0°. Los datos utilizados son los de la simulaciéon sobre la base.

Como se vera mas adelante en este capitulo, los caminos dentro de la montana que se modelaron
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para estudiar la atenuacion del flujo presentan una distancia entre ellos del orden de los 10°; es
decir, dos ordenes de magnitud mayor que la desviacién estandar de los muones con respecto a
sus primarios lo que nos garantiza que en nuestro estudio no tendremos contaminacién de muones
dispersados a grandes angulos con respecto al primario.

Por otro lado resulté de importancia observar la distribucién de angulos de incidencia de los
secundarios, teniendo en cuenta que ya que se trabaja en unidades de flujo para un detector
volumétrico como se explico en el capitulo 2 es natural que se presente un mayor flujo desde las
regiones mas horizontales ya que a medida que crece el dngulo cenital hay mas dngulo sélido de
ingreso para las lluvias, esto puede observarse en la figura 3.3, donde se presenta un histograma

de los angulos de incidencia de las particulas para la simulacién de la base en un dia de flujo.

Distribucién de dngulos del secundario
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Figura 3.3: Distribucién de los angulos de incidencia de las particulas secundarias en un dia de
flujo sobre el sitio de la base.

En la figura 3.3 se puede ver que se presenta un ingreso mayor de particulas desde la base
debido a que las simulacién se realizaron para todo el angulo sélido de la atmésfera y para un
detector esférico volumétrico para el cual la intensidad del flujo crece como el seno del dngulo

cenital como se menciono en el capitulo 2.
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Energia minima de penetraciéon en roca

A pesar del alto blindaje que ofrece la cobertura de roca con la que contard el laboratorio, se
considera que podria producirse flujo de radiacién dentro del observatorio proveniente de las EAS
que alcanzan el sitio donde serda instalando.

Por lo tanto con bases en los calculos de aproximacién de desaceleracion continua realizados por
Groom et al [(], se estimé la energia minima necesaria que requiere una particula para atravesar
1700 m de roca estandar. Se encontrd esta energia en un valor alrededor de los 3 TeV. La eleccion
de distancia recorrida en 1700 m proviene del hecho de que esta es la distancia minima entre el
laboratorio y la superficie como se mencion6 en la primera seccién del capitulo 2.

Considerando que el poder de frenado depende de la energia inicial de la particula resultaba
necesario conocer esta energia minima de penetracién al observatorio para configurar las simula-
ciones de EAS en Corsika (ver capitulo 2), en particular en lo que refiere a un limite inferior para
la energia de las particulas secundarias.

En base a los datos proporcionados por la tabla de poder de frenado en roca estandar de [6] se
desarroll6 en lenguaje Python un codigo de analisis basado en iteraciones cuyo diagrama de flujo
se muestra en la figura 3.4. Este codigo se realizd con el fin de calcular la energia minima inicial
que necesita un muon para atravesar 1700m de roca estandar pero también con el proposito de
tener un prototipo de funcién de transferencia que se utilizaria luego para calcular la atenuacion
del flujo a través de la montana.

Para cada valor de energia de energia inicial de la tabla se realiza el proceso de restarle el valor
correspondiente de poder de frenado, es decir, multiplicado por la densidad de la roca . Luego
de restar este valor se compara mediante interpolacion lineal con el resto de los valores de energia
inicial de la tabla, y cuando se encuentra el valor mas cercano se vuelve a realizar la resta. El
numero de iteraciones se guarda en un contador cuyo valor al final equivale a la longitud, en cm,
recorrida por la particula. Este proceso se repite hasta que la energia del muon alcanza un valor
menor o igual que cero.

En la figura 3.5 puede verse un grafico de Longitud de penetracion en roca vs. Energia inicial
y en el mismo se encuentran senalados los valores minimos de interés para este trabajo.

Como puede verse, el valor que se corresponde con aproximadamente 1700 m corresponde a una
energia de aproximadamente 3 TeV como ya se mencioné al inicio de esta seccion.

El valor obtenido fue de utilidad para estimar un limite inferior de energia del secundario para

LCabe aclarar que la densidad usada en esta tabla (2,6 gcm™2) se corresponde con un promedio de los valores
esperados de densidad de las roca Riolita y Andesita que son las que componen en su mayoria el Grupo Choiyoi,
que se encontraria rodeando el observatorio, por lo que podria considerarse una buena primera aproximacién.
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Figura 3.4: Método utilizado para estimar la energia minima necesaria para que el flujo de radiacion
alcance el laboratorio en base a los datos aportados por la tabla de poder de frenado que se
encuentran en [0]: mediante iteraciones se recorren todos los valores de energia inicial de la tabla
de poder de frenado para roca estandar. A cada uno de estos valores de energia se le resta su poder
de frenado total. Si la energia resultante es menor a cero significa que la particula alcanzo6 su rango
CSDA y se detuvo. Si la energia resultante es mayor a cero se interpola este valor con la primera
columna de la tabla y se repite el proceso.

las simulaciones de flujo, se colocd este corte en 800 GeV para todas las componentes de la lluvia
(hadrénica, muénica, electrénica y fotones) a fin de optimizar el tiempo de simulacion. La eleccién
de este limite estuvo basada en que si bien resultaba un valor méas bajo que el estimado en los
calculos de energia minima, daba una franja amplia de error ya que las particulas de energia muy
baja serian luego eliminadas mediante la funcion de transferencia a realizar teniendo en cuenta los

distintos estratos de la montana y el angulo de incidencia de las particulas.

Pérdida de energia de muones en funcion de la densidad del material

Por otro lado, también como estudio preliminar se buscé la variaciéon de pérdida de energia

en funcion de la densidad del material para tres particulas de distinta energia inicial: 800 GeV,
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Longitud de penetracion en funcion de la energia inicial
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Figura 3.5: Longitud de penetracién de muones en roca estdndar (2,6 gcm™) en funcién de la
energia con la que inciden en la roca

1000 GeV y 3000 GeV. Este estudio se realizé simulando la transferencia de estas tres particulas a
través de 100 m de rocas de distintas densidades: 1,5gcm™3, 2gem ™2 y 2,5gcm™3. En la Tabla 3.1

se detallan las pérdidas de energia para estas particulas.

Densidades
Energia inicial | 1.5 gcm ™ 2 gem™® 2.5 g,cm™®
800 GeV 83,5(10,4 %) | 110,2(13,8%) | 136,3(17 %)
1000 GeV 96,1(9,6 %) | 126,7(12,7%) | 156,7(15,7 %)
3000 GeV 222,6(7,4%) | 293,6(9,9%) | 363,1(12,1 %)

Cuadro 3.1: Pérdida de energia (GeV) en roca para tres particulas de distinta energia inicial:
800 GeV, 1000 GeV y 3000 GeV, estudiada sobre 100 m de roca de densidades: 1,5gcm ™3, 2gem™3
y 2,5gcm™3,

Lo que se observa es una mayor pérdida de energia cuanto mayor es la energia inicial de la

particula, lo cual concuerda con los esperado segun los estudios realizados por Groom et al [(]



CAPIiTULO 3. METODOLOGIA, RESULTADOS Y DISCUSION 31

para energias de estos 6rdenes, donde la curva de la aproximacion de desaceleracion continua es

creciente.

3.2. Transferencia en la aproximacién de desaceleracion

continua

Teniendo ya un modelo aproximado de la estructura montanosa que el flujo sobre la ladera
deberia atravesar para llegar al observatorio se procedié a programar en lenguaje Python una
funcién de transferencia de flujo para muones segun la informacién que provee ARTI.

En primer lugar se concatenaron las tres simulaciones de un mes en el pico y lo mismo se hizo con
las simulaciones de la base. De los dos archivos resultantes se extrajeron las lineas correspondientes
a muones y anti-muones en un nuevo archivo haciendo uso de la identificaciéon de particulas que
provee el manual de CORSIKA. Luego se consideré que las particulas que llegan al pico de la
montana serian consideradas con la posibilidad de alcanzar el laboratorio si llegan a la superficie
con un dngulo cenital menor que 57° (aproximadamente la mitad de la ladera de la montana), por
lo tanto se extrajeron las particulas que habian ingresado con un angulo menor al mencionado y
se hizo lo contrario con el archivo de la simulacion para la base. Por lo tanto, los datos a analizar
resultaron dos archivos (uno para el pico y otro para la base) que constaban sé6lo de muones y
anti-muones y aquellos que ingresaban con un angulo de propagaciéon menor a 57° para el pico y
angulos mayores a este para la base.

El procedimiento para calcular la transferencia de flujo fue similar al descripto antes en este
mismo capitulo para calcular la energia minima de penetracion. La diferencia fue que se introdujo
una funcién que tiene como variables el dngulo de entrada de la particula (proporcionado en el
archivo de salida de Arti) y la distancia recorrida por la misma.

A su vez, a fin de optimizar el programa se considerd una resoluciéon de metros en las zonas de
la curva de desaceleracién continua (figura 3.6) donde la pendiente resultaba menos pronunciada
(entre 200 MeV y 300000 MeV) ya que el cambio no resulta tan abrupto.

3.3. Opacidad

Para aportar una imagen descriptiva del entorno del laboratorio, se graficé un mapa de opacidad
en funciéon del angulo cenital.

En la figura 3.7 puede verse el mapa antes mencionado. Debido a que se considerd simetria
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Figura 3.6: Curva de aproximacion de desaceleracién continua. Para las particulas con una energia
entre las lineas punteadas, ya sea como energia inicial o energia a la que llegan por pérdida
durante la transferencia, se us6 una resolucion de metros y para las demas energias una resolucion

de centimetros.

azimutal en la distribucién de estratos en la montana, resulté presentar una distribucién cenital

de opacidad.
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Opacidad en funcidn del angulo cenital

Figura 3.7: Mapa de opacidad de la cobertura de roca del sitio de ANDES en funcién del angulo
cenital observando desde la caAmara del laboratorio subterraneo. Se puede observar que desde el cen-
tro de la montana la opacidad decrece radialmente hasta alcanzar un minimo en aproximadamente
50° desde donde vuelve a crecer hasta su maximo en los angulos mayores

En este mapa puede observarse que a partir de los dngulos cercanos a la vertical la opacidad
decrece hasta llegar a un minimo en aproximadamente los 50° desde donde comienza a aumentar
nuevamente, encontrandose en un valor maximo entre los 70° y los 90°. Esta distribucion de
opacidad concuerda con lo esperado a partir del estudio geoldgico realizado por [2] y la geometria
acimutal que se asumié de la montana, y da una idea preliminar de como sera el comportamiento
del flujo de muones que atraviesan la montana. Sin embargo, algo importante a tener en cuenta es
que aunque el maximo de opacidad, que es de aproximadamente 107 kg m~2, se encuentra entre los
70° v 80° en este trabajo, previamente se observo que debido a que el angulo sélido resulta mayor
para particulas que provienen desde las direcciones mas horizontales, el flujo resulta mayor desde

estas direcciones.
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A su vez, este mismo mapa se hizo para una montana con la misma geometria con la que se
trabajo pero considerando que estuviera formada en su totalidad por roca estandar. Este mapa

puede verse en la figura 3.8 (derecha).

Opacidad en funcién del angulo cenital Opacidad en funcién del angulo cenital
X 107kg m X 107kg m’
1.1 1.1
1.0 1.0
0.9 0.9
0.87 0.87
£ £
072 072
o o
0.6 g 0.6 g
@ @
05¢2 052
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2

Figura 3.8: Izquierda: Mapa de opacidad de la cobertura de roca de ANDES. Derecha: Mapa de
opacidad de una montana con la misma geometria que la cobertura de ANDES pero compuesta en
su totalidad por roca estandar. A diferencia de la figura 3.7 se puede ver que la menor opacidad
se presenta entre lo 0° y los 40°, encontrandose también una atenuacién en los 50° pero no tan
pronunciada como cuando se tienen en cuenta los distintos estratos de la montana.

3.4. Distribucién angular

Como cada particula, luego de la transferencia en roca tiene como etiquetas su energia final y
su angulo de incidencia (ademds de otras magnitudes), fue posible estudiar la diferencia de flujo
en las distintas direcciones de incidencia. En la figura 3.9 puede verse un histograma en el que se

uso para los bines los mismos intervalos angulares que en los caminos de transferencia.
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Direcciones del flujo de muones que llega al laboratorio
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Figura 3.9: Histograma del flujo de particulas en funcion del dngulo de incidencia de las mismas.

Se puede observar que el flujo es mayor desde las direcciones cenitales mas préoximas a la vertical.
Esto concuerda con el mapa de opacidad de la montana mostrado en la figura 3.7 dado que en
los mapas de opacidad se ha observado que los valores maximos de esta magnitud se presentan a
mayores angulos cenitales. A su vez, entre los 50° y los 60° se puede observar un méaximo local que

corresponde al minimo de opacidad observado en la figura 3.7.

3.5. Flujo total esperado de muones en el laboratorio

Una vez realizada la transferencia en roca, se obtuvieron la cantidad de particulas que ingresan
al laboratorio etiquetadas cada una de ellas con su energia resultante al final de la transferencia, es
decir, la energia con la que llegan al laboratorio y a partir de estos datos se realizaron histogramas
de la distribucién de energias de estas particulas. En las figuras 3.5(izquierda) y 3.5(derecha) se
encuentran por separado los histogramas de las particulas que ingresan al laboratorio desde la base

y desde el pico respectivamente.
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Figura 3.10: Izquierda: distribucion de energia de las particulas que alcanzan el laboratorio por
dia por m~2?sr~! desde la base con un valor medio de energia de 167 GeV y un flujo total de
(0,1840,02) por diam~2sr~!. Derecha: distribucién de energia de las particulas que alcanzan el
laboratorio por dia m~2sr~! desde el pico con un valor medio de energia de 253 GeV y un total de
1,3 eventos. Este tltimo es el calculo realizado en el anterior estudio realizado por miembros del

proyecto ANDES [1], la estimacién resulta mas precisa que la anterior debido a que se tuvieron en
cuenta los distintos estratos de la montana.

Por otro lado, en la Figura 3.11 se encuentra el total del flujo, resultado de concatenar ambas
simulaciones donde puede observarse que las particulas abarcan un rango de energias desde en

orden de 1 Gev hasta el orden de los 1000 GeV encontrandose el valor medio para estas energias
en 243 GeV.
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Figura 3.11: Distribucién total de la energia en el interior del laboratorio con un valor medio de la
energia de 243 GeV y un total de (1,4740,02) por dia por m~?sr—.

Una vez que se normalizé el flujo total por los 90 dias de simulaciéon y por unidad de angulo
sélido, se obtuvo un flujo de (1,474:0,02) muones por dia por m~2sr—*.

Este resultado resulta relevante a la hora de evaluar la atenuaciéon ocasionada por la montana
dentro del laboratorio, que, como se menciona en [J], se esperaba que fuera del orden de 1077
[9]. Considerando que el limite de energia impuesto a los secundarios en 800 GeV y el trabajar
unicamente con muones que tienen posibilidad de alcanzar el laboratorio elimina de antemano un
factor del orden de 10° particulas, y que ademés, como se mencioné en el capitulo 3, en el estudio
preliminar de las simulaciones, los muones con posibilidades de alcanzar el laboratorio son del

orden de 100 en total, este calculo confirma las estimaciones iniciales.



Capitulo 4
Conclusiones

En este trabajo se realizaron estudios acerca del blindaje de astroparticulas en el laboratorio

subterraneo ANDES, los cuales implicaron:

» Dos simulaciones de tres meses de flujo cada una utilizando el Software CORSIKA /ARTI
para los sitios designados como el pico y la base de la montana bajo la cual se encontrara
el laboratorio. Estas simulaciones contaban con un rango de energia de los primarios de 103
GeV a 10° GeV en la enegia de las particulas primarias y un corte inferior de 800 GeV para

las particulas secundarias.

= Un estudio de la dispersion angular de los muones con respecto a su particula primaria.
Debido a la geometria del problema resulta de importancia conocer el angulo de incidencia
de los muones. Por lo tanto se estudio la dispersion en angulo de los muones con respecto a
su primario encontrando un valor medio de # = 0° con una desviacién estandar de o = 0, 04°.
Lo que demostré con este resultado es que los muones llegan al laboratorio manteniendo la

direccién del primario.

» Un andlisis de la variacion de la pérdida de energia de tres muones de energias iniciales de
800 GeV, 1000 GeV y 3000 GeV. Este analisis se realizdé para 100 m de material con valores
de densidad de 1,5 gem™, 2 gem™3, 2,5 gem ™ (ver cuadro 3.1). Se observé que para una

misma energia el efecto de la densidad esté entre un 3% y un 4% cada 0,5 gem 3.

En base a estos estudios se obtuvieron los siguientes resultados:

= Se logré, a partir del modelo conformado de la montana calcular la opacidad en funcion del

angulo cenital para un observador dentro de la camara del laboratorio.

38
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= Con los resultados de las simulaciones realizadas y el cdlculo de la funciéon de transferencia
2ep—1

se encontrd que el flujo de muones resulta de (1,4740,02) por dia m~2sr
Como trabajo a futuro para hacer este estudio y este modelo mas preciso recomendaria un
seguimiento de los estudios geoldgicos realizados en el sitio a fin de aproximar cada vez mejor el
modelo del interior de la montana a la realidad. Y ademés resulta recomendable también modelar
la transferencia en la montafia para otras particulas altamente energéticas que puedan encontrarse
en las simulaciones de lluvias atmosféricas extendidas y que en su interacciéon con la roca pueden

decaer en muones.



Apéndice A

CORSIKA

CORSIKA es un programa detallado basado en el método de Monte Carlo para estudiar la
evolucién de lluvias atmosféricas extendidas iniciadas por fotones, protones, nucleos u otras par-
ticulas. Sus aplicaciones van desde experimentos con telescopios Cherenkov (E, &~ 10'?¢eV) hasta
las energfas méas altas observadas (E, > 10 V). Por ejemplo, los estudios realizados para la
colaboracion LAGO (Latin American Giant Observatory) para estimar la influencia de la actividad
solar en el flujo de secundarios en la atmésfera[21], o para modelar la respuesta de los detectores
de esta misma colaboracién [15].

Con este programa se han realizado muchos calculos con p, o, O, Fe y v primarios en un rango
de energia de 10" eV < E, < 10'® eV por el grupo KASCADE [22]. Ademds varios laboratorios
alrededor del mundo usan CORSIKA para interpretar y entender sus experimentos de deteccion

de astroparticulas.

A continuacién, se dard una breve descripcion de las principales caracteristicas de este programa

y del manejo de sus parametros[!].

s Particulas

Las particulas en el programa estan completamente definidas por su identificacién, su factor
de Lorentz, el &ngulo cenital y acimutal de su trayectoria, el tiempo desde la primera inter-
accion del primario y las tres coordenadas espaciales x, y y z del eje de la lluvia. Las masas
nucleares se toman como la suma de las masas de los nucleones ignorando las energias de

ligadura.
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s Sistema de coordenadas

Las coordenadas en CORSIKA se definen con respecto a un sistema de coordenadas carte-
siano con el eje x positivo en direccion al norte magnético, el eje y positivo al oeste y el eje
z hacia arriba. Esta definicion es necesaria porque el campo magnético terrestre se tiene en

cuenta.

s Atmodsfera

La variacién de densidad de la atmosfera en funcién de la altura estd modelada por 5 capas.
El limite de la atmoésfera en este sistema se define con la altura. En la més baja de las capas
la densidad sigue una dependencia exponencial con la altura llevando a una relacién entre la

opacidad x(h) de la atmoésfera y la altura h de la forma:

k(h) = a; + bie s i=1,.4 (A.0.1)

En la quinta capa la masa por unidad de area decrece linealmente como:

k(h) = a5 — b <h> (A.0.2)

Cs

donde la masa por unidad de area k(h) se desvanece a la altura h = 112,8 km. Los parametros
a;, b; y ¢; se seleccionan de manera que la funcién x(h) es continua en los limites de las capas

y también es continua su derivada.

s Generador de nimeros aleatorios

El método de Monte Carlo esta basado esencialemente en niimeros aleatorios y, por lo tanto,
un generador de ntmeros aleatorios compatible con los largos y complejos calculos de hoy
en dia es indisensable. CORSIKA opera con el generador de nimeros aleatorios RANMAR
en su version implementada por la libreria de programacion del CERN. Es un generador de
numeros pseudo aleatorios que produce niimeros distribuidos de manera aleatoria. Este codigo

satisface pruebas rigurosas de aleatoriedad y uniformidad y es lo suficientemente rapido.

En este anexo se dio una descripcion de las caracteristicas mas basicas de CORSIKA, para
mayor detalle se recomienda la Guia de fisica de CORSIKA [3] y el Manual de usuario de CORSIKA

4]
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Apéndice B

Estudio geoldégico preliminar
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Este es un esquema mas detallado del estudio prelimiar realizado por la empresa Lombardi
S.A [2]. Es una aproximacion de la estructura geoldgica de la montafia donde se muestra un corte
transversal y un corte perpendicular al laboratorio (en este trabajo se utilizé el corte perpendicular
y se consider6 simetria acimutal). Los colores indican los distintos tipos de roca, cuyas densidades

estan dadas en [2].
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