
Simulaciónde los fenómenos ópticosde
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Simulación de los fenómenos ópticos de propagación de las
partı́culas dentro un prototipo de detector de muones

atmosféricos

Resumen

El paso de radiación a través de la materia donde ocurren distintos procesos producto de dicha interacción, nos
proporciona un panorama importante a la hora de estudiar los procesos fı́sicos que se desarrollan dentro de la
materia. La interacción de muones atmosféricos, los cuales son producto de las lluvias atmosféricas extendidas, con
un prototipo de detector construido con barras plásticas que sera simulado usando la herramienta computacional
GEANT4, con esto se pretende tener una propuesta del diseño final del detector de muones. Este proyecto tiene
como objetivo estudiar los procesos ópticos que se desarrollan dentro de una barra plástica de centelleo durante el
paso de muones atmosféricos. Las simulaciones realizadas y el respectivo análisis de datos, podrı́an servir como
una guı́a importante para el diseño de un sistema tomográfico basado en muones atmosféricos generados por rayos
cósmicos en el área de muongrafı́a.
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1. Introducción
Los rayos cósmicos se los define a menudo como partı́culas que llegan a la Tierra desde el espacio exterior y la

detección de estas partı́culas requiere múltiples técnicas. Los rayos cósmicos se detectan tanto por medio de telesco-
pios de fluorescencia atmosférica y también por métodos terrestres, es aquı́ donde entran los detectores de centellador
plástico que se han utilizado en los campos de fı́sica de altas energı́as y aplicaciones nucleares durante varias déca-
das, debido a su rápido tiempo de respuesta, facilidad de fabricación, versatilidad y costos moderados.
El espectro no térmico de los rayos cósmicos indica que su aceleración es el resultado de procesos estocásticos en
presencia de campos magnéticos, como propuso por primera vez Fermi[1]. La aceleración difusiva de partı́culas car-
gadas en las ondas de choque de las explosiones de supernova puede dar origen a la mayorı́a de los rayos cósmicos
pero las energı́as más altas de los rayos cósmicos son tan extremas que no se comprende si un mecanismo similar
puede acelerar estas partı́culas incluso en las fuentes más extremas, que pueden o no ser lo suficientemente grandes
y tener campos magnéticos suficientemente grandes.
Hace más de cuarenta años, en 1963, John Linsley publicó un artı́culo sobre la detección de un rayo cósmico de
energı́a 1020 eV. El artı́culo no pasó desapercibido, ni suscitó muchos comentarios. Los pocos fı́sicos que fueron
los interesados en los rayos cósmicos de alta energı́a se convencieron de que el espectro de energı́a de los rayos
cósmicos puede continuar para siempre. El hecho de que los rayos cósmicos puedan tener energı́as superiores a 106

GeV (1015 eV) fue establecido a finales de los años treinta por Pierre Auger y sus colaboradores. Mientras tanto,
se detectaron lluvias de energı́a cada vez más alta alcanzando una lluvia de 1020 eV entonces parece una cuestión
de tiempo y exposición. Ya en los años cincuenta se discutı́a sobre el origen de tales rayos cósmicos de ultra alta
energı́a (UHECR, por sus siglas en ingles ) y Cocconi llegó a la conclusión de que deben ser de origen extragaláctico
ya que los rayos cósmicos galácticos no son lo suficientemente fuertes como para contener este tipo de partı́culas.
Lo exclusivo de este evento se hizo evidente tres años después, tras el descubrimiento de la radiación cósmica del
fondo de microondas (CMBR, por sus siglas en ingles).
Casi simultáneamente, Greisen en EE. UU. y Zatsepin y Kuzmin en la URSS publicaron artı́culos que discutı́an la
propagación de partı́culas de ultra alta energı́a en el espacio extragaláctico. Calcularon la distancia de pérdida de
energı́a de los nucleones interactuando en el CMBR y llegó a la conclusión de que es más corta que las distancias
entre poderosas galaxias. El espectro de rayos cósmicos deberı́a tener un final alrededor de la energı́a de 5 x 1019

eV. Este efecto es ahora conocido como el corte GZK. Las estadı́sticas experimentales de tal evento crecieron con
los años, aunque no muy rápido. El flujo de UHECR de energı́a por encima de 1020 eV se estima en 0,5 a 1 even-
to por kilómetro cuadrado por siglo por estereorradián. Incluso grandes detectores de área, decenas de Km2 solo
detectarı́an algunos eventos durante diez años de trabajo. El tema se convirtió en uno de interés común durante la
última década del siglo pasado cuando surgieron ideas para la construcción de detectores para este tipo de estudios.
Cabe resaltar que aun nos quedan varias preguntas sin resolver acerca de estos rayos cósmicos de alta energı́a, como
es el caso de, ¿saber cuales son sus fuentes especificas?, ¿como las partı́culas pueden alcanzar energı́as tan altas?,
¿la propagación en el espacio durante su recorrido a la Tierra?, y muchas otras cuestiones que aun requieren de mas
análisis por parte del marco experimental.
Ahora bien, cuando las partı́culas extragalacticas llegan a la superficie terrestre, dicha interacción produce lo que co-
nocemos como lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles), las cuales son cascadas de partı́culas
ionizadas y radiación electromagnética que se produce en la atmósfera cuando un rayo cósmico primario (es decir,
uno de origen extraterrestre) ingresa a la atmósfera. Cuando una partı́cula, que puede ser un protón, un núcleo, un
electrón, un fotón o (raramente) un positrón, golpea el núcleo de un átomo en el aire, produce muchos hadrones
energéticos. Los hadrones inestables se descomponen en el aire rápidamente en otras partı́culas y radiación electro-
magnética, que son parte de los componentes de la lluvia.
Y es aquı́ donde encontramos la denominada lluvia de radiación secundaria, que incluye muones, protones, antipro-
tones, partı́culas alfa, piones, electrones, positrones y neutrones. Nuestro interés de investigación se va a centrar en
los muones generados en la atmosfera; vale la pena recordar que el muon es una partı́cula similar al electrón pero
con una contribución de masa mucho mas grande. La detección de de dichas partı́culas puede ser registrada a partir
de un detector construido utilizando material centellador plástico, pues se beneficia de las propiedades de este ma-
terial para emitir fotones cuando los átomos son excitados debido al paso de la radiación ionizante, se han adoptado
detectores de este tipo en muchos detectores de partı́culas recientes como en los experimentos MINOS [3] y OPERA
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[2] por nombrar algunos ejemplos.
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2. Área de Estudio

Este proyecto de trabajo de grado hace parte de la linea de investigación de fı́sica de altas energı́as y más
exactamente en la parte experimental de la misma.

3. Contexto

Este trabajo de investigación en primera medida requiere de un conocimiento previo de fı́sica mecánica, fı́sica
moderna, mecánica cuántica,relatividad especial, astrofı́sica y fı́sica de partı́culas, conocimientos los cuales hasta la
fecha son parte del plantel de asignaturas de la carrera de fı́sica en la universidad de Nariño. Algo mas externo a
esos tópicos vienen dados en la parte de la programación, ya que también se requiere conocer el lenguaje C++ o C
ası́ como el uso y manejo de la herramienta computacional de simulación GEANT4 y del software ROOT para el
análisis de datos; dos herramientas creadas por el laboratorio de investigación CERN.
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4. Antecedentes

En la actualidad los detectores de centellador plástico han tomado renombre con el paso de los años, esto debido
a su técnica que proporciona excelentes resoluciones energéticas y espaciales. Trabajos realizados por los experi-
mentos como el OPERA[2] o el MINOS[3] que usan este tipo de detectores en su investigación con el fin de poder
estudiar partı́culas provenientes de las lluvias atmosféricas.
Las investigaciones más relevantes en cuanto al uso de detectores de centellador plástico utilizadas netamente a la
tomografı́a de muones abren paso a seguir realizando estudios como: capturar imágenes de alta resolución en la
corteza no homogénea con radiografı́a muonica de rayos cósmicos: la estructura de densidad debajo de la superficie
del cráter volcánico del monte Asama, Japón [4]. O inclusive como un equipo de expertos del Instituto de Investiga-
ción sobre los fundamentos del Universo de la comisión de Energı́a atómica francesa (CEA) descubren una nueva
cavidad dentro de la Gran Pirámide de Guiza [5]. Hasta hace unos años los muones carecı́an de la importancia que
deberı́an, no fue sino hasta en el año 2017 cuando con ayuda de estos se logro descubrir esta cámara oculta y tiempo
después la muongrafı́a de rayos cósmicos se puso en auge y causo interés en gran medida por el hecho de poder
conocer el interior de un objeto a través de un flujo de muones atmosféricos.
También otros proyectos como el MU-RAY[6], ToMuVol[7] y DIAPHANE[8], hicieron uso de esta técnica, donde
su principal función es la obtención de imágenes internas en las cavidades de volcanes activos.
A nivel local por parte del grupo experimental de altas energı́as de la universidad de Nariño se desea utilizar la
técnica de detectores de centelleo [9] en la zona del volcán Galeras especı́ficamente en el cono volcánico o en una
zona previamente estudiada, con el único fin de proporcionar un estudio detallado de las partı́culas que atraviesan a
este y poder conocer los cambios de densidad de su estructura interna.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Simular la propagación de fotones y sus efectos ópticos generados por el paso de muones atmosféricos a través
de un prototipo de detector formado por barras centelladoras.

5.2 Objetivos especifico

- Estudiar la teorı́a correspondiente a los muones atmosféricos y su interacción con el material centellador.
- Instalación y aprendizaje del uso de GEANT4, herramienta computacional utilizada en simular la interacción
radiación-materia.
- Implementar en GEANT4 una barra plástica centelladora con sus respectivas caracterı́sticas.
- Implementar la propagación de fotones, con sus respectivos procesos ópticos, dentro de la barra plástica centelladora.
- Analizar los datos, usando ROOT, generados por la interacción de muones atmosférico con la barra plástica cente-
lladora.
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6. Metodologı́a

Damos a conocer ahora la metodologı́a correspondiente que llevaremos a cabo con el fin de poder desarrollar
los objetivos planteados anteriormente y de esta manera poder dar un correcto desarrollo de nuestra propuesta
“Simulación de los fenómenos ópticos de propagación de las partı́culas dentro un prototipo de detector de muones
atmosféricos”.

1. Compilación de información, revisión bibliográfica y estudio de fundamentos teóricos correspondientes a la
interacción de los muones atmosféricos con un material centellador.

2. Estudio del lenguaje de programación C++ el cual corresponde al lenguaje usado por la herramienta compu-
tacional GEANT4 para la implementación de la simulación de un detector y por el software ROOT el cual es usado
para el respectivo análisis de datos.

3. Se instalará GEANT4 y se aprenderá su funcionamiento compilando los ejemplos básicos que trae esta herra-
mienta computacional .

4. Se construirá la aplicación en GEANT4 para la simulación del detector usando el lenguaje de programación
C++ aprendido anteriormente. Esto implica construir la geometrı́a del detector, especificar los materiales, definir los
tipos de partı́culas subatómicas que interactuarán, etc.

5. Análisis de los datos obtenidos en la simulación haciendo uso del software ROOT.
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7.Recursos

Los recursos utilizados para el desarrollo del actual proyecto y su respectiva financiación se pueden ver a conti-
nuación.

7.1 Recursos Personales

DESCRIPCIÓN COSTO EN 4 MESES (COP) FUENTE DE FINANCIACIÓN

2 horas semanales por parte del asesor del proyecto 1.200.000 Universidad de Nariño

26 horas semanales de trabajo del estudiante 5.200.000 Estudiante

7.2 Recursos Materiales

DETALLES USO TOTAL FUENTE DE FINANCIACIÓN

Computador 3.200.000 6 meses Estudiante

Elementos de oficina 150.000 6 meses Estudiante
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8. Cronograma
Para la ejecución del siguiente trabajo de grado, el cuál esta pensado en desarrollarse durante los cuatro meses

establecidos para el décimo semestre del programa de fı́sica de la universidad de Nariño; a continuación se presenta
el cronograma de actividades que se llevaran a cabo durante el trabajo de grado.

ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

Revisión de bibliografı́a, obtención
de información e investigación co-
rrespondiente a los tópicos de fı́si-
ca de partı́culas, altas energı́as, pa-
so de radiación a través de materia
y muongrafı́a.

X

Estudio del lenguaje de programa-
ción C++ en conjunto con el manejo
y uso de las herramientas GEANT4
y ROOT.

X X

Desarrollo de código y diseño de si-
mulación en GEANT4 de un detec-
tor de muones junto con sus respec-
tivos fenómenos ópticos.

X

Análisis de datos obtenidos de la
simulación con el uso de la he-
rramienta ROOT y correspondiente
comparación con modelos semejan-
tes

X

Elaboración del trabajo escrito del
trabajo de grado que se va a presen-
tar

X X X X
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