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El Laboratorio Subterrdneo ANDES est4 siendo planificado y disefiado para ser uno de los laboratorios més grandes y
con mayor cobertura de roca en el Hemisferio Sur, el cual estard ubicado en la Cordillera de los Andes, en la zona del
actual Paso Agua Negra que conecta las provincias de San Juan (Argentina) y Elqui (Chile). La diversidad de experi-
mentos que se estdn planificando, entre ellos experimentos de busqueda directa e indirecta de materia oscura y fisica de
precision de neutrinos, requieren de un conocimiento preciso del flujo esperado de muones atmosféricos de alta energia
dentro del laboratorio. Estos son producidos durante la interaccién con la atmésfera terrestre de astroparticulas de alta
y ultra alta energia, con energias entre 10'2 y 10'8 eV. En la componente de alta energia pueden encontrarse muones
con energias de decenas de TeV, capaces de atravesar miles de metro de roca. Estimaciones previas realizadas a partir
de suposiciones razonables sobre el tipo de roca esperada en la zona, mostraron que el flujo de muones esperado era
compatible con el de otros laboratorios a una profundidad equivalente. En este trabajo, se realizaron simulaciones de
flujo de lluvias atmosféricas extendidas en el sitio del laboratorio. A continuacidn, se seleccionaron aquellos muones
con energia suficiente para alcanzar al laboratorio en base a su dngulo de incidencia y a la altura a la que ingresan en la
montafia. Luego se model6 una funcién de transferencia utilizando los nuevos estudios geolégicos disponibles actual-
mente que permiten disponer un modelo detallado de la distribucién de roca en el interior de la montafa. Finalmente, se
calculé numéricamente la interaccién de estos muones con los diferentes tipos de roca a lo largo de su recorrido hacia
el laboratorio utilizando el modelo de desaceleracién continua, obteniéndose asi que el flujo de muones esperado dentro
del laboratorio es de 1,47+0,02 dia~' m~2 sr— 1.
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The ANDES Underground Laboratory is being planned and designed to be one of the largest and most shielded labo-
ratories in the Southern Hemisphere, which will be located in the Andes Range, in the area of the current Paso Agua
Negra that connects the provinces of San Juan (Argentina) and Elqui (Chile). The diversity of experiments that are being
planned, including experiments for the direct and indirect search of dark matter and neutrino precision physics, requires
a precise knowledge of the flux of high-energy atmospheric muons within the laboratory. These are produced during the
interaction of astroparticles with energies between 10!2 and 10'® eV denominated of high and ultra-high energy with
the Earth’s atmosphere. In the high-energy component, muons with energies of tens of TeV can be found, capable of
passing through thousands of meters of rock. Previous estimates made from reasonable assumptions about the type of
rock expected in the area showed that the expected muon flux was compatible with other underground laboratories at an
equivalent depth. In this work, extensive atmospheric showers flux simulations were performed at the laboratory site.
Afterwards, there was a selection of those muons with sufficient energy to reach the laboratory based on their angle of
incidence and the height at which they enter the mountain. Then a transfer function was modeled using the new geo-
logical studies currently available that allow us to have a detailed model of the rock distribution inside the mountain.
Finally, the interaction of these muons with the different types of rock was calculated numerically along their way to
the laboratory using the continuous slow down approximation, thus obtaining that the expected muon flux within the
laboratory is 1,4740,02 day~! m=2 sr= 1.
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I. INTRODUCCION

Luego de su propagacion en el espacio intergaldctico,
gran cantidad de astroparticulas atraviesan los campos mag-
néticos en la heliésfera y la magnetésfera terrestre. Estas fi-
nalmente arriban a la atmdsfera terrestre e interactdan con
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los nicleos de la materia que la componen. En estas interac-
ciones, pueden generarse hasta miles de millones de parti-
culas secundarias, que contintian interactuando y decayen-
do, resultando en una “cascada’” o “lluvia” de secundarios.
A estas se las denominan genéricamente como EAS (por sus
siglas en inglés de Extensive Air Showers). Muchos de estos
secundarios arriban a la superficie terrestre y son una com-
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ponente importante de la radiacién natural de nuestro am-
biente. Experimentos orientados a la biusqueda de materia
oscura o al estudio de la fisica de neutrinos, requieren de un
blindaje para reducir el ruido intrinseco producido por esta
radiacién de origen extraterrestre. Hoy en dia se encuen-
tran en funcionamiento mas de una docena de laboratorios
subterrdaneos, todos ellos en el hemisferio norte, construi-
dos para albergar experimentos que deben ser realizados en
ambientes con bajos niveles de radiacion.

ANDES [1] (por sus siglas en inglés de Agua Negra Deep
Experiment Site) es un proyecto propuesto por un grupo de
cientificos latinoamericanos en 2012 y se trata de la cons-
truccién de un laboratorio subterrdneo para albergar experi-
mentos de materia oscura y deteccion de neutrinos ademas
de estudios en otras dreas como biologia y geologia. Este
laboratorio serd instalado dentro del tinel de Agua Negra
en los Andes a una profundidad de 1700 m bajo roca y al-
bergara experimentos de colaboraciones de todo el mundo
de diversas disciplinas como fisica, geologia, sismologia y
estudios del medio ambiente. En el caso de ANDES, ade-
mds de su profundidad, cuenta con el beneficio de su ubi-
cacion en el hemisferio sur, la cual es valiosa por diversos
motivos, por ejemplo, en bisquedas indirectas de materia
oscura ayudaria a eliminar el ruido de fondo estacional ob-
servado anualmente en modulaciones de experimentos en
el hemisferio norte [2]. Por lo tanto, es necesario estimar
con precision el fondo esperado de muones presente en el
interior del laboratorio subterrineo ANDES.

Una estimacién previa de este flujo fue realizada por
miembros de la colaboracién a cargo del proyecto ANDES.
En ese estudio se concluyé que el flujo esperado seria de
~2dia"'m~2sr~! [3]. Sin embargo, al momento de rea-
lizar esta estimacién el equipo de ANDES atin no contaba
con los estudios estructurales ni geolégicos de la composi-
cién y distribucién de roca de la montafa que albergard a
ANDES y que resultan necesarios para una estimacion méas
precisa.

El objetivo de este trabajo es actualizar, refinar los mo-
delos y perfeccionar los métodos de calculo utilizados para
realizar una mejor estimacién del fondo de muones en AN-
DES. El laboratorio se encontrard ubicado dentro de la for-
macién geoldgica denominada Grupo Choiyoi, compuesta
en su mayoria por riolitas porfidicas y dacita, ambas rocas
volcédnicas formadas esencialmente por cuarzo, plagiocla-
sas, feldespata y biotita. Esta informacion fue aportada por
un estudio geoldgico preliminar de la estructura de la mon-
tafia [4] a partir del cual se plante6 el modelo de caminos en
la roca que se muestra en la Fig. 1.

II. METODOS

Haciendo uso de los software de simulacion CORSI-
KA [5] y ARTI[6] (ampliamente validados para este tipo
de estudios [7]) se realizaron simulaciones de flujo de se-
cundarios a dos alturas diferentes, el pico y la base de la
montafa.

Luego, a partir de la definicién de opacidad de la roca:
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FIG. 1: Modelo aproximado de la distribucion de densidades en
la montaiia y caminos y dngulos de incidencia para el flujo de
muones. Figura adaptada del estudio geoldgico preliminar [4].

se utilizé esta magnitud para estimar la atenuacion del flujo
de secundarios de muy alta energia, con especial énfasis en
los muones. Para esto se estudid su propagacion en las di-
recciones indicadas en la Fig. 1 dentro de la montafia. Asi-
mismo, se supuso simetria acimutal, y se diseiid una fun-
cién de transferencia. Para esto se utilizé la aproximacién
de desaceleracion continua [8] (CSDA por sus siglas en in-
glés) ampliamente utilizada en experimentos como IceCu-
be [9]. En ella se supone que la tasa de pérdida de energia de
las particulas que pasan a través de un material es igual a su
poder de frenado dE /d k. Este estéd definido en cada porcién
diferencial del material. En particular, la pérdida de energia
para los muones de altas energias puede ser descripta como:

dE
— )=a(E)+b(E)E 2
(%) =a(E)+b(EE. @
siendo a(E) la pérdida de energia electrénica y b(E) la con-
tribucién en escala de energias proveniente de procesos ra-
diativos -Bremsstrahlung, produccién de pares e interaccio-

nes fotonucleares- y E la energia total.

Simulaciones de lluvias atmosféricas extendidas

Las simulaciones del flujo de secundarios sobre el sitio
de ANDES fueron realizadas con el programa basado en el
método de Montecarlo CORSIKA [10] (version 7.5600). A
su vez se hizo uso de ARTI[11] que consta de un paquete
completo que convierte a CORSIKA, que esd hecho para
simular lluvias monocromaticas, en un programa capaz de
simular el flujo de fondo generado en un intervalo de tiem-
po. Este paquete fue creado en el marco del proyecto LAGO
[12].

De esta forma, se simul6 el flujo de particulas secunda-
rias a dos alturas distintas que denominamos “pico’: a 5400
m s.n.m (metros sobre el nivel del mar) y “base”: a 3700
m s.n.m. sobre el sitio de ANDES, utilizando la correspon-
diente seleccién de parametros, a saber: modelo hadrénico
a altas energias: QGSJETII-04 (Quark Gluon String Mo-
del with JETs); direccion de arribo del primario: entre 0°
y 90° para el 4ngulo cenital y el 4ngulo acimutal entre -180°
y 180°; limites de energia del primario: 1 TeV - 10° TeV;
altura del sitio: base (4700 m s.n.m) y pico (5300 m s.n.m)
de la montafia; tiempo de flujo: dos simulaciones equiva-
lentes a tres meses de flujo, para cada altura con el fin de
tener una buena cobertura estadistica en la fraccién de al-
tas energias teniendo en cuenta la fuerte dependencia del
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FIG. 2: Izquierda: histogramas comparativos del flujo total de particulas sobre la base (azul) y el pico (rojo), resultados de las
simulaciones del flujo de secundarios sobre el sitio de ANDES. Puede observarse un mayor flujo sobre el pico que sobre la base
y una fraccion de aproximadamente 5 x 1073 particulas con energias cercanas a 4 x 10° GeV. Derecha: histogramas comparativos
del flujo de muones sobre la base (azul) y el pico (rojo) del sitio de ANDES. Se obtuvo un flujo de muones de aproximadamente
(128.2+0.4)dia" m=2 sr=" sobre el pico y de (125.740.4) dia=' m=? sr~=" sobre la base. En el panel de la esquina superior derecha
se observa el cociente por cada bin de energia entre el flujo de muones en la base y en el pico. Para energias hasta aproximadamente
un orden de 10* se puede observar que el cociente se mantiene aproximadamente en 1. Para energias mayores el cociente se encuentra

aproximadamente entre 0y 1.5.

flujo de primarios con la energia (~ E3); limite inferior
de energia de secundarios: 800 GeV a fin de optimizar el
tiempo de simulacidn; tipo de detector: detector volumé-
trico (el flujo sigue una distribucién del tipo sin®(8)).

En primer lugar, se integré el flujo de todos los prima-
rios en el rango de Z = 1 (protones) a Z = 26 (hierros)
en un tiempo total de 90 dias y se aproximo el espectro
de inyeccion de cada especie por una funcién de la forma
J(E,Z) = jo(Z) E*EZ) segiin trabajos previos [6]. En la
Fig. 2 (izquierda) puede observarse la comparativa de dos
histogramas de energia que corresponden a la simulacién
sobre la base y sobre el pico respectivamente. A su vez,
en la Fig. 2 (derecha) se encuentra la misma gréafica com-
parativa pero s6lo para el flujo de muones sobre cada si-
tio. El flujo total resulta un 14.3 % mayor en el pico que
en la base, pero en el flujo de muones de alta energia es-
ta diferencia decrece a un 2%, siendo igualmente mayor
el flujo en el pico. Esto indica que la tasa de pérdida de
energia de los muones en su recorrido a lo largo de la at-
mosfera resulta significativamente menor que la de la ma-
yoria de las otras particulas que componen la lluvia[8].
En el rango de energias considerado para los secundarios,
E; > 800 GeV, el fluyjo de muones sobre el pico resultaria
de aproximadamente 128.2 +0.4dfa~' m~2sr~! y sobre la
base de 1257 +0.4dia~ ! m—2 sr~!. Ademas de los muones,
las otras particulas que forman parte de la lluvia atmosféri-
ca extendida, por ejemplo las que conforman la componen-
te hadrénica, también podrian resultar una fuente de sefial
de ruido. Sin embargo, este trabajo explora la componente
muonica por ser estos los que tienen mayor probabilidad de
llegar al laboratorio debido a que son las que tienen una me-
nor tasa relativa de pérdida de energia [8]. En cuanto a otras
particulas, por ejemplo, piones, podrian decaer en muones
en el interior de la roca. De hecho, en la Fig. 2 de la iz-
quierda que representa el flujo de todas las particulas, se
puede ver la presencia de un flujo reducido de piones en
energias cercanas a 4 x 10° GeV pero este flujo resulta 4 6r-
denes menor al de muones, con lo cual en este estudio no se
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los considera.

Direccion de arribo de los muones

Conociendo la direccién de los muones con respecto al
eje z, es decir, su dngulo cenital, se consideré como “disper-
si6n” la diferencia entre el dngulo cenital del primario que
lo gener6 y el del muén. Este estudio fue de importancia pa-
ra el objetivo principal de este trabajo por dos motivos: en
primer lugar, el dngulo de incidencia de cada muén deter-
minaria el camino a recorrer por la particula en el modelo
de la montafa y asi también su pérdida de energia. En se-
gundo lugar, la dispersion de los muones con respecto a su
particula primaria da una idea de la capacidad de deflexién
de los muones en su camino a través de la roca.

A partir de la distribucién de lo que se denominé “disper-
sidn” se calcularon el valor medio y la desviacion estandar
de la misma obteniendo & = 0° y ¢ = 0.04°. Estos valo-
res permiten estimar que los muones altamente energéticos
no se desvian en grandes dngulos con respecto a su prima-
rio, es decir que en su transcurso a través de la atmdsfera
mantienen una direccién aproximadamente constante.

Energia minima de penetracion y porcentaje de pérdida
de energia

La distancia minima de cobertura que presentard el la-
boratorio son 1700 m. A partir de este hecho y en base a
los valores tabulados de poder de frenado de muones en
roca [8], se estimé la energia minima necesaria que re-
quiere una particula para atravesar 1700 m de roca estan-
dar p = 2,6 gcm 3. Se encontré esta energia en un valor
alrededor de los 3 TeV.

Considerando que el poder de frenado depende de la
energia inicial de la particula result6 necesario conocer esta
energia minima de penetracién al laboratorio para configu-
rar las simulaciones de EAS en CORSIKA, en particular
para establecer un limite inferior para la energia de las par-
ticulas secundarias y asi optimizar las simulaciones.

Ademds, se estudi6 la variacion de pérdida de energia en
funcién de la densidad del material para tres particulas de
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sobre 100m de roca de densidades: 1,5gcm™3, 2gem™> y 2,5 gem™>.

3

Energia inicial | 1.5gcm™> 2gem 3 25gcm
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(15.1%)
3000 GeV 222.6(7.4%) | 293.6(9.9%) | 363.1(12.1%)

TABLA 1: Pérdida de energia (GeV) en roca para tres particulas de distinta energia inicial: 800 GeV, 1000 GeV y 3000 GeV, estudiada

distinta energia inicial: 800 GeV, 1000 GeV y 3000 GeV. En
la Tabla 1 pueden verse los resultados de este estudio. Lo
que se observa es una mayor pérdida de energia cuanto ma-
yor es la energia inicial de la particula, lo cual concuerda
con los esperados segin los estudios realizados en trabajos
previos [8] para energias de estos 6rdenes, donde la curva
de la aproximacion de desaceleracion continua es creciente.

Transferencia en la aproximaciéon de desaceleracion
continua

Teniendo ya un modelo aproximado de la estructura mon-
tafiosa que el flujo sobre la ladera deberia atravesar para
llegar al laboratorio se procedié a programar en lenguaje
Python una funcién de transferencia de flujo para los muo-
nes. Los pasos del algoritmo fueron los siguientes: se toma-
ba un muon de las simulaciones y segin su dngulo cenital
se seleccionaba el camino que recorre dentro de la monta-
fia. Luego, el muon seleccionado avanza 1 cm o 1 m segin
la derivada de la funcién del poder de frenado en la roca y
se calcula su pérdida de energia. Entonces, si la energia del
muon llega a 0 se lo descarta y se toma el siguiente muon, si
no, avanza nuevamente. Para cada muon se repite este pro-
ceso hasta que su energia llega a 0 o hasta que alcanza la
profundidad del laboratorio. Un diagrama de flujo del algo-
ritmo explicado puede encontrarse en la Fig. 3.

Se toma la energiay el angulo
de incidencia de un muon

(]

Segun el angulo de incidencia
se selecciona el camino

El muon avanza1cmom
dependiendo de la resolucion
utilizada

v

Se le resta su valor correspondiente
de pérdida de energia

/ (interpolaci6n)

Si el valor obtenido es

\

menor o igual a 0 se guarda
ese valor de energia en
conjunto con la longitud
recorrida, el angulo de
incidencia y los datos del
primario

Si el valor obtenido es
mayor a 0 se compara
mediante interpolacién
lineal con los valores de
energia inicial de la tabla

FIG. 3: Método utilizado para estimar la energia minima necesa-
ria para que el flujo de radiacion alcance el laboratorio en base
a los datos aportados por la tabla de poder de frenado [8]: me-
diante 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
no seguird avanzando. Si la energia resultante es mayor a cero se
interpola este valor con la primera columna de la tabla y se repite
el proceso.

Opacidad

A partir de la definicion (1) es posible estudiar la opaci-
dad direccional de la cobertura rocosa para asi determinar
la funcién de transferencia de los muones a lo largo de la
montafia. De esta forma el flujo resultante en el laboratorio
serd una combinacién de la opacidad de la montafa y del
flujo de particulas que llegan a la superficie. Se calcul6 el
mapa de opacidad en funcién del dngulo cenital de la mon-
tafia para un observador ubicado en el laboratorio, tal como
se muestra en la Fig. 4.
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FIG. 4: Mapa de opacidad de la cobertura de roca de ANDES te-
niendo en cuenta la geometria de la cara con menor cobertura, la
distribucion rocosa interna y bajo la suposicion de simetria aci-
mutal.
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FIG. 5: Mapa de opacidad de una montaiia con la misma geome-
tria que la cobertura de ANDES pero compuesta en su totalidad
por roca estandar (p =2.6 g cm™3). Se puede ver que la menor
opacidad se presenta entre lo 0° y los 40°, encontrdndose tam-
bién una atenuacion en los 50° pero no tan pronunciada como
cuando se tienen en cuenta los distintos estratos de la montaria.

En este mapa puede observarse que a partir de los dngu-
los cercanos a la vertical la opacidad decrece hasta llegar
a un minimo en aproximadamente los 50°. A partir de es-
te éngulo comienza a aumentar nuevamente, encontrandose
en un valor maximo entre los 70° y los 90°. Ademads, se cal-
cul6 el mapa de opacidad para una montafa con la misma
geometria pero considerando que estuviera formada en su
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totalidad por roca estandar (p = 2.6 gcm ). Este estudio
se realiz6 con el fin de caracterizar la influencia de las dis-
tintas densidades. El mapa resultante puede verse en la Fig.
5.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion Angular

A partir de la identificacién de la energia y direccién de
propagacién de cada secundario transferido, se determiné
la distribucién angular del flujo de muones esperado en el
laboratorio. En la Fig. 6 puede verse un histograma con los
mismos intervalos angulares que se usaron para la funcién
de transferencia. En esta figura puede observarse una mayor
incidencia de particulas desde el pico cuyo flujo se atenda a
medida que aumenta el dngulo cenital.
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FIG. 6: Histograma del flujo de muones dia=' m=2 sr=\ en el in-
terior del laboratorio en funcion de sus dngulos de incidencia.
Puede observarse un flujo mayor ingresando desde las direcciones
mds verticales, lo cual concuerda con la estructura de opacidad
de la montaria

Este resultado concuerda con lo esperado segtin el ma-
pa de opacidad presentado en la seccién anterior. Al tener
en cuenta la geometria de la montafia, cuyo radio de base
es mayor que el doble de su altura y que los estratos mds
densos se encuentran en la base de la montafia, es espera-
ble que desde estas direcciones se observe una atenuaciéon
pronunciada del flujo de muones.

Flujo total de muones esperado en el laboratorio

Una vez realizada la transferencia en roca, se obtuvo la
cantidad de particulas que ingresan al laboratorio etiqueta-
das cada una de ellas con su energia resultante al final de la
transferencia, es decir, la energfa con la que llegarian al la-
boratorio. Luego, a partir de estos datos se realizaron histo-
gramas de la distribucién de energias de estas particulas. En
la Fig. 7 se encuentra el total del flujo, donde puede obser-
varse que las particulas abarcan un rango de energias desde
el orden de 1 GeV hasta el orden de los 1000 GeV encon-
trandose el valor medio para estas energias en 243 GeV.

Una vez que se normaliz6 el flujo total por los 90 dias
de simulacién y por unidad de dngulo sélido, se obtuvo un
flujo de (1.4740.02) muones por dfa~! m=2sr !,

Este resultado resulta relevante a la hora de evaluar la ate-
nuacién ocasionada por la montafia dentro del laboratorio,
que se esperaba que fuera del orden de 10~7 [1]. En primer
lugar, el corte de energia de los secundarios en 800 GeV y
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FIG. 7: Distribucion total de la energia en el interior del labora-
torio con un valor medio de la energia de 243 GeV 'y un total de
(1.4740.02) por dia™" m~2 sr~L. Este resultado concuerda con la
atenuacion de 1077 esperada en el laboratorio [1].

el hecho de que se trabajé tnicamente con muones reduce
la cantidad de particulas a un orden de 10°, y en segundo
lugar, los muones con posibilidades de alcanzar el laborato-
rio son del orden de 1 en 100 en total, este calculo confirma
las estimaciones iniciales.

IV. 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 los Softwares CORSIKA y ARTI para
los sitios designados como el pico y la base de la montaiia
bajo la cual se encontrard el laboratorio. Y ademds un ané-
lisis de la variacién de la pérdida de energia de tres muones
de energias iniciales de 800 GeV, 1000 GeV y 3000 GeV. Se
observé que para una misma energia el efecto de la densi-
dad sobre la pérdida de energia estd entre un 3% y un 4 %
cada 0.5 gecm 3.

Partiendo del modelo geolégico de la montaiia, se estimé
la funcién de transferencia direccional del flujo de muones
en su propagacion por el interior de la montafia en la apro-
ximacién CSDA. De esta forma, se determin6 que el flujo
esperado de muones en el interior del laboratorio subterra-
neo ANDES serd de (1.47 +0.02) por dia~! m~2sr~ 1.
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