Los muones nos revelan los
secretos de la Gran Piramide*
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Mediante el uso de técnicas no invasivas basadas en la absorcién de muones procedentes de rayos
césmicos, un equipo internacional de investigadores ha descubierto una gran cavidad oculta en el
interior de la piramide de Keops, la mayor de las piramides de Guiza

oy en dia todavia no conocemos la respuesta a la

famosa pregunta del fisico Isidor Isaac Rabi (1898-

1988): “Who ordered that?” (;Quién pidié eso?) [1].

Desde su descubrimiento en 1936 [2], los muones
han aportado muchas contribuciones a la investigacion
y ademds en diversos campos. La ultima de ellas aparecié
publicada en la revista Nature a finales de 2017 [3]. Una
colaboracion internacional entre Egipto, Francia y Jap6n
(Nagoya-KEK-CEA-Cairo-Dessault-Systémes) ha descubierto
la existencia de una “gran cavidad” oculta en el interior de la
Gran Piramide o piramide de Keops, la mayor de las pirami-
des de Guiza. Para llevar a cabo este hallazgo los cientificos
utilizaron varios tipos de detectores de muones procedentes
de rayos cosmicos .

Las piramides de Guiza [4] tienen aproximadamente 4 500
afios de antigiiedad y ain esconden muchos secretos, empe-
zando por el procedimiento que se utiliz6 en su construccion.
Dado el volumen de la pirdmide de Keops, unos 2.5 millones
de m3, y el intervalo de tiempo en el que se construyd, que
se estima fue de unos 20 afios durante el reinado del fara6én
del mismo nombre, en el siglo xxvi1 a.C., los obreros tuvieron
que colocar una media de 700-800 toneladas de piedra cada
dia. Ademas, debi6 de ser todo un reto para los egipcios ele-
var los pesados bloques de piedra conforme la piramide iba
ganando altura. Gracias a unos fragmentos de papiro encon-
trados recientemente hemos podido conocer con mas detalle
la complejidad logistica de la obra —llevada a cabo durante
la Edad del Bronce temprana—, pues el material no provenia
de ninguna cantera cercana a la zona de construccién. En
algunos casos, los bloques procedian de lugares situados a
decenas de kilémetros de distancia para el caso de la caliza,
que fue el material usado para el exterior de la pirdmide, o
incluso a cientos de kildmetros, desde donde se trajeron los
bloques de granito empleados en las cAmaras internas de la
piramide.

Se desconoce el método de construccién de las piramides,
aunque abundan muchas teorias sobre el mismo, la mayoria
de ellas basadas en la utilizacidn de distintos tipos de rampas

* Una version reducida de este articulo, con el titulo “Muons unveil the
secrets of a pyramid”, aparecid publicada en el boletin de la Societa Italiana
di Fisica, SIF Prima Pagina, n.° 47, noviembre de 2017.

Las tres grandes piramides de Guiza y, delante de ellas, las pequefias pira-
mides de las reinas. De mas cerca a mas lejos: izquierda (oeste), Menkaura
(o Micerino, del griego), la més pequeia de las tres; en el centro, Kefrén,
que muestra restos de revestimiento de piedra caliza en su parte superior;
derecha (este), Keops, la Gran Piramide, la mas antigua y la mas grande.
(Fuente: Ricardo Liberato, Wikipedia).

para subir los bloques. Lo que no se sabe con seguridad es
si. ademas de la gran galeria y las salas que se conocen hoy
en dia, existen otros espacios interiores en la piramide toda-
via por descubrir, como serian otras galerias utilizadas para
deslizar los bloques de piedra hacia su posicidon final o bien
otras camaras ocultas. Una primera btisqueda de cdmaras
ocultas en la pirdmide de Kefrén empleando detectores de
muones fue llevada a cabo por Luis Walter Alvarez (1911-
1988) y su equipo a finales de 1960 [5], obteniendo un re-
sultado negativo.

El proyecto ScanPyramids comenz6 en el afio 2015 [6]
como una colaboracién entre egipcios e investigadores de
un equipo internacional: cientificos franceses del Instituto
de Conservacién e Innovacion del Patrimonio (HIP) lide-
rado por Mehdi Tayoubi y un equipo japonés de fisicos de
particulas elementales de la Universidad de Nagoya, bajo la
direccion de Kunihiro Morishima. El proyecto incluye el uso
de diferentes técnicas no invasivas (drones, termografia con
infrarrojo y absorcién de muones) con el fin de estudiar la
estructura interna de la Gran Piramide sin dafiarla. A finales
de 2015 ya se tuvo constancia de anomalias térmicas, lo
que sugirié la existencia de cavidades cercanas a la super-
ficie de la piramide. Fue en octubre de 2016 cuando, utili-
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zando técnicas de absorcion de muones, se tuvo
la primera prueba de la existencia de una gran
cavidad en el interior de la piramide. Por ltimo,
en 2017 se ratific6 la existencia de dicha cavidad
utilizando tres tipos distintos de detectores de
muones: emulsiones nucleares [7], hodoscopios
(detectores que registran las trayectorias de las
particulas) fabricados con plastico centellea-
dor [8] y detectores de ionizacién de gas [9],
evolucionados a partir de las camaras de hilos,
inventados originalmente por Georges Charpak
(1924-2010) y colaboradores en la década de
los noventa del siglo pasado [10], todos ellos con
distintas aceptancias, resoluciones e incertidum-
bres sistematicas.

El espacio interior encontrado tiene unos
30 m de largo, lo que es comparable a la gran
galeria, y estd localizado a 40 o 50 m de los de-
tectores provistos de emulsién nuclear y de los
hodoscopios que se situaron en la camara de la
reina. Las imagenes en estéreo se obtuvieron
colocando los detectores en varias posiciones.
Asi por ejemplo, los detectores de ionizacion de
gas, la mitad de los cuales fueron construidos
en el CERN, se ubicaron en el exterior de la pira-
mide. Esta fue la primera vez que se realizé una
ubicacion exterior de detectores para el escaneo
de una pirdmide y sus resultados confirmaron
los hallazgos de los situados en el interior de la
misma. Desde el punto de vista estadistico, la
evidencia de la existencia de esta nueva cavidad
es abrumadora, muy superior a 10 sigmas para
las camaras de emulsidn, y aproximadamente
10 sigmas para los hodoscopios de centelleo.
Las mediciones con detectores de ionizacién de
gas, diferentes de las otras técnicas, no se ba-
san en simulaciones detalladas de la estructura
conocida de la pirdmide, sino sélo en el ajuste
de las distribuciones observadas de muones. Se
detectaron, de una manera independiente del
modelo, la gran galeria, con 8.4 sigmas, y la nue-
va cavidad, con 5.8 sigmas.
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El hallazgo de la nueva cavidad permite darnos
cuenta de lo mucho que atin desconocemos sobre
la piramide de Keops, y abre un nuevo abanico de
preguntas por responder. Hasta ahora no se puede
decir nada con completa seguridad sobre la nue-
va cavidad. Podria ser una segunda galeria o una
secuencia de cdmaras, pues la resolucién actual
de los detectores es insuficiente para discernir
entre ambas posibilidades. También podria ser
simplemente una cavidad situada alli por razones
estructurales para evitar ejercer presion sobre
la gran galeria, similar a las cavidades presentes
sobre la cdmara del rey. El éxito de este proyecto
internacional que ha desvelado nueva informacién
sobre las piramides de Egipto es el resultado de
estudios previos sobre pequefias y grandes es-
tructuras [11] realizados por distintos grupos de
investigacidn. Algunos de estos estudios los han
llevado a cabo equipos italianos del Ministerio de
Educacién, Universidad e Investigacién (MIUR),
del Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN)
y el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanolo-
gia (INGV). Durante los ultimos veinte afios se ha
utilizado la absorciéon y difusiéon de los muones
procedentes de los rayos cosmicos en estudios
desarrollados en volcanes, como el Monte Asama
en Japdn [12] o el Vesubio en Italia [13], e incluso
en reactores nucleares como el de Fukushima [14].

La tomografia con muones muestra cémo los
métodos desarrollados en la fisica de particulas
pueden arrojar luz también en la investigacion
interdisciplinar. Basta citar dos ejemplos entre
los muchos que podriamos mencionar. En primer
lugar, las emulsiones nucleares y su rapida lectura
automatica, que se utilizaron en la imagen de la
pirdmide de Keops, se desarrollaron para el expe-
rimento OPERA buscando la aparicién de v, (neu-
trino tau6nico) en el haz de neutrinos del CERN
dirigido hacia el laboratorio subterraneo del Gran
Sasso en Italia. En segundo lugar, algunas de las ca-
maras Drift Tubes originalmente construidas para
el experimento CMS (Compact Muon Solenoid)
del LHC (Large Hadron Collider) del CERN en el
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicos)de Madrid, el
INFN de Bolonia, Padua y Torino y en la Univer-
sidad RWTH de Aachen, estan siendo utilizados
en la actualidad por el grupo de Padua para la
obtencién de imagenes de chatarra y barriles con
combustible nuclear gastado [15].
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