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Reactivación 1989 y actividad hasta el presente
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Estado Actual de Monitoreo de Actividad del Volcán
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Rayos Cósmicos
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Rayos Cósmicos
10

Extensive Air Shower (EAS,  “cascada” de partículas o 

Lluvias Atmosféricas Extendidas)
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Rayos Cósmicos
11
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Rayos Cósmicos
12

http://astro.uchicago.edu/cosmus/projects/aires/
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Evolución de las cascadas y producción de muones
13

La atmósfera como gran volumen de

materia tiene las siguientes

características:

1. Baja densidad atómica (extensa

dispersión de partículas
secundarias (μ)).

2. El espesor (50 Km) vertical para

que las cascadas alcancen el

desarrollo máximo de partículas,

permite (NP con E).

3. La inhomogeneidad del perfil

permite establecer diferentes

zonas de multiplicación y

absorción.
Diagrama esquemático procesos principales en las cascadas.
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Evolución de las cascadas y producción de muones14

Dependiendo de partícula primaria, la
energía (E) y la inclinación (θ) del eje de la

cascada, se observara a nivel del suelo

una distinta contribución de cada

componentes.

Diagrama de la formación de muones a 

partir de un protón .
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Flujo de muones
15

Existen dos tipos de fuentes de muones para ser utilizados

en la tomografía de volcanes:

1. La primera corresponde a fuentes artificiales producidas

en los aceleradores de partículas (Nagamine de 2003).

2. La segunda fuente es natural y la más utilizada hasta la

fecha, su origen cósmico y pertenece a los rayos

cósmicos secundarios.

Los rayos cósmicos secundarios se producen a 15 km de

los primarios(p en 82,4 %, y α de 11,5 %) y moléculas.

Al nivel del mar 63% son muones con E0 ≈ 4GeV a θ≈ 0.
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Modelos del Flujo de Muones
16

El flujo diferencial φ0 ≡ dN(E0, θ)/dE0 (cm-2 sr-1 s-1 GeV-1):

Por simulación de Monte Carlo, las EAS. Los muónes se propagan y

atenuan por la atmósfera. Los cálculos se realizan con códigos de

simulación como CORSIKA (de Heck et al., 1998), donde incluye la

dependencia geomagnética y la altitud.

Tomado de: A. Tapia, et. al., 2016
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Modelos del Flujo de Muones
17

El flujo diferencial de los muones φ0 ≡ dN(E0, θ)/dE0 (cm-2 sr-1 s-1 GeV-1):

Por ajuste de curvas paramétricas empíricas medidas a nivel del mar. La

parametrización de las curvas de ajuste se inspira en la física (por

ejemplo Gaisser 1990 y Bugaev et al 1998).

Tomado de: Lesparre, et. al., 2010
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Modelos del Flujo de Muones
18

Y asumen un flujo de protones primario de la forma P0E
-γ, con P0 ≈ 1,8 

cm-2 sr-1 s-1 GeVγ-1 y γ ≈2.7. Este enfoque produce una  forma analítica 

del espectro de muones propuesto inicialmente por (Bugaev et al 1970.) y 

popularizado por Gaisser (1990), que dice:

Tomado de: Lesparre, et. al., 2010
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Atenuación de muones con la materia
19

Los muones partículas relativistas, interactúan débilmente con la materia,

principalmente por ionización (Adair y Kasha 1976), Bremstrahlung,

interacciones nucleares y producción directa de pares (e+ e-) por los

cuales pierden energía. La energía perdida se describe por:

Tomado de: Lesparre, et. al., 2010
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Simulación:

Con Gean4 y CORSIKA

EAS(Extensive Air Shower ) y MLD 
(Distribución Lateral de Muones)



Simulación de Lluvias Atmosféricas para Tomografía Muónica del Volcán 

Galeras de la Ciudad de Pasto

En primera instancia se implementa la simulación de las EAS

usando el software CORSIKA, donde se simularon lluvias

verticales, es decir con un ángulo cenital ө= 0° para obtener

un número máximo de muones que arriban a la superficie.

El trabajo presenta resultados usando energías para la

partícula primaria (protón) de 1, 10, 100 TeV, dado que para

estás energías, el flujo de partículas es mayor.

Para la simulación de las EAS, se uso el paquete de

interacción hadrónica de altas energías QGSJEII-04 y para

bajas energías GHEISHA2002d.

21
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Simulación de EAS (Lluvias Atmosféricas Extendidas)
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Espectro de Rayos Cósmicos  usado como referencia
23

Tomografía Galeras09/11/2018 Seminario UIS 2018



Simulación de EAS (Lluvias Atmosféricas Extendidas)

Utilizamos el modelo atmosférico tropical de CORSIKA y los

valores de las componentes Bx y Bz del campo magnético

generados en la calculadora geomag para la ciudad de

Pasto.

En CORSIKA se simularon 200 lluvias para cada energía del

protón primario, de las cuales se extrajo información

referentes a la energía y el número de muones que arriban a

la superficie.

Con esta información se obtuvieron el número de muones

producidos en función de sus energías.
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Espectro de energía de muones en la superficie (protón)
25

1 TeV
10 TeV

100 TeV
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Distribución Lateral de Muones (MLD)
26

Con el software CORSIKA también se pueden obtener la

distribución lateral de muones (MLD).

La MLD consiste en obtener el número de muones por metro

cuadrado en función de la distancia desde el punto de impacto

con respecto al plano de la lluvia. Mediante el estudio de la

MLD obtendremos el número estimado de muones que llegan

a la superficie en la altura de la ciudad de Pasto.
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1 TeV

Numero de muones por metro cuadrado
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Numero de muones por metro cuadrado
28

10 TeV. 100 TeV.
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Simulación:

Interacción de Rayos Cósmicos con 
Atmosfera de Pasto



Interacción de Rayos Cósmicos con Atmosfera de Pasto

Se implementó una simulación preliminar de la interacción

de los rayos cósmicos con la atmósfera y el volcán Galeras

usando el software GEANT4. Para fines prácticos, la forma

geométrica del Galeras fue idealizada usando un cono.

Entender estos aspectos es una pieza clave para la futura

tomografía volcánica en el Galeras.

30
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Modelo Ideal del Volcán Galeras

Con el GEANT4 se visualización una EAS generada por un

protón enviado desde una altura de 50km, con una energía
de 100 GeV y con un ángulo cenital θ = 0° que impacta en la

atmósfera.

Para la altura se toma como punto de referencia la base de

un cono volcánico ideal con dimensiones de 8.18 km de

diámetro en la base y una altura de 1.75 km, estas medidas

son las aproximadas a las del volcán Galeras vistas desde

Pasto que esta a una altura media de 2527 msnm.

31
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El cono se ubicó en un mundo cúbico de 50 km de lado y

posteriormente se dividió el mundo para crear 6 capas

atmosféricas las cuales siguen el modelo que se encuentra

en la pagina NASA Glenn Research Center

Modelo Ideal del Volcán Galeras
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4th Uniandes Particle Physics School, 17 - 20  Noviembre 2015, Bogotá D.C.
33
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Simulation: 

First Monte Carlo simulation study of 
Galeras Volcano structure using Muon 

Tomography

Seminario UIS 2018



First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using 

Muon Tomography

Were simulated EAS with different zenith angles ө= 0°, 30°,

45° and 60°. We have used energies for primary particles

(protons and Fe) of 5, 10, 100 TeV.

For simulation of EAS, were used the hadronic interaction

package for high energies QGSJEII-04 and for low energies

GHEISHA2002d. We used the CORSIKA’s tropical

atmospheric model and magnetic field components Bx and

Bz generated in geomag calculator for Pasto city.

Using CORSIKA were simulated 200 EAS for the angles and 

energies previously described. The MLD and the number of 

muons arriving to the altitude of Pasto city ( 2600 m.s.n.m) in 

function of energy.

35
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Number of muons per m2 Energy spectrum for ¹ expected from a Fe Nucleus (a) in surface from a 

Fe Nucleus (b) and protons (c).
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The MLD in the Pasto City
37
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Muons Interacting Within Volcano and Crater
38
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In GEANT4  the volcano geometry simulation implementation as shown 

in figure

The geometry has been constructed using Solidworks (SW)

and converted to GDML files.

As a first approach we send the particles through the volcano

geometry in an scaled 1:1000. This scaling was done due a

simulation at real scale will need an increasing computational

power.
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Preliminar results of volcano simulation in GEANT4

We have simulated 1000 muons of energy of 1TeV passing 

trough the volcano crater. We made a study giving to the 

crater two types of composition:

• standard rock

• air

Results from this study are shown in figure 3 (c) and (d).
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First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using 

Muon Tomography
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Simulación:

Geant4

Detector de Partículas Segmentado 
para Muones Atmosféricos



Simulación de un detector de partículas segmentado para muones 

atmosféricos
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Barras Trapezoidales

Las dimensiones de bases 1.9 cm, longitud 40.85 cm y

grosor cm 1.645 cm, los cuales serán colocados dentro de la

placa trapezoidal anterior.

47
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Placa Trapezoidal

Para simular el detector, primero se creo un placa trapezoidal de bases

39.9 cm, longitud 40.85 cm y grosor 1.645 cm, se escogieron estas

dimensiones con el fin de que al superponer las placas, las barras que se

pondrán en ellas coincidan a lo largo del detector.
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Superposición de Planos

Construidos ambos planos, finalizamos haciendo 10 copia y los

colocamos uno tras otro.

Al superponer segmentamos o pixelamos el detector. Cada pixel tiene
una superficie de 9.5mm Х 9.5mmy se compone por la superposición de

cuatro barras del centellador plástico.

49
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Conformación del Detector
50
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Procesos Involucrados en la Interacción
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Partículas y Procesos
52
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Energía Depositada en el Detector
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Distancia Recorrida por los Muones
54
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Traza de los Muones en el Detector
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Traza de los Electrones en el Detector
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Traza de la Radiación Gamma en el Detector
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Trabajos Futuros
58
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Trabajos en Desarrollo



Simulación mediante Geant4 y CORSIKA del flujo de
muones Atmosféricos Para hacerlos travesar por el
edificio volcánico del Galeras

Hacer incidir el flujo de muones sobre un detector
ubicado en la zona del Galeras.

Hacer un estudio de la mejor ubicación del detector de
muones atmosféricos.

60

Simulación Preliminar de la Posición Optima de

Instalación de un Detector de Muones Atmosféricos

Sobre el Volcán Galeras
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Detector Prototipo de 
Centelleo

Grupos Metanoia - AUNAR y  Geofísica - UDENAR

Investigadores: 
J. Betancourt, J. Estrada,  R. Llerena y O. Riascos

Estudiantes:
D. Zamora, I. Guerrero y J. Paz Ibarra



Detector prototipo de centelleo

1. Seminario Taller de Instrumentación de Detectores de

Muones: San Juan de Pasto 30 de Noviembre al 04 de

Diciembre del 2015

2. Diseñar e implementar un sistema de control para la

orientación y el posicionamiento de los detectores de

muones de un prototipo de tomografía para el volcán

Galeras.

3. Medición Preliminar del flujo de muones a algunos puntos

del volcán Galeras utilizando un detector prototipo

optoelectrónico tipo centelleo.

4. Presentación de avances preliminares en el VIII

Congreso Nacional de la Enseñanza de la Física y la

Astronomía: 8 de noviembre del 2016, Universidad de

Nariño

62
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Seminario Taller de Instrumentación de Detectores de 

Muones
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¿Cómo mejorar la eficiencia en

el proceso de control de

posición y orientación de los

detectores de muones en el

volcán Galeras?

Diseño e implementación de un sistema de control para la orientación y el 
posicionamiento de los detectores prototipo de muones

Sensor atmosférico, rieles placas
centelladoras, base placas centelladoras y
controlador de movimientos en azimut y polar
de la base principal.

.
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Caracterización Preliminar del 
Flujo de Muones en los 
Alrededores del Volcán 

Galeras.

Grupos Metanoia - AUNAR y  Geofísica - UDENAR

J. Betancourt, J. Estrada,  R. Llerena y O. Riascos



ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS Y 

COMPONENTES DEL DETECTOR DE MUONES
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FASE 1: ALISTAMIENTO DE LAS PLACAS CENTELLADORAS

PLACA CENTELLADORA 

DE MATERIAL 

ACRICILICO DE BASE 

PLASTICA

AISLAMIENTO OPTICO DE 

LAS PLACAS PARA 

CONDICIONES EXTERNAS 
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UBICACION DE FOTODETECTORES EN LAS PLACAS 

CENTELLADORAS

FOTO-DIODO Y ELECTRODO DE POLARIZACIÓN DE 

PLACA, PARA RECEPCION DE LA SEÑAL ELECTRICA 

QUE DESCRIBE EL MUON AL INCIDIR EN LA PLACA
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TARJETA “SIPM - BIAS” PARA POLARIZACION DE PLACAS 

CENTELLADORAS Y DETECCION DE COINCIDENCIAS

PUERTOS DE ENTRADA CON 

ACOPLE BNC PARA LOS 

FOTOMULTIPLICADORES “SIPM” DE 

LAS PACAS CENTELLADORAS

PUERTOS DE SALIDA CON 

ACOPLE BNC PARA 

TARJETA DSP QUARKNET

Tomografía Galeras09/11/2018 Seminario UIS 2018



PRUEBAS DE EFICACIA DE LAS PLACAS CENTELLADORAS

MODELO TEORICO DE 

LA SEÑAL DEL 

CENTELLADOR

MEDIDA REAL DE LA 

SEÑAL EN 

OSCILOSCOPIO
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FASE 2: ETAPAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES E 

INTERFAZ DE PARAMETRIZACION Y ADQUISICION

SEÑAL ANALOGA 

QUE INGRESA AL 

CIRCUITO 

DISCRIMINADOR

SEÑAL DIGITAL A 

LA SALIDA DEL 

CIRCUITO 

DISCRIMINADOR
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TARJETA DPS QUARKNET 5000 ORIENTADA  A LÓGICA DE ADQUSICIÓN

CANALES DE ADQUSICIÓN 

PARA 4 PLACAS 

CENTELLADORAS

PUERTOS DE COMUNICACIÓN 

PARA CONEXIÓN CON EL 

PROCESADOR DE PARAMETROS

Sten Hansen, Thomas Jordan, Terry Kiper , Fermi National Laboratory, Batavia IL. Dan Claes, Gregory Snow, Univ.of Nebraska,

Lincoln, NE. Hans Berns, T. H. Burnett, Richard Gran, R. Jeffrey Wilkes, Univ. of Washington, Seattle, WA
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PROCESO DE LOGICA DE ADQUISICIÓN DOBLE COINCIDENCIA 

PARA DETECCIÓN DE MUONES

SEÑAL PLACA 

CENTELLADORA No. 1

SEÑAL DIGITAL DE 

COINCIDENCIA

SEÑAL PLACA 

CENTELLADORA No. 2
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TARJETA DE MINIPROCESAMIENTO “RASPBERRY PI B” PARA LA 

PARAMETRIZACIÓN DEL DETECTOR DE MUONES

TARJETA RASPBERRY 

PI

INTERFAZ 

COMPUTACIONAL 

BÁSICA 
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ESQUEMA GENERAL DE CONEXIONES DEL SISTEMA 

ELECTRÓNICO PARA DETECCIÓN DE MUONES
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FASE 3: DISEÑO DEL PROTOTIPO ELECTROMECÁNICO Y 

ACOPLE DE TELEMETRÍA PARA LA MEDICION DEL FLUJO DE 

MUONES  
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DETECTOR PROTOTIPO

CARTERIZACIÓN Y DISEÑO DEL 
EQUIPO PARA DETECCION DEl FLUJO 

DE MUONES 

Noviembre de 2016
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FASE 4: CALIBRACIÓN Y/O DETERMINACION DE LA EFICIENCIA 

DEL DETECTOR 
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FASE FINAL: UBICACION DEL PROTOTIPO EN LOS ALREDEDORES DE 

“VOLCAN GALERAS” PARA LA CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL 

FLUJO DE MUONES.
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Punto 1

Estudio para determinar mejor ubicación de detector en la zona 
Del Volcán Galeras
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Latitud: 1.27587

Longitud: -77.3387

Lat/Lon actual: (1.2537146393239096, -77.34053671360016)

Tomografía Galeras

Punto 1
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Lat/Lon actual: (1.2126970738658036, -77.40508139133453)

Tomografía Galeras

Punto 2
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Latitud: 1.216992 – Longitud: -77.348283 Punto tres

Tomografía Galeras

Punto 3
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL EN POSICIÓN Y 
ORIENTACIÓN PARA EL DISPOSITIVO DETECTOR DE MUONES 
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90 Diagrama electrónico 
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Diagrama de bloques sistema de control 
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2013/14 Técnicas experimentales
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Protección de placas centelladoras 
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Especificaciones técnicas de DDM
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Zonas con cobertura GSM 2G de operador móvil CLARO 
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Volcán Galeras:

Distribución de densidades bajo el edificio 
Volcánico  Galeras 

como insumo para tomografía por muones



Curvas de nivel para los perfiles (Perfil NS y Perfil EW).

2013/14 Técnicas experimentales
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2013/14 Técnicas experimentales
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Conclusiones

 Por el método de la tomografía sísmica, se ve que las

densidades que varían entre 2.16 y 2.6 g/cm3 y mediante

los datos analizados por gravimetría, que las densidades

varían entre 2.16 y 2.7 g/cm3.

 En los resultados en general, el VG presenta densidades

bajas que se relacionan con cuerpos relativamente

jóvenes poco consolidados y compactados.

 A medida que se avanza en profundidad, se observa que

las densidades son mayores, que pueden corresponder

con depósitos volcánicos más antiguos, con mayor

compactación y consolidación.

 El mayor porcentaje de variación de densidades esta entre 

las capas de 2 y 0 Km teniendo una variación porcentual 

máxima del 9% en esta zona.

2013/14 Técnicas experimentales
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Volcán Galeras:

El modelo digital de elevación es GEOSAR, 

con mayor resolución espacial



Compatibilidad:
Modelo vectorial GIS (*.shp; feature class GDB, 

MDB) – Modelo vectorial CAD
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