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Resumen

La tomografia muonica se basa en la observacion de la absorcién de muones en la materia, se conoce que la
interaccidn de rayos cdsmicos de alta energia con la atmosfera generan lluvias atmosféricas extendidas (EAS) de
particulas, entre ellas los muones que son particulas con una masa doscientas veces mayor a la de los electrones.
Una aplicacion reciente es la utilizacién de muones atmosféricos para el estudio de la estructura interna de los
volcanes. En este trabajo se pretende caracterizar de manera preliminar el flujo de muones (numero de muones
por metro cuadrado por segundo) y la distribucion lateral de muones (MLD) a la altura de la ciudad de pasto en los
alrededores del Volcan Galeras. Para este trabajo se hace uso de un detector prototipo opto-electronico tipo
centelleo con el que se cuenta actualmente.

Conocer estas variables al aire libre nos permite determinar como la intensidad (flujo) y la distribucion lateral
(MLD) de muones de rayos cosmicos disminuye como resultado de su paso a través de la montafia. Por efecto de
interaccion radiacion materia. Estas herramientas son elementos de juicio muy importantes al momento de la
realizacion de la tomografia.
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INTRODUCCION

La tomografia es una técnica empleada para explorar estructuras complejas y heterogéneas debajo de la superficie
terrestre mediante la construccion de imagenes.

Los modelos tridimensionales (3-D) de la estructura terrestre, permiten dar respuesta a algunos cuestionamientos
basicos de su geodinamica. En regiones volcanicas, las imagenes pueden aportar informacion sobre sus camaras
magmaticas o sistemas hidrotermales y otros rasgos estructurales. La reconstruccion de la estructura interna de un
volcan se constituye en un insumo para la interpretacion geofisica del comportamiento de la actividad eruptiva y
para determinaciones mas precisas de hipocentros de sefiales sismo-volcanicas, entre otras.

1.1. Generalidades

El volcan Galeras (VG) es uno de los mas activos de Colombia, en 1991 fue declarado uno de los Volcanes de la
Década por el IAVCEI como parte del programa de las Naciones Unidas de la Década Internacional para la
Reduccién de Desastres Naturales. Se encuentra localizado en el departamento de Narifio en el suroccidente
colombiano entre 1°13.26' N y 77°21.54" W, con una altitud méxima de 4276 m sobre el nivel del mar (fig. 1). Los
indigenas Quillacingas dieron el nombre de Urcunina "Montafia de fuego” al volcan Galeras; los primeros
conquistadores esparioles dieron este nombre, por su semejanza con las Galeras 0 barcos con que navegaban en
el Mediterraneo. Su cono activo esté ubicado a 9 km al occidente de San Juan de Pasto (477.540 habitantes
aproximadamente). El VG es un estrato-volcan conformado por depdsitos de flujos de lava andesitica, flujos piro
clasticos y depositos de caidas [1].

En 1989 se inicid la vigilancia continua por parte de INGEOMINAS poco tiempo después de que Galeras mostrara
nuevamente signos de actividad (Torres, 2006). El actual cono activo, con una edad estimada en cerca de 4500
afios, tiene una historia de volimenes relativamente pequefios, producto de erupciones que se han caracterizado
por ser moderadamente explosivas. En el estudio geoldgico de sus productos se han identificado episodios
eruptivos importantes registrados en los afios: 4500, 4000, 2900, 2300, y 1100 afios antes del presente y una
erupcion en 1866.

Durante los ultimos 500 afios, la mayoria de las erupciones se han catalogado como Vulcanianas, con columnas
inferidas de baja altura (< 10km), que han producido emisiones de gases y cenizas, pequefios flujos de lava y
erupciones explosivas con la generacion de flujos piroclasticos, cuyos depdsitos han alcanzado distancias de hasta
9.5 km desde el crater.

1.2. Reactivacion 1989

El proceso de inicio del ciclo de actividad de Galeras comienza en junio 1988, después de un periodo de relativo
reposo, presenta con una fase de limpieza de conductos volcanicos que se caracterizd por el incremento en la
actividad sismica y manifestaciones de actividad superficial, a partir de un crater secundario denominado “El Pinta"
localizado en el sector oriental del cono, con emisiones de ceniza y gases volcanicos.

En octubre de 1991, el Volcan presentd grandes cambios morfologicos en el cono al tiempo que ocurrié una
intrusién magmatica. Entre julio y noviembre de 1991, se dio la extrusién y emplazamiento de un domo de lava
andesitica con una altura de 50m respecto a la base del crater volcanico, con diametros entre 80 a 100m, y un
volumen estimado de 400.000 m3 (fig. 2). Entre diciembre 1991 y julio 1992, la actividad en superficie mostré una
clara disminucion terminando con una erupcion que destruyé el domo [2].



En julio 16 de 1992 ocurri6 una erupcion vulcaniana que destruyé aproximadamente el 90% de la expresion
superficial del domo. El material emitido estuvo conformado basicamente por bloques andesiticos y ceniza. La
erupcion de enero 14 de 1993 destruyd el material restante del domo, emitido ceniza y material incandescente. La
columna alcanzé una altura entre 2 y 3 km y se dispers6 en direccion SSW-NNE. No fue posible estimar el
volumen exacto de material emitido, pero se considera un valor minimo de 30.000 m3. La erupcion de marzo 23 de
1993 origind una columna de gases que alcanz6 una altura de 8 km. El volumen emitido se estimé en 835.000 m3.
Fue la erupcidn que produjo los mayores cambios morfoldgicos en el cono activo: la formacidn de una fisura radial
de 20m de longitud, que se la denomind Novedad; y la formacién de otros crateres y campos fumaroélicos a los que
se les llamo Marte, Florencia y La Joya, con didmetros entre 20 y 50m hacia el sector sur del cono activo.

En abril 4 de 1993 el evento eruptivo tuvo una columna 6km de altura. La ceniza se distribuy6 hacia el SW, hasta
una distancia de 32 km. El volumen emitido se calculé en 180.000 m3. En junio 7 de 1993 el evento eruptivo tuvo
dos fases. La primera asociada a una explosién, y la segunda fase, 18 horas después, a emisién de gases y
particulas solidas principalmente, con una altura de columna de 7 km en direccién NNE.

La columna tuvo una altura de cientos de metros. Se estimo el volumen emitido en 1'255.000 m3, el mayor volumen
calculado para ese ciclo de actividad de Galeras, a partir de este momento el volcan presenta un periodo de
aparente calma hasta el 2004.

En julio de 2004 el volcan Galeras incremento su actividad después de las erupciones ocurridas entre 1991 y 1993.
Este nuevo periodo estuvo marcado por 17 erupciones entre 2004 y 2010, la mayoria de caracter explosivo,
relacionadas principalmente con la extrusion y destruccion de dos domos de lava, el primero en el afio 2006.

En general la actividad del VG, durante el tiempo de monitoreo, ha estado caracterizada por intrusiones,
extrusiones y destruccion de domos; el primero que se emplazd en 1991 y posteriormente, un segundo emplazado
en 2006 y despues, en 2007 y 2008 que se sobrepusieron sobre los remanentes del domo de 2006.

Las redes de monitoreo que se mencionaron aportan datos que son valiosos para propositos de prevencion y de
investigacion. Pero desafortunadamente ellas son muy limitadas, los métodos corrientes son indirectos; por
ejemplo uno de los métodos es usar registros sismicos, que nos dan informacién acerca de los caminos que han
tenido que recorrer las ondas sismicas en diferentes tipos de rocas con diferentes densidades. Usando
matematicas complejas estas ondas pueden dar informacion acerca de la estructura interna de la montafia.

La tomografia de muones ha sido usada para investigar el interior de un volcan (Tanaka et al, 2007). La tomografia
de muones permite obtener imagenes de la estructura interna del volcan de manera directa. Y presenta ventajas
adicionales realmente importantes como:

1. Mientras los métodos indirectos pueden proveer informacion con una resolucion espacial de algunos 100
m, la tomografia de muones nos da una resolucion espacial de 10 m.

2. La tomografia de muones ofrece la posibilidad de continuar el monitoreo, lo que nos da la posibilidad de
obtener la evolucién temporal de la estructura interna del volcan.

Conocer el flujo de muones (flujo diferencial) al aire libre nos permite determinar como la intensidad (flujo) y la
distribucion lateral (MLD) de muones de rayos cdsmicos disminuye como resultado de su paso a través de la



montafa. Por efecto de interaccion radiacion materia. Estas herramientas son elementos de juicio muy importantes
al momento de la realizacion de la tomografia.






1. Marco Tedrico, estado del arte y antecedentes

1.1.  Marco tedrico y estado del arte:

1.1.1. Rayos césmicos

Se denominan rayos cdsmicos a particulas subatémicas procedentes del espacio exterior (Figura 1) cuya energia,
debido a su gran velocidad, es muy elevada (1020eV = 16,022 Julios, teniendo en cuenta que la energia liberada
por un sismo de 4,8 en la escala de Richter libera una energia de un julio, el valor oficial dado a conocer de la
energia liberada por la bomba atémica lanzada sobre Hiroshima el 6 de agosto de 1945 fue de 8,9x1020
ergios=8,9x10"3 julios (Bolt, 1993). Si se estima que el mayor terremoto podria tener una energia del orden de los
102 ergios=1018 julios, ello equivaldria aproximadamente a 12.000 bombas atémicas como la lanzada sobre
Hiroshima). Producidos por mecanismos astronomicos como por ejemplo; Nucleos activos de galaxias, explosiones
de supernovas, mareas solares etc. [1]. Algunas de estas particulas viajan hasta llegar a nuestro planeta y nos
brindan informacion sobre procesos fundamentales de la fisica y el universo. Los rayos cdsmicos fueron
descubiertos por Victor Hess en 1913, fisico austriaco. Se descubrieron cuando se comprobd que la atmdsfera
terrestre presenta la propiedad de conductividad eléctrica debido a la ionizacion causada por radiaciones de alta
energia. Hess demostrd que la ionizacién atmosférica aumenta proporcionalmente con la altitud, concluy6 que la
radiacion debia proceder del espacio exterior. EI descubrimiento de que la intensidad de radiaciéon depende de la
altitud indica que las particulas que provienen del espacio estan eléctricamente cargadas y que son desviadas por
el campo magnético terrestre [2].

Figura 1 Lluvia de Rayos Cosmicos
provenientes del exterior (Fuente CERN).
Los rayos cosmicos al penetrar la
atmosfera adquieren la forma de una
escoba por qué interactian con las
moléculas de la atmosfera produciendo
mas particulas.
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Los rayos cosmicos estan constituidos principalmente por nucleos atémicos (N), protones (p), electrones (e-),
positrones (e*), rayos gama (y) y neutrinos (v). Estas particulas al interactuar con oxigeno o nitrogeno presentes en
la atmosfera generan otro tipo de particulas como; electrones (e-), positrones (e*), piones cargados (Tt o 1) y
neutros (119), muones (u¥), neutrinos (v) y fragmentos nucleares.

Por casi un siglo los cientificos han estudiado su composicién, espectro de energia (sigue una ley de potencia
N(E)dE ~ E"7dE ), propagacién y mecanismos de aceleracion, en busca de su origen. Los Muones () que son

particulas elementales (no poseen estructura interna), masivas (my=105.6MeV/c2=207me), pertenecen a la
segunda generacion de leptones (particulas livianas), su spin es 1/2 por lo tanto son consideradas como fermiones
(obedecen la estadistica de Fermi), poseen carga eléctrica negativa como el electrén (e-), su vida es mas larga
que otras particulas inestables (tiempo de vida de un muon 1=2.2 ps), su correspondiente antiparticula es antimuon

(u*).

La pérdida de energia de los muones que pasan a través de la atmdsfera, es proporcional a la cantidad de materia
que atraviesan, siendo particulas, interactian con la materia ionizandola y exitandola. EI medio que atraviesan los
muones se caracteriza generalmente por su densidad (g/cm3), multiplicada por la distancia recorrida en
centimetros. Esto a veces se llama longitud de interaccion y se mide en g/cm2. La pérdida de energia por longitud
de interaccién de los muones es de aproximadamente 2MeV por g/cm2. La profundidad de la interaccién con la
atmosfera, es de unos 1000 cm2, por lo que los muones pierden alrededor de 2GeV al pasar por la atmésfera. Con
una energia media de muones en la superficie del mar de 4GeV, esto sugiere una energia original de muones en
las proximidades de la atmdsfera terrestre de 6 GeV.

El flujo de muones es funcién del angulo de cenital (©), la energia (E) y la longitud de interaccion, no es muy
grande alrededor de un muon por centimetro cuadrado por minuto al nivel del mar (1y/cm2/min), pero nos llegan
continuamente y nos permite sondear la estructura interna de los volcanes.

1.1.2.  Fisica de rayos césmicos

Los experimentos de rayos cosmicos suelen aprovechar entonces los efectos de la llegada de estas particulas
(nucleos o protones) a la atmosfera terrestre. A partir del ingreso de las particulas primarias en la atmésfera, se
produce una serie de interacciones con la materia presente en la atmdsfera, fenémeno denominado Extensive Air
Shower (EAS), que suele ser traducido como “cascada” de particulas o lluvia de particulas. Este fenémeno,
consiste en que la particula primaria interacciona con la materia presente en la alta atmosfera, con energia
suficiente para crear nuevas particulas (10" aproximadamente), ellas también con energia suficiente para avanzar
y crear nuevas particulas. Este proceso se repite en el avance hasta que la energia disponible no permita
creaciones de nuevas particulas y se producen fenémenos de absorcion y pérdida de energia.

Mediante el analisis de la fenomenologia de estas cascadas de particulas secundarias, es entonces que los
experimentos de rayos cdsmicos estudian las caracteristicas de las particulas primarias de ultra-alta energia (1020
eV). Por lo tanto, es importante estudiar las caracteristicas de la evolucién de las cascadas; los parametros
involucrados y su deteccion.

1.1.3. Bases de deteccion de los rayos cosmicos (muones)

La deteccion de los rayos cosmicos aprovecha la tecnologia usada en fisica de particulas, los métodos de
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deteccion dependen de la energia y tipo de particulas a detectar. Los mas usados son por deteccion directa y
deteccion indirecta al interactuar con la atmosfera

1.1.3.1. Deteccion directa: La mayor parte de los rayos cdsmicos son particulas que interactian de manera
electromagnética con la materia. Las particulas cargadas (protones, muones, etc.) son particulas que ionizan la
materia y se pueden detectar con tubos Geiger Muller o centelladores. En el caso de particulas neutras (neutrones,
fotones, etc.) son particulas que se detectan al paso del material del detector para producir otras particulas que
luego serén detectadas mediante los mecanismos mencionados anteriormente. Otra técnica comunmente usada
es mediante la técnica de luz Coherente. Una particula energética que viaja mas rapido que la luz en un medio
emite una onda de choque, llamada luz Cherenkov. Un ejemplo de un medio puede ser agua que es econdmica y
transparente, permitiendo la deteccion de la luz e indirectamente la deteccion de particulas de altas energias.

1.1.3.2. Deteccion indirecta (interacciones con la atmésfera): Al aumentar la energia de los rayos cosmicos
se vuelven mas infrecuentes y la deteccién directa se hace cada vez mas dificil. Afortunadamente los rayos
cosmicos de muy alta energia (E>10"4 eV), al chocar con las moléculas de la atmésfera producen una cascada de
particulas secundarias (ionizantes y no ionizantes). Llamadas cascadas aéreas extendidas (CAE). EI numero de
particulas secundarias es muy alto para detectarlas individualmente y el area es muy extensa. Por tal motivo los
experimentos que tratan de detectar particulas de estas caracteristicas estan espaciados sobre una gran area,
como es el caso del experimento Pierre Auger [3].

Otro método consiste en la deteccion de luz de fluorescencia emitida cuando las particulas electromagnéticas
secundarias interactuan con la atmésfera.

1.1.4.  Evolucion de las cascadas y produccion de muones

La atmésfera como gran volumen de materia para interacciones tiene, entre otras, las siguientes caracteristicas
que podemos enumerar:

1. Su baja densidad atomica permite una extensa dispersién de las particulas secundarias (como muones).
El espesor vertical es suficiente para que las cascadas alcancen el desarrollo maximo de particulas,
permitiendo relacionar proporcionalmente el numero total de particulas con la energia total.

3. La inhomogeneidad del perfil de densidad permite establecer para su estudio las diferentes zonas de
desarrollo de las cascadas donde se producen los procesos de multiplicacion (ej. como produccion de
muones) y absorcién de particulas.

La cascada generada por la interaccion entre la particula primaria y la alta atmésfera tiene la forma aproximada, en
cada instante de tiempo, de un disco centrado en el eje de la lluvia que va aumentando su didmetro a medida que
avanza. Este disco se mueve practicamente a la velocidad de la luz. Si pudiéramos observar el frente de la
cascada en un instante observariamos que ese disco concentra cercano al eje a “muones” (M) que
mayoritariamente avanzaran sin interactuar y a numerosos electrones y rayos originados por particulas cercanas al
eje. A medida que nos alejamos del centro el espesor del disco aumenta producto de particulas ampliamente
dispersadas, la parte frontal constituido mayoritariamente por muones, que interactuaron poco; mientras que varios
microsegundos después se encuentra la ultima de las particulas electromagnéticas.

Cuando examinamos las particulas involucradas en la lluvia, observamos que en el caso de que la particula
primaria sea un nucleén (p) o un nucleo (N), la cascada comienza con una interaccién hadrénica (interaccion de
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protones o nucleos con moléculas de la atmosfera). A partir de ese punto, debido al tipo de particulas involucradas

en la lluvia, podemos identificar dentro de la cascada tres componentes:

Particula primaria

v
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Figura 2 Diagrama esquematico mostrando
los procesos principales en las cascadas.

e Lacomponente electromagnética
e La componente muénica

e La componente nuclednica: Esta componente se encuentra concentrada en un area estrecha cercana al
nucleo, mientras que las componentes muonicas y electromagnéticas cubren un é&rea extensa.
Dependiendo del tipo de particula primaria, la energia y la inclinacién del eje de la cascada, se observara a

nivel del suelo una distinta contribucion de cada una de las componentes (Figura 2).

La componente muonica se origina a partir del decaimiento de los piones cargados y kaones (K*) producidos a
partir de las interacciones hadrénicas en las sucesivas generaciones de particulas. Los piones T y T~ de la
generacion inicial en su mayoria no decaen, sino que realizan nuevas interacciones. Después de algunas
generaciones, las energias de los piones cargados y kadnes individuales ha disminuido lo suficiente, y acorde a su
vida media ((2.6033+0.0005)x10%sy1,24x10® s. [4]), es que comienzan a producirse los decaimientos del
tipo (pion decayendo en un muon mas un neutrino del tipo muonico y kadn cargado decayendo en un muon mas

un neutrino del tipo muonico):

+ +
™ —U +v“

K+—>|J++V

Generando la cascada mudnica compuesta por muones y sus correspondientes neutrinos. Los muones no se
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multiplican y se absorben muy lentamente por ionizacién, con lo cual la mayoria penetra hasta alcanzar el nivel del
suelo, estos procesos pueden verse claramente en el diagrama de la Figura 3.

p = proton

Ww = muon

T = pion

Vv = neutrino
et = electron
e" = positron
1= photon

Figura 3 Diagrama esquematico de la
formacion de muones a partir de un protén

[5].

Es importante mencionar también que la cascada muonica (flujo muonico) se ve fuertemente influenciada por el
angulo de inclinacion (@) de la lluvia [6], consecuentemente para una lluvia de gran inclinacién, la mayoria de la
energia que llega a la superficie es aportada por muones.

1.1.5. Dependencia de los rayos cosmicos en funcion del angulo de inclinacion (O)

La expresion de Thomson y Whalley [7], asume que las particulas padres de los muones son piones (TT+) y
kaones (K+) con produccion de un espectro de energia de la forma AE-y, con y=2.70. El espectro de energia de
muones en un intervalo diferencial de energia NudEp al nivel del mar que arriban con un angulo de inclinacién ©
esta dado por:

1
I anecG)
+AEU+anecE)

-1
0,36b,7}  BysecO
N,(E, @)E =AW (E, +AE

v
WEyRE) TE +AE +B,seco " E loE,, )

H H

Donde W, es la probabilidad supervivencia de un muon. El cociente del momento del muon con el momento del
pion (r+) padre es (r+=0,78), y del kadn padre (r=0,52). Br=90GeV y Bx=442GeV son las energias de los piones y
kadnes respectivamente para una longitud de decaimiento correspondiente al ancho de la capa atmosférica. El
cociente correspondiente modo de decaimiento Ky es b=0,635 y A E, es la energia perdida por los muones en la
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atmdsfera desde el tope hasta el nivel del mar.

1.1.6. Rango de muones de rayos césmicos a través de las rocas

Una gran cantidad de energia de los muones se pierde al paso a través de las rocas. Esta pérdida de energia al
paso a través de la materia se expresa en funcion de E (perdida de energia por unidad de longitud), de la siguiente
forma:

_dE_
ax~

Los términos que aparecen en la ecuacion son producidos por: K(E) energia de ionizacién, boE Bremsstrahlung
(radiacion debido a la desaceleracion de una particula cargada), bpE produccion de pares y bnE por interacciones
nucleares. Sus valores han sido ya determinados [8], por lo tanto, una Unica relacion entre x (rango) y la intensidad
(Nu(Ec,0)) de penetracion de los muones, estéa determinada a través de las relaciones 3 y 4 donde E es la energia
minima de los muones de rayos cdsmicos que llegan a un angulo de inclinacién © que penetran la roca. El flujo
integrado de muones a varios angulos (©) de penetracion a través de una roca(m) con una densidad de 2.5 g/cm3
se muestra en la Figura 4:

K(E)+bbE+bp(E)E+b nE (4)
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Figura 4 Flujo integrado de muones a varios angulos () de
penetracion a través de una roca (m) con una densidad de 2.5
g/cm?® [9].

1.1.7. Distribucién lateral de muones

Los muones generados por decaimientos en las EAS (lluvias atmosféricas extendidas) interactuan débilmente con
la atmdsfera perdiendo una minima cantidad de energia, proporcionando un flujo considerable de muones que
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arriban a la superficie terrestre. La tomografia posibilitara el desarrollo de un método para la deteccién temprana
de una posible erupcion del VG. El estudio de las lluvias atmosféricas extendidas permite obtener el flujo de
muones, la distribucion lateral de muones (MLD) y el espectro de energia para los muones que arriban a la altura
de la ciudad de Pasto. La MLD consiste en obtener el nimero de muones por metro cuadrado en funcion de la
distancia desde el punto de impacto con respecto al plano de la lluvia (ver Figura 5 [10]). Mediante el estudio de la
MLD se pretende cual es el numero estimado de muones que llegan a la superficie en la altura de la ciudad de
Pasto.

shower
axis

m
o

shower
plane

Figura 5 Esquema que muestra el plano de la lluvia
(perpendicular al eje de la lluvia), la superficie terrestre y el
sistema de coordenadas.

Se puede medir lluvias verticales a diferentes angulos cenitales (por ej: 8 = 0° para obtener un nimero maximo de
muones que arriban a la superficie y para valores mayores de 6 un nimero menor de muones). Respecto al
primario (protones o nucleos) y su energia inicial que puede ser de 1, 10, 100 TeV, segun se observa en la Figura 6
[11] debido a que en estas energias el flujo de particulas es el mayor posible.
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Cosmic Ray Spectra of Various Experiments
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Figura 6 Flujo de particulas en funcion de
la energia.

Para la medicion preliminar de las EAS, Es necesario utilizar el modelo atmosférico mas adecuado que se ajuste a
las condiciones y se tomara el modelo tropical de CORSIKA [12] y los valores de las componentes Bx y Bz del
campo magnético generados en la calculadora geomag [13] para la ciudad de Pasto.

Trabajos adicionales se deben realizar para trabajos futuros en lo que respecta a la simulacién en GEANT4 de una
EAS generada por un protén enviado desde una altura de 50 km, con una energia de 100 GeV y con un angulo
cenital 6 = 0° que impacta inicialmente en la atmésfera y luego en el cono volcanico. Para la altura se toma como
punto de referencia la base de un cono volcanico ideal con dimensiones de 8.18 km de didmetro en la base y una
altura de 1.75 km, estas medidas son las aproximadas a las del VG vistas desde la ciudad de Pasto que esta a una
altura media de 2527 msnm [14].

Con la medicion se pretende obtener nimero de muones por metro cuadrado por segundo (flujo=muon/metro-
cuadrado-segundo) provenientes de un primario que puede ser un proton a diferentes energias 1 TeV, 10 TeV y
100 TeV. y la MLD.

En estas condiciones la MLD obtenida a partir de la informacién extraida de las mediciones se compara con la
ecuacion de Nishimura-Kamata-Greizen [15][16] para el arreglo de detectores KASCADE-Grande [17]:

-B - 2\ 7Y
(1+ 10r0] ) (5)

En cuanto a la atmdsfera es importante realizar un calculo del perfil atmosférico para la ciudad de Pasto usando los
datos presentes en la plataforma Global Data Assimilation System (GDAS) [18].

ry“ r
=N L] [1+L
p=mulz) [+
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1.2.  Antecedentes
1.2.1. Exploracion de sitios arqueolégicos por tomografia de muones
En 1969 el fisico premio nobel Luis Alvares desarrollo un método para explorar la parte interior de la piramide de

Guiza en Egipto, usando rayos cosmicos [19]. Los muones pierden energia por ionizacion [20] al atravesar la
materia hasta ser absorbidos, una minima relacion dada por:

Z—f=2,3 MLW??lo,eGeV/m (6)
cm

Es posible midiendo el flujo y el espectro de muones en una direccion, estimar el espesor de la roca y buscar
cavidades, que aparecerian como un exceso relativo del flujo de muones. Se puede medir el nimero de muones
(N) para llegar a una sensibilidad (¢) suficiente:

Nl "

Donde n es un factor que depende de la energia del muon y X es la dimensién tipica de la cavidad. Basados en
estos calculos Alvarez pudo tomar una tomografia similar a la de los rayos X ubicando unos detectores (camaras
de deteccion, spark chambers) debajo de la piramide midiendo el flujo que le llegaba de distintas direcciones
(Figura 7). Las diferencias de flujo provendrian de cavidades o camaras escondidas en la pirdmide. En 1969
después de explorar no encontré ninguna evidencia de que tales camaras existieran.
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What is the internal structure?

Measure Spatial Distribution of Material Inside
by Muon Tomography

\ Underground Muon Detectors /

Figura 7 Piramide de Giza. Fuente: CERN(2012).

1.2.2. Iméagenes de residuos nucleares

Lo que han propuesto recientemente Guz Jonkmans y sus colaboradores [21], es utilizar los muones para analizar
los residuos nucleares o intentar descubrir material nuclear escondido en grandes contenedores. Al atravesar
materiales de alto nimero atémico (Z) como Plutonio y Uranio, la dispersién sufrida por los muones es mayor. La
idea es detectar los muones antes de pasar por el contenedor y después, se puede asi calcular el angulo de
dispersién. Con estas medidas se puede llegar a medir cual seria el contenido de estos contenedores, aunque
puede tener problemas de resolucion se consigue realizar imagenes del interior. En el caso de almacenes
nucleares se pueden obtener imagenes detalladas de los residuos nucleares dentro del almacén. Lo bueno de
estas aplicaciones es que son faciles de realizar, para las radiografias se necesita el aparato que produce los
rayos-X, en este caso los “rayos-X” nos los proporciona la naturaleza (y gratis) solo hay que detectarlos.

Cientificos japoneses han desarrollado un método para usar los rayos cosmicos para ver a través de un reactor
nuclear, aumentando las esperanzas para la localizacién y la contabilidad del combustible fundido en el interior de
la destrozada planta nuclear de Fukushima (Figura 8).
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System for locating nuclear fuel
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Figura 8 Imagen del interior de la planta nuclear de
Fukushima. Fuente: Shimbun(2014).

1.2.3. Tomografia de volcanes

Las anteriores no son las Unicas de las aplicaciones, desde entonces los muones se han utilizado para obtener
imagenes de la estructura de interna de los volcanes e intentar predecir erupciones, Tanaka [6]. Realizaron una
tomografia de la parte superior del volcan Asama en Hoshu Japén. La presencia de rocas de baja densidad puede
ser usada en simuladores para predecir posibles erupciones e indicar regiones de mayor peligrosidad en el interior
de un volcan.

Una de las ultimas aplicaciones se relaciona con el estudio de los domos de lava que son una de las
caracteristicas topograficas visibles en los volcanes. La aplicacion se realiza en el volcan Usu, Hokkaido (Japon),
donde se formd un domo de lava en 1944 después de la erupcion. A esta clpula de lava, se le aplicaron diversos
métodos geofisicos para estudiar la estructura del subsuelo, pero dierén conclusiones ambiguas. En el trabajo que
presentan los autores, utilizan la radiografia de muones para estudiar la ctpula de lava del volcan Usu.

La radiografia de muones se utiliza para medir la distribucion de la densidad de los cuerpos volcanicos cuando se
disponen de una buena distribucion de detectores. El resultado obtenido es consistente con el modelo deducido a
partir de tomografia sismica. La medida muestra otro método Util para aclarar la estructura del subsuelo de
volcanes y sus cambios temporales, y a su vez para discutir los procesos volcanicos. Es un punto de contacto
entre la fisica de alta energia y fisica de los volcanes [22].

En el mismo marco de trabajo se utiliza la radiografia de muones para determinar la densidad media de los
cuerpos geoldgicos mediante la medicion de la atenuacion producida por las rocas en el flujo de muones césmicos.
Las imagenes de densidad del domo de lava Guadalupe obtenidos para el volcan Soufriere (Parque Nacional de
Guadalupe) para los planos norte-sur y Este-Oeste (Figura 9). Donde las radiografias revelan la estructura de
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densidad muy heterogénea del volcan, con las regiones de baja densidad que corresponden a las zonas de
alteracion hidrotermal ya reconocidas. Estas estructuras observadas en las radiografias de densidad se
correlacionaron con anomalias en la resistividad eléctrica y un modelo de densidad obtenidos a partir de datos de
gravedad [20].

Esta metodologia se utilizd para estudiar el domo del volcan inactivo Puy del Macizo Central (Francia), cuyos
estudios permitieron la cartografia de distribuciones de densidad los cuales revelaron las variaciones espaciales y
también temporales en estructuras geologicas. Se usaron detectores de trazas de alta resolucion [23].

Figura 9 Distribucién de rayos césmicos para el Volcan
Soufriere [5].



2. Metodologia

Durante el desarrollo de la propuesta “Caracterizacién Preliminar del Flujo de Muones en los alrededores del
Volcan Galeras”, el trabajo se han enfocado las siguientes etapas:

1. Compilacion de informacion y estudio del método de Tomografia de muones aplicados hasta el momento
a diferentes volcanes del mundo, especialmente en materia de detectores y otras aplicaciones (Volcan
Asama, Piramide Maya, Monte Vesuvio, Monte Ssoma, montafia Pelée, volcan Soufriére, volcan Sufriére
Hills etc.).

2. Estudio de sistemas de deteccion (tipos de detectores) y su aplicacién para encontrar el método mas
Optimo para la implementacidn del mejor sistema de deteccion. Métodos de calibracion para sistemas de
deteccidn que usan placas de centelleo.

3. Implementacion de simulaciones numéricas (en Geant4 y Corsika) para la realizacion de un estudio
previo basado en simulacién.



3. Productos resultados de actividades de Investigacion

Las anteriores actividades arrojaron los siguientes resultados:

3.1 Compilacién de informacion

Para el desarrollo de una propuesta de investigacion justificada, de caracteristicas investigativas serias, que
tenga un gran impacto social desde la Geofisica, su respectiva aplicacion y la oportunidad de abordar un
problema social desde un punto de vista multidisciplinario incluyendo disciplinas como la Fisica, Geologia,
Vulcanologia, Electronica, Mecanica e Instrumentacion es necesaria la documentacion adecuada bien
fundamentada desde el punto de vista cientifico.

Por lo anterior se hace necesario recurrir a diferentes fuentes de informacion presentadas en:

1. Articulos publicados donde se aplica este método a diferentes volcanes del mundo y otras aplicaciones
(tomografia de la Piramide de Guiza, Piramide Maya y estudios de residuos nucleares, sistemas de
deteccion de particulas, detectores de muones y analisis y procesamiento de datos).

2. Textos de caracter divulgativo donde encontramos material relacionado con las tematicas a abordar
(Modelos de rayos cosmicos, interaccion radiacion materia, interaccidn de muones con la materia,
modelos de perfiles atmosféricos, tipos de volcanes, estructura del volcan Galeras, detectores, tipos de
detectores, instrumentacion para la deteccién y material de simulacion etc.).

3. Interaccion con Investigadores de experiencia quienes vienen desarrollando estos dispositivos y otras
disciplinas necesarias que estan relacionadas con el tema que estamos tratando, tales como:

1.

El grupo de investigacion en detectores y director del proyecto Escaramujo, de la universidad de
Buenos Aires, el Doctor Federico Hernan lzraelevich. Experto en deteccidon de Muones
(http://es.escaramujoproject.org/).

Fisica de Rayos cosmicos (Dr. Alex Tapia, Instituto de Tecnologias en Deteccion y Astro particulas
(CNEA, CONICET, UNSAM de Buenos Aires, Argentina (http://www.iteda.cnea.gov.ar/?g=node/9))).

Fisica de particulas experimentales (Dr. David Matinez, llliniois Institute of technology de Chicago-IL
(http://www.capp.iit.edu/~capp/hepl/iithep.shtml)).

Grupo de fisica de particulas de la universidad de los Andes (Carlos Avila Bernal),
https://fisica.uniandes.edu.co/investigacion/altas-energias.

El grupo METANOIA de Ingenieria Electronica de la Corporacion Auténoma de Narifio, con los
ingenieros investigadores Oscar Rodriguez, Rafael Rellena Riascos, Jhon Estrada y Sandra
Cordoba. Expertos en Instrumentacion y Telemetria.

4. Material relacionado con software (articulos, textos, presentaciones y paquetes) necesario para la realizar
las simulaciones que seran parte fundamental en la toma de decisiones en la implementacion del
sistema.

1.

En relacion con los paquetes a usar en la simulacion se han considerado paquetes como:


http://www.capp.iit.edu/~capp/hep/iithep.shtml)

1. Corsika: Cosmic Ray Simulations for Kascade (CORSIKA): Es un paquete computacional que
trabaja mediante el método Monte Carlo, el cual estudia la evolucion de los EAS (Lluvias
Atmosféricas extendidas) en la atmdsfera iniciados por fotones, protones, nlcleos y algunas
otras particulas. Originalmente este paquete estaba enfocado en la simulacién del experimento
KAS-CADE en Karlsruhe. CORSIKA fue disefiado para simular EAS, con el archivo all - input que
Se ocupa para generar las simulaciones, algunas de las lineas del cddigo son parametros y otras
son rutinas de algunas aproximaciones que se han obtenido mediante la observacion. Este
paquete de simulacién de rayos césmicos tiene en cuenta los diferentes modelos fisicos de
produccion de rayos cosmicos y modelos atmosféricos que pueden aparecer en algunas partes
del planeta con diferentes condiciones climaticas y se puede implementar un perfil atmosférico de
la ciudad de Pasto para la realizacion de las simulaciones, figura 10.

Primary cosmic rays
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Figura 10: Lluvias de rayos Cdsmicos

2. Geometry and Tracking (Geantd): Es una herramienta computacional que sirve para simular la
interaccion entre particulas fundamentales y la materia. El rango de energia con el que se puede
simular con esta paqueteria es de unos 250 eV a algunos cuantos TeV. Esta paqueteria contiene
areas como fisica nuclear, fisica de particulas, disefio de aceleradores, ingenieria espacial y fisica
médica. Todos los procesos que involucran colisiones o transporte de particulas tienen naturaleza
estocastica (azar). No se puede asegurar respecto al tipo de interacciones que se van a producir en
cada momento, solo se puede asignar una probabilidad a cada uno de los posibles sucesos, Geant4
trabaja mediante el método Monte Carlo. El cddigo de GEANT4 [2][3] es un paquete de software de
libre distribucion capaz de simular los procesos dominantes que gobiernan las interacciones de las
particulas e iones con la materia, su codigo Monte-Carlo esta escrito en C++, utiliza avanzadas
técnicas de software e ingenieria y tecnologia orientada a objetos capaz de simular una configuracién



experimental al completo con todos los detectores y seguir a las particulas en sus trayectorias dentro
de ellos. En el interior de GEANT4 hay una abundante cantidad de modelos fisicos para manejar las
interacciones de las particulas con la materia para un amplio rango de energias. Datos y experiencias
han sido recogidos desde muchos lugares de todo el mundo y en este sentido, GEANT4 actiia como
un repositorio que incorpora una gran cantidad de informacion acerca de todo lo que se conoce en
cuanto a interacciones entre particulas. Todos los aspectos de los procesos de simulacion han sido
incluidos en las herramientas, tale como:

Geometria del sistema Detector.

Materiales.

Particulas elementales de interés.

Generacion de eventos primarios.

Seguimiento de la trayectoria de particulas a través de los materiales y de los campos
electromagnéticos.

Procesos fisicos que gobiernan las interacciones entre particulas.

Respuesta de los componentes sensibles del detector.

Generacion de datos de los eventos.

Almacenamiento de eventos y trazas.

Visualizacion del detector y de la trayectoria de las particulas.

Captura y anélisis de datos de simulacion en diferentes niveles de detalle y refinamiento.

. Interfaz con el usuario.

10.Rutinas de construccion.

MNP

© o No O~

La organizacion de los archivos de los codigos en Geant4 sigue basicamente la estructura de las clases
que se muestra en la figura 11. EI manual del usuario [24] también se ordena segun los tipos de clase.

PRINCIPAL

CONSTRUCCION FISICA ACCION
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Figura 11: Estructura del Geant4.

3 Paquetes que permitan el analisis y procesamiento de datos como el Root [26]: El programa
ROOT es un framework para el desarrollo de aplicaciones de andlisis de datos cientificos a gran
escala desarrollado por el CERN (Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear). Proporciona



todas las funcionalidades necesarias para hacer frente a grandes procesamientos de datos, anélisis
estadistico, visualizacidn, almacenamiento, Investigacion Nuclear, entre otros. ROOT se desarrolla
desde el afio 1994, por un equipo dirigido por Rene Brun y Fons Radema-kers. Actualmente el
programa supera las 1.500.000 de lineas de codigo e incluye caracteristicas notables: el usuario
puede definir clases interactivamente, el cdigo interpretado puede invocar codigo compilado, y este
nuevamente interpretado; ademas se espera que pronto pueda procesar entradas de mas de 10
terabytes. Dirigido originalmente al analisis de datos en la fisica de particulas, si bien tiene muchas
caracteristicas especificas para este trabajo, puede ser igualmente Util para el andlisis de datos en
otros campos (Geofisica), un archivo tipo root tiene una estructura como se muestra en la figura 12.
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3.2 Sistema de deteccion

En relacion con el sistema de deteccion, por estudios previos se ha visto que existen dos tipos principales de
deteccion de muones, como las siguientes:

1.

Camaras RPC (Camara de placas resistivas) [5]: Debido a que los muones son particulas minimo
ionizantes, y son 200 veces mas pesado que un electron, su pérdida de energia por bremsstralung es
muy pequefia. Las camaras de placas resistivas (RPC’s), figura 13, son detectores gaseosos de placas
paralelas, que combinan una buena resoluciéon espacial (30um) y temporal comparable con los
detectores de centelleo. Estas se han desarrollado para responder rapidamente al paso de una particula,
dar informacién de espacio-tiempo como es requerido por el muon. Una RPC consiste en dos placas
paralelas, hechas de una resina fenolica (bakelita) la cual es altamente resistiva, separadas por un gap
de gas de unos pocos milimetros. El gap se llena con una mezcla de gas, el 95% de Tetra-Fluoro-Etano
(C2H2F4), el 5% de Iso-Butano (I-C4H10).
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Figura 13: Camara RPC [5]

2. Detectores de Centelleo [26]: Cuando son expuestos a radiacién ionizante, emiten un centelleo. Este

fendmeno ocurre cuando la radiacion interactia con la materia, excitando e ionizando un gran nimero
de atomos y moléculas, las cuales al volver a su estado fundamental, se des excitan emitiendo fotones
con rango de energia en el espectro visible o en los alrededores. La mayoria de los materiales
transparentes producen una pequefia cantidad de luz de centelleo cuando sobre ellos incide radiacion
ionizante. Sin embargo, en algunos pocos la conversion de energia de excitacion a luz es eficiente: a
éstos los llamamos materiales centelladores. En ellos, podemos distinguir dos procesos de emisién de
luz: fluorescencia y fosforescencia. Existen dos tipos de materiales centelladores materiales organicos e
inorganicos, ejemplo de un sistema de centelleo se observa en la figura 14. Para fijar ideas, podemos
resumir el funcionamiento de un detector tipo centelleo sucintamente en los siguientes eventos:

1. La radiacion ionizante interactta con el material centellador, transfiriendo parte de su energia (o toda)

como ionizacion y excitacion.



2. Parte de la energia absorbida es liberada en forma de luz visible, a través de los mecanismos de
centelleo.

Mediante reflectores, guias de luz y/o fibras dpticas, la luz emitida se la encauza hacia el fotodetector.
El fotocatodo del fotomultiplicador absorbe los fotones y emite fotoelectrones.

El arreglo multiplicador de electrones magnifica los electrones incidentes en el orden de 108.

2

La corriente eléctrica de salida del fotomultiplicador es procesada electronicamente, primero en una
etapa analdgica, y luego en otra digital.

Los materiales centelladores se los puede dividir en dos categorias: materiales organicos e inorganicos. La
fisica del mecanismo de centelleo, la respuesta a la radiacion ionizante y las aplicaciones varian en cada
caso. Para nuestro caso el detector centellador es del tipo organico llamado EJ-200.
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Figura 14: Sistema de centelleo acoplado a un tubo multiplicador [26].

3. Detector prototipo opto-electrénico: En nuestra propuesta disponemos de un dispositivo (detector
prototipo opto-electronico tipo centelleo). El dispositivo consta de las siguientes partes:

1. Material Centellador EJ-200 [27]: Este material centellador combina dos propiedades importantes
una gran longitud de atenuacion dptica y la rapida respuesta en tiempo. Esta ultima propiedad es
utilizada por el tiempo de emisién de luz  para centelladores de un metro de longitud de largo, las
caracteristicas se indican en la figura 15.

Physical and Scintillation Constants:

Light Output, % Anthracene ..........c.coeevviiiiiiniinnannns 64
Scintillation Efficiency, photons/1 MeV e ..........c...... 10,000
Wavelength of Max. Emission, nm ........cccoevvvevenens 425
RISE TiME, NS e e e ee s 0.9
Decay TIME, NS .oiiieiiceasareee e e e eee e eeeeeeeanenrnnes 21
Pulse Width, FWHM, NS ... ~2.5
No. of H Atoms per cm>, x 107 ..o, 517
No. of C Atoms per cm>, x 107 ......ooovvvveveveeereenn, 4.69
No. of Electrons per cm?, x 107 .......ccoovvvevvvenrcerenn, 3.33
DENSILY, G/CC: oiriiiiiiiieiiice et 1.023

Tabla 1: Caracteristicas del material centellador [27]

El espectro de emisién de nuestro detector de centelleo, se indica en la figura 15.
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Figura 15: Espectro de emision de las placas de centelleo EJ-200 [27].

2. Fotomultiplicadores [26]: Para que un centellador sea utli como detector de particulas es
necesario acoplarle un foto detector que traduzca la luz liberada en una sefial eléctrica. Los tubos
fotodetectores (PMT) son los dispositivos adecuados para esto, aunque, sin embargo, los avances
tecnoldgicos de las Ultimas décadas en tecnologia de semiconductores ha permitido el desarrollo de
los fotodiodos de avalancha operados en modo Geiger (APD, Avalanche Photo Diode). Un PMT
cuenta con un fotocatodo, el cual libera electrones cuando sobre él inciden fotones visibles, llamados
fotoelectrones; y con un arreglo de electrodos conectados a alta tension creciente llamados dinodos,
encargados de la multiplicacion de los fotoelectrones. En la figura 7 se puede ver un esquema de un
centellador acoplado a un tubo fotomultiplicador (PMT).
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MB Eloctrodo do Recipiente al vacio

Fotén gamma focalizacion

incidente Fotoelectrén
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Fotoctiodo | \)\A\.»\\»\_, Anddo

Figura 16: Tuvo fotomultiplicador acoplado a un centellador [26]

El fotocatodo es una fina capa de material fotosensible, de unos pocos nm, cuya funcién es
liberar la mayor cantidad de electrones como sea posible, dada una cantidad de fotones
incidentes. Cuando un fotdn incide golpea a un electrén y transfiere su energia al electrén del
material, alrededor de 3 eV para un centellador con emisién en la regién azul/violeta. La
trayectoria del electron tiene una distribucion angular muy extendida. El efecto fotoeléctrico,
dominante a estas energias, eyecta electrones con poca predileccion por la direccion inicial del
fotén, dado que el nucleo del atomo de donde se arranca el electrén toma parte del momento del
foton. A temperatura ambiente, la energia media de los electrones es 0,025 €V, con lo cual, el
electrén perdera energia por colisiones en su trayecto hacia la superficie del material.



Si, al llegar alli, aun posee suficiente energia como para superar la barrera energética inherente a
la interfase material/vacio, el electrén podra escapar del material. Esta barrera es frecuentemente
llamada funcién trabajo, que para los metales supera los 4 eV, puede estar en el orden de 1,5 eV
para semiconductores dopados ad hoc. Asi, puede verse que tan solo una porcion de los
electrones liberados por los fotones incidentes seran capaces de escapar del fotocatodo. En la
figura 17 se pueden ver los espectros de emision de algunos centelladores inorganicos y la
respuesta espectral de dos tubos fotomultiplicadores.
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Figura 17: Espectros de emision de algunos centelladores inorganicos y respuesta
espectral de dos tubos fotomultiplicadores. Extraido de Radiation Detection and
Measurement, 4ta edicion, de Glenn Knoll, pag 237.

En la figura 18 se puede ver el espectro de emision de un centellador organico comercial. Como
idea general, es deseable que los maximos del espectro de emisién del centellador y de la
respuesta espectral del fotocatodo coincidan, para lo cual es frecuente el uso de wavelength
shifters.
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Figura 18: Espectro de emision del centellador plastico EJ-200, de Eljen Technology. Extraido de la hoja de datos
de su pagina web, eljentechnology.com

Cuando un fotén incide sobre un dinodo con la energia cinética suficiente, puede arrancar



electrones secundarios del material. De los electrones excitados por el electrén incidente, tan
solo una pequefia fraccion lograra escapar del dinodo para aportar a la multiplicacion, por
razones similares a las antes expuestas. El factor de multiplicacion de un dinodo, 8, se define
como la cantidad de electrones secundarios emitidos por electron incidente. Los materiales
frecuentemente utilizados en los dinodos tienen un factor de multiplicaciéon & = 5, de modo que
para obtener ganancias de 108, tipica de un PMT comercial, es necesario un arreglo del orden de
10 dinodos.

12 3| 4 5 6 7 8 9 10|Dinodos
1/5(25(125|625|3125| 15625| 78125|390625|1953125| 9765625 |[Electrones
Figura 19: Ejemplo de multiplicacién de electrones

Para que el electron liberado en el fotocatodo sea atraido por el primer dinodo, éste debe estar a
mayor potencial que el fotocatodo. Del mismo modo, el segundo dinodo debe estar a mayor
potencial que el primer dinodo, y asi, sucesivamente, en donde el anodo debe poseer el mayor
potencial de todos los electrodos. Las formas de lograr esto estan representadas en la figura 20.
En el circuito (a), el fotocatodo esta conectado a tierra, mientras que el anodo, a alta tensién
positiva. En el circuito (b), el fotocatodo esta conectado a alta tension negativa, y el anodo, a
tierra.

Anode
Photocathode

(b)
Figura 20: Circuitos de polarizacion de un PMT. Extraido de Radiation Detection and
Measurement, 4ta edicion, de Glenn Knoll, pag 295.

En principio, ambas configuraciones resultan equivalentes; sin embargo, la opcion (a) es la mas
extendida. En general, es preferible colocar el blindaje eléctrico del sistema centellador-PMT a
tierra, por razones de seguridad eléctrica. En la configuracién (a), el blindaje, el fotocatodo y la
tierra del detector, es decir, el retorno de la salida del PMT, estan todos cortocircuitados. En la
opcion (b), se debe tener especial cuidado de que no hayan pérdidas de corriente entre el
blindaje y el fotocatodo, lo que requiere un montaje adecuado. Sin embargo, hay dos aplicaciones
en la cual la opcién (b) es preferida. La primera de ellas se da cuando se desean mediciones
precisas de tiempos. En este circuito se prescinde del capacitor Cc, de modo que se puede
acoplar el anodo directamente a la linea de transmisién de 50 Q. La segunda, si desea medir
niveles de corriente continua a través del anodo, en lugar de pulsos, por ejemplo, para detectar
muy altas tasas de dosis, en las que no se pueden resolver los pulsos en forma individual. En ese
caso, en lugar de conectar un discriminador a la salida del PMT, se debe conectar un
electrémetro, dispositivo adecuado para medir bajas corrientes, por debajo del pA. Contamos con



un sistema fotomultiplicador (Low Noise, Fast, Blue-Sensitive Silicon Photomultipliers).

3. Low Noise, Fast, Blue-Sensitive Silicon Photomultipliers [27]: Los sensores SensL’'s C-Series
low-light caracteristicos de la industria de baja carga combinados con una alta PDE que recibe una
sefial mas rapida en la parte azul (con alto volumen de recepcion en el azul), procesador de silicio P-
o-N. Para aplicaciones ultrarapidas en tiempo, este dispositivo tiene una salida rapida. Estas sefiales
rapidas pueden tener tiempos en pulsos eléctricos del orden de los 300ps hasta 600ps. La serie de
dispositivos (C-Series) esta disponible en sensores de tamafios diferentes (1mm, 3mm and 6mm) y
paquetes que varian de formatos. El fotomultiplicador de silicio C-Series (SiPM) presenta un rango
de alta ganancia, sensible a un fotdn, sensible en sefiales visibles de UV. Ellos tienen caracteristicas
similares a los PMT convencionales, con ventajas préacticas de estado solido, como: bajo voltaje de
operacion, excelente estabilidad en la temperatura, robusto, compacto, salida uniforme y bajo costo.
Para mas informacion dirigirse al sitio web, www.sensl.com.
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Figura 21: Foto detector de estado solido del que disponemos [27]
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Figura 22: Respuesta del fotodetector (SIMP) [27]
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Figura 23: Fotografia del foto detector

FOTO-DIODO Y ELECTRODO DE POLARIZACION DE PLACA, PARA RECEPCION DE LA SENAL ELECTRICA
QUE DESCRIBE EL MUON AL INCIDIR EN LA PLACA

4. Componentes Electronicos [27]: La tarjeta DAQ también puede determinar si las sefiales en canales
separados coinciden en el tiempo. Por ejemplo, si el criterio de activacidn (trigger) se establece en 2
veces (canales), entonces, tan pronto como cualquier canal pasa por encima del umbral, se abre una
ventana de tiempo (El ancho de la ventana de tiempo es ajustable.). Si cualquier otro canal pasa por
encima del umbral durante esta ventana de tiempo, todos los datos de estos eventos se bloquean y se
emiten para el intervalo de tiempo de superposicidén cuando ambos estan activos. Observe que los datos
de impulsos se informan para un intervalo de tiempo que no son de longitud fija, sino que sélo cubren el
periodo de superposicion cuando dos 0 mas canales estan activos. Tiempos de los bordes de ascenso y
descenso son reportados para un canal activo (No solo para los dos canales que lanzaron el disparador),
Con entradas de datos vacias para canales que permanecieron inactivos durante la ventana de disparo.
Para un trigger de evento simple, la tarjeta DAQ puede necesitar la salida de varias lineas de datos. La
primera linea tiene un "indicador de evento" para la identificaciéon. Las siguientes lineas sin este
indicador son simplemente datos adicionales para el mismo evento. Para contar las coincidencias entre



pulsos procedentes de los dos detectores de centelleo se dispone de varios modulos electrénicos que
siguen el estandar NIM (Nuclear Instrumentation Module), esto es, unas normas en cuanto a las
caracteristicas mecanicas (dimensiones) y eléctricas de los componentes y las sefiales. Los modulos de
los que se dispone para la practica son los siguientes:

Descripcion Logica: A continuacion se describe brevemente el proceso seguido por los pulsos
procedentes de los detectores hasta el recuento de las coincidencias.

En primer lugar debemos separar las sefiales accidentales de los fotomultiplicadores (producidas
por ruido térmico en su interior o interaccién de particulas de muy baja energia en los centelladores) de
las producidas por particulas que depositan mayor cantidad de energia como es el caso de los muones
cosmicos. Para ello se le exige a la sefial proveniente de los fotomultiplicadores el que su amplitud
sobrepase un cierto umbral (que fijamos en 40 mV en este experimento). El médulo que ejecuta esta
tarea es el discriminador, cuya entrada es una sefal analégica de amplitud y duracion dependiente del
proceso que haya tenido lugar en el detector. A la salida del discriminador tenemos una sefial l6gica de
forma cuadrada con altura y duracion estandar (20 ns) en el caso en que la sefial de entrada haya
sobrepasado este umbral.

N Reference

ground
Signal affer User determined
amplification threshold

Figura 24: Pulso generado por un detector para ser discriminado [27]

Figura 25:Sefial registrada en el osciloscopio que emite el detector.
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Figura 26: Proceso de discriminacion de una sefal [27].

Cada discriminador dispone de dos salidas. Una de ellas se empleara para alimentar un contador
de manera que sepamos el numero de pulsos procedentes de cada fotomultiplicador y la otra se
dirigira al mddulo de coincidencias.

Las coincidencias entre ambos detectores se evaluan mediante una unidad NIM de
coincidencias. Este mddulo consta de varias entradas y una salida. Tendremos una sefial de
salida cuando los pulsos de entrada se solapen al menos parcialmente en el tiempo. Es obvio
que la longitud de los cables que conectan los dos discriminadores y la unidad de coincidencias
debe ser la misma. Llevando la salida a otro contador podemos acumular el numero de
coincidencias en un espacio de tiempo. El nimero de coincidencias registradas en un intervalo de
tiempo fijo obedece a la estadistica de Poisson, lo que debera tenerse en cuenta a la hora de
realizar los calculos con las medidas obtenidas (concretamente a la hora de calcular la
incertidumbre del estimador del numero medio de coincidencias, n (numero de coincidencias
medido), que viene dada por tratarse de un fenémeno aleatorio que obedece a la estadistica de
Poisson por n).

Ademas de este montaje basico, existe uno adicional que llamaremos "temporizador" que nos
ayudara a controlar el tiempo de medida, compuesto por un generador de pulsos, un contador
con posibilidad de preseleccion de tiempo y un fanout (que es un modulo que reproduce sefiales
eléctricas). Cuando el contador alimentado por el generador de pulsos alcanza la cantidad
preseleccionada produce una sefial de desbordamiento (overflow) que una vez triplicada en el
maodulo fanout alimenta las entradas de validacion de los otros contadores, parandolos.

5. La tarjeta QuarkNet DAQ [27]: Esta disefiada con los siguientes elementos, tiene 4 canales para PMT
con 0-20 dB de pre-amplificacién. Discriminadores con voltaje umbral ajustable, Una tabla de seleccién
de 1- a — 4 para seleccionar el mejor trigger légico, Elementos de adelanto y retrazo relativo a los
tiempos de arrivo medidos con una preseicion de ~1 nanosegundo, Area estimada del pulso via tiempo
sobre el threshold. Una tarjeta de scalers para coincidencias simples, dobles y triples, Coincidences



stamped with GPS time to ~20 ns., Simple digital interface to any PC via serial port. , Low cost (under
US$500 per board for parts)., Reliable and robust, Sufficiently user-friendly for use by high school
students.

Tarjeta DAQ (QuarkNet Version 2.5 Data Acquisition board)
Las componentes de la tarjeta son:
1. Entrada de GPS

Salida de GPS (fanout) a otra tarjeta DAQ

Boton de reseted de la tarjeta.

Display contador de coincidencias

Entradas para 4 contadores (0-3)

CPLD (Complex Programmable Logic Device), logica rapida programable.
Conversor de tiempo digital, TMC (Time-to-digital converter).

Puerto USB, salida para el PC.

© o N oo g &~ D

5 voltios de corriente directa de entrada (VDC).
10. 5 voltios de corriente directa de salida (VDC)

Esta tarjeta es la conexion légica entre los contadores de centelleo y el PC. La tarjeta contiene los
discriminadores y la logica de trigger para los 4 canales de los PMT. La tarjeta incluye 5 scalers, lo que
permite el conteo simultaneo para conteos simples de cada canal, mas el trigger impuesto por la légica

que puede ser de 2 a 4 coincidencias.
Ty

ke AT ‘ B
Figura 27: Vista cercana de la tarjeta de adquisicién DAQ [27].

Una interface USB puede ser conectada a un PC (puede tener Windows, Lunix o Mac). La cadena de
datos (Datastream) consisten de una linea simple de texto en ASCII que pueden ser leidos por alguna
terminal. Adméas un GPS provee el tiempo exacto de cada evento sincronizado al tiempo Universal (UTC),
este permite comparar datos de diferentes eventos tomados a distancias distantes. En modo de cadena
de datos (datastream) las lineas de texto de la tarjeta DAQ reportan datos de eventos, con las siguientes
caracteristicas:

Tiempo de trigger en UTC (Con 10 ns de resolucion y una exactitud absoluta de 100 ns)

Tiempo de ascenso y tiempo de caida para cada pulso de sefal registrado dentro de la ventana de t



iempo de coincidencia (con 1.25 ns de presicion).
Datos para GPS y reloj interno.
Los comandos de la tarjeta permiten leer la temperatura, presion barométrica y otros sensores.

PMTO A
i —=no=— PULSE EDGE P
TIME byl (wxh
O AMP>—s{COMP to \BPY
el DIGITAL? |
TRIGGER custom
PMT1 X e connmctor
O—rAMP compl to Y
L~ t -
L gt DISITALIT |,] FAST | | SLOW
Y LOGIC | LOGIC <

PMT2

[ TivE | | [TCPLDY" | we) | Rszaz
O [rAMP> :‘coup- W to J Gomputer
L sel DIGITAL*? TCXO | Serial
treshold || 12.50 Part
PMT3 MHz
- TIME
O—=AMP>—+COMP s to PLL
L set DIGITAL 21,867 WMz 1:3.338| | s

treshold | s

Figura 28: Diagrama de bloque de la tarjeta, QuarkNet DAQ v2.5.[27]

Discriminadores [27]: Las sefiales de los PMT son primero pre-amplificadas por un factor determinado
por un conjunto de resistencias que cambian (el factor de amplificacion usado en este caso para nuestra
tarjeta es de 10). Los discriminadores se implementan usando un voltaje comparador con el voltaje
umbral (threshold), este voltaje se puede cambiar en la terminal con el comando TL. Por defecto la
tarjeta DAQ asigna un voltaje umbral de 300mV. Es importante recordar que los voltajes comparadores
miran las salidas amplificadas (las sefiales de los PMT son multiplicadas por un factor antes de ser
comparadas). Por ejemplo si usted usa 30mV de voltaje umbral con los discriminadores NIM y tiene un
factor de amplificacion de 10, su nivel de voltaje umbral en la tarjeta QuarkNet DAQ sera de 300mV.

Dispositivo Complejo Logico Programable (Complex Programmable Logic Device, CPLD [27]): El
trigger logico es implementado usando un chip CPLD. El software de revision para este chip debe ser
preparado usando un software especial, pero puede ser descargado via puerto serial. Esta flexibilidad
permite a los ingenieros distribuir actualizaciones que alteran la légica rapida, si es necesario. Cualquier
nivel de logica de activacion desde una a 4 veces se puede establecer mediante comandos de teclado a
la tarjeta. Se utiliza la l6gica mayoritaria: cualquier combinacién de tres canales activos provoca, por
ejemplo, un disparo en el nivel de 3 veces.

Covetidor de Tiempo a Digital (TDCs) [27]: Los impulsos de salida del discriminador se introducen en
los TDC que miden el tiempo de llegada de los bordes de impulsos delanteros y posteriores. Los TDC
realizan un seguimiento de su estado (alto o bajo) a 1,25 ns, es decir buscan coincidencias. (pre-6000
DAQ: 0,75 ns). Si se satisface el criterio de activacion, los datos de TDC se enganchan y se leen, dando
los tiempos de los bordes delantero y trasero para cada canal en relacion con el tiempo de disparo en
unidades de 1,25 ns. Esto le permite calcular los anchos de pulso PMT (tiempo sobre el umbral, o ToT)
como una estimacion aproximada del area del pulso y, por tanto, de la energia.

Microcontrolador (MCU) [27]: La MCU es realmente una CPU de proposito especial que proporciona la
l6gica "lenta" integrada (con una escala de tiempo de microsegundos, no nanosegundos) para
interconectar la placa a usted a través de una ventana de terminal o equivalente en su PC. En la
actualidad, la MCU puede reprogramarse para redefinir la funcionalidad sélo mediante el uso de software
especial y el hardware de grabacion.



10. Sensores Auxiliares [27]. Hay un sensor de temperatura integrado en el chip del microcontrolador. Este
sensor estd presente para poder medir la temperatura de la CPU. Esta temperatura y la tensién de
alimentacion se informan cada vez que se pone en marcha la tarjeta. Mientras que los componentes de
la placa estan clasificados para temperaturas entre -20 ° C y +80 ° C. La temperatura del tablero no
debe normalmente ir por encima de +50 ° C. Un segundo sensor de temperatura se encuentra en la
placa de reforzador incorporada en el conector DB9 "extremo lejano" del cable GPS. Este sensor se
puede utilizar para registrar la temperatura exterior en las posiciones del contador, y se lee con una
orden de teclado. EI mddulo GPS puede resultar dafiado si su temperatura es inferior a -40 °C o superior
a +85 °C. Un sensor de presion barométrica esté integrado en la placa también. También se puede
calibrar y leer (en unidades de milibares) con un comando de teclado.

11. Sistema de deteccion segmentada [1] :Finalmente en cuanto al sistema de deteccion se esta
analizando que sistema es mejor en cuanto a su disposicion, para esto se estd utilizando como
referencia al llamado sistema de deteccion segmentada, figura 29 que utilizaron en el monte Asama en
Japén.
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Figura. 29 Sistema de deteccidén segmentada, en el fondo el volcan [1]

3.3. Simulacion Numérica (Método de Montecarlo)

El siguiente paso corresponde a la implementacion de simulaciones numéricas en relacion con el tema a tratar
que se han dividido en los siguientes aspectos:

1. Estudio del Método de Monte Carlo: EI método de Monte Carlo es una técnica que combina
conceptos estadisticos con la generacién de numeros seudo - aleatorios y la automatizacion de los
calculos, estd presente en todos aquellos modelos o experimentos en lo que el comportamiento
aleatorio 0 estocastico desempefia un papel esencial. Es una herramienta que sirve para obtener una



solucion de un sistema macroscdpico con la simulacion de sus interacciones microscopicas. Esta
técnica cuantitativa hace uso de la estadistica y de equipos de computo para imitar, mediante modelos
matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales. La obtencion de largas secuencias de
numeros aleatorios tal que la aparicion de cada numero en la secuencia sea impredecible es de vital
importancia en el método Monte Carlo, también se necesita que la secuencia de numeros supere
pruebas estadisticas para detectar desviaciones de la aleatoriedad. Regularmente las secuencias de
numeros aleatorios se obtienen de algun algoritmo y se denominan numeros seudo-aleatorios, esto son
de caracter determinista.

. Implementacion de simulacion numérica: mediante el uso del método de Monte Carlo de produccion
de rayos cosmicos y su respectiva generacion de muones teniendo en cuenta los mejores modelos
aplicables a la zona del volcan Galeras (dependiendo del perfil atmosférico, energia de la particula
madre etc.). Este trabajo se enfoca desde dos frentes, como se mencionan a continuacion:

1. Estructura de Volcan Galeras en Geant4: Se implement6 la simulacion de la estructura del volcan

Galeras con el paquete Genat4, siguiendo los siguientes pasos:

1. Conformacion de la estructura Geométrica: Se hizo uso del paquete SOLIDWORKS [28]
que es un programa dedicado al disefio de estructuras geométricas complejas en 2D y 3D en
formato CAD, en este software se incluyeron datos de las coordenadas de las curvas de nivel
suministradas por el Servicio Geologico Colombiano, para el fin se construyd el sélido del
complejo volcanico de interés para finalmente exportarlo a un formato CAD. IMAGENES.

2. Transformacién del solido a un formato compatible con Genat4. Se utiliza el paquete
FASTRAD [28], que es un programa dedicado a la creacion de estructuras geométricas en 3D y
simulaciones, ademas transforma formatos CAD en GDML, el cual es el input que puede leer
GEANT4, en este trabajo se us6 FASTRAD para para importar el formato CAD de la geometria
del volcan de SOLIDWORKS para finalmente transformarlo a GDML.

3. Implementacion de clases: Una vez obtenida la geometria en formato GDML se implementan
las clasesG4GDMLParser y G4AGDMLReadStructure para que esta sea incorporada dentro de
GEANT4 (figura 30).



Figura 30: Simulacion volcan Galeras en GEANT4. La geometria de color café es el crater [29].

Caracteristicas del volcan simulado

Diametro del crater 320m

Altura (desde la cima) | 1100m

Profundidad del crater | 320m

Tabla 3: Caracteristicas geométricas principales del volcan Galeras simulado en GEANT4[29].

4. Dos tipos de crater. Ademas se implementaron dos tipos diferentes de volcan, uno compuesto
por roca estandar en todas sus regiones (incluyendo el crater) y otro de roca estandar y aire en
su crater, esto con el fin de hacer la comparacion de cémo se comportan los muones cuando
estos atraviesan las dos clases de volcan. La composicion de la roca estandar se muestra en el

cuadro 4:

Elemento quimico | Porcentaje en la tierra
0 46.60

Si 27.72

Al 8.13

Fe 5.00

Ca 3.63

Na 2.83

K 2.59

Mg 2.09

Tabla 4: Composicién quimica de la roca estandar empleada en la simulacién [29].



9. El siguiente paso consistio simular de la interaccion de un muon de energia 1TeV con el volcan
Galeras Figura 31.

Figura 31: Interaccion de un muon (linea roja) de 1TeV con el volcan Galeras. El crater esta en color café [29].

6. Interaccion muones con crater tipo roca: Luego se realiza la simulacién de muones con el
crater formado por roca. En la figura 32 Se puede observar los puntos de interaccion generados
por 20 eventos de muones atravesando la cima del volcan en conjunto con su crater para la
proyeccién XZ, en este caso ambos estan formados por roca estandar. La energia de cada
muon equivale a 1TeV y el nimero de entradas hace referencia a los puntos de step.
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Figura 32: Proyeccidn XZ de las interacciones generadas por muones [29].
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Figura 33: Proyeccion YZ de las interacciones generadas por muones [29].

7. Grafica de simulacion en tres dimensiones: En la figura 34 Se puede observar los puntos de
interaccion generados por 20 eventos de muones atravesando la cima del volcan en conjunto
con su crater en tres dimensiones, en este caso ambos estan formados por roca estandar. La
energia de cada muon equivale a 1TeV y el numero de entradas hace referencia a los puntos

de step.
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Figura 34: Proyeccion tridimensional de las interacciones generadas por muones [29].

8. Procesos resultantes de la interaccion de los muones con el crater tipo roca: En la figura
35 se puede apreciar todos los procesos fisicos generados desde el momento en que los
muones atraviesan la cima del volcan con su crater incluyendo procesos generados por
particulas secundarias generadas a lo largo del trayecto del muon. se deduce que el proceso
con mayor aporte es la ionizacién generada por electrones, le sigue el efecto compton,

Breemstralung por electrones y creacion de pares.
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Figura 35: Procesos fisicos generados por la interaccion de los muones y las particulas secundarias en el volcan
donde el crater esta formado por roca [29].

9. Proyeccion XZ de las interacciones de los muones con el crater de aire y roca: En la figura
36 se puede observar los puntos de interaccién generados por 20 eventos de muones
atravesando la cima del volcan en conjunto con su crater para la proyeccion XZ, en este caso la
cima del volcan estd formado por roca estandar y el crater por aire. La energia de cada muon
equivale a 1TeV. Podemos ver la notable diferencia cuando el crater estd formado por aire
disminuyendo asi el numero de interacciones al igual que la pérdida de su energia.
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Figura 36: Proyeccion XZ de las interacciones de los muones con el crater de aire [29].



10. Proyeccion YZ de las interacciones de los muones con el crater de roca y aire: En la figura
37 Se puede observar los puntos de interaccion generados por 20 eventos de muones
atravesando la cima del volcan en conjunto con su crater para la proyeccion YZ, en este caso la
cima del volcan esta formado por roca estandar y el crater por aire. La energia de cada muon
equivale a 1TeV. Podemos ver la notable diferencia cuando el crater estad formado por aire
disminuyendo asi el numero de interacciones al igual que la pérdida de su energia.
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Figura 37: Proyeccion YZ de las interacciones de los muones [29].

2. Simulacién de Lluvias Atmosféricas: Se implementd una simulacién de Lluvias Atmosféricas para la
estimacion del background (ruido informacién no deseada) en la tomografia muonica del Volcan Galeras
bajo el Famework de Corsika. En particular se implementaron lluvias para diferentes angulos cenitales
(figura 39) de 0, 30 y 60 grados. Para obtener un numero maximo de muones que arriban a la
superficie. El trabajo presenta resultados usando diferentes energias para la particulas primarias como
proténes y nucleos de hierro de 1, 10, 100 TeV, dado que para estas energias, se cuenta un mayor flujo
de particulas (segun el Espectro de Rayos Césmicos en funcién de la energia ver figura 23[8],
resultado de estudios de varios experimentos, a estas energias es el flujo aproximado es de 1
muon/metro-cuadrado-seg). Para la simulaciéon de las EAS, se hizo uso de un modelo de perfil
atmosférico tropical y el paquete de interaccion hadronica de altas energias QGSJEII-04[2], que esta
implementado en Corsika y para bajas energias GHEISHA2002d[3], Para la simulacion se siguieron los
siguientes pasos.
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Figura. 39. Esquema que muestra el plano de la lluvia (perpendicular al eje de la lluvia), la superficie terrestre y el
sistema de coordenadas [29].
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Fig.40. Flujo de particulas en funcion de la energia (espectro de rayos cosmicos) [29]

Simulacion de Lluvias Atmosféricas (EAS) con Geant4: Para la estimacion del background
en la tomografia muonica del Volcan Galeras bajo el Framework de Geant4. Este trabajo se
realizé con la colaboracién de una estudiante del departamento de fisica (David Duefias) quien
realizo en primera instancia la simulacién de las EAS usando el software CORSIKA que permite
obtener la distribucién lateral de muones (MLD) y el espectro de energia para los muones que
arriban a la altura de la ciudad de Pasto. la simulacion completa de la estructura del volcan
Galeras.
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Figura 40: Grafica de MLD generada por protones de 5y 100 TeV para los angulos 30 y 60

Grados [29].
Proton
N, B N, Ié; N, B
0° | 0.00014 | 1.5 0.00025 | L.5 0.0029 | 2.0
5TeV | 30° | 0.00014 | 1.4 | 10TeV | 0.00021 | 1.4 | 100TeV | 0.0023 | 1.9
45° 1 0.000097 | 1.3 0.00015 | 1.3 0.0015 | 1.6
60° | 0.000063 | 1.2 0.000010 | 1.1 0.00074 | 1.3

Tabla 1: Parametros obtenidos del ajuste del numero de muones por metro cuadrado en funcion de la distancia

del nucleo de la ecuacion: LDF. Con Protones como particulas primarias [29].




Lateral distribution of u+/u-: Average distribution and fit
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Figura 41: Grafica de MLD generada por nucleos de hierro de 5y 100 TeV para los angulos

30y 60 grados [29].
Fe
N, 3 N, 3 N, | B8
0° | 0.00016 | 0.92 0.00041 1.3 0.0043 | 1.8
5TeV | 30° | 0.00010 | 0.71 | 10TeV | 0.00027 1.0 | 100TeV | 0.0033 | 1.7
45° | 0.000060 | 0.50 0.00015 | 0.79 0.0022 | 1.5
60° | 0.000022 | 0.12 0.000060 | 0.38 0.0011 | 1.2

Tabla 2: Parametros obtenidos del ajuste del nimero de muones por metro cuadrado en funcion de la distancia
del nucleo de la ecuacion: LDF. Con nucleos de hierro
(Fe) como particulas primarias [29].
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Figura 42: Espectro de energia de los muones generada por protones de 5y 100 [29]
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Simulacién numérica para determinar el corte de perfil atmosférico en la zona del volcan
Galeras. Se utilizd el modelo atmosférico tropical de CORSIKA y los valores de las
componentes Bx y Bz del campo magnético generados en la calculadora geomag(9] para la
ciudad de Pasto, figura 34.



Fig. 44. Visualizacion del desarrollo de una EAS(Observamos la atmdsfera modelada por 5 capas y el volcan
como un cono, el tamafio de esta simulacion es de 27 km) [29]

3. Simulacion numérica modelando el volcan Galeras como un cono con condiciones fisicas
internas y externas similares a las del volcan Galeras, figura 45.

Fig. 45 Modelo simplificado del volcan (Esté simulacidn es una aproximacion ya que se necesita herramientas
computacionales muy robustas) [27].



3. Simulacién de un detector tipo centelleo: Se implementd la simulacion de un detector de muones
atmosféricos para tomografia del Volcan Galeras con el uso de Geant4 para detectores de centelleo. En
principio se simula el detector y luego se analizan los procesos fisicos involucrados como deposicion de
energia, camino libre medio recorrido, trazas producidas por los muones al atravesar el detector,
particulas secundarias producidas en la interaccion de los muones con el material detector. La
configuracion del detector se puede resumir en las siguientes partes:

1. Barras de centelleo plastico (poliviniltolueno) [30], la forma de las barras estan pensadas segun
el experimento MINERVA. Las dimensiones de bases 1.9 cm, longitud 40.85 cm y grosor cm 1.645
cm, los cuales seran colocados dentro de la placa trapezoidal anterior.

Figura 46: Barras centelladoras (Segun experimento MINERVA) [30]

2. Planos de barras de centelleo: Luego se construye un plano (placas) constituido por diez barras
de centelleo en direccion vertical y utilizamos el mismo procedimiento para construir otro plano con
barras en direccion horizontal. Para finalizar se hacen 10 copia y las superponen. Al superponer
segmentamos o pixelamos el detector. Cada pixel tiene una superficie de 9.5mm X 9.5mmy se
compone por la superposicion de cuatro barras del centellador plastico.

Figura 47: Planos horizontal y vertical del detector. [30]



Figura 48: Configuracion general del detector simulado [30]

3. Simulacién completa del detector en interaccion con muones de energia de 31 GeV: Una vez
simulado el detector se envié un flujo de 10000 muones con energia de 31 GeV. La forma del flujo
es la de un rectangulo de 20 cm por 20 cm. Luego se hace interactuar con el detector (figura 49 ).

Figura 49: Interaccion del flujo de muones con el material centellador [30].
4. Proceso fisico generado en el detector: Finalmente se analizan los procesos fisicos producidos

en el detector como se muestran en los siguientes histogramas (figura 50).

Figura 50: Histogramas de procesos fisicos ocurridos en el detector y sus particulas [30]
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5. Energia depositada por los muones en el detector. Se analiza la energia depositada por todos



los muones en el detector (figura 51).
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Figura 51: Energia depositada por los muones en el detector [30].

6. Longitud recorrida por los muones en el material detector. Se analiza también la longitud
recorrida por diferentes muones (figura 52).

Longitud recorrida por muones en el detector
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Figura 52: Longitud recorrida por los muones en el detector [30].

7. Rastreo de muones en el interior detector. Los muones al interactuar con el material detector
dejan una traza como se manifiesta en la figura 53.
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Figura 53: Traza de los muones en el detector [30].

Asi como los muones dejan traza los electrones producto de las interacciones dejan una traza como
se muestra en la figura 54.
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Figura 54: Traza de los electrones en el detector [54].

Finalmente otro tipo de radiacion que se genera al paso de los muones con el material detector son
los gamma como se indica en la figura 55.
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Figura 55: Traza de la radiacion gamma en el detector [30].



4. Productos de Generacion de Nuevo Conocimiento

Se participo en la 38th Meeting on High Energy Physics (ICHEP), organizado en chicago el 28 jun al 02 de Julio
de 2016, la informacion la pueden encontrar en:

38th ICHEP poster contribution, indico.cern.ch/event/432527/contributions/1071873/attachments/1333362/inal.pdf
Articulo: First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography.

Anexo 8: Publication: 38th International Conference on High Energy Physics, 3-10 August 2016 Chicago,
USA.



5. Productos de Formacion de Recursos Humanos

Trabajos de grado: Durante el desarrollo de este proyecto se fortalecio la formacion de recurso humano
perteneciente al departamento de fisica de la Universidad de Narifio como de otras instituciones de educacion
superior, de la siguiente manera:

1.

3.

Se menciona que en la fecha de 24 de noviembre del 2016 se realizaron las sustentaciones de dos
trabajos de grado que aportan de manera significativa al estudio que se realizando (Caracterizacion
preliminar del flujo de muones), principalmente en el rea de simulacion. El presente proyecto se propone
como insumo dentro de una propuesta mayor cual es la realizacion de la Tomografia del volcan Galeras
usando muones atmosféricos. Dichos trabajos fueron los siguientes:
a. Simulacién de la Interaccidn de un flujo de Muones Atmosféricos con un cono volcanico ideal,
realizado por el estudiante David Francisco Duefias.
b. Simulacion de un detector de particulas segmentado para muones atmosféricos, realizado por el
estudiante Jairo Hernan Rodriguez Rondén.
c. Simulacién Preliminar de la Posicion Optima de Instalacion de un Detector de Muones
Atmosféricos sobre el volcan Galeras, sustentado el 8 de agosto del 2017, por el estudiante de
fisica Danilo Alejandro Arturo Rodriguez.

En el departamento de fisica de la Universidad de Narifio esta en desarrollo una propuesta de trabajo de
grado que pueden aportar al estudio que se viene realizando, la propuesta es:
a. Parametros Elasticos del Edificio Volcanico Galeras como Insumo para Tomografia por Muones,
por la estudiante de fisica Denis Torres Mufioz.
b. Calculo del Perfil Atmosférico de la Ciudad de Pasto e Implementacion del Modelo, en el Paquete
de Simulacion CORSIKA, para la Produccion de Lluvias Atmosféricas Extendidas (EAS).
Estudiante: José Luis Arévalo Guancha, Universidad de Narifio, en curso.

Se incluye a estudiantes de ingenieria electronica de otras instituciones (AUNAR) de la ciudad de Pasto
que estan desarrollando sus trabajos de grado que van a robustecer el detector prototipo:
a. Disefio e implementacion un de sistema de control para la orientaciéon y posicion de los
detectores de muones como contribucion al prototipo de tomografia del volcan Galeras en San
Juan de Pasto 2017-2018.
b. Disefio e implementacion de un sistema de telemetria y control remoto de posicionamiento
orientado a los procesos de la deteccion optoelectrénica del flujo de muones en los alrededores
del volcan Galeras, Pasto 2017-2018.

. Anexo 11: Estudiante (David Francisco Duefias) que trabajo en nuestro grupo fue aceptado como

estudiantes de Doctorado en Fisica en la Universidad de Cincinnati, U.S.A., Agosto del 2017.

. Estudiante (Danilo Arturo Rodriguez) que trabajo en nuestro grupo fue aceptado como estudiantes de

Maestria en Fisica en la Universidad de Mayaguez, Puerto Rico, Agosto del 2017.

Cabe mencionar que semanalmente se desarrollan reuniones de caracter informativo, comunicativo e
implementacion de estrategias con los diferentes grupos de investigacion, descrito en la siguiente forma:

1. Dias lunes: Reunion con Alex Tapia y David Martinez, para tratar tematicas relacionadas con los



fendmenos de Monte-Carlo, rayos Cdsmicos, produccion de muones y detectores.

2. Dias jueves: Reunion con ingenieros electronicos para tratar los temas relacionados con la
instrumentacion.

3. Dias viernes: Reunidn con estudiantes para tratar tematicas relacionadas con software.

Finalmente en todas las actividades, que resultaron fruto del proyecto las personas que participaron de todas
ellas fueron quienes vienen colaborando en el desarrollo del proyecto dentro de los cuales se encuentran:

e Estudiantes de la carrera de fisica.
e Docentes de la carrera de fisica.
e Estudiantes de electrdnica.

e Ingenieros Docentes electronicos.



6. Productos de Apropiacion Social del Conocimiento
Presentaciones en eventos

Con los estudiantes de la carrera de fisica David Duefias y Jairo Rosero participamos como ponentes de
avances realizados en el momento con la propuesta:

Anexo 1: “Simulacién de Lluvias Atmosféricas para Tomografia Mudnica del Volcan Galeras de la Ciudad
de Pasto” en la 4° Escuela de Fisica de Particulas realizada durante los dias 17 al 20 de noviembre del 2015 en
las instalaciones de la Universidad de los Andes (Anexo certificados). El departamento de fisica de la Universidad
de los Andes financio completamente la estadia y transporte de los estudiantes. Esta propuesta tuvo una gran
acogida dentro de los participantes especialmente con investigadores del laboratorio FERMILAB con quienes
tenemos algunos acercamientos. (Anexo 1).

Anexo 2: “First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography”,
International Conference on High Energy Physics at Chicago, lllinois, August, 3 to 10 2016 (Ponentes: David
Duefias y Jairo Rodriguez).

Anexo 3: “Descripcion preliminar de la tomografia con muones del Volcan Galeras”, Ill Uniandes Particle
Detector School, del 26-30 de septiembre del 2016.
(Ponente: Tatiana Cusis)

Anexo 4: “Preliminary Results of the Tomography of the Galeras Volcano with the use of Atmospheric
Muons”, VV Uniandes Particle School, del 22-26 de mayo del 2017
(Ponente: Jaime Betancourt)

Anexo 5: “Preliminary simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography”, V
Uniandes Particle School, del 22-26 de mayo del 2017
(Ponente: Danilo Arturo, poster premiado tercer lugar).

Anexo 6: “Preliminary simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography”, DPF 2017
Meeting of the American Physical Society Division of Particles and Fields, from July 31-August 4,
2017(FERMILAB)

(Ponentes: David Martinez y Alex Tapia)

Anexo 7: “Preliminary simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography”, VI|
Escuela de Rayos Cdsmicos y Astro particulas, del 21 de Agosto al 1 de Septiembre de 2017 (EPN Quito,
Ecuador)

(Ponente: Jaime A. Betancourt)

Anexo 9: “Una Aproximacién a la Caracterizacion Preliminar del Flujo de Muones en los Alrededores del
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Mediante la simulacion de la EAS en CORSIKA [1], podemos observar de una forma muy préxima a la realidad,
como se produce el desarrollo lateral de los muones producidos en la atmésfera originados por rayos cosmicos,
también nos permite estimar cual seré la energia de los muones que logran alcanza la superficie de observacion,
en este caso la ciudad de Pasto. Ademéas mediante la simulacién del detector de particulas en GEANT4 [2][3],
podemos estimar que tipos de procesos fisicos son los que se producen en la interaccién de los muones con el
detector, la energia que estas particulas depositan en éste producto de los procesos fisicos y como las
trayectorias de éstas se ven afectadas al atravesar el detector.

Este trabajo se quiere destacar la importancia de las herramientas computacionales a la hora de evaluar la
factibilidad de realizar proyectos de pequefia o gran escala sin recurrir a equipo de dificil acceso y costes
economicos, teniendo resultados validos en los cuales basarnos para escoger las mejores opciones a la hora de
la implementacion de uno real, cuales son las ventajas y desventajas de usar ciertos materiales de deteccion,
cuales son los mas conveniente segun sea la aplicacién del mismo, que tan eficientes serian a la hora de detectar
las particulas que deseamos, entre otros.

Se recomienda realizar la caracterizacion de la atmésfera de la ciudad de Pasto para que las simulaciones de
EAS implementadas en CORSIKA [1] sean mucho méas cercanas a la realidad, ya que si bien el modelo de
atmdsfera tropical implementado en este caso es un buena aproximacién dada la zona en la que la que la ciudad
se ubica, medir adecuadamente las variables atmosféricas locales nos daria una mejor idea de cémo las EAS se
desarrollan localmente.

Se recomienda implementar componentes Optico al presente modelo de detector de centelleo, implementar en
esta simulacion una envoltura a cada una de las barras de centelleo con un material reflectante para que los
fotones producidos por el centelleo del material no escapen de una a otra barra y afecten las medidas deseadas,
ademas de la construccion de fotomultiplicadores para que capten las sefiales de los fotones producidos en cada
barra de centelleo y ubicarlos al extremo de cada barra para que la reconstruccion tanto de posicion como
energia de los muones sea mas acorde con la realidad, ya que en este prototipo la reconstruccion de energia y
posicidn que se hizo, es debida a las posiciones "reales" y energia depositada por todos los procesos producto de
la informacion almacenada en los datos de la simulacién.

Para el flujo de muones incidentes, se recomienda implementarlo segun la informacion extraida de las
simulaciones de CORSIKA[1] lo cual permitira realizar medidas mas reales en cuanto a deposicion de energia y
trayectoria de los muones.

Se realizé la estimacién del MLD a la altura de la ciudad de Pasto con diferentes angulos cenitales de 0, 30, 45,
60 grados con energias de las particulas primarias con los valores de 5, 10, 10 TeV. Esto nos da una vasta idea
de cémo es el comportamiento de los muones que pueden llegar a ser detectados en la superficie terrestre.

Se desarrollé la primera simulacién completa de la geometria del volcan Galeras utilizando archivos GDML como
entrada en GEANT4

Los resultados obtenidos a través de las simulaciones nos indica como se comportan los muones (20 eventos)
cuando estos interacttan con un edificio volcanico en presencia de un crater formado por roca y por aire, por otro
lado estas simulaciones nos permitieron determinar una energia estimada necesaria para que los muones
penetren todo el edificio volcanico siendo esta la apta para la tomografia muonica.



El siguiente paso sera mejorar La simulacion de la geometria y composicion quimica del volcan Galeras, con esto
también se aumentara el niumero de eventos para los muones interaccionando con el volcan utilizando GEANT4
usando sistemas computacionales mas poderosos como clusters, ya que esta simulacion exige mucho poder de
computo.

Finalmente como resultado del proyecto se han realizado las siguientes actividades y resultados:

Tres estudiantes graduados en fisica (con evaluaciones meritorias).

Una publicacion de tipo internacional.

Ocho presentaciones orales y en formato posters de las cuales tres son internacionales y las demas
nacionales.

Dos estudiantes aceptados como estudiantes de doctorado y maestria en universidades extranjeras.
Propuestas de investigacion en desarrollo.

Trabajos de grado en desarrollo.
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1. Introduccién

L volcan Galeras con una altura de 4278 msnm, localizado en la Ciudad de San Juan de Pasto con una

edad estimada en cerca de 4.500 afios, es uno de los de mayor actividad en Colombia con reportes de
erupciones importantes. El asentamiento y crecimiento de poblaciones en zonas de alto riesgo, ha conlleva-
do a tener una especial vigilancia del cono volcanico, especialmente por los antecedentes del Galeras en la
generacion de flujos piroplasticos.

La tomografia con muones ayuda a comprender la estructura volcanica interna y la dinamica presente du-
rante un proceso eruptivo[4]. Los muones generados por decaimientos en las EAS interactian débilmente
con la atmésfera perdiendo una minima energia, lo cual permite obtener un flujo considerable de muones
que arriban a la superficie terrestre. La tomografia posibilitara el desarrolio de un método para la deteccion
femprana de una posible erupcion del Galeras.

En primera instancia se implementa la simulacion de las EAS usando el software CORSIKA que permite
obiener la distribucion lateral de muones (MLD) y el especiro de energia para los muones que arriban a la
ciudad de Pasto. Ademas, se implementd una simulacion preliminar de la interaccién de los rayos cdsmicos
con la atmosfera y el volcan Galeras usando el software GEANT4. Para fines practicos, la forma geométri-
ca del Galeras fue idealizada usando un cono. Entender estos aspectos es una pieza clave para la futura
tomografia volcanica en el Galeras.

La MLD consiste en obtener el nimero de muones por metro cuadrado en funcion de la disiancia desde

el punto de impacto con respecto al plano de la lluvia, ver Fig.(1)[7]. Mediante el estudio de la MLD ob-
tendremos el numero estimade de muones que llegan a la superiicie en la altura de |a ciudad de Pasto.

Figura 1:Esquema que muestra el plano de la lluvia (perpendicular al eje de la lluvia), la superficie termestre
y el sisiema de coordenadas.

2. Metodologia

Se simularon lluvias verticales, es decir con un angulo cenital # = 0° para obtener un nomere maximo de
mucnes que arriban a la superficie. Nuestro trabajo presenta resultados usando energias para la particu-
la primaria (proton) de 1, 10, 100 TeV, dado que para estas energias, el flujo de particulas es mayor, ver
Fig.(2){e].

P (o706 )

W
Figura 2:Flujo de particulas en funcion de la energia

Para la simulacion de las EAS, se uso el paquele de interaccion hadronica de altas energias QGSJEI-04[2]
¥ para bajas energias GHEISHA2002d[3]. Utilizamos el modelo atmosférico tropical de CORSIKA y los va-
lores de las componentes Bx y Bz del campo magnético generados en la calculadora geomag[10] para la
ciudad de Pasto.

Ademas se implemento el software de interaccién radiacién-materia GEANT4 para obtener la visualizacién
de una EAS generada por un protén enviado desde una altura de 50km, con una energia de 100 GeV y con
un angulo cenital # = 0° que impacta en la atmdsfera. Para la altura se toma como punto de referencia la
base de un cono volcanico ideal con dimensiones de 8.18 km de didmetro en la base y una altura de 1.75
km, estas medidas son las aproximadas a las del volcan Galeras vistas desde Pasto que esta a una altura
media de 2527 msnm(9]. El cono se ubico en un mundo cubico de 50 km de lado y posteriormente se dividio
el mundo para crear & capas atmosféricas las cuales siguen el modelo que se encuentra en la pagina NASA
Glenn Research Center{11]

3. Resultados

En CORSIKA se simularon 200 lluvias para cada energia del protén primario, de las cuales se extrajo infor-
macion referentes a la energia y el nimero de muones que arriban a la superficie. Con esta informacion se
obtuvieron los graficos de nimero de muones detectados en funcion de sus energias (Fig.(6) (b),(d), (7)) y
elde MLD (Fig.( 8) (a).(c). (e))
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Las MLD obtenidas a partir de la informacién extraida de las simulaciones, se comportan segun la ecuacion
de Nishimura-Kamaia-Greizen[12] para el arreglo de detectores KASCADE-Grande[14].
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4. Conclusiones
En este trabajo se realizaron simulaciones de EAS generadas por un proton con el fin de encontrar las
MLD y sus respectivos espectros de energia, estos resultados son impertantes para la tomografia volcanica
ya que nos brindan informacion estimada del numero maximo de muones que arriban a la superficie de la
ciudad de Pasto. Debido a que el numero de muones que arriban dependen del angulo de incidencia del
primario, se realizaran simulaciones teniendo en cuenta este parametro.
GEANT4 nos permitira a futuro desarrollar simulaciones especializadas como un metodo eficaz para el
analisis de la estructura interna del volcan Galeras, dado que se implementara mejoras en cuanto a la
construccién de la atmdsfera de Pasto, la estructura volcanica y los detectores. Ademas con la informa-
cion recolectada en las simulaciones tanto de MLD como de GEANT4 se realizaran las primera pruebas de
reconstruccion de imagenes tomograficas.
EN cuanto al mejoramiento en |a atmosfera tanto en GEANT4 como en CORSIKA, se pretende realizar un
calculo del perfil atmosferico para la ciudad de Pasto usando los datos presentes en la plataforma GDAS.
Esto ayudara a que las simulacicnes los eventos simulados se ajusten mejor a la realidad.
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Abstract

Muon radiography is based on the observation of the absorpfion of muons in matter, as the ordinary radiography does by using X-rays. The interaction of cosmic rays with the atmosphere produce
Extensive Air Showers (EAS), which provide abundant source of muons. These parficles can be used for various applications of muon radiography. in particular to study the internal structure of different
volcanoes edifice. We will discuss the study the different volcanoes in Colombia focusing on Galeras located 9 km near to the Pasto Cify.

In this work we present the first study of the muon lateral distribution to the Pasto height (4276 m a.s.1.) and a first order simulation the volcanic cone using GEANT4[1]2]. For the interaction of the cosmic
rays with the atmosphere we have used the CORSIKA 74004[3] software with an atmosphere tropical model and QGSJETN-04f4] as hadronic model for the high energies and GHEISHA2002d5] for low
energies. The analysis considers two different primary partidle (proton and iron), four zenith angles ((, 30," 45° and 80F with energies in the range of 5, 10 and 100 TeV.

1. Introduction

He Galeras Volcano with a height of 4276 m ausl., located in San Juan de Pasto city with an estimated
age of 4.500 years, is one with the highest activity in Colombia with important records of eruptions in
the past. The increasing of population in higher risk areas around the volcano has motivated to develop
special techniques of monitoring the volcano activity, especially for its records respecting to pyroplastic flux
genarated.
The tomography with muons help us to understand the internal volcano structure and its dinamics present
during a eruptive process[6].
A simulation using Corsika EAS software has been implemented to obtain lateral distribution of muons (MLD)
and their energy spectrum once they arrive at the altitude of San Juan de Pasto city. Furthermore, a
preliminary simulation of the interaction of the atmospheric muons with Galeras volcano was made using
GEANT4[1][2]. The geometric shape of Galeras volcano was made by SOLIDWORKS and implemented for
GDML in FASTRAD.

The MLD consists in obtain the number of muons per square meter in function of the distance from the
shower core (see Fig.(1a)[7]).
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Figure 1. (a) Rain plane (perpendicular to the rain
axis), the terrestrial surface and coordinate system.

(b) Cosmic ray spectra.

2. Methodology

Were simulated EAS with different zenith angles 6 = 0°, 30°, 45°and 60°. We have used energies for primary
particles (protons and Fe) of 5, 10, 100 TeV (see Fig.(1b)[8]).

For simulation of EAS, were used the hadronic interaction package for high energies QGSJEII-04[4] and for

low energies GHEISHA2002d[5]. We used the GORSIKA's tropical atmospheric model and magnetic field
components Bx and Bz generated in geomag calculator{9] for Pasto city.

Using GEANT4 we simulate muons interacting within volcano and its crater. The geometry has been con-

structed using Solidworks (SW) and converted to GDML files. As input in SW contours provided by the

volcano observatory "Servicio Geologico Colombiano (SGC)” were used. Materials for volcano structure,

crater and their are shown in tables below:

Composition_[Percent Weight in Earth's Crust
[9] 46.6

Si 27,7
AT 83
Te, Ca, Na, K, Mg| 74
Characteristic of simulated volcano
rater Diamefer 320m
eight 1100m
Crater Depth_| 250m
Muens of 2 TeV and 0= 80° interacting with volcano structure and the crater are show in Fig. 3(a), 3(b).

3. Results

Using CORSIKA were simulated 200 EAS for the angles and energies previously described. In figure
2(a),2(c) and 2(b),2(d) are shown the MLD and the number of muons arriving to the altitude of Pasto city
(~2600) in function of energy.
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Figure 2

The MLD obtained from simulation behaves according Nishimura-Kamata-Greizen equation[12][13] for the
—a - 21

KASCADE-Grande[14] detectors array: p,=Nu[£| [1+Z] ’:I+[,n' || . Where N, ro, a, B, and y are fit

parameters. These parameters ry, a, and y were fixed in 320m, 0.75 and 3 respectively[15], and N, and §

are obtained from the fit. We obtain:

Te
N, 7P N, B N P
07 0.00076 [0.02 0.00047 1.3 0.0043[1.8
5TeV [307 000070 |0.71|10TeV | 000027 | 1.0 | 100TeV [0:0033]1.7
45°(0.000060{0.50 000015 [0.79 0.0022[15|
60°[0.000022[0.12] [0.000060[0:38] 0.0011[1.2
profon
N, B N
0° [ 0.00074 [15 0.00025 |15
5TeV[30°] 0.00014 |1.4| 10TeV [ 0.00021 [ 1.4|100TeV
45°]0.000097] 1.3 0.00015 (1.3 0.0015 |16
§0°]0.000063] 1.2 0.000070[ 1.1 0.00074]1-3

3.1 Preliminar results of volcano simulation in GEANT4

In GEANT4 besides the volcano geometry simulation implementation as shown in figure 3 (b), we have sim-
ulated 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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Figure 3

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 computaticnal power. We are in the process
to obtain acces to a cluster and scale the simulation to the real dimensions of the volcano.

4. Conclusions

+We have estimate for the first time the MLD at the Pasto city altitude with different zenith angles and energy
of the primary particles of the EAS.

»We have developed the first steps through a complete simulation of the Galeras volcano geometry, and
volcano composition using GDML files as input into GEANT4.

+Next step we will calculate the atmospheric profile for Pasto city using stored data in the Global Data As-
similation System (GDAS) platform[16]. Furthermore we are planning to improve the simulation of Galeras
volcano composition and increase the number of muons interaction in the velcano using GEANT4. Finally
we are in our first steps making simulations of the particle detecters using plastic scintillator bars and SiPM
as a future candidate for readout
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Mediante esta descripcidn del proyecto se menciona algunos metodos relevantes para estudiar la estructura intema del Volcin Galeras (VG) a través del uso de muones de alta energia provenientes de los rayos césmicos los cuales tienen
Ia capacidad de penetrar el volcin Se muestra en el prasente poster una recopilacion de los diferentes estudios realizados hasta el momento dentro del grupo de altas de energias de |a Universidad de Narifio 2sociades a un sistema de
deteccién de muones césmicos en un perfil previamente evaluado en la zona del VG y pener en marcha un método andlisis de datos que permita obtener imagenes en 3D del interior del volcan. Come resultado de la investigacién a un
futuro cercano se pondra en funcionamiento un método de anlisis de datos de manera continua tal que permita el monitoreo constante del volcan.

Introduccién

EL volcan Galeras con una altura de 4276 msnm, localizado en |a Ciudad de San Juan de Pasto con una edad
estimada en cerca de 4500 afios, es uno de los de mayor actividad en Colombia con reportes de erupciones
importantes. El y crecimiento de peblaciones en zonzs de alta riesgo, ha conllevado 2 tener una
especial vigilancia del cono velcanico, especizimente por los antecedentes del Galeras en |z generacion de flujos
piroplasticos. La tomografia con muones ayuda a comprender I estructura volcanica intera y la dindmica
presente durante un proceso eruptivo [1]. Los muones generados por decaimientos en las EAS interactiian
débilmente con |z atmésfera perdiendo una minima energia, lo cual permite obtener un flujo considerable de
mucnes que arriban a la superficie terrestre. La tomografia posibilitard el desarrollo de un métode para la
deteccibn temprana de una posible erupcin del Galeras.

H

i >

®

:
shower £
= Figura 2: Diagrama esquemitico mastrando kos procesos principales en las cascadas{7].
M e Metodologia Usada En Previos Estudios

shower
o

En un trabajo realizado resientemente usanso GEANT4 [8][9)con el cual simulames muones que interactiian con
el volcén y su criter La geometria fue construida utilizando el programa SolidWorks (SW) y posteriormente
por medio de otro software llamado FASTRAD se convirtié a una extensién en un archivo GDML que es leido
g por GEANT . Para la construccion Se utilizaron las curvas de nivel proporcionadas por el *Servicio Geologico

se realizo una simulacion en GEANT4 ademas de la aplicacién de simulacién de la geometria volcin como se
muestra en la figura 3 (b), se simularon 1000 muones de energias de 1 TeV atravesando el volcan A través del
crater. Se realizé un estudio con dos tipos diferentes de crtaer:

Figure 1. (3) Plano de lluvia (perpendicular al eje  (b) Espectro de rayos cosmicos.
Superficie terrestre y sistema de coordenadas [2]

Tomografia de Muones + roca estandar figura (d)
La tomografia s una técnica empleada para explorar estructuras complejas y heterogéneas debajo de la superficie « aire figura (c)
terestre mediante Ia construccin de imgenes. Los modelos wridmensionsles (30) de Is estructura terrestre,
permiten dar respuesta a algunos basicos de su uon se basa en
Ia observacion de la absorcién de muones en la materia, como la radiografia erdmarla hace mediante el uso de
rayos-X[3].

Rayos Cosmicos

Se denominan rayos césmicos a particulas subatémicas procedentes del espacio exterior (fig.1) cuya energia
debido a su gran velocidad, es muy elevada. La interaccién de los rayos césmicos con la atmésfera produce
grandes lluvias de aire, que proporcionan abundante fuente de mucnes. Estas particulas se pueden utilizar para
diversas aplicaciones de radiografia muon, en particular para estudiar la estructura intema de diferentes volcanes

8]

figura (a) figura (b)

Iteeactions Ar Crater sractio Rk Cray

igura 1: Lluvia de Rayos Césmicos provenientes del exterior [3].

Evolucién de las cascadas y Produccién de Muones IR iy W e R
1.6 BaJa daridd atbmica perinite iuna exténsa dispersibn e 1as paricilas secundarias (Goma Fuanes), figura (c) ) figura (d)
9 Flieamucr ol s skl i ue it i slncon i decandls mibding de porticulas: oo Figiwe 3
relacionar proporcionalmente el ndmero total de particulas con |a energia total
3. La inhomogeneidad del perfil de densidad permite establecer para su estudio las diferentes zonas de desarrollo Come una primera aproximacién se envio particulas a través de |a geometria del volcan en un escalado 1
de las cascadas donde se producen los procesos de multiplicacion (ej.como produccion de muenes) y absorcién 1000, Este escala fue hecho por una simulacién a escala real la cual tendré una potencia de clculo cada vez

mayor Adem3s Se desea en un futura desarrollar un proceso para poder tener acceso 3 la escala de la simulacién

de particulas[]
a las dimensiones reales del volcin Galeras[10]

Conclusiones

completa de |2 geometria del volcin Galeras, y su composicion usando GEANT4

* En un future cercano el grupo de i jon de la Universidad de Narifio
*_ Un siguiente paso posible a futuro sera calcular el perfil atmosférico de la ciudad de Pasto a partir de datos almacenados en la asimilacién de datos global
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Tomography is a technique used to explore complex and heterogenecus structures beneath the earth’s surface by imaging. The three-dimensional (2-D) models of the earth’s structure allow us to answer some basic questions about its.
geodynamics. In volcanic regions, images can provide information on magmatic and hydrothermal systems and other structural features. The reconstruction of the intemal structure of a volcano constitutes an input for the geophysical
interpretation of the behavior of the eruptive activity and for more precise determinations of hypacenters of earthquake-volcanic signals[1]. In this work, it is proposed to probe the internal structure of the Galeras Violcano (GV) through
the use of high energy muons from the casmic rays that have the capacity to penetrate the volcano. In principle, it is proposed the installation of a system of detection of cosmic muons in = previously evaluated profile in the GV zone
and implement a method of data analysis that allows to obtain 2D images of the interior of the volcano.

Introduction The adv ized in the foll h
F :
The VG is one of the most active in Colombia, in 1991 it was declared one of the Volcanoes of the Decade R AR E RS B RE EE

by IAVCEI as part of the United Nations program of the International Decade for Natural Disaster Reduction.
It is located in the department of Narifio in the southwestern Colombian (1 ° 13,260 N, 77 ° 21,540 W, 4276 Lt g G a8
amsl). The indigenous Quillacingas gave the name of Urcunina®(Mountain of fire) to the GV: The first Spanish

conquerors gave this name, by its resemblance to Galeras or boats with which they sailed in the Mediterranean. 'l
fts active cone is located 9 km west of San Juan de Pasto (approximately 477,540 inhabitants). The GV is a
stratovolcano made up of sites of andesitic lava flows and deposits of pyroclastic flows and falls

The current state of activity monitoring of GV is made up of the surveillance network [2], which contains,
among others: Seismic stations (short-term and broadband), sound pressure sensors, electronic inclinometers,
GNSS stations, sulfur dioxide (SO2) emissions detection stations, Magnetic field and electric field variation %
measurement systems, permanent video cameras for observation and monitoring of surface activity, stations

for constant monitoring of sludge flows (geophones and 2 rain gauge), Weather station (speed sensors, wind T
direction, rainfall, solar radiation, atmospheric pressure, relative humidity, dew point and ambient temperature),

Stations for the measurement of radon (Rn-222) gas isotope emissions from the ground, natural field meters of (a) Number of muons (41) per m? (P) (b) Energy spectra of muons (4:) expected in surface (P)
spontaneous electrical potential (PE), the vast majority with telemetric transmission. The mentioned monitoring
networks provide data that are valuable for prevention and research purposes. But unfortunately they are very
limited especially since their resolution is of the order of 100 m and does not allow to obtain the temporal
evolution of the internal structure of the volcano in moments of activity.

b, [Im7]

R

0 me B0

N e
tm]

(c) GV real photograph (d) GV with Geant# (Composition, Table 2)

Interazsans e Crate

(a) Image Landsat (NASA 2003) of GV (b) Monitoring of the GV, Source: CGS(2017)
Fuente: Torres (2012). [2].
Figura 1
Methodology
In order to achieve the proposed objective, a methodology is proposed which consists of 7 phases summarized
below
Compilation and study of the applicatien of the method to existing volcanoes concerning the tomography.

Implementation of 2 Galeras simulation and study of the best detection system to use (Types of detectors
with better characteristics).

(F} A chousand of 2 TeV! wich cracer (scandard rock]

[

w

Characterization of the muon flow in the Galeras area.

~

Study of the best conditions (location of the system and climatic) for installation of detection system in
the Galeras.

@

Installation of the detection system te be used that includes the entire process of data acquisition,
transmission of information via telemetry, reception of the signal, conversion of information from naloga to g
digital. (g) Detector simulation (h) Calibration of the prototype detector
Design and implementatien of a data analysis method, which allews us to perform the analysis in real time.

-

Analysis and discussion Figure 2

Preliminary results For the simulation of the MLD of the EAS, use was made of Equation 1 of Nishimura-Kamata-Greizen[3],
obtained for the arrangement of KASCADE-Large detectors [4] and the energy spectrum for the muens that
arrive at the height of the city of Pasto (~ 2600 m)

Fe

N, 5 A N |7
U ODIE 08| (0000411 [an0a] 18
STaV 0% 0.00010 0.7 1076V [ D.00027 | 1.0 | 100TeV 0006311 7 Compostion_|Percent Wieght i Earin's Crust] _5
oo " (Bt s S e L0 [ {211
aniemts  Reta ol ‘ s o] | m
proien L o))
v LAy [Characierilc o simulaied volcaa, 3 1
0625 15 00025 120 e Where the parameters ), c, and - were set at 220m, 0.75 and 3 respectively [5] and the parameters & and
5TV (30° 000014 1.4 10TV 0.00021 1.4 100TaV 00023 [1.9. o S0 N, \di d. i h diffe h { d ioned. As sh in Table 1.
(a8l oo 000813 To0TE 16 Ny, were adjusted, for protons with different zenith angles and energies mentioned. As shawn in Table 1.
leovioooss 'z fawooiolti [oocorlis [Ccmiroeh | S5om

Table 1: Adjustment Parameters for the MLD  Table 2: Compaesition of the internal structure of the GV and crater

Conclusions

So far we are in the second phase of the methodology, the results have been satisfactory, without however there are improvements as;
1. Complement the numerical simulations of the VG structure with data from studies (geophysical and geological) and study the most optimum detection system to use
2. To carry out studies with simulations that allow to include effects of attenuation of the muon flow when traversing the structure of the volcano in function of the incident energy and the angle of incidence. perform the calculation
of the atmospheric profile in the area of the VG to be implemented in the simulation where the gas volume, particle density, composition, thermal diffusion processes and height are taken into account.
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ECHNOLOGY

Muon radiography is based on the observation of the absorption of muons in matter, s the ordinary radiography does by using X-rays. The interaction of cosmic rays with the aumosphere produce Extensive Air Showers (EAS), which
provide abundant source of muons. These particles can be used for various applications, in particular to study the internal structure of different volcanoes edifice. [1]

Using GEANT# [2], we present a simulation of the volcanic cone and a scintillation detector that has been calibrated with a radicactive source. Subsequently, the scinillation detector was placed at a previously studied point on the GV,
and the production of muon flux was realized as a function of the zenith angle and to different energies that cross the Geological structure and hit the scintillation detector.

Introduction
and get a graph of the characteristic peaks of gamma radiation. (Fig. 7).

The Galeras Volcana (GV) with = height of 4276 m a sl located in San Juan de Pasta city with an estimated
age of 4.500 years, is one with the highest activity in Colombia with important records of eruptions in the past
The increasing of population in higher risk areas around the volcano has motivated to develop special techniques
of monitoring the volcano activity, especially for its records respecting to pyroplastic flux generated

The tomography with muons help us to understand the intemal volcano structure and its dinamics present
during a eruptive process[[?]

Muens generated by EAS, interact weakly with atmasphere, losing minimal energy, allowing to get a muon flux
with different zenith angles (Fig 1), which arrive to the terrestrial surface (Fig. 2). Using SOLIDWORKS,
FASTRAD and GEANT4[2], We simulated the volcanic profile and a muen scintillation detector as tools for
GV tomagraphy

Fig. 6:A neutron hits over a core of Coosg :C'ogy) source simulation
which becomes in C'op (unstable)

Ideal location of scintillation detector on Galeras volcano

e The two geometries (GV and the detector with its characteristics), are implemented in the GEANT4 simulation
4 The location of detector is an aspect of great importance when applying muongraphy on geological bodies,
N becaisse-the distance that muons cross through the structure, depends of the topography of the place and the
location of the area of interest. The best location points are indicated on the map.(Fig. 8)
Pomacumer 1
petreol & -
Fig 1:Muon flux model. #:50°.  Rain plane.(Perpendicular to the rain axis) Fig 2: R e
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the terrestrial surface and coordinate system.[4]
Scintillation detector of atmospheric muons in GEANT4[2]

In the radiation-matter program GEANTA[2], was designed and simulated 3 scintillstion detector of
Polyvinyltoluene bars CoHyy, predetermined material in GEANT4 [2](Fig. 3). The chosen shape of the bars
is based on the experiment MINERVA[S], which allow us to observe how interact the muons when cross the

detector, the physical processes involved, the energy that they deposit in it and as their tracks are affected . e :5’
(Fig. 4) ey e 3Ty :
Fig. 8:Convenient points Fig. 9:Location on which
to the disposition of muon detectorg] the simulation is performed[€]
To place the location point at the simulation (Fig 9) We transformed the hical coordinates of the

volcano and the detector to Cartesians coordinates (X,Y,Z). After,a translation was made to the origin of the
coordinate system in GEANTA.
Simulation’s results in GEANT4
We used ROOT(g] for the analysis of data obtained of the simulation
We simulated 2000 events of interactions of C'ogy source with the scintillation detector. In Fig 10 you can see

the decays of the Clogy source and in Fig. 11 the characteristic peaks of gamma radiation registered by the
scintillation detector.

Fig. 3:Front view of the detector Fig. 4:Simulation of muon interaction
with a scintillation detector
Panita [o——
GV Geometry in GEANT4[2] - —

For the implementation of the GV in GEANT4[2] We used different softwares, in order to include the coordinates. - £ g
of the level curves provided by the Colombian geological service[6],and build the solid volcanic complex which
was exported to a GDML format[7] that can be read by GEANTA[2]. The simulation of the geometry of the GV
(Fig. 5)is composed of standard rock and his crater of air (Tables 1 and 2). -

Caracteristicas del Volcin : of

metro del criter | 320m
[ Alwra|1100m|
Profundidad criter | 320m

Tabla 1: Caracteristicas del volcin

11:The characteristic pesks
of zamma radiation,

Fig. 10: Cog decay. Fig.

We are working with an extraordinary geometry and many events of interaction, so that the GV simuation

Composicion |Parcentaje en [a tierra has been scaled to units of “mm”. To observe the location point of the scintillation detector in the graphical
6.6 interface, the simulation has been performed with a considerable size detector. The results can be seen in Fig.
Si a7 12 and Fig. 13

Al 83
Fe,CaNa K, Mg 74

Tabla 2:Compasicidn quimica de la roca estandar

ggep_pesesl

Fig 5:Simulation of Galeras Volcano in GEANT4.

Calibration of scintillation detector

For the calibration of the scintillation detector was used a source of Cag.

Clogy is antificially produced by activation of C'ogg isotope neutron. Cogy decays by the disintegration beta of
Nigy stable isotopes (Fig. 6).The activated nickel nucleus emits two gamma rays with energies of 1.17 and
1.33 MV,

In order to the detector can get a detection of the decays of the source of Cob0, was added and modified new
classes to the program, such as: “GammaPhysics”, “Physiclist”, “EmStandardPhysics"

$

12:Muon crossin volcanic cone  Fig. 13:Muon flux which arrived to the test detector.
and the scintillation detector

Conclusions

Next step we will clculate the atmospheric profile for Pasto city
-We will develop a real size simulation
-We will do a preliminary measurement of muon flux with the prototype detector in the three locations and the possibility to doing 2 measurement with the detector which has the high energies investigation group of UNIANDES
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Muon radiography is based on the abservation of the absorption of muons in matter, 2s the ordinzry radiography does by using X-rays. The interaction of cosmic rays with the atmosphere produce Extensive Air Showers (EAS), which
provide abundant source of muons. These particles can be used for various applications, in particular to study the internal structure of different volcances edifice. For the interaction of the cosmic rays with the atmosphere we have used
the CORSIKA software [1]. Using GEANT4 [2], we present a simulation of the volcanic cone and a scintillation detector that has been calibrated with a radioactive source. Subsequently, the scintillation detector was placed at a previously
studied point on the GV, and the production of muon flux was realized as a function of the zenith angle and to different energies that cross the Geological structure and hit the scintillation detector

Introduction
and get a graph of the characteristic peaks of gamma radiation. (Fig. 7).

The Galeras Volcano (GV) with a height of 4276 m 2.5l located in San Juzn de Pasto city with an estimated
age of 4.500 years, is one with the highest activity in Colombia with important records of eruptions in the past
The increasing of population in higher risk areas around the volcana has motivated to develop special techniques
of monitoring the volcano activity, especially for its records respecting to pyroplastic flux generated

The tomography with muons help us to understand the internal volcano structure and its dinamics present
during 3 eruptive process[[2]

Using CORSIKA [1] with an atmosphere tropical model and QGSJETILO4[4] as hadmni( model for the high
energies and GHEISHA2002d[5] for low energies were simulated 200 EAS for the angles = 0°, 30°, 45° and 60°
and energies for protons of 5, 10, 100 TeV. In Fig.1 and Fig.2 are shown the MLD and 1he ‘number of muons
arrving to the altitude of Pasto city (~ 2600m) in function of energy [6]. Using SOLIDWORKS, FASTRAD and
GEANT4[2], We simulated the volcanic profile and a muon scintillation detector as tools for GV tomography.

Fig. 6:A neutron hits over a core of Cosg Fig. T:Cogn source simulation
which becomes in (ogy (unstable)
Ideal location of scintillation detector on Galeras volcano

Lol G800 o Average GEouson ana Tt a
ekt The two geometries (GV and the detector with its characteristics), are implemented in the GEANTA simulation

Fer—r— il ; A e
i) he location of detector is an aspect of great importance when applying muongraphy on geological bodies,
137 because the distance that muons cross through the structure, depends of the topography of the place and the

— location of the area of interest. The best location points are indicated on the map.(Fig. 8)

Punio |

Latitud: 1.216328 ~ Longitud: -77.358964  Punto tres
= >

Fig 1:Number of muons per m? from protons [§] ~ Fig 2:Energy spectrum for ju expected from protons [¢]

Scintillation detector of atmospheric muons in GEANT4[2]

In the radiation-matter program GEANT4[2], was designed and simulated a scintillation detector of
Polyvinyltoluene bars Cylfy, predetermined material in GEANT4 [2](Fig. 3). The chosen shape of the bars
is based on the experiment MINERVA[7), which allow us to observe how interact the muons when cross the

detector, the physical processes involved, the energy that they deposit in it and as their tracks are affected — -
(Fig. 4). Fig. 8:Convenient points Fig. 9:Location on which
to the disposition of muon detector[8]. the simulation is performed[8].
To place the location point at the simulation (Fig 9) We i the phical coord of the

volcano and the detector to Cartesians coordinates (X,Y,Z). After,a translation was made to the origin of the
coordinate system in GEANTA
Simulation’s results in GEANT4

We used ROOT[10] for the analysis of data obtained of the simulation
We simulated 2000 events of interactions of C'log) source with the scintillation detector. In Fig 10 you can see
the decays of the Clog source and in Fig. 11 the characteristic peaks of gamma radiation registered by the

Fig. 3:Front view of the detector. Fig. 4:Simulation of muon interactions scintillation detector.
with a scintillation detector Pans [ —
- —— -
GV Geometry in GEANT4[2] - = = ~ o

For the implementation of the GV in GEANT4[2] We used different sofowares, in order to include the coordinates
of the level curves provided by the Colombian geological service[8],and build the solid volcanic complex which
was exported ta 2 GDML format[9] that can be read by GEANTA[2]. The simulation of the geometry of the GV “
(Fig. 5)is composed of standard rock and his crater of air (Tables 1 and 2) e

= - = = i e = bt

Fig. 10: Cogy decay. Fig. 11:The characteristic peaks
of gamma radiation.

Composition | Percent Weight in Earth's Crust
[¢]

o 7T We are working with an extraordinary geometry and many events of interaction, so that the GV simuation

Al 85 has been scaled to units of “mm”. To observe the location point of the scintillation detector in the graphical
Fe. Ca, Na. K, Mg 174 interface, the simulation has been performed with a considerable size detector. The results can be seen in Fig.
12 and Fig. 13

Characlenisiic of simulated volcano
| Crater Diame 320m

Heigh 1100 m
| Grater Depth 250m

Fig 5:Simulation of Galeras Volcano in GEANT4. Tables: 1 and 2

Calibration of scintillation detector

For the calibration of the scintillation detector was used a source of Clogg

Cog is antificially produced by activation of C'osy isotope neutron. C'og decays by the disintegration beta of
Nigy stable isotopes (Fig. 6).The activated nickel nucleus emits wo gamma rays with energies of 1.17 and
1.32 Mev.

In order to the detector can get a detection of the decays of the source of Co60, was added and modified new Fig. 12:Muon crassin volcanic cone  Fig. 13:Muon flux which arrived to the test detector.
classes to the program, such as: “GammaPhysics”, “Physiclist”, "EmStandardPhysics" and the scintillation detector

EEEE.EEEE

Conclusions

Next step we will calculate the stmospheric profile for Pasto city
-We will develop a real size simulation
-We will do a preliminary measurement of muon flux with the prototype detector in the three locations.
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Preliminary Results of the Tomography of the Galeras Volcano
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Mucn radiography is based on the observation of the absorption of muans in matter, as the ordinary radiography does by using X-rays. The interaction of cosmic rays with the atmosphere produce Extensive Air Showers (EAS), which
provide abundant source of muons. These particles can be used for various applications, in particular to study the internal structure of different volcanoes edifice. For the interaction of the cosmic rays with the atmosphere we have used
the CORSIKA software [1]. Using Geant4 [2], we present a simulation of the volcanic cone and a scintillation detector that has been calibrated with a radioactive source. Subsequently, the scintillation detector was placed at a previously
studied point on the Galeras Volcano (GV), and the production of muon flux was realized as a function of the zenith angle and to different energies that cross the Geological structure and hit the scintillation detector. In the same way a
prototype detector is being calibrated to install it at the points studied.

Introduction
and get a graph of the characteristic peaks of gamma radiation. (Fig. 7).

The GV with 2 height of 4276 m asl., located in San Juan de Pasto city with an estimated age of 4.500 years,
is one with the highest activity in Colombia with important records of eruptions in the past. The increasing of
population in higher risk areas around the volcano has motivated to develop special techniques of menitering,

the volcano activity, especially for its records respecting to pyroplastic flux generated.
The '”’””&'.:’:MJ%L&L‘.,L‘PUPT‘@L&'A;.."&L'"”;!%""" the internal voleana structure and its dinamics nresent g . - = : L
The two geometries (GV and the detector with its are in the Geantd

F e 4[ ” The location of detector is an aspect of great importance when applying muongraphy on geological bodies,
o & tonew because the distance that muons cross through the structure, depends of the topography of the place and the

”E a0sTav location of the area of interest. The best location points are indicated on the map.(Fig. 8)
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Fig 1:Number of muons per m? from protons [¢]  Fig 2:Energy spectrum for 1 expected from protons [6]
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Simulation of the scintillation detector of atmospheric muons in Geant4[2]

In the radiation-matter program Geantd[2], was designed and simulated a scintillation detector of
Polyvinyltoluene bars Colyg, pred d material in Geant4 [2](Fig. 3). The chosen shape of the bars
is based on the experiment MINERVA[T], which allow us to observe how interact the muons when cross the
detector, the physical processes involved, the energy that they deposit in it and as their tracks are affected
(Fig. 4). Fig. 8:Convenient points Fig. 9:Location on which

to the disposition of muon detector[8] the simulation is performed[8]

To place the location point at the simulation (Fig 9) We transformed the geographical coordinates of the
volcano and the detector to Cartesians coordinates (X,Y.Z). After,a translation was made to the erigin of the
coordinate system in Geant4.

Simulation’s results in Geant4 and Prototype detector calibration
We used ROOT][10] for the analysis of data obtained of the simulation. We simulated 2000 events of interactions

Fig. 3:Detector simulation process. Fig. 4:Simulation of muen interactions of C'ogo source with the scintillation detector. In Fig 10 you can see the decays of the C'ogp source and In the
with a scintillation detector figure Fig. 11 can be bserved the prototype detector to be calibrated and used in the preliminary measurement
of the flow of muons at the points measured
GV Geometry in Geant4[2] Punise
For the implementation of the GV in Geantd[2] We used different softwares, in order to include the coordinates = e
of the level curves provided by the Colombian geological service[8]and build the solid volcanic complex which f |
was exported to 3 GDML format[9] that can be read by Geant4[2]. The simulation of the geometry of the GV o

(Fig. 5)is composed of standard rock and his crater of air (Tables 1 and 2)

Gi Percent Weight in Earin's Grust — T
[<] 6.6 Fig. 10:The characteristic peaks Fig. 11:Prototype detector.
Si 27.7 of gamma radiation.
Al 83 5 .
Fe, Ca, Na, K, Mg 17.4 We are working with an extraordinary geometry and many events of interaction, so that the GV simuation

has been scaled to units of “mm". To observe the location point of the scintillation detector in the graphical
interface, the simulation has been performed with a considerable size detector. The results can be seen in Fig.

12 and Fig. 13

Characterisic of simulated volcano
20 m

Craler Deplh 250m
Fig 5:Simulation of GV in Geant4 Tables: 1 and 2

Calibration of scintillation detector

For the calibration of the scintillation detector was used a source of Cogy. Cogy is artificially produced by

s
activation of Closy isotope neutron. Cogy decays by the disintegration beta of Nigy stable isotopes (Fig. p

6) The sctivated nickel nucleus emits wo gamms rays with energies of 117 and 133 Me/ et~ s1n
In order to the detector can get a detection of the decays of the source of Cofi0, was added and modified new
classes to the program, such as: “GammaPhysics”, “PhysicList”, “EmStandardPhysics”

Fig. 12:Muon crossin volcanic cone Fig. 13:Muon flux which arrived to the test detector.
and the scintillation detector

Conclusions

-Next step we will calculate the atmospheric profile for Pasto city
-We will develop a real size simulation
-We will do a preliminary measurement of muon flux with the prototype detector in the three locations.
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Muon radiography is based on the observation of the absorption of muons in matter, as the or-
dinary radiography does by using X-rays. The interaction of cosmic rays with the atmosphere
produce Extensive Air Showers (EAS), which provide abundant source of muons. These particles
can be used for various applications of muon radiography, in particular to study the internal struc-
ture of different volcanoes edifice. We will focus on Galeras volcano located 9 km from Pasto
city (Colombia).

In this work we present the first study of the muon lateral distribution at Pasto altitude (4276
m a.s.l.) and a preliminary simulation the volcanic cone using GEANT4[1]. For the interac-
tion of the cosmic rays with the atmosphere we have used CORSIKA 74004[2] software with
an atmosphere tropical model and QGSJETII-04]3] as hadronic model for the high energies and
GHEISHA2002d[4] for low energies. The analysis considers two different primary particle (pro-
ton and iron), four zenith angles (0°, 30°, 45° and 60°) with energies values of 5, 10 and 100
TeV.

38th International Conference on High Energy Physics
3-10 August 2016
Chicago, USA

*Speaker.
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Monte Carlo simulation of Galeras Volcano using Muon Tomography A. Tapia

1. Introduction

The Galeras Volcano with a height of 4276 m.a.s.l., located in Pasto city (Colombia) with an
estimated age of 4.500 years, is one with the highest activity in Colombia with important records
of eruptions in the past. The increasing of population in higher risk areas around the volcano
has motivated to develop special techniques of monitoring the volcano activity, especially for its
records respecting to pyroplastic flux generated in previous volcano eruption. The tomography with
atmospheric muons help us to understand the internal volcano structure and its magma dinamics
EAS simulation using CORSIKA software has been implemented to obtain the lateral distribution
of atmospheric muons (MLDF) and their energy spectrum when they arrive at the altitude of Pasto
city. Furthermore, a preliminary simulation of the interaction of these muons with Galeras volcano
has been done using GEANT4[1]. The geometric shape of Galeras volcano was performed with
SOLIDWORKS (SW) software and implemented for GDML in FASTRAD.

2. Methodology

The EAS were simulated with four different zenith angles: 6 = 0°, 30°, 45° and 60°: two

types of primary particles (proton and Fe) with energies of 5, 10, 100 TeV: QGSIJEII-04[3] as the
hadronic interaction model for high energies and GHEISHA2002d[4] for low energies. We have
used the CORSIKA's tropical atmospheric model and Pasto city magnetic field components Bx and
Bz were generated with the NOAA geomagnetic calculator[6].
The GEANT#4 toolkit was used to simulate the interaction of muons within volcano and its crater.
The geometry has been constructed using SW and converted to GDML files. As input in SW con-
tours provided by the volcano observatory "Servicio Geologico Colombiano (SGC)" were used[7].
The volcano chemical composition had the following percentage: O (46.6%), Si (27,7%), Al
(8.3%) and Fe, Ca, Na, K, Mg (17.4%). The volcano geometry was definied using a crater di-
ameter of 320 m. depth of 250 m and a height of 1100 m.

3. Results

Using CORSIKA were simulated 200 EAS for two type of primary particles (Proton and Fe)
and angles and energies previously described. For proton as primary particle in figure 1 are shown
the MLDF (left) and the number of muons arriving to the altitude of Pasto city (~ 2600 m) in
function of energy (right).

The MLDF obtained from simulation behaves according Nishimura-Kamata-Greizen equation[8]
for the KASCADE-Grande[9] detectors array:

r\ ¢ r B r\? 7
"“:N“(a) (”E) ‘*(m) ' e

where Ny, ro. . B, and 7y are fit parameters. These parameters ro. &, and ¥ were fixed in 320m,
0.75 and 3 respectively[ 1 1]. In this analysis the fitted parameters are 3 and the scaling factor Ny, of
the distributions. The values of the N, and f fit parameters are presented in Table 1 for Proton as
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Figure 1: Number of muons per m? (left) and energy spectra of muons expected in surface (right) for proton
as primary particle. Fe results are similar and could be find at Ref. [10].

primary particle, different zenith angles and primary energy. For Fe case the fit parameters follow
the same tendency.

Proton
Ny B Ny B Ny, B
0° | 0.00014 | 1.5 0.00025 | 1.5 0.0029 | 2.0
STeV | 30° | 0.00014 | 1.4 | 10TeV | 0.00021 | 1.4 | 100TeV | 0.0023 | 1.9
45° | 0.000097 | 1.3 0.00015 | 1.3 0.0015 | 1.6
60° | 0.000063 | 1.2 0.000010 | 1.1 0.00074 | 1.3

Table 1: Parameters obtained from fittine the number of muons per sauare meter as a function of core
distance using equation 3.1.

3.1 Preliminar results of volcano simulation using GEANT4

In GEANT4 besides the volcano geometry simulation implementation as shown in figure 2
(top-right), we have simulated 1000 muons with energy of 1 TeV passing through the volcano
crater. We made a study giving to the crater two types of composition: standard rock and air.
Results from this study are shown in figure 2 (bottom).

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.
We are in the process to obtain acces to a cluster and scale the simulation to the real dimensions of
the volcano.

4. Conclusions

We have estimated for the first time the MLD at the Pasto city altitude with different zenith
angles and energy of the primary particles of the EAS.

We have developed the first steps through a complete simulation of the Galeras volcano geom-
etry, and volcano composition using GDML files as input into GEANT4.

Future steps include calculate the atmospheric profile for Pasto city using stored data in the
Global Data Assimilation System (GDAS) platform. Furthermore we are planning to improve the

2




Monte Carlo simulation of Galeras Volcano using Muon Tomography A. Tapia

i 6000
: E s
-

:

2y Do imm  s® M0 @ W® B0 a0
peai)

Figure 2: Real picture (top left) and GEANT4 simulation of the Galeras volcano (fop right). Interaction of
1000 muons with the volcano crater (bottom). Muons of 1 TeV and two types of crater composition were
taken into consideration: air (bottom-left) and standard rock (bottom-right).

simulation of Galeras volcano composition and increase the number of muons interaction in the
volcano using GEANT4 and the real dimensions of it accesing to a cluster. Finally we are in our
first steps developing simulations of the particle detectors using plastic scintillator bars and SiPM
as one of the future candidates for readout of the particle detector to be constructed once all the
simulations are complete.
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