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Resumen  

La tomografía muonica se basa en la observación de la absorción de muones en la materia, se conoce que la 
interacción de rayos cósmicos de alta energía con la atmósfera generan lluvias atmosféricas extendidas (EAS) de 
partículas, entre ellas los muones que son partículas con una masa doscientas veces mayor a la de los electrones. 
Una aplicación reciente es la utilización 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 (número de muones 
por metro cuadrado por segundo) y la distribución lateral de muones (MLD) a la altura de la ciudad de pasto en los 
alrededores del Volcán Galeras. Para este trabajo se  hace uso de un detector prototipo opto-electrónico tipo 
centelleo con el que se cuenta actualmente. 
 
Conocer estas variables al aire libre nos permite determinar como  la intensidad (flujo) y la distribución lateral 
(MLD) de  muones de rayos cósmicos disminuye como resultado de su  paso a través de la montaña. Por efecto de 
interacción radiación materia. Estas herramientas son elementos de juicio muy importantes al momento de la 
realización de la tomografía. 
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INTRODUCCION 
 

La tomografía es una técnica empleada para explorar estructuras complejas y heterogéneas debajo de la superficie 
terrestre mediante la construcción de imágenes. 
 
Los modelos tridimensionales (3-D) de la estructura terrestre, permiten dar respuesta a algunos cuestionamientos 
básicos de su geodinámica. En regiones volcánicas, las imágenes pueden aportar información sobre sus cámaras 
magmáticas o sistemas hidrotermales y otros rasgos estructurales. La reconstrucción de la estructura interna de un 
volcán se constituye en un insumo para la interpretación geofísica del comportamiento de la actividad eruptiva y 
para determinaciones más precisas de hipocentros de señales sismo-volcánicas, entre otras. 
 
1.1. Generalidades 
El volcán Galeras (VG) es uno de los más 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 
Reducción de Desastres Naturales. Se encuentra localizado en el departamento de Nariño en el suroccidente 
colombiano entre 1°13.26′ N y 77°21.54′ W, con una altitud máxima de 4276 m sobre el nivel del mar (fig. 1). Los 
indígenas Quillacingas dieron el nombre de Urcunina "Montaña de fuego” al volcán Galeras; los primeros 
conquistadores españoles dieron este nombre, por su semejanza con las Galeras o barcos con que navegaban en 
el Mediterráneo. Su cono activo está ubicado a 9 km al occidente de San Juan de Pasto (477.540 habitantes 
aproximadamente). El VG es un estrato-volcán conformado por depósitos de flujos de lava andesítica, flujos piro 
clásticos y depósitos de caídas [1]. 
 
En 1989 se inició 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 
años, tiene una historia de volúmenes relativamente pequeños, producto de erupciones que se han caracterizado 
por ser moderadamente explosivas. En el estudio geológico de sus productos se han identificado episodios 
eruptivos importantes registrados en los años: 4500, 4000, 2900, 2300, y 1100 años antes del presente y una 
erupción en 1866. 
 
Durante los últimos 500 años, la mayoría de las erupciones se han catalogado como Vulcanianas, con columnas 
inferidas de baja altura (< 10km), que han producido emisiones de gases y cenizas, pequeños flujos de lava y 
erupciones explosivas con la generación de flujos piroclásticos, cuyos depósitos han alcanzado distancias de hasta 
9.5 km desde el cráter. 
 
 
1.2. Reactivación 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 volcánicos que se caracterizó por el incremento en la 
actividad sísmica y manifestaciones de actividad superficial, a partir de un cráter secundario denominado “El Pinta" 
localizado en el sector oriental del cono, con emisiones de ceniza y gases volcánicos. 
 
En octubre de 1991, el Volcán presentó grandes cambios morfológicos en el cono al tiempo que ocurrió una 
intrusión magmática. Entre julio y noviembre de 1991, se dio la extrusión y emplazamiento de un domo de lava 
andesítica con una altura de 50m respecto a la base del cráter volcánico, con diámetros entre 80 a 100m, y un 
volumen estimado de 400.000 m3 (fig. 2). Entre diciembre 1991 y julio 1992, la actividad en superficie mostró una 
clara disminución terminando con una erupción que destruyó el domo [2]. 
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En julio 16 de 1992 ocurrió una erupción vulcaniana que destruyó aproximadamente el 90% de la expresión 
superficial del domo. El material emitido estuvo conformado básicamente por bloques andesíticos y ceniza. La 
erupción de enero 14 de 1993 destruyó el material restante del domo, emitido ceniza y material incandescente. La 
columna alcanzó una altura entre 2 y 3 km y se dispersó en dirección SSW-NNE. No fue posible estimar el 
volumen exacto de material emitido, pero se considera un valor mínimo de 30.000 m3. La erupción de marzo 23 de 
1993 originó una columna de gases que alcanzó una altura de 8 km. El volumen emitido se estimó en 835.000 m3. 
Fue la erupción que produjo los mayores cambios morfológicos en el cono activo: la formación de una fisura radial 
de 20m de longitud, que se la denominó Novedad; y la formación de otros cráteres y campos fumarólicos a los que 
se les llamó Marte, Florencia y La Joya, con diámetros 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 distribuyó hacia el SW, hasta 
una distancia de 32 km. El volumen emitido se calculó en 180.000 m3. En junio 7 de 1993 el evento eruptivo tuvo 
dos fases. La primera asociada a una explosión, y la segunda fase, 18 horas después, a emisión de gases y 
partículas sólidas principalmente, con una altura de columna de 7 km en dirección NNE. 
 
La columna tuvo una altura de cientos de metros. Se estimó 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 volcán presenta un periodo de 
aparente calma hasta el 2004. 
 
En julio de 2004 el volcán Galeras incrementó su actividad después de las erupciones ocurridas entre 1991 y 1993. 
Este nuevo periodo estuvo marcado por 17 erupciones entre 2004 y 2010, la mayoría de carácter explosivo, 
relacionadas principalmente con la extrusión y destrucción de dos domos de lava, el primero en el año 2006. 
 
En general la actividad del VG, durante el tiempo de monitoreo, ha estado caracterizada por intrusiones, 
extrusiones y destrucción de domos; el primero que se emplazó en 1991 y posteriormente, un segundo emplazado 
en 2006 y después, 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 propósitos de prevención y de 
investigación. Pero desafortunadamente ellas son muy limitadas, los métodos corrientes son indirectos; por 
ejemplo uno de los métodos es usar registros sísmicos, que nos dan información acerca de los caminos que han 
tenido que recorrer las ondas sísmicas en diferentes tipos de rocas con diferentes densidades. Usando 
matemáticas complejas estas ondas pueden dar información acerca de la estructura interna de la montaña. 
 

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

1. Mientras los métodos indirectos pueden proveer información con una resolución espacial de algunos 100 
m, la tomografía de muones nos da una resolución espacial de 10 m.  

2. La tomografía de muones ofrece la posibilidad de continuar el monitoreo, lo que nos da la posibilidad de 
obtener la evolución temporal de la estructura interna del volcán. 

 
Conocer el flujo de muones (flujo diferencial) al aire libre nos permite determinar como  la intensidad (flujo) y la 
distribución lateral (MLD) de  muones de rayos cósmicos disminuye como resultado de su  paso a través de la 
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montaña. Por efecto de interacción radiación materia. Estas herramientas son elementos de juicio muy importantes 
al momento de la realización de la tomografía. 
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Figura 1 Lluvia de Rayos Cósmicos 

provenientes del exterior (Fuente CERN). 

Los rayos cósmicos al penetrar la 

atmosfera adquieren la forma de una 

escoba por qué interactúan con las 

moléculas de la atmosfera produciendo 

más partículas. 

 
1. Marco Teórico, estado del arte y antecedentes 

 
1.1. Marco teórico y estado del arte: 
 
 
1.1.1.  Rayos cósmicos 
 
Se denominan rayos cósmicos a partículas subatómicas procedentes del espacio exterior (Figura 1) cuya energía, 
debido a su gran velocidad, es muy elevada (1020eV = 16,022 Julios, teniendo en cuenta que la energía liberada 
por un sismo de 4,8 en la escala de Richter libera una energía de un julio, el valor oficial dado a conocer de la 
energía liberada por la bomba atómica lanzada sobre Hiroshima el 6 de agosto de 1945 fue de 8,9x1020 
ergios=8,9x1013 julios (Bolt, 1993). Si se estima que el mayor terremoto podría tener una energía del orden de los 
1025 ergios=1018 julios, ello equivaldría aproximadamente a 12.000 bombas atómicas como la lanzada sobre 
Hiroshima). Producidos por mecanismos astronómicos como por ejemplo; Núcleos activos de galaxias, explosiones 
de supernovas, mareas solares etc. [1]. Algunas de estas partículas viajan hasta llegar a nuestro planeta y nos 
brindan información sobre procesos fundamentales de la física y el universo. Los rayos cósmicos fueron 
descubiertos por Victor Hess en 1913, físico austríaco. Se descubrieron cuando se comprobó que la atmósfera 
terrestre presenta la propiedad de conductividad eléctrica debido a la ionización causada por radiaciones de alta 
energía. Hess demostró que la ionización atmosférica aumenta proporcionalmente con la altitud, concluyó que la 
radiación debía proceder del espacio exterior. El descubrimiento de que la intensidad de radiación depende de la 
altitud indica que las partículas que provienen del espacio están eléctricamente cargadas y que son desviadas por 
el campo magnético terrestre [2]. 
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Los rayos cósmicos están constituidos principalmente por núcleos atómicos (N), protones (p), electrones (e−), 
positrones (e+), rayos gama (γ) y neutrinos (ν). Estas partículas al interactuar con oxígeno o nitrógeno presentes en 
la atmosfera generan otro tipo de partículas como; electrones (e−), positrones (e+), piones cargados (π+ o π−) y 

neutros (π0), muones (μ∓), neutrinos (ν) y fragmentos nucleares. 
 

Por casi un siglo los científicos han estudiado su composición, espectro de energía (sigue una ley de potencia 

dEE  N(E)dE ), propagación y mecanismos de aceleración, en busca de su origen. Los Muones (μ−) que son 

partículas elementales (no poseen estructura interna), masivas (mμ=105.6MeV/c2=207me), pertenecen a la 
segunda generación de leptones (partículas livianas), su spin es 1/2 por lo tanto son consideradas como fermiones 
(obedecen la estadística de Fermi), poseen carga eléctrica negativa como el electrón (e−), su vida es más larga 
que otras partículas inestables (tiempo de vida de un muon τ=2.2 μs), su correspondiente antipartícula es antimuon 
(μ+). 

 
La pérdida de energía de los muones que pasan a través de la atmósfera, es proporcional a la cantidad de materia 
que atraviesan, siendo partículas, interactúan con la materia ionizándola y exitandola. El medio que atraviesan los 
muones se caracteriza generalmente por su densidad (g/cm3), multiplicada por la distancia recorrida en 
centímetros. Esto a veces se llama longitud de interacción y se mide en g/cm2. La pérdida de energía por longitud 
de interacción de los muones es de aproximadamente 2MeV por g/cm2. La profundidad de la interacción con la 
atmósfera, es de unos 1000 cm2, por lo que los muones pierden alrededor de 2GeV al pasar por la atmósfera. Con 
una energía media de muones en la superficie del mar de 4GeV, esto sugiere una energía original de muones en 
las proximidades de la atmósfera terrestre de 6 GeV. 

 
El flujo de muones es función del ángulo de cenital (Θ), la energía (E) y la longitud de interacción, no es muy 
grande alrededor de un muon por centímetro cuadrado por minuto al nivel del mar (1μ/cm2/min), pero nos llegan 
continuamente y nos permite sondear la estructura interna de los volcanes. 
 
 
1.1.2.  Física de rayos cósmicos 
 
Los experimentos de rayos cósmicos suelen aprovechar entonces los efectos de la llegada de estas partículas 
(núcleos o protones) a la atmósfera terrestre. A partir del ingreso de las partículas primarias en la atmósfera, se 
produce una serie de interacciones con la materia presente en la atmósfera, fenómeno denominado Extensive Air 
Shower (EAS), que suele ser traducido como “cascada” de partículas o lluvia de partículas. Este fenómeno, 
consiste en que la partícula primaria interacciona con la materia presente en la alta atmósfera, con energía 
suficiente para crear nuevas partículas (1011 aproximadamente), ellas también con energía suficiente para avanzar 
y crear nuevas partículas. Este proceso se repite en el avance hasta que la energía disponible no permita 
creaciones de nuevas partículas y se producen fenómenos de absorción y pérdida de energía.  
Mediante el análisis de la fenomenología de estas cascadas de partículas secundarias, es entonces que los 
experimentos de rayos cósmicos estudian las características de las partículas primarias de ultra-alta energía (1020 
eV). Por lo tanto, es importante estudiar las características de la evolución de las cascadas; los parámetros 
involucrados y su detección. 
 
 
1.1.3.  Bases de detección de los rayos cósmicos (muones) 
 
La detección de los rayos cósmicos aprovecha la tecnología usada en física de partículas, los métodos de 
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detección dependen de la energía y tipo de partículas a detectar. Los más usados son por detección directa y 
detección indirecta al interactuar con la atmósfera 
 
1.1.3.1. Detección directa: La mayor parte de los rayos cósmicos son partículas que interactúan de manera 
electromagnética con la materia. Las partículas cargadas (protones, muones, etc.) son partículas que ionizan la 
materia y se pueden detectar con tubos Geiger Muller o centelladores. En el caso de partículas neutras (neutrones, 
fotones, etc.) son partículas que se detectan al paso del material del detector para producir otras partículas que 
luego serán detectadas mediante los mecanismos mencionados anteriormente. Otra técnica comúnmente usada 
es mediante la técnica de luz Coherente. Una partícula energética que viaja más rápido que la luz en un medio 
emite una onda de choque, llamada luz Cherenkov. Un ejemplo de un medio puede ser agua que es económica y 
transparente, permitiendo la detección de la luz e indirectamente la detección de partículas de altas energías. 
 
1.1.3.2. Detección indirecta (interacciones con la atmósfera): Al aumentar la energía de los rayos cósmicos 
se vuelven más infrecuentes y la detección directa se hace cada vez más difícil. Afortunadamente los rayos 
cósmicos de muy alta energía (E>1014 eV), al chocar con las moléculas de la atmósfera producen una cascada de 
partículas secundarias (ionizantes y no ionizantes). Llamadas cascadas aéreas extendidas (CAE). El número de 
partículas secundarias es muy alto para detectarlas individualmente y el área es muy extensa. Por tal motivo los 
experimentos que tratan de detectar partículas de estas características están espaciados sobre una gran área, 
como es el caso del experimento Pierre Auger [3]. 
 
Otro método consiste en la detección de luz de fluorescencia emitida cuando las partículas electromagnéticas 
secundarias interactúan con la atmósfera. 
 
 
1.1.4.  Evolución de las cascadas y producción de muones 
 
La atmósfera como gran volumen de materia para interacciones tiene, entre otras, las siguientes características 
que podemos enumerar:  
 

1. Su baja densidad atómica permite una extensa dispersión de las partículas secundarias (como muones).  
2. El espesor vertical es suficiente para que las cascadas alcancen el desarrollo máximo de partículas, 

permitiendo relacionar proporcionalmente el número total de partículas con la energía 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 multiplicación (ej. como producción de 
muones) y absorción de partículas.  

 
La cascada generada por la interacción entre la partícula primaria y la alta atmósfera tiene la forma aproximada, en 
cada instante de tiempo, de un disco centrado en el eje de la lluvia que va aumentando su diámetro a medida que 
avanza. Este disco se mueve prácticamente a la velocidad de la luz. Si pudiéramos observar el frente de la 
cascada en un instante observaríamos que ese disco concentra cercano al eje a “muones” (μ) que 
mayoritariamente avanzarán sin interactuar y a numerosos electrones y rayos originados por partículas cercanas al 
eje. A medida que nos alejamos del centro el espesor del disco aumenta producto de partículas ampliamente 
dispersadas, la parte frontal constituido mayoritariamente por muones, que interactuaron poco; mientras que varios 
microsegundos después se encuentra la última de las partículas electromagnéticas. 
 
Cuando examinamos las partículas involucradas en la lluvia, observamos que en el caso de que la partícula 
primaria sea un nucleón (p) o un núcleo (N), la cascada comienza con una interacción hadrónica (interacción de 
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Figura 2 Diagrama esquemático mostrando 

los procesos principales en las cascadas. 

protones o núcleos con moléculas de la atmosfera). A partir de ese punto, debido al tipo de partículas involucradas 
en la lluvia, podemos identificar dentro de la cascada tres componentes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 La componente electromagnética  

 La componente muónica  

 La componente nucleónica: Esta componente se encuentra concentrada en un área estrecha cercana al 
núcleo, mientras que las componentes muonicas y electromagnéticas cubren un área extensa. 
Dependiendo del tipo de partícula primaria, la energía y la inclinación del eje de la cascada, se observara a 
nivel del suelo una distinta contribución de cada una de las componentes (Figura 2). 

 
 
La componente muónica se origina a partir del decaimiento de los piones cargados y kaónes (K+) producidos a 
partir de las interacciones hadrónicas en las sucesivas generaciones de partículas. Los piones π+ y π− de la 
generación inicial en su mayoría no decaen, sino que realizan nuevas interacciones. Después de algunas 
generaciones, las energías de los piones cargados y kaónes individuales ha disminuido lo suficiente, y acorde a su 

vida media (  s. 10×1,24y  s10×0.0005)±(2.6033 -8-8  [4]), es que comienzan a producirse los decaimientos del 

tipo (pion decayendo en un muon más un neutrino del tipo muonico y kaón cargado decayendo en un muon más 
un neutrino del tipo muonico): 

π
±⟶μ

±
+ν

μ
 (1) 

K
+⟶μ

+
+ν

μ
                       (2) 

 
Generando la cascada muónica compuesta por muones y sus correspondientes neutrinos. Los muones no se 
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Figura 3 Diagrama esquemático de la 

formación de muones a partir de un protón 

[5]. 

multiplican y se absorben muy lentamente por ionización, con lo cual la mayoría penetra hasta alcanzar el nivel del 
suelo, estos procesos pueden verse claramente en el diagrama de la Figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es importante mencionar también que la cascada muonica (flujo muonico) se ve fuertemente influenciada por el 
ángulo de inclinación (Θ) de la lluvia [6], consecuentemente para una lluvia de gran inclinación, la mayoría de la 
energía que llega a la superficie es aportada por muones. 
 
 
1.1.5.  Dependencia de los rayos cósmicos en función del ángulo de inclinación (Θ) 
 

La expresión de Thomson y Whalley [7], asume que las partículas padres de los muones son piones (π∓) y 
kaones (K∓) con producción de un espectro de energía de la forma AE−γ, con γ≅2.70. El espectro de energía de 
muones en un intervalo diferencial de energía NμdEμ al nivel del mar que arriban con un ángulo de inclinación Θ 
está dado por: 
 

Nμ(Eμ,Θ)dEμ=AWμ(Eμ+ΔEμ)−γ[ 

0,36brr
γ−1

k
BksecΘ

Eμ+ΔEμ+BksecΘ
+ 

r
γ−1

π
BπsecΘ

Eμ+ΔEμ+BπsecΘ
]dEμ (3) 

 
Donde Wμ es la probabilidad supervivencia de un muon. El cociente del momento del muon con el momento del 
pion (π∓) padre es (rπ=0,78), y del kaón padre (rk=0,52). Bπ=90GeV y Bk=442GeV son las energías de los piones y 
kaónes respectivamente para una longitud de decaimiento correspondiente al ancho de la capa atmosférica. El 
cociente correspondiente modo de decaimiento Kμ es br=0,635 y ∆ Eμ es la energía perdida por los muones en la 
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Figura 4 Flujo integrado de muones a varios ángulos (Θ) de 

penetración a través de una roca (m) con una densidad de 2.5 

g/cm3 [9]. 

atmósfera desde el tope hasta el nivel del mar. 
 
 
1.1.6.  Rango de muones de rayos cósmicos a través de las rocas 
 
Una gran cantidad de energía de los muones se pierde al paso a través de las rocas. Esta pérdida de energía al 
paso a través de la materia se expresa en función de E (perdida de energía por unidad de longitud), de la siguiente 
forma: 
 

− 
dE

dx
=K(E)+b

b
E+b

p
(E)E+b

n
E (4) 

Los términos que aparecen en la ecuación son producidos por: K(E) energía de ionización, bbE Bremsstrahlung 
(radiación debido a la desaceleración de una partícula cargada), bpE producción de pares y bnE por interacciones 
nucleares. Sus valores han sido ya determinados [8], por lo tanto, una única relación entre x (rango) y la intensidad 
(Nμ(Ec,Θ)) de penetración de los muones, está determinada a través de las relaciones 3 y 4 donde Ec es la energía 
mínima de los muones de rayos cósmicos que llegan a un ángulo de inclinación Θ que penetran la roca. El flujo 
integrado de muones a varios ángulos (Θ) de penetración a través de una roca(m) con una densidad de 2.5 g/cm3 
se muestra en la Figura 4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.7.  Distribución lateral de muones 
 
 
Los muones generados por decaimientos en las EAS (lluvias atmosféricas extendidas) interactúan débilmente con 
la atmósfera perdiendo una mínima cantidad de energía, proporcionando un flujo considerable de muones que 
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Figura 5 Esquema que muestra el plano de la lluvia 

(perpendicular al eje de la lluvia), la superficie terrestre y el 

sistema de coordenadas. 

arriban a la superficie terrestre. La tomografía posibilitará el desarrollo de un método para la detección temprana 
de una posible erupción del VG. El estudio de las lluvias atmosféricas extendidas permite obtener el flujo de 
muones, la distribución lateral de muones (MLD) y el espectro de energía para los muones que arriban a la altura 
de la ciudad de Pasto. La MLD consiste en obtener el número de muones por metro cuadrado en función de la 
distancia desde el punto de impacto con respecto al plano de la lluvia (ver Figura 5 [10]). Mediante el estudio de la 
MLD se pretende cual es el número estimado de muones que llegan a la superficie en la altura de la ciudad de 
Pasto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede medir lluvias verticales a diferentes ángulos cenitales (por ej: θ = 0° para obtener un número máximo de 
muones que arriban a la superficie y para valores mayores de θ un número menor de muones). Respecto al 
primario (protones o núcleos) y su energía inicial que puede ser de 1, 10, 100 TeV, según se observa en la Figura 6 
[11] debido a que en estas energías el flujo de partículas es el mayor posible. 
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Figura 6 Flujo de partículas en función de 

la energía. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la medición preliminar de las EAS, Es necesario utilizar el modelo atmosférico más adecuado que se ajuste a 
las condiciones y se tomará 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 simulación en GEANT4 de una 
EAS generada por un protón enviado desde una altura de 50 km, con una energía de 100 GeV y con un ángulo 
cenital θ = 0° que impacta inicialmente en la atmósfera y luego en el cono volcánico. Para la altura se toma como 
punto de referencia la base de un cono volcánico ideal con dimensiones de 8.18 km de diámetro en la base y una 
altura de 1.75 km, estas medidas son las aproximadas a las del VG vistas desde la ciudad de Pasto que esta a una 
altura media de 2527 msnm [14]. 
 
Con la medición se pretende obtener número de muones por metro cuadrado por segundo (flujo=muon/metro-
cuadrado-segundo) provenientes de un primario que puede ser un protón a diferentes energías 1 TeV, 10 TeV y 
100 TeV. y la MLD. 
 
En estas condiciones la MLD obtenida a partir de la información extraída de las mediciones se compara con la 
ecuación de Nishimura-Kamata-Greizen [15][16] para el arreglo de detectores KASCADE-Grande [17]: 
 
 
 

        (5) 
 
 
En cuanto a la atmósfera es importante realizar un cálculo del perfil atmosférico para la ciudad de Pasto usando los 
datos presentes en la plataforma Global Data Assimilation System (GDAS) [18]. 
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1.2. Antecedentes 
 
1.2.1. Exploración de sitios arqueológicos por tomografía de muones 
 
En 1969 el físico premio nobel Luis Alvares desarrollo un método para explorar la parte interior de la pirámide de 
Guiza en Egipto, usando rayos cósmicos [19]. Los muones pierden energía por ionización [20] al atravesar la 
materia hasta ser absorbidos, una mínima relación dada por: 
 

dE

dx
=2,3 

MeV/gm

cm
3

=0,6GeV/m  (6) 

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

N=[ 
ξL

(n−1)X
]
2
  (7) 

 
Donde n es un factor que depende de la energía del muon y X es la dimensión típica de la cavidad. Basados en 
estos cálculos Álvarez pudo tomar una tomografía similar a la de los rayos X ubicando unos detectores (cámaras 
de detección, spark chambers) debajo de la pirámide midiendo el flujo que le llegaba de distintas direcciones 
(Figura 7). Las diferencias de flujo provendrían de cavidades o cámaras escondidas en la pirámide. En 1969 
después de explorar no encontró ninguna evidencia de que tales cámaras existieran. 
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Figura 7 Pirámide de Giza. Fuente: CERN(2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2.  Imágenes 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 número atómico (Z) como Plutonio y Uranio, la dispersión sufrida por los muones es mayor. La 
idea es detectar los muones antes de pasar por el contenedor y después, se puede así calcular el ángulo de 
dispersión. Con estas medidas se puede llegar a medir cual sería el contenido de estos contenedores, aunque 
puede tener problemas de resolución se consigue realizar imágenes del interior. En el caso de almacenes 
nucleares se pueden obtener imágenes detalladas de los residuos nucleares dentro del almacén. Lo bueno de 
estas aplicaciones es que son fáciles de realizar, para las radiografías 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.  
 
Científicos japoneses han desarrollado un método para usar los rayos cósmicos para ver a través de un reactor 
nuclear, aumentando las esperanzas para la localización y la contabilidad del combustible fundido en el interior de 
la destrozada planta nuclear de Fukushima (Figura 8). 
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Figura 8 Imagen del interior de la planta nuclear de 

Fukushima. Fuente: Shimbun(2014). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.3.  Tomografía de volcanes 
 
Las anteriores no son las únicas de las aplicaciones, desde entonces los muones se han utilizado para obtener 
imágenes de la estructura de interna de los volcanes e intentar predecir erupciones, Tanaka [6]. Realizaron una 
tomografía de la parte superior del volcán Asama en Hoshu Japón. 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 volcán. 
 
Una de las últimas aplicaciones se relaciona con el estudio de los domos de lava que son una de las 
características topográficas visibles en los volcanes. La aplicación se realiza en el volcán Usu, Hokkaido (Japón), 
donde se formó un domo de lava en 1944 después de la erupción. A está cúpula de lava, se le aplicaron diversos 
métodos geofísicos para estudiar la estructura del subsuelo, pero dierón conclusiones ambiguas. En el trabajo que 
presentan los autores, utilizan la radiografía de muones para estudiar la cúpula de lava del volcán Usu. 
 
La radiografía de muones se utiliza para medir la distribución de la densidad de los cuerpos volcánicos cuando se 
disponen de una buena distribución de detectores. El resultado obtenido es consistente con el modelo deducido a 
partir de tomografía sísmica. La medida muestra otro método útil para aclarar la estructura del subsuelo de 
volcanes y sus cambios temporales, y a su vez para discutir los procesos volcánicos. Es un punto de contacto 
entre la física de alta energía y física de los volcanes [22]. 
 
En el mismo marco de trabajo se utiliza la radiografía de muones para determinar la densidad media de los 
cuerpos geológicos mediante la medición de la atenuación producida por las rocas en el flujo de muones cósmicos. 
Las imágenes de densidad del domo de lava Guadalupe obtenidos para el volcán Soufriere (Parque Nacional de 
Guadalupe) para los planos norte-sur y Este-Oeste (Figura 9). Donde las radiografías revelan la estructura de 
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Figura 9 Distribución de rayos cósmicos para el Volcán 

Soufriere [5]. 

densidad muy heterogénea del volcán, con las regiones de baja densidad que corresponden a las zonas de 
alteración hidrotermal ya reconocidas. Estas estructuras observadas en las radiografías de densidad se 
correlacionaron con anomalías en la resistividad eléctrica y un modelo de densidad obtenidos a partir de datos de 
gravedad [20]. 
 
Esta metodología se utilizó para estudiar el domo del volcán inactivo Puy del Macizo Central (Francia), cuyos 
estudios permitieron la cartografía de distribuciones de densidad los cuales revelaron las variaciones espaciales y 
también temporales en estructuras geológicas. Se usaron detectores de trazas de alta resolución [23]. 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

2. Metodología 

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

1. Compilación de información y estudio del método de Tomografía de muones aplicados hasta el momento 
a diferentes volcanes del mundo, especialmente en materia de detectores y otras aplicaciones (Volcán 
Asama, Piramide Maya, Monte Vesuvio, Monte Ssoma, montaña Pelée, volcán Soufriére, volcán Sufriére 
Hills etc.). 

2. Estudio de sistemas de detección (tipos de detectores) y su aplicación para encontrar el método más 
óptimo para la implementación del mejor sistema de detección. Métodos de calibración para sistemas de 
detección que usan placas de centelleo. 

3. Implementación de simulaciones numéricas (en Geant4 y Corsika) para la realización de un estudio 
previo basado en simulación.  

 

 



 

 

3.  Productos resultados de actividades de Investigación 

Las anteriores actividades arrojaron los siguientes resultados: 

 

3.1 Compilación de información 

Para el desarrollo de una propuesta de investigación justificada, de características investigativas serias, que 

tenga un gran impacto social desde la Geofísica, su respectiva aplicación y la oportunidad de abordar un 

problema social desde un punto de vista multidisciplinario incluyendo disciplinas como la Física, Geología, 

Vulcanología, Electrónica, Mecánica e Instrumentación  es necesaria la documentación adecuada bien 

fundamentada desde el punto de vista científico. 

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

1. Artículos publicados donde se aplica este método a diferentes volcanes del mundo y otras aplicaciones 

(tomografía de la Pirámide de Guiza, Pirámide Maya y estudios de residuos nucleares, sistemas de 

detección de partículas, detectores de muones y análisis y procesamiento de datos). 

2. Textos de carácter divulgativo donde encontramos material relacionado con las temáticas a abordar 

(Modelos de rayos cósmicos, interacción radiación materia, interacción de muones con la materia, 

modelos de perfiles atmosféricos, tipos de volcanes, estructura del volcán Galeras, detectores, tipos de 

detectores, instrumentación para la detección y material de simulación etc.). 

3. Interacción con Investigadores de experiencia  quienes vienen desarrollando estos dispositivos y otras 

disciplinas necesarias que están relacionadas con el tema que estamos tratando, tales como: 

1. El grupo de investigación en detectores y director del proyecto Escaramujo, de la universidad de 

Buenos Aires, el Doctor Federico Hernán Izraelevich. Experto en detección de Muones 

(http://es.escaramujoproject.org/).  

2. Física de Rayos cósmicos (Dr. Alex Tapia, Instituto de Tecnologías en Detección y Astro partículas 

(CNEA, CONICET, UNSAM de Buenos Aires, Argentina (http://www.iteda.cnea.gov.ar/?q=node/9))). 

3. Física de partículas experimentales (Dr. David Matinez, Illiniois Institute of technology de Chicago-IL 

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

4. Grupo de física de partículas de la universidad de los Andes (Carlos Ávila Bernal), 

https://fisica.uniandes.edu.co/investigacion/altas-energias. 

5. El grupo METANOIA de Ingeniería Electrónica de la Corporación Autónoma de Nariño, con los 

ingenieros investigadores Oscar Rodriguez, Rafael Rellena Riascos, Jhon Estrada y Sandra 

Cordoba. Expertos en Instrumentación y Telemetría.  

4. Material relacionado con software (artículos, textos, presentaciones y paquetes) necesario para la realizar 

las simulaciones que serán parte fundamental en la toma de decisiones en la implementación del 

sistema. 

1. En relación con los paquetes a usar en la simulación 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 evolución de los EAS (Lluvias 

Atmosféricas extendidas) en la atmósfera iniciados por fotones, protones, núcleos y algunas 

otras partículas. Originalmente este paquete estaba enfocado en la simulación del experimento 

KAS-CADE en Karlsruhe. CORSIKA fue diseñado para simular EAS, con el archivo all - input que 

se ocupa para generar las simulaciones, algunas de las líneas del código son parámetros y otras 

son rutinas de algunas aproximaciones que se han obtenido mediante la observación. Este 

paquete de simulación de rayos cósmicos tiene en cuenta los diferentes modelos físicos de 

producción de rayos cósmicos y modelos atmosféricos que pueden aparecer en algunas partes 

del planeta con diferentes condiciones climáticas y se puede implementar un perfil atmosférico de 

la ciudad de Pasto para la realización de las simulaciones, figura 10. 

 

 
Figura 10: Lluvias de rayos Cósmicos 

 

 

2. Geometry and Tracking (Geant4): Es una herramienta computacional que sirve  para simular la 
interacción entre partículas fundamentales y la materia. El rango  de energía con el que se puede 
simular con esta paquetería es de unos 250 eV a algunos cuantos TeV. Esta paquetería contiene 
áreas como física nuclear, física de partículas, diseño de aceleradores, ingeniería  espacial y física 
médica. Todos los procesos que involucran colisiones o transporte de partículas tienen naturaleza 
estocástica (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 código de GEANT4 [2][3] es un paquete de software de 
libre distribución capaz de simular los procesos dominantes que gobiernan las interacciones de las 
partículas e iones con la materia, su código Monte-Carlo está escrito en C++, utiliza avanzadas 
técnicas de software e ingeniería y tecnología orientada a objetos capaz de simular una configuración 



 

 

experimental al completo con todos los detectores y seguir a las partículas en sus trayectorias dentro 
de ellos. En el interior de GEANT4 hay una abundante cantidad de modelos físicos para manejar las 
interacciones de las partículas con la materia para un amplio rango de energías. Datos y experiencias 
han sido recogidos desde muchos lugares de todo el mundo y en este sentido, GEANT4 actúa como 
un repositorio que incorpora una gran cantidad de información acerca de todo lo que se conoce en 
cuanto a interacciones entre partículas. Todos los aspectos de los procesos de simulación han sido 
incluidos en las herramientas, tale cómo: 
1. Geometría del sistema Detector. 
2. Materiales. 
3. Partículas elementales de interés.  
1. Generación de eventos primarios.  

2. Seguimiento de la trayectoria de partículas a través de los materiales y de los campos 

electromagnéticos.   

3. Procesos físicos que gobiernan las interacciones entre partículas.  

4. Respuesta de los componentes sensibles del detector.  

5. Generación de datos de los eventos. 

6. Almacenamiento de eventos y trazas. 

7. Visualización del detector y de la trayectoria de las partículas.  

8. Captura y análisis de datos de simulación en diferentes niveles de detalle y refinamiento.  

9. Interfaz con el usuario.  

10. Rutinas de construcción. 

 

La organización de los archivos de los códigos en Geant4 sigue básicamente la estructura de las clases 
que se muestra en la figura 11. El manual del usuario [24]  también se ordena según los tipos de clase. 
 

 
Figura 11: Estructura del Geant4. 

 
 
 
3 Paquetes que permitan el análisis y procesamiento de datos como el Root [26]: El programa 

ROOT es un framework para el desarrollo de aplicaciones de análisis de  datos científicos a gran 

escala desarrollado por el CERN (Organización Europea para la Investigación Nuclear). Proporciona 



 

 

todas las funcionalidades necesarias para hacer frente a grandes procesamientos de datos, análisis 

estadístico, visualización, almacenamiento, Investigación Nuclear, entre otros. ROOT se desarrolla 

desde el año 1994, por un equipo dirigido por Rene Brun y Fons Radema-kers. Actualmente el 

programa supera las 1.500.000 de líneas de código e incluye características notables: el usuario 

puede definir clases interactivamente, el código interpretado puede invocar código compilado, y este 

nuevamente interpretado; además se espera que pronto pueda procesar entradas de más de 10 

terabytes. Dirigido originalmente al análisis de datos en la física de partículas, si bien tiene muchas 

características específicas para este trabajo, puede ser igualmente útil para el análisis de datos en 

otros campos (Geofísica), un archivo tipo root tiene una estructura como se muestra en la figura 12. 

 

 
Figura 12: Estructura de un archivo tipo root [26]. 

 

 

 

 

 



 

 

3.2    Sistema de detección 

 

En relación con el sistema de detección, por estudios previos se ha visto que existen dos tipos principales de 

detección de muones, como las siguientes: 

1. Cámaras RPC (Cámara de placas resistivas) [5]: Debido a que los muones son partículas mínimo 

ionizantes, y son 200 veces más pesado que un electrón, su pérdida de energía por bremsstralung es 

muy pequeña.  Las cámaras de placas resistivas (RPC’s), figura 13, son detectores gaseosos de placas 

paralelas, que combinan una buena resolución espacial (30μm) y temporal comparable con los 

detectores de centelleo. Estas se han desarrollado para responder rápidamente al paso de una partícula, 

dar información 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 milímetros. El gap se llena con una mezcla de gas, el 95% de Tetra-Fluoro-Etano 

(C2H2F4), el 5% de Iso-Butano (I−C4H10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13:   Cámara RPC [5] 

 

2. Detectores de Centelleo [26]: Cuando son expuestos a radiación ionizante, emiten un centelleo. Este 
fenómeno ocurre cuando la radiación interactúa con la materia, excitando e ionizando un  gran número 
de átomos y moléculas, las cuales al volver a su estado fundamental, se des excitan emitiendo fotones 
con rango de energía en el espectro visible o en los alrededores. La mayoría de los materiales 
transparentes producen una pequeña cantidad de luz de centelleo cuando sobre ellos incide radiación  
ionizante. Sin embargo, en algunos pocos la conversión de energía de excitación a luz es eficiente: a  
éstos los llamamos materiales centelladores. En ellos, podemos distinguir dos procesos de emisión de 
luz: fluorescencia y fosforescencia. Existen dos tipos de materiales centelladores materiales orgánicos e 
inorgánicos, 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 radiación ionizante interactúa con el material centellador, transfiriendo parte de su energía (o toda) 

como ionización y excitación.  



 

 

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

centelleo.  

3. Mediante reflectores, guías de luz y/o fibras ópticas, la luz emitida se la encauza hacia el fotodetector.  

4. El fotocátodo del fotomultiplicador absorbe los fotones y emite fotoelectrones.  

5. El arreglo multiplicador de electrones magnifica los electrones incidentes en el orden de 106.  

6. La corriente eléctrica de salida del fotomultiplicador es procesada electrónicamente, primero en una 

etapa analógica, y luego en otra digital. 

Los materiales centelladores se los puede dividir en dos categorías: materiales orgánicos e inorgánicos. La 
física del mecanismo de centelleo, la respuesta a la radiación ionizante y las aplicaciones varían en cada 
caso. Para nuestro caso el detector centellador es del tipo organico llamado EJ-200. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Sistema de centelleo acoplado a un tubo multiplicador [26]. 

 

3. Detector prototipo opto-electrónico: En nuestra propuesta disponemos de un dispositivo (detector 
prototipo opto-electrónico 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 atenuación óptica y la rápida respuesta en tiempo. Esta última propiedad es 
utilizada por el tiempo de emisión de luz   para centelladores de un metro de longitud de largo, las 
características se indican en la figura 15. 

 
 

Tabla 1: Características del material centellador [27] 
 
El espectro de emisión de nuestro detector de centelleo, se indica en la figura 15. 



 

 

 
Figura 15: Espectro de emisión de las placas de centelleo EJ-200 [27]. 

 
 

2. Fotomultiplicadores [26]: Para que un centellador sea útil  como detector de partículas es 
necesario acoplarle un foto detector que traduzca la luz liberada en una señal eléctrica. Los tubos 
fotodetectores (PMT) son los dispositivos adecuados para esto, aunque, sin embargo, los avances 
tecnológicos de las últimas décadas en tecnología de semiconductores ha permitido el desarrollo de 
los fotodiodos de avalancha operados en modo Geiger (APD, Avalanche Photo Diode). Un PMT 
cuenta con un fotocátodo, el cual libera electrones cuando sobre él inciden fotones visibles, llamados 
fotoelectrones; y con un arreglo de electrodos conectados a alta tensión creciente llamados dínodos, 
encargados de la multiplicación de los fotoelectrones. En la figura 7 se puede ver un esquema de un 
centellador acoplado a un tubo fotomultiplicador (PMT). 

 

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

 
El fotocátodo es una fina capa de material fotosensible, de unos pocos nm, cuya función es 
liberar la mayor cantidad de electrones como sea posible, dada una cantidad de fotones 
incidentes. Cuando un fotón incide golpea a un electrón y transfiere su energía al electrón del 
material, alrededor de 3 eV para un centellador con emisión en la región azul/violeta. La 
trayectoria del electrón tiene una distribución angular muy extendida. El efecto fotoeléctrico, 
dominante a estas energías, eyecta electrones con poca predilección por la dirección inicial del 
fotón, dado que el núcleo del átomo de donde se arranca el electrón toma parte del momento del 
fotón. A temperatura ambiente, la energía media de los electrones es 0,025 eV, con lo cual, el 
electrón perderá energía por colisiones en su trayecto hacia la superficie del material. 

 



 

 

Si, al llegar allí, aún posee suficiente energía como para superar la barrera energética inherente a 
la interfase material/vacío, el electrón podrá escapar del material. Esta barrera es frecuentemente 
llamada función trabajo, que para los metales supera los 4 eV, puede estar en el orden de 1,5 eV 
para semiconductores dopados ad hoc. Así, puede verse que tan solo una porción de los 
electrones liberados por los fotones incidentes serán capaces de escapar del fotocátodo. En la 
figura 17 se pueden ver los espectros de emisión de algunos centelladores inorgánicos y la 
respuesta espectral de dos tubos fotomultiplicadores.  
 

 
Figura 17: Espectros de emisión de algunos centelladores inorgánicos y respuesta 
espectral de dos tubos fotomultiplicadores. Extraído de Radiation Detection and 
Measurement, 4ta edición, de Glenn Knoll, pág 237. 

 
En la figura 18 se puede ver  el espectro de emisión de un centellador orgánico comercial. Como 
idea general, es deseable que los máximos del espectro de emisión del centellador y de la 
respuesta espectral del fotocátodo coincidan, para lo cual es frecuente el uso de wavelength 
shifters. 
 

 
Figura 18: Espectro de emisión del centellador plástico EJ-200, de Eljen Technology. Extraído de la hoja de datos 

de su página web, eljentechnology.com 
 

Cuando un fotón incide sobre un dínodo con la energía cinética suficiente, puede arrancar 



 

 

electrones secundarios del material. De los electrones excitados por el electrón incidente, tan 
solo una pequeña fracción logrará escapar del dínodo para aportar a la multiplicación, por 
razones similares a las antes expuestas. El factor de multiplicación de un dínodo, δ, se define 
como la cantidad de electrones secundarios emitidos por electrón incidente. Los materiales 
frecuentemente utilizados en los dínodos tienen un factor de multiplicación δ ≈ 5, de modo que 
para obtener ganancias de 106, típica de un PMT comercial, es necesario un arreglo del orden de 
10 dínodos. 
 

 
Figura 19: Ejemplo de multiplicación de electrones 

 
Para que el electrón liberado en el fotocátodo sea atraído por el primer dínodo, éste debe estar a 
mayor potencial que el fotocátodo. Del mismo modo, el segundo dínodo debe estar a mayor 
potencial que el primer dínodo, y así, sucesivamente, en donde el ánodo debe poseer el mayor 
potencial de todos los electrodos. Las formas de lograr esto están representadas en la figura 20. 
En el circuito (a), el fotocátodo está conectado a tierra, mientras que el ánodo, a alta tensión 
positiva. En el circuito (b), el fotocátodo está conectado a alta tensión negativa, y el ánodo, a 
tierra. 

 
Figura 20: Circuitos de polarización de un PMT. Extraído de Radiation Detection and 

Measurement, 4ta edición, de Glenn Knoll, pág 295. 
 

En principio, ambas configuraciones resultan equivalentes; sin embargo, la opción (a) es la más 
extendida. En general, es preferible colocar el blindaje eléctrico del sistema centellador-PMT a 
tierra, por razones de seguridad eléctrica. En la configuración (a), el blindaje, el fotocátodo y la 
tierra del detector, es decir, el retorno de la salida del PMT, están todos cortocircuitados. En la 
opción (b), se debe tener especial cuidado de que no hayan pérdidas de corriente entre el 
blindaje y el fotocátodo, lo que requiere un montaje adecuado. Sin embargo, hay dos aplicaciones 
en la cual la opción (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 ánodo directamente a la línea de transmisión de 50 Ω. La segunda, si desea medir 
niveles de corriente continua a través del ánodo, 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 
electrómetro, dispositivo adecuado para medir bajas corrientes, por debajo del µA. 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 característicos de  la industria de baja carga combinados con una alta PDE que recibe una 
señal más rápida en la parte azul (con alto volumen de recepción en el azul), procesador de silicio P-
o-N. Para aplicaciones ultrarapidas en tiempo, este dispositivo tiene una salida rápida. Estas señales 
rápidas  pueden tener tiempos en pulsos eléctricos del orden de los 300ps hasta  600ps. La serie de 
dispositivos (C-Series) está disponible en sensores de tamaños diferentes (1mm, 3mm and 6mm) y 
paquetes que varían de formatos. El fotomultiplicador de silicio C-Series (SiPM) presenta un rango 
de alta ganancia, sensible a un fotón, sensible en señales visibles de UV. Ellos tienen características 
similares a los PMT convencionales, con ventajas prácticas de estado sólido, como: bajo voltaje de 
operación, excelente estabilidad en la temperatura, robusto, compacto, salida uniforme y bajo costo. 
Para más información dirigirse al sitio web, www.sensl.com. 

 

 
Figura 21: Foto detector de estado sólido del que disponemos [27] 

 
La respuesta de eficiencia está dada por: 
 

http://www.sensl.com/


 

 

 
Figura 22: Respuesta del fotodetector (SIMP) [27] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23: Fotografía del foto detector 
 
 
 
 
 

4. Componentes Electrónicos [27]: La tarjeta DAQ también puede determinar si las señales en canales 
separados coinciden en el tiempo.  Por ejemplo, si el criterio de activación (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 superposición cuando ambos están activos. Observe que los datos 
de impulsos se informan para un intervalo de tiempo que no son de longitud fija, sino que sólo cubren el 
período de superposición cuando dos o más canales están activos. Tiempos de los bordes de ascenso y 
descenso son reportados para un canal activo (No sólo para los dos canales que lanzaron el disparador), 
Con entradas de datos vacías 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 líneas de datos. La 
primera línea tiene un "indicador de evento" para la identificación. Las siguientes líneas sin este 
indicador son simplemente datos adicionales para el mismo evento. Para contar las coincidencias entre 

FOTO-DIODO Y ELECTRODO DE POLARIZACIÓN DE PLACA, PARA RECEPCION DE LA SEÑAL ELECTRICA 

QUE DESCRIBE EL MUON AL INCIDIR EN LA PLACA 



 

 

pulsos procedentes de los dos detectores de centelleo se dispone de varios módulos electrónicos que 
siguen el estándar NIM (Nuclear Instrumentation Module), esto es, unas normas en cuanto a las 
características mecánicas (dimensiones) y eléctricas de los componentes y las señales. Los módulos de 
los que se dispone para la práctica son los siguientes: 

Descripción Lógica: A continuación 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 señales accidentales de los fotomultiplicadores (producidas 
por ruido térmico en su interior o interacción de partículas de muy baja energía en los centelladores) de 
las producidas por partículas que depositan mayor cantidad de energía como es el caso de los muones 
cósmicos. Para ello se le exige a la señal proveniente de los fotomultiplicadores el que su amplitud 
sobrepase un cierto umbral (que fijamos en 40 mV en este experimento). El módulo que ejecuta esta 
tarea es el discriminador, cuya entrada es una señal analógica de amplitud y duración dependiente del 
proceso que haya tenido lugar en el detector. A la salida del discriminador tenemos una señal lógica de 
forma cuadrada con altura y duración estándar (20 ns) en el caso en que la señal de entrada haya 
sobrepasado este umbral.  

 

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

 

Figura 25:Señal registrada en el osciloscopio que emite el detector. 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Proceso de discriminación de una señal [27]. 

Cada discriminador dispone de dos salidas. Una de ellas se empleará para alimentar un contador 
de manera que sepamos el número de pulsos procedentes de cada fotomultiplicador y la otra se 
dirigirá al módulo de coincidencias.  

Las coincidencias entre ambos detectores se evalúan mediante una unidad NIM de 
coincidencias. Este módulo consta de varias entradas y una salida. Tendremos una señal 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 número de 
coincidencias en un espacio de tiempo. El número de coincidencias registradas en un intervalo de 
tiempo fijo obedece a la estadística de Poisson, lo que deberá tenerse en cuenta a la hora de 
realizar los cálculos con las medidas obtenidas (concretamente a la hora de calcular la 
incertidumbre del estimador del número medio de coincidencias, n (número de coincidencias 
medido), que viene dada por tratarse de un fenómeno aleatorio que obedece a la estadística de 
Poisson por n).  

Además de este montaje básico, existe uno adicional que llamaremos "temporizador" que nos 
ayudará a controlar el tiempo de medida, compuesto por un generador de pulsos, un contador 
con posibilidad de preselección de tiempo y un fanout (que es un módulo que reproduce señales 
eléctricas). Cuando el contador alimentado por el generador de pulsos alcanza la cantidad 
preseleccionada produce una señal de desbordamiento (overflow) que una vez triplicada en el 
módulo fanout alimenta las entradas de validación de los otros contadores, parándolos. 

 
5. La tarjeta QuarkNet DAQ [27]: Esta diseñada con los siguientes elementos, tiene 4 canales para PMT 

con  0-20 dB de pre-amplificación. Discriminadores con voltaje umbral ajustable, Una tabla de selección 
de 1- a – 4 para seleccionar el mejor trigger lógico, Elementos de adelanto y retrazo relativo a los 
tiempos de arrivo medidos con una preseición de  ~1 nanosegundo, Area estimada del pulso via tiempo 
sobre el threshold.  Una tarjeta de scalers para coincidencias simples, dobles y triples,  Coincidences 
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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 

2. Salida de GPS (fanout) a otra tarjeta DAQ 

3. Botón de reseteó de la tarjeta. 

4. Display contador de coincidencias 

5. Entradas para 4 contadores (0-3) 

6. CPLD (Complex Programmable Logic Device), lógica rápida programable. 

7. Conversor de tiempo digital, TMC (Time-to-digital converter). 

8. Puerto USB, salida para el PC. 

9. 5 voltios de corriente directa de entrada (VDC). 

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

Esta tarjeta es la conexión lógica entre los contadores de centelleo y el PC. La tarjeta contiene los 
discriminadores y la lógica de trigger para los 4 canales de los PMT. La tarjeta incluye 5 scalers, lo que 
permite el conteo simultáneo para conteos simples de cada canal, más el trigger impuesto por la lógica 
que puede ser de 2 a 4 coincidencias.  

 
Figura 27: Vista cercana de la tarjeta de adquisición 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. Admás 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 resolución y una exactitud absoluta de 100 ns) 
Tiempo de ascenso y tiempo de caida para cada pulso de señal registrado dentro de la ventana de t



 

 

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

 

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

 
6. Discriminadores [27]: Las señales de los PMT son primero pre-amplificadas por un factor determinado 

por un conjunto de resistencias que cambian (el factor de amplificación 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 señales 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  amplificación de 10, su nivel de voltaje umbral en la tarjeta QuarkNet DAQ  será de 300mV. 

 
7. Dispositivo Complejo Logico Programable (Complex Programmable Logic Device, CPLD [27]): El 

trigger lógico es implementado usando un chip CPLD. El software de revisión para este chip debe ser 
preparado usando un  software especial, pero puede ser descargado vía puerto serial. Esta flexibilidad 
permite a los ingenieros distribuir actualizaciones que alteran la lógica rápida, si es necesario. Cualquier 
nivel de lógica de activación desde una  a 4 veces se puede establecer mediante comandos de teclado a 
la tarjeta. Se utiliza la lógica mayoritaria: cualquier combinación de tres canales activos provoca, por 
ejemplo, un disparo en el nivel de 3 veces. 

 
8. 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 activación, los datos de TDC se enganchan y se leen, dando 
los tiempos de los bordes delantero y trasero para cada canal en relación 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 estimación aproximada del área del pulso y, por tanto, de la energía.  

 
9. Microcontrolador (MCU) [27]: La MCU es realmente una CPU de propósito especial que proporciona la 

lógica "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 sólo mediante el uso de software 
especial y el hardware de grabación. 



 

 

 
10. Sensores Auxiliares [27]: Hay un sensor de temperatura integrado en el chip del microcontrolador. Este 

sensor está presente para poder medir la temperatura de la CPU. Esta temperatura y la tensión de 
alimentación se informan cada vez que se pone en marcha la tarjeta. Mientras que los componentes de 
la placa están 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. El módulo GPS puede resultar dañado si su temperatura es inferior a -40 ºC o superior 
a +85 ºC. Un sensor de presión barométrica está integrado en la placa también. También se puede 
calibrar y leer (en unidades de milibares) con un comando de teclado. 

 
11. Sistema de detección segmentada [1] :Finalmente en cuanto al sistema de detección se está 

analizando que sistema es mejor en cuanto a su disposición, para esto se está utilizando como 

referencia al llamado sistema de detección segmentada, figura 29 que utilizaron en el monte Asama en 

Japón. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 29 Sistema de detección segmentada, en el fondo el volcán [1] 

 

 

3.3.  Simulación Numérica (Método de Montecarlo) 

 

El siguiente paso corresponde a la implementación  de simulaciones numéricas en relación con el tema a tratar 

que se han dividido en los siguientes aspectos: 

 

1. Estudio del Método de Monte Carlo: El método de Monte Carlo es una técnica que combina 

conceptos estadísticos con la generación de números seudo - aleatorios y la automatización de los 

cálculos, está presente en todos aquellos modelos o experimentos en lo que el comportamiento 

aleatorio o estocástico desempeña un papel esencial. Es una herramienta que sirve para obtener una 



 

 

solución de un sistema macroscópico con la simulación de sus interacciones microscópicas. Está 

técnica cuantitativa hace uso de la estadística y de equipos de cómputo para imitar, mediante modelos 

matemáticos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales. La obtención de largas secuencias de 

números aleatorios tal que la aparición de cada número en la secuencia sea impredecible es de vital 

importancia en el método Monte Carlo, también se necesita que la secuencia de números supere 

pruebas estadísticas para detectar desviaciones de la aleatoriedad. Regularmente las secuencias de 

números aleatorios se obtienen de algún algoritmo y se denominan números seudo-aleatorios, esto son 

de carácter determinista.  

2. Implementación de simulación numérica: mediante el uso del método de Monte Carlo de producción 

de rayos cósmicos y su respectiva generación de muones teniendo en cuenta los mejores modelos 

aplicables a la zona del volcán Galeras (dependiendo del perfil atmosférico, energía de la partícula 

madre etc.). Este trabajo se enfoca desde dos frentes, como se mencionan a continuación: 

   

1. Estructura de Volcán Galeras en Geant4: Se implementó la simulación de la estructura del volcán 

Galeras con el paquete Genat4, siguiendo los siguientes pasos: 

1. Conformación de la estructura Geométrica: Se hizo uso del paquete  SOLIDWORKS [28] 

que es un programa dedicado al diseño 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 Geológico Colombiano, para el fin se construyó el sólido del 

complejo volcánico de interés para finalmente  exportarlo a un formato CAD. IMÁGENES.  

2. Transformación del solido a un formato compatible con Genat4: Se utiliza el paquete 

FASTRAD [28], que es un programa dedicado a la creación de estructuras geométricas en 3D y 

simulaciones, además transforma formatos CAD en GDML, el cual es el input que puede leer 

GEANT4, en este trabajo se usó FASTRAD para para importar el formato CAD de la geometría 

del volcán de SOLIDWORKS para finalmente transformarlo a GDML.  

3. Implementación de clases: Una vez obtenida la geometría en formato GDML se implementan 

las clasesG4GDMLParser y G4GDMLReadStructure para que esta sea incorporada dentro de 

GEANT4 (figura 30). 

 



 

 

 
Figura 30: Simulación volcán Galeras en GEANT4. La geometría de color café es el cráter [29]. 

 

 
Tabla 3: Características geométricas principales del volcán Galeras simulado en GEANT4[29]. 

 

4. Dos tipos de cráter: Además se implementaron dos tipos diferentes de volcán, uno compuesto 

por roca estándar en todas sus regiones (incluyendo el cráter) y otro de roca estándar y aire en 

su cráter, esto con el fin de hacer la comparación de cómo se comportan los muones cuando 

estos atraviesan las dos clases de volcán. La composición de la roca estándar se muestra en el 

cuadro 4: 

 

 
Tabla 4: Composición química de la roca estándar empleada en la simulación [29]. 



 

 

 

 

5. El siguiente paso consistió simular de la interacción de un muon de energía 1TeV con el volcán 

Galeras Figura 31. 

 

 
Figura 31: Interacción de un muon (línea roja) de 1TeV con el volcán Galeras. El cráter esta en color café [29]. 

 

 

6. Interacción muones con cráter tipo roca: Luego se realiza la simulación de muones con el 

cráter formado por roca. En la figura 32 Se puede observar los puntos de interacción generados 

por 20 eventos de muones atravesando la cima del volcán en conjunto con su cráter para la 

proyección XZ, en este caso ambos están formados por roca estándar. La energía de cada 

muon equivale a 1TeV y el número de entradas hace referencia a los puntos de step. 

 
Figura 32: Proyección XZ de las interacciones generadas por muones [29]. 

 



 

 

 
Figura 33: Proyección YZ de las interacciones generadas por muones [29]. 

 

7. Grafica de simulación en tres dimensiones: En la figura 34 Se puede observar los puntos de 

interacción generados por 20 eventos de muones atravesando la cima del volcán en conjunto 

con su cráter en tres dimensiones, en este caso ambos están formados por roca estándar. La 

energía de cada muon equivale a 1TeV y el número de entradas hace referencia a los puntos 

de step. 

 

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

 

 

 

8. Procesos resultantes de la interacción de los muones con el cráter tipo roca: En la figura 

35 se puede apreciar todos los procesos físicos generados desde el momento en que los 

muones atraviesan la cima del volcán con su cráter incluyendo procesos generados por 

partículas secundarias generadas a lo largo del trayecto del muon. se deduce que el proceso 

con mayor aporte es la  ionización generada por electrones, le sigue el efecto compton, 

Breemstralung por electrones y creación de pares. 

 



 

 

 
Figura 35: Procesos físicos generados por la interacción de los muones y las partículas secundarias en el volcán 

donde el cráter está formado por roca [29]. 
 
 
 

9. Proyección XZ de las interacciones de los muones con el cráter de aire y roca: En la figura 

36 se puede observar los puntos de interacción generados por 20 eventos de muones 

atravesando la cima del volcán en conjunto con su cráter para la proyección XZ, en este caso la 

cima del volcán está formado por roca estándar y el cráter por aire. La energía de cada muon 

equivale a 1TeV. Podemos ver la notable diferencia cuando el cráter está formado por aire 

disminuyendo así el número de interacciones al igual que la pérdida de su energía. 

 

 
Figura 36: Proyección XZ de las interacciones de los muones con el cráter de aire [29]. 

 

 



 

 

10. Proyección YZ de las interacciones de los muones con el cráter de roca y aire: En la figura 

37 Se puede observar los puntos de interacción generados por 20 eventos de muones 

atravesando la cima del volcán en conjunto con su cráter para la proyección YZ, en este caso la 

cima del volcán está formado por roca estándar y el cráter por aire. La energía de cada muon 

equivale a 1TeV. Podemos ver la notable diferencia cuando el cráter está formado por aire 

disminuyendo así el número de interacciones al igual que la pérdida de su energía. 

 
Figura 37: Proyección YZ de las interacciones de los muones [29]. 

 

2. Simulación de Lluvias Atmosféricas: Se implementó una simulación de Lluvias Atmosféricas para la 

estimación del background (ruido información no deseada) en la tomografía muonica del Volcán Galeras 

bajo el Famework de Corsika. En particular se implementaron lluvias para diferentes ángulos cenitales 

(figura 39) de 0, 30 y 60 grados. Para obtener un número máximo de muones que arriban a la 

superficie. El  trabajo presenta resultados usando diferentes energías para la partículas primarias como 

protónes y núcleos de hierro de 1, 10, 100 TeV, dado que para estás energías, se cuenta un mayor flujo 

de  partículas (según el Espectro de Rayos Cósmicos en función de la energía ver figura 23[8], 

resultado de estudios de varios experimentos, a estas energías es el flujo aproximado es de 1 

muon/metro-cuadrado-seg). Para la simulación de las EAS, se hizo uso de un modelo de perfil 

atmosférico tropical y el paquete de interacción hadrónica de altas energías QGSJEII-04[2], que está 

implementado en Corsika y para bajas energías GHEISHA2002d[3], Para la simulación se siguieron los 

siguientes pasos.  

 



 

 

 
 

 

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]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
Fig.40. Flujo de partículas en función de la energía (espectro de rayos cósmicos) [29] 

 

 

 

1. Simulación de Lluvias Atmosféricas (EAS) con Geant4: Para la estimación del background 

en la tomografía muonica del Volcán Galeras bajo el Framework de Geant4. Este trabajo se 

realizó con la colaboración de una estudiante del departamento de física (David Dueñas) quien 

realizo en primera instancia la simulación de las EAS usando el software CORSIKA que permite 

obtener la distribución lateral de muones (MLD) y el espectro de energía para los muones que 

arriban a la altura de la ciudad de Pasto. la simulación completa de la estructura del volcán 

Galeras.  



 

 

 
Figura 40: Grafica de MLD generada por protones de 5 y 100 TeV para los angulos 30 y 60 

Grados [29]. 

 

 
Tabla 1: Parámetros obtenidos del ajuste del número de muones por metro cuadrado en función de la distancia 

del núcleo de la ecuación: LDF. Con Protones como partículas primarias [29]. 
 
 



 

 

 
Figura 41: Grafica de MLD generada por núcleos de hierro de 5 y 100 TeV para los ángulos 

30 y 60 grados [29]. 

 

 
Tabla 2: Parámetros obtenidos del ajuste del número de muones por metro cuadrado en función de la distancia 

del núcleo de la ecuación: LDF. Con núcleos de hierro 
(Fe) como partículas primarias [29]. 

 

 

 

 



 

 

 
 

Figura 42: Espectro de energía de los muones generada por protones de 5 y 100 [29] 
TeV para los ángulos 30 y 60 grados 

 

 
 

Fig. 43. Número de Muones por Metro Cuadrado en la Superficie Provenientes de un Protón a 
100 V [29]. 

 

2. Simulación numérica para determinar el corte de perfil atmosférico en la zona del volcán 

Galeras. Se utilizó 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. Visualización del desarrollo de una EAS(Observamos la atmósfera modelada por 5 capas y el volcán 

como un cono, el tamaño de esta simulación es de 27 km) [29] 

 

 

 

3. Simulación numérica modelando el volcán Galeras como un cono con condiciones físicas 

internas y externas similares a las del volcán Galeras, figura 45. 

 

 
 

Fig. 45 Modelo simplificado del volcán (Está simulación es una aproximación ya que se necesita herramientas 

computacionales muy robustas) [27]. 

 

 

 



 

 

3. Simulación de un detector tipo centelleo: Se implementó la simulación de un detector de muones 

atmosféricos para tomografía del Volcán Galeras con el uso de Geant4 para detectores de centelleo. En 

principio se simula el detector y luego se analizan los procesos físicos involucrados como deposición de 

energía, camino libre medio recorrido, trazas producidas por los muones al atravesar el detector, 

partículas secundarias producidas en la interacción de los muones con el material detector. La 

configuración del detector se puede resumir en las siguientes partes: 

1. Barras de centelleo plástico (poliviniltolueno) [30], la forma de las barras están pensadas según 

el experimento MINERVA. Las dimensiones de bases 1.9 cm, longitud 40.85 cm y grosor cm 1.645 

cm, los cuales serán colocados dentro de la placa trapezoidal anterior. 

 

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

 

2. Planos de barras de centelleo: Luego se construye un plano (placas) constituido por diez barras 

de centelleo en dirección vertical y utilizamos el mismo procedimiento para construir otro plano con 

barras en dirección 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 Х 9.5mmy se 

compone por la superposición de cuatro barras del centellador plástico. 

 

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



 

 

 
Figura 48: Configuración general del detector simulado [30] 

 

3. Simulación completa del detector en interacción con muones de energía de 31 GeV: Una vez 

simulado el detector se envió un flujo de 10000 muones con energía de 31 GeV. La forma del flujo 

es la de un rectángulo de 20 cm por 20 cm. Luego se hace interactuar con el detector (figura 49 ). 

 

 
Figura 49: Interacción del flujo de muones con el material centellador [30]. 

 

4. Proceso físico generado en el detector: Finalmente se analizan los procesos físicos producidos 

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

 

 

Figura 50: Histogramas de procesos físicos ocurridos en el detector y sus partículas [30] 

 
5. Energía depositada por los muones en el detector: Se analiza la energía depositada por todos 



 

 

los muones en el detector (figura 51). 

 

 
Figura 51: Energía 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). 

 

 
 

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. 

 

 



 

 

 
Figura 53: Traza de los muones en el detector [30]. 

 

8. Así como los muones dejan traza los electrones producto de las interacciones dejan una traza como 

se muestra en la figura 54. 

 

 
Figura 54: Traza de los electrones en el detector [54]. 

 

9. Finalmente otro tipo de radiación que se genera al paso de los muones con el material detector son 

los gamma como se indica en la figura 55. 

 



 

 

 
Figura 55: Traza de la radiación gamma en el detector [30]. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4. Productos de Generación de Nuevo Conocimiento 
 

Se participó en la 38th Meeting on High Energy Physics (ICHEP), organizado en chicago el 28 jun al  02 de Julio 
de 2016, la información 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 Formación de Recursos Humanos 
 
Trabajos de grado: Durante el desarrollo de este proyecto se fortaleció la formación de recurso humano 
perteneciente al departamento de física de la Universidad de Nariño como de otras instituciones de educación 
superior, de la siguiente manera:  
 

1. 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 (Caracterización 
preliminar del flujo de muones), principalmente en el área de simulación. El presente proyecto se propone 
como insumo dentro de una propuesta mayor cual es la realización de la Tomografía del volcán Galeras 
usando muones atmosféricos. Dichos trabajos fueron los siguientes: 

a.  Simulación de la Interacción de un flujo de Muones Atmosféricos con un cono volcánico ideal, 
realizado por el estudiante David Francisco Dueñas. 

b.  Simulación de un detector de partículas segmentado para muones atmosféricos, realizado por el 
estudiante Jairo Hernán Rodríguez Rondón. 

c. Simulación Preliminar de la Posición Optima de Instalación de un Detector de Muones 
Atmosféricos sobre el volcán Galeras,  sustentado el 8 de agosto del 2017, por el estudiante de 
física Danilo Alejandro Arturo Rodríguez.  

 
2. En el departamento de física de la Universidad de Nariño está en desarrollo una propuesta de trabajo de 

grado que pueden aportar al estudio que se viene  realizando, la propuesta es: 
a. Parámetros Elásticos del Edificio Volcánico Galeras como Insumo para Tomografía por Muones,  

por la estudiante de física Denis Torres Muñoz.  
b. Cálculo del Perfil Atmosférico de la Ciudad de Pasto e Implementación del Modelo, en el Paquete 

de Simulación CORSIKA, para la Producción de Lluvias Atmosféricas Extendidas (EAS). 
Estudiante: José Luis Arévalo Guancha, Universidad de Nariño,  en curso. 

 
3. Se incluye a estudiantes de ingeniería electrónica de otras instituciones (AUNAR) de la ciudad de Pasto 

que están desarrollando sus trabajos de grado que van a robustecer el detector prototipo:  
a. Diseño e implementación un de sistema de control para la orientación y posición de los 

detectores de muones como contribución al prototipo de tomografía del volcán Galeras en San 
Juan de Pasto 2017-2018.  

b. Diseño e implementación de un sistema de telemetría y control remoto de posicionamiento 
orientado a los procesos de la detección optoelectrónica del flujo de muones en los alrededores 
del volcán Galeras, Pasto 2017-2018.   

 
 

4. Anexo 11: Estudiante (David Francisco Dueñas) que trabajo en nuestro grupo fue aceptado como 
estudiantes de Doctorado en Física en la Universidad de Cincinnati, U.S.A., Agosto del 2017. 
 

5. Estudiante (Danilo Arturo Rodríguez) que trabajo en nuestro grupo fue aceptado como estudiantes de 
Maestría en Física en la Universidad de Mayagüez, Puerto Rico, Agosto del 2017. 
 

 
Cabe mencionar que semanalmente se desarrollan reuniones de carácter informativo, comunicativo e 

implementación de estrategias con los diferentes grupos de investigación, descrito en la siguiente forma: 

1. Días lunes: Reunión con Alex Tapia y David Martínez, para tratar temáticas relacionadas con los 



 

 

fenómenos de Monte-Carlo, rayos  Cósmicos, producción de muones y detectores. 

2. Días jueves: Reunión con ingenieros electrónicos para tratar los temas relacionados con la 

instrumentación. 

3. Días viernes: Reunión con estudiantes para tratar temáticas 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: 

 Estudiantes de la carrera de física. 

 Docentes de la carrera de física. 

 Estudiantes de electrónica. 

 Ingenieros Docentes electrónicos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

6.  Productos de Apropiación Social del Conocimiento 
 
Presentaciones en eventos 
 
Con los estudiantes de la carrera de física  David Dueñas y Jairo Rosero participamos como ponentes de 

avances realizados en el momento con la propuesta: 

Anexo 1: “Simulación de Lluvias Atmosféricas para Tomografía Muónica del Volcán Galeras de la Ciudad 

de Pasto” en la 4° Escuela de Física de Partículas realizada durante los días 17 al 20 de noviembre del 2015 en 

las instalaciones de la Universidad de los Andes (Anexo certificados). El departamento de física de la  Universidad 

de los Andes financio completamente la estadía 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, Illinois, August, 3 to 10 2016  (Ponentes: David 
Dueñas y Jairo Rodríguez).  
 

Anexo 3: “Descripción preliminar de la tomografía con muones del Volcán Galeras”, III Uniandes Particle 
Detector School, del 26-30 de septiembre del 2016.  
(Ponente: Tatiana Cusís)  
 
 
Anexo 4: “Preliminary Results of the Tomography of the Galeras Volcano with the use of Atmospheric 
Muons”, V 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 Martínez y Alex Tapia) 
 
Anexo 7: “Preliminary simulation study of Galeras Volcano structure using Muon Tomography”, VII 
Escuela de Rayos Cósmicos y Astro partículas, del 21 de Agosto al 1 de Septiembre de  2017 (EPN Quito, 
Ecuador)  
(Ponente: Jaime A. Betancourt) 
 
 
Anexo 9: “Una Aproximación a la Caracterización Preliminar del Flujo de Muones en los Alrededores del 
Volcán Galeras”,  VIII Congreso Nacional de Enseñanza de la Física y la Astronomía. (Ponencia oral: Jaime A. 
Betancourt), 8-11 de Noviembre de  2016, Pasto, Nariño, Colombia. 
 



 

 

 
Anexo 10: “Introducción al ROOT y Geant4: Software para Análisis de Datos y Simulación”, VIII Congreso 
Internacional de Formación y Modelación en Ciencias Básicas, Realizado en la Universidad de Medellín los días 
4, 5, y 6 de mayo del 2016 (Ponencia oral), David Francisco Dueñas y Jairo Rodríguez. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

7. Conclusiones y Recomendaciones 
 
Mediante la simulación de la EAS en CORSIKA [1], podemos observar de una forma muy próxima a la realidad, 
como se produce el desarrollo lateral de los muones producidos en la atmósfera originados por rayos cósmicos, 
también nos permite estimar cual será la energía de los muones que logran alcanza la superficie de observación, 
en este caso la ciudad de Pasto. Además mediante la simulación del detector de partículas en GEANT4 [2][3], 
podemos estimar que tipos de procesos físicos son los que se producen en la interacción de los muones con el 
detector, la energía que estas partículas depositan en éste producto de los procesos físicos 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 pequeña o gran escala sin recurrir a equipo de difícil acceso y costes 
económicos, teniendo resultados validos en los cuales basarnos para escoger las mejores opciones a la hora de 
la implementación de uno real, cuales son las ventajas y desventajas de usar ciertos materiales de detección, 
cuales son los más conveniente según sea la aplicación del mismo, que tan eficientes serian a la hora de detectar 
las partículas que deseamos, entre otros.  
 
Se recomienda realizar la caracterización de la atmósfera de la ciudad de Pasto para que las simulaciones de 
EAS implementadas en CORSIKA [1] sean mucho más cercanas a la realidad, ya que si bien el modelo de 
atmósfera tropical implementado en este caso es un buena aproximación dada la zona en la que la que la ciudad 
se ubica, medir adecuadamente las variables atmosféricas locales nos daría una mejor idea de cómo las EAS se 
desarrollan localmente. 
 
Se recomienda implementar componentes óptico al presente modelo de detector de centelleo, implementar en 
esta simulación 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, 
además de la construcción de fotomultiplicadores para que capten las señales de los fotones producidos en cada 
barra de centelleo y ubicarlos al extremo de cada barra para que la reconstrucción tanto de posición como 
energía de los muones sea más acorde con la realidad, ya que en este prototipo la reconstrucción de energía y 
posición que se hizo, es debida a las posiciones "reales" y energía depositada por todos los procesos producto de 
la información almacenada en los datos de la simulación. 
 
Para el flujo de muones incidentes, se recomienda implementarlo según la información extraída de las 
simulaciones de CORSIKA[1] lo cual permitirá realizar medidas más reales en cuanto a deposición de energía y 
trayectoria de los muones. 
 
Se realizó la estimación del MLD a la altura de la ciudad de Pasto con diferentes ángulos cenitales de 0, 30, 45, 
60 grados con energías de las partículas primarias con los valores de 5, 10, 10 TeV. Esto nos da una vasta idea 
de cómo es el comportamiento de los muones que pueden llegar a ser detectados en la superficie terrestre. 
 
Se desarrolló la primera simulación completa de la geometría del volcán Galeras utilizando archivos GDML como 
entrada en GEANT4 
. 
Los resultados obtenidos a través de las simulaciones nos indica cómo se comportan los muones (20 eventos) 
cuando estos interactúan con un edificio volcánico en presencia de un cráter formado por roca y por aire, por otro 
lado estas simulaciones nos permitieron determinar una energía estimada necesaria para que los muones 
penetren todo el edificio volcánico siendo esta la apta para la tomografía muonica. 



 

 

 
El siguiente paso será mejorar La simulación de la geometría y composición química del volcán Galeras, con esto 
también se aumentara el número de eventos para los muones interaccionando con el volcán utilizando GEANT4 
usando sistemas computacionales más poderosos como clusters, ya que esta simulación exige mucho poder de 
cómputo. 
 
Finalmente como resultado del proyecto se han realizado las siguientes actividades y resultados: 

 Tres estudiantes graduados en física (con evaluaciones meritorias). 

 Una publicación de tipo internacional. 

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

 Dos estudiantes aceptados como estudiantes de doctorado y maestría en universidades extranjeras. 

 Propuestas de investigación en desarrollo. 

 Trabajos de grado en desarrollo. 
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Anexo 1: IV Uniandes Particle Physics School, del 17-20 de noviembre del 2015 
(Ponentes: David Dueñas y Jairo Rodríguez) 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Anexo 2: International Conference on High Energy Physics at Chicago, Illinois, August, 3 to 10 
2016  
(Ponentes: David Dueñas y Jairo Rodríguez) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Anexo 3: III Uniandes Particle Detector School, del 26-30 de septiembre del 2016 
(Ponente: Tatiana Cusís)  
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
Anexo 4: V Uniandes Particle School, del 22-26 de mayo del 2017  
(Ponente: Jaime Betancourt) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
Anexo 5: V Uniandes Particle School, del 22-26 de mayo del 2017  
(Ponente: Danilo Arturo, poster premiado tercer lugar) 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Anexo 6: DPF 2017 Meeting of the American Physical Society Division of Particles and Fields, from 

July 31-August 4, 2017(FERMILAB)  
(Ponentes: David Martínez y Alex Tapia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7: VII Escuela de Rayos Cósmicos y Astro partículas, del 21 de Agosto al 1 de Septiembre 
de  2017 (EPN Quito, Ecuador)  
(Ponente: Jaime A. Betancourt) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9: VIII Congreso Nacional de Enseñanza de la Física y la Astronomía. (Ponencia oral), 8-11 de 
Noviembre de  2016, Pasto, Nariño, Colombia. 
 
“Una Aproximación a la Caracterización Preliminar del Flujo de Muones en los Alrededores del Volcán 
Galeras” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10: “Introducción al ROOT y Geant4: Software para Análisis de Datos y Simulación”, VIII Congreso 
Internacional de Formación y Modelación en Ciencias Básicas, Realizado en la Universidad de Medellín 
los días 4, 5, y 6 de mayo del 2016 (Ponencia oral), David Francisco Dueñas y Jairo Rodríguez. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 11: Estudiante que trabajo en nuestro grupo fue aceptado como estudiantes de Doctorado en la 
Universidad de Cincinnati, Agosto del 2017. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


