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Generalidades
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Figura . Imagen Landsat (NASA 2003) en donde se muestra el VG, la ciudad de San Juan de Pasto a 9 km al
este del volcan y otras pequeias poblaciones a su alrededor. Las distancias entre las poblaciones y el crater activo

se indican en kilometros en la imagen. A la derecha se muestra el mapa de Colombia y la correspondiente
localizacién del VG Fuente: Torres (2012).
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Reactivacion 1989 y actividad hasta el presente

FlgU Fa . Imagen del cono activo del VG, en el fondo Flg Ura . Fotografia del domo de lava extruido entre
del crater principal se observa el domo de lava emplazado finales de 2005 e inicios de 2006. Fuente: SGC (2015).
en 1991 Fuente: INGEOMINAS (2005).
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Estado Actual de Monitoreo de Actividad del Volcin
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Fi gura . Localizacién de algunas de las estaciones con las que se monitorea el VG. Fuente: SGC(2015).
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Rayos Cosmicos

¢Qué son los Rayos Cosmicos?

«Sobre las capas mas altas de la atmésfera
incide 'una fina lluvia dewarticulas *
cargadas, proveniente del espacio extegjor .
y-conocida como radiacion césmica
primo.rdial.» Cecil'Rrank Powell, 1950

-

Principalmente son particulas subatomicas
cargadas electncamente :

También _pueden* estdf compuesgs por
fotones ('rayos gamma, rayos-X, rachacnén
ultravioleta e infrarroja) y neutrinos.

Componente
Protones
Particulas alfa
Electrones
Elementos Ligeros (Li, Be, B ...)
Antimateria
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Rayos Cosmicos
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| viaje de l0s Rayos Cosmicos

su trayetto por el espacio, los
8smigos Son acelerados hasta
B[gias desde 10% eV ‘hasta 102°

n el LHC, ‘el acelerador
ido por el hombre

ev.

G 3
Los que llegan a las gcapas alta
atmosfera terrestre. Son acelerados
fuentes astrofisicas.

Los producidos por la interacciont* de los
rayos cosmicos primarios con la atmoésfera:

o en la tierra. También los producide® por
F i‘r*ccién de los rayos césmicos en el
medi®® interestelar (ej: productos * de
colisiones entre rayos c6smicos). '
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Rayos Cosmicos

¢Qué pasa cuando llegan a la tierra?
Cuando‘un rayo césmico primario golpea la atmésfera:

2 yna reaccion entre la particula césmica y una particula de
ayos cOésmicos primarios se fompen en particulas mas

bparticulas.

A medida que,di minuye la altura, aumenta la densidad de aire y el
namero de &olisidpes aumenta.

Rayo Césmico Primario

Atmosfera

\J
Interacciéon con una molécula de aire
' Vi~
.k x E

pK =
) ® .

3 J \ ™ N 0
" M “ % . v e e @
LA 5 |
v < o lay PRadiacion Cherenkov
y fluorescencia

\J L B B | Ty wf Yoo ¢

e e e @ N (

Componente Cascada Cascada =
muoénica y de hadrénica electromagnética - ‘
neutrinos -

Al nivel del mar ~— 1

Extensive Air Shower (EAS, “cascada” de particulas o
Lluvias Atmosféricas Extendidas)
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Rayos Cosmicos

Home Downloads Projects Tech Notes About Us

AIRES Cosmic Ray Showers

Maximo Ave, Dinoj Surendran, Tokonatsu Yamamoto, Randy Landsberg, and
Mark SubbaRao created the following visualizations of showers created using
Sergio Sciutto's AIRES package. The AIRES source code was modified so it output
intermediate particle positions, and these were then processed with a Perl script to
Partiview format.

This page has downloads of several showers, and documentation. The showers
work in Linux and Windows, and in side-by-side stereo i.e. on a geowall. Everything
here is released under Creative Commons License 2.5.

http://astro.uchicago.edu/cosmus/projects/aires/
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Evolucion de las cascadas y produccion de muones

CAPAS DE LA ATMOSFERA.

La atmdsfera como gran volumen de

materia tiene las siguientes

caracteristicas:

1. Baja densidad atomica (extensa
dispersion de particulas

s secundarias (u)).
; w2. El espesor (50 Km) vertical para
- s gue las cascadas alcancen el
: =/ : desarrollo maximo de particulas,
: N M//mm permite (NP con E).
ESTR?\:T"\osrsg;. | 43. La Iinhomogeneidad del perfil
Moo e permite establecer diferentes
o s o) Ll zonas  de multiplicacion vy
o\ s geerates absorcion.

meteorologicos |

12 -60
TROPOSFERA ™S g5 Nubes
~¥A>. e de tipo T—
viones A9W 0T pimbe  Contaminantes
_Monte Everest areaccion Fendmenos :
.8848m. . de precipitacion Globos tripulados 20
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Evolucion de las cascadas y produccion de muones

p = proton
U= muon

T = pion

VvV = neutrino
et = electron
e = positron
¥ = photon

Diagrama de la formacion de muones a
partir de un proton .

Dependiendo de particula primaria, la
energia (E) y la inclinacion (0) del eje de la
cascada, se observara a nivel del suelo
una distinta contribucion de cada
componentes.

—_ . —

Componente Porcentaje
MNeutrinos ~ G6%
Muones - 33%
Protones y neutrones ~ 0.7%
Electrones y positrones ~ 0.1%
| Piones ~ 0.01%
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Flujo de muones

Existen dos tipos de fuentes de muones para ser utilizados
en la tomografia de volcanes:

1. La primera corresponde a fuentes artificiales producidas
en los aceleradores de particulas (Nagamine de 2003).

2. La segunda fuente es natural y la mas utilizada hasta la
fecha, su origen cosmico y pertenece a los rayos
cOosmicos secundarios.

Los rayos cosmicos secundarios se producen a 15 km de
los primarios(p en 82,4 %, y ade 11,5 %) y moléculas.

Al nivel del mar 63% son muones con E,=4GeV a 6= 0.
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Modelos del Flujo de Muones

El flujo diferencial @, = dN(E,, 8)/dE, (cm2 sr! st GeV?):

Por simulacion de Monte Carlo, las EAS. Los mudnes se propagan y
atenuan por la atmosfera. Los calculos se realizan con cédigos de
simulacion como CORSIKA (de Heck et al., 1998), donde incluye la
dependencia geomagnética y la altitud.

Energy distribution of u= for each zenith angle

Proton

30° 100TeV
— 60° 100TeV
— 30° 5TeV
— 60° 5TeV

102

6000 8000 10000

Tomado de: A. Tapia, et. al., 2016 Energy [ GeV ]
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Modelos del Flujo de Muones

El flujo diferencial de los muones ¢, = dN(E,, 8)/dE, (cm2 sr! st GeV1):

Por ajuste de curvas parametricas empiricas medidas a nivel del mar. La
parametrizacion de las curvas de ajuste se inspira en la fisica (por
ejemplo Gaisser 1990 y Bugaev et al 1998).
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Tomado de: Lesparre, et. al., 2010
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Modelos del Flujo de Muones

Y asumen un flujo de protones primario de la forma P,EY, con P, = 1,8
cm?srilslGevylyy=27. Este enfoque produce una forma analitica
del espectro de muones propuesto inicialmente por (Bugaev et al 1970.) y
popularizado por Gaisser (1990), que dice:

Do(Ey. 0) =

_ 1 B
AgE,” s + — A
| + Egcos6/EF. 1+ Eqcos@/ES,

Table 2. Values of the parameters of model (2) determined by several authors.

Model Ac Bg y Ey, 0y Ege(0) r Eq range (GeV) Reference

MS1 0.1258  0.0588 2.65 100 650 0 100 — 10° Volkova et al. (1979)
MS2 0.14 0.054 2.70 [15/1.1  850/L1 0 100-10°and# <70°  Gaisser (1990)

MS3 0.175 0.037 272 103 810 0 300 - 2.5 % 10° Klimushin et al. (2001)
MS4 02576 0.054 277 [15/1.1 850/1 0 2x10° —4x 10*  Aglietta et al. (1999)
MSS  026£001 0054 278+001 115/1.1  850/1.1 0 500 -2 % 10° Ambrioso ef al. (1997)

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

Los muones particulas relativistas, interactian débilmente con la materia,
principalmente por ionizacion (Adair y Kasha 1976), Bremstrahlung,
interacciones nucleares y produccion directa de pares (e* e’) por los
cuales pierden energia. La energia perdida se describe por:

e a(E) + b(E)E,
Energia Perdida por los Muones al paso de una Roca Estandar (p=2.5im2)
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Tomado de: Lesparre, et. al., 2010
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Simulacion:
Con Gean4 y CORSIKA

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




Stmulacion de Lluvias Atmosjeéricas para ‘lomografia Muonica del Volcan
_Galeras de la Ciudad de Pasto

En primera instancia se implementa la simulacion de las EAS
usando el software CORSIKA, donde se simularon lluvias
verticales, es decir con un angulo cenital e= 0° para obtener
un numero maximo de muones que arriban a la superficie.

El trabajo presenta resultados usando energias para la
particula primaria (proton) de 1, 10, 100 TeV, dado gue para
estas energias, el flujo de particulas es mayor.

Para la simulacion de las EAS, se uso el pagquete de
Interaccion hadronica de altas energias QGSJEII-04 y para
bajas energias GHEISHA2002d.
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Simulacion de EAS (Lluvias Atmosféricas Extendidas)

Eje de la lluvia

Plano de l2
lluvia

Superficie Terrestre

Figura :Esquema que muestra el plano de la lluvia (perpendicular al eje de la lluvia), la superficie terrestre
y el sistema de coordenadas.
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Espectro de Rayos Cosmicos usado como referencia

‘ Cosmic Ray Spectra of Various Experiments |

= 4 r T T T
ey 10 'H-H'*ﬁ,, +  LEAP- sawlie
E 1u2 i 'hq._r = Proton .- satelliie
> B + (1 palticle/m™sag) & Yakust - ground amy
g : tkﬁ-. i ] Hawerah Park - grownd armey
5 107F L 0 Mo prandry
Ft = - & AGASA - ground array
— = o Fly"s Eya - air fluonesos e
5 1u"4_ i HiRes1 mong - air fuomesoenos
i = W & HiRss2 mono - air fuomsoenos
= HiRss Stemo- air fuorescence
107 £ O  Auger- hybed
kA
Ao [ X Knpe
10 g (1 particle/m™year),
C %
-13
10°F kN
: -
-16
10 F Y
10_—19 :
- T e A
o - - "m
107 LAY k2 (1 perticlakmtyear)
= Ty T +
ANAN
= T \ i
-25 =T "y
107°°F Gy T
Bt e #1-plartield b
102 ANV T i

10® 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 107 10" 10" 10™
Energy (eV)

Figura :Flujo de particulas en funcion de la energia
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Simulacion de EAS (Lluvias Atmosféricas Extendidas)

Utilizamos el modelo atmosférico tropical de CORSIKA y los
valores de las componentes Bx y Bz del campo magnético
generados en la calculadora geomag para la ciudad de
Pasto.

En CORSIKA se simularon 200 lluvias para cada energia del
proton primario, de las cuales se extrajo informacion
referentes a la energia y el nimero de muones que arriban a
la superficie.

Con esta informacion se obtuvieron el nidmero de muones
producidos en funcidn de sus energias.
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Espectro de energia de muones en la superficie (proton)
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Distribucion Lateral de Muones (MLD)

Con el software CORSIKA también se pueden obtener la
distribucion lateral de muones (MLD).

La MLD consiste en obtener el numero de muones por metro
cuadrado en funcion de la distancia desde el punto de impacto
con respecto al plano de la lluvia. Mediante el estudio de la
MLD obtendremos el numero estimado de muones que llegan
a la superficie en la altura de la ciudad de Pasto.
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Numero de muones por metro cuadrado

Las MLD obtenidas a partir de la informacion exiraida de las simulaciones, se comportan segun la ecuacion
de Nishimura-Kamata-Greizen ~ para el arreglo de detectores KASCADE-Grande
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Numero de muones por metro cuadrado
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Simulacion:
]

Interaccion de Rayos Cosmicos con
Atmosfera de Pasto




Interaccion de Rayos Cosmicos con Atmosfera de Pasto

Se implementd una simulacion preliminar de la interaccion
de los rayos cosmicos con la atmosfera y el volcan Galeras
usando el software GEANT4. Para fines practicos, la forma
geométrica del Galeras fue idealizada usando un cono.
Entender estos aspectos es una pieza clave para la futura
tomografia volcanica en el Galeras.

09/11/2018 Tomografia Galeras Seminario UIS 2018




Modelo 1deal del Volcin Galeras

Con el GEANT4 se visualizacion una EAS generada por un
proton enviado desde una altura de 50km, con una energia
de 100 GeV y con un angulo cenital 6 = 0° que impacta en la
atmaosfera.

Para la altura se toma como punto de referencia la base de
un cono volcanico ideal con dimensiones de 8.18 km de
diametro en la base y una altura de 1.75 km, estas medidas
son las aproximadas a las del volcan Galeras vistas desde
Pasto que esta a una altura media de 2527 msnm.
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Modelo Ideal del Volcin Galer

El cono se ubico en un mundo cubico de 50 km de lado y
posteriormente se dividio el mundo para crear 6 capas
atmosféricas las cuales siguen el modelo que se encuentra
en la pagina NASA Glenn Research Center
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4th Uniandes Particle Physics School, 17 - 20 Noviembre 2015, Bogotd D.(.
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Simulation:

- ]
First Monte Carlo simulation study of
Galeras Volcano structure using Muon

Tomoiraihi




First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using
Muon Tomography

Were simulated EAS with different zenith angles e= 0°, 30°,
45° and 60°. We have used energies for primary particles
(protons and Fe) of 5, 10, 100 TeV.

For simulation of EAS, were used the hadronic interaction
package for high energies QGSJEII-04 and for low energies
GHEISHA2002d. We used the CORSIKA's tropical
atmospheric model and magnetic field components Bx and
Bz generated in geomag calculator for Pasto city.

Using CORSIKA were simulated 200 EAS for the angles and
energies previously described. The MLD and the number of
muons arriving to the altitude of Pasto city ( 2600 m.s.n.m) in
function of energy.
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Number of muons per m2 Energy spectrum_for * expected from a Fe Nucleus (a)in surface from a
Fe Nucleus (b) and protons (c).

Lateral distribution of p+ip- Average dsirbubon and St
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The MLD in the Pasto City

The MLD obtained from simulation behaves according Hishimura—Ham_a_tE—Greizen equation[12][13] for the
KASCADE-Grande[14] detectors array: p,= N, [riD]_'Iu:l +7;'_p |] + |ﬁ|‘| . Where N, r, @, B, and y are fit

parameters. These parameters r, a, and y were fixed in 320m, 0.75 and 3 respectively[15], and N, and f
are obtained from the fit. We obtain:

Fe
N, il N, [i] Ny, | B
0°] 0.00016 [0.92 0.00041 [ 1.3 0.0043 (1.8
5TeV|30°| 0.00010 (0.71(10TeV| 0.00027 | 1.0 |100TeV (0.0033|1.7
45°0.0000e0)0.50 0.00015 (0.79 0.0022 (1.5
60°|0.000022)|0.12 0.000060 |0.38 0.0011 (1.2
proton
N, [P N, [P N, [P
0°] 0.00014 |1.5 0.00025 (1.5 0.0029 (2.0
5TeV([30° 0.00014 [1.4[10TeV | 0.00021 [1.4|100TeV| 0.0023 (1.9
45°0.000097 1.3 0.00015 (1.3 0.0015 |1.6
607 0.000063|1.2 0.000010)111 0.00074|1.3
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Muons Interacting Within Volcano and Crater

Using GEANT4 we simulate muons interacting within volcano and its crater. The geometry has been con-
structed using Solidworks (SW) and converted to GDML files. As input in SW contours provided by the
volcano observatory "Servicio Geologico Colombiano (SGC)" were used. Materials for volcano structure,

crater and their characteristics are shown in tables below:

Composition | Percent Weight in Earth’s Crust

0 46.6

Si 21,7
Al 8.3

Fe, Ca, Na, K, Mg 174

Characteristic of simulated volcano

Crater Diameter 320 m

Height 1100 m

Crater Depth 250 m

Muons of 2 TeV and A= 80° interacting with volcano structure and the crater are show in Fig. 3(a), 3(b).
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In GEANT4 the volcano geometry simulation implementation as shown
in figure

GALERAS VOLCANO

(b)

The geometry has been constructed using Solidworks (SW)
and converted to GDML files.

As a first approach we send the particles through the volcano
geometry in an scaled 1:1000. This scaling was done due a
simulation at real scale will need an increasing computational

power.
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Preliminar results of volcano simulation in GEANT4

We have simulated 1000 muons of energy of 1TeV passing
trough the volcano crater. We made a study giving to the
crater two types of composition:

» standard rock
e air
Results from this study are shown in figure 3 (c) and (d).

Interactions Air Crater Interactions Rock Crater
200 200
| 12000

150

10000
100 000

8000 50

pasZ (mm)

0

3

o

o
posZ(mim)

2500 3000 3500 4000 0 M0z o0 im0 zooo Zm00 000 @0 4000

2000
pﬂSK{I]’Imﬁ posX{mm)

(c) (d)
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First Monte Carlo simulation study of Galeras Volcano structure using
Muon Tomography

Firs: Mone Carlo simulation of Galras Volcano seuciune
using Muan

h B
Hlax Tapla', Duwid Dusfias®. Jairo Rodrigess’, Jalme Bstancourt”, Davld Martinez! O dH
‘Ceaprtrearts da S roima Rdmon Ui rocad de badellin Meds Bin Colbrise u...l_g..l.x
i i cla Marric, Py Colortm,
T Castier tor Socele-sio and Paricn Frysio; Bnos: e of Tonceg: Chiokge- L [USA
dafrafDigend I com, jairoT5M Sgmail. com

(T

Abwirsct

e el e o e P iy e el el o g By Tl i 2 o e e i

e e o Ly

. P ] e
il o 4w e e L ¥ e
B T e T T g . 3 i s pese— e
1. Imroduction T @3 ey . PR
- i o T e, e T e s P iy s | U S i e 5 R [t ] e 5y e
o T o il e i iy o i i it et | s T pmmrim .t e i i .7k 2 ] 1 S
e m T by o i o e s e w e | s v & B e
v pmar e -
o

i ety o ke -

[ sy
T .-.n.-un.-n.-.—-n.n—-. ]
i Eeimir 4 e S R LIt | dmm - .

ey B T
I-.::ﬂ'-.n- - -

e B e L T T
Vi e e g

1_1.5---4--—“.-1 e

g ’
Lot /
Ll et g ol Comee. sy e
et e
2 Msthiodniogy
e e e g = 7 2407 B b el by
B L L)

P i [ ot o st o e pchaage 2 g et SR ] e e
e SAUBATIMR B o I el s e e e

Loy SHANTE s . o g s i e o e
e ey sy (W) e e DO L B e ey
b i
Pamers Wil = Tariss Tou]
——
3 - C
s

e e e e g e ey i LB Tik g

i

Bl o 1k b B2 i s e o e v i = Vg Kl 301 E—— e ek
e -_imul:-:-i--l-'- e e

'-'Ll...-.-:i_.-a.l_dh-.h.:_..ﬂ...-a_un_q. it —

2o e iy o
- e s e s L 1 e e 0 o e —
i

s e S e
— ol

s b T T
e
i

09/11/2018 Tomografia Galeras Seminario UIS 2018



PROCEEDINGS
OF SCIENCE

PROCEEDINGS
9F SCIENCE

First Monte Carlo simulation study of Galeras
Volcano structure using Muon Tomography

A. Tapia=, [. Duehas®, J. Rodriguez, J. Betancour:” and O, Marsinez
*Depararmen o de Clenniay Baniory, Covernided de S edeilie, 8 edeille, Codomhis
Fmivernidad de Narien Froeo, Colomis
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E-mail stapinfuden.sdu.co, defrallfgrail.can,
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Muon radiograpiy is besed on the cbseration of the abswplion of muons in mater, as the or-
dinary radiogmphy does by usng X-mys. The interaction of cosmic mys with the amophee
produce Exensie Alr Showers (HAS), which provid: abundant soure of muons. Thee particles
can he used for variom applications of muon mdiography, in partioular o sedy the niemal stuc-
e of diffeneni wolcanoe s edifice. W will Sisous the sudy the differni volcanoes in Colombia
focming m (il ras located 0 km near o e Fasin (i

In this work we pr el the firsl sindy of e moon laem) dsinbugion io e Fsio eight (£276
maxl} and a firsd order smulation e wolcanic oone wing GEANTS 1])2L For e Dierac-
ion of the oosmic rays with the smospher: we hne wed the CORSIKA 7800473 soltwam with
an amospher wopical model and QUGSRTTTR044] a5 hadronic moded for the high mengies md
GHEISHA 2002| 5] for low everpies. The anabvss comsiders two diffemnt primary paricle (pro-
fon and pon), Four renif mgles (07, 30°, 4% and 60°1 with energies in e nge of 5, 10 and
0D TEY.

28k Ireermions! Coyerence on Hiph Erengy Pipoior
100 spem P
Chicopn, IE4

[e——

0 g e e e e e e s o e L s
& s e S . s A e vl L [T BT ST T I S i

Mo Cordy stmudneion of Galerar Vsfoono ayieg Mism Smepropy i Tapia

L. Imtreduction

Tz Galeras Valcana with a hedightaof 4776 max L, locaied in San hon de Pasto city with an
estimaied age of 4500 years, is one with the highest activity im Colomibia with smporiant moonds of
enaplions in Lhe past. The incerasing of population in higher risk aees amund the volcano has mo-
tivated o develiop special echmiqees of moniloring e valcana activity, expecilly for its reooeds
mse-cting: o pyroplastic lux generaied. The wmogrphy with aimospheric muons help us oom-
demstand the intermal volcana stnactun: and its magma dinamics duning a eruptive prooess] ).

EAS simulation using CORSIKA. softean: has been implemested 1o obtain e taeral dists-
tution of atmospheric muons (MLIN) and their energy spectrum when ey amive al the altitsd:
of Sam Juan de Pasio oty Furthermaone, & prelminary simuolation of the inkeradion of thes: muons
with (alerss volcano was made weng GEANTA]1)]2]. The geometric shape of (alers volcano
was performed with SOLEATWORKS C5W) softecare and implemeated for GDML in FASTEATL

L Methodology

The EAS wen simabied with different renith angles: & - 0¢, 30¢, 45 and 60 toro types of
primany pasticies {proton and Fe) with enemgies of 5, 10, 100 Te'V; GGRNEN-04]4] 2 the badmaic
imteraction model for high energies and GHEISHA2ZD02] 5] for low enemgies. We wed (he (0R-
SIKA's tropical aimcspirmic mode] and Pasto city magnetic field components Bx and Br wew
peneraied with the MOAA gromag calculator] 9]

The GEANTY ioalkil was wmed bo simulate the inleraction of muons within valcano and s
craier. The peometry has been constnacied using 5W' and cooveried o GOML. Gles. As input in
W comtioers provided by the volcano chenvatony ~Servido Ceologicr Colombiano (S(LT sex
wed Materiak for volcann stnicte, craier and geomedsy paramelers are shown in Tahie L

Valcano chemical composition | Weight peroent (%)

Volcano gromeiry pammeiers
[1] &t -
= 7T Craier Dizmeiet 320'm
A -E_-"p Height 1100 m
T
T, Ca, s, g A CraerDepls | 0m

Tabi 1: Farameiers wed for te simolation of chemical composition and peometry of Galers volman

X Results

Using CORSIEA wew simulaied 300 EAS for the angles and eneopies prvioesly described.
In fgme | ax shown the MLIN (lefi} and te surnhet of mzons armiving io e altibade of Pasio
city (-~ 26} mi) in function of enengy (rightl.
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Fiaum L Mumber of mus per e fom 2 Fe Kockews and protons (e colemnl. Energy specina for g
expeded i srixr from 2 Fe Nocles and peotons (right colm)

Thee MLIF obtaine-d from simulation behaves acoording Nishimure- Kamats-CGeeiren equaation| 12][13]
for e EKCASCATH Crande] | 4] detecioes array:

-t () (s ’ [I | |:ﬁ]:} ; i

where M, m, 2. f, and y are il parameiers. These parameiers rg, @, and ywen fxed in 320m,
075 and 3 mespectivedy] L 5] In this analyss the fited parameiers ae f and the scaling Goor M,
of the distnbutices. The valbees of te ¥, and fi fil pammeiers ae presented in Table I for the o
tvpes of primary pasiicles, dfferent renith angles and primarny enemy

11 Preliminar results of voloano simulation wsing (GEANT4

Im GEANTS hesides the valcano gromeiny simulagon impleme ntation & shoem im figume 2
{iop-night}, we have semulsied 1000 meons of energy of | TeV passing throsgh the vodomo craier
We made a study giving to the crater o bypes of composition: standand rock and air. Resaks from
tiis sty are showm im figee I (hotiom).

As a first appmach we send the particles Smough the volcano peometry in an scaied |- DKL
This scaling was dome due 2 simulation 2 val scake will need an inceasing compatational poser
We are in the prom:s ko ohtsin sores in @ clusier and scale the simulasion to the mal dimensions of
L volcamo.

=]
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e

Na [ Na B N. | B

T [ 00wie [002 TOoAT | 13 T [ 18

STeV [30° | 0.00010 | 071 | 10V [ 000027 | 10 | 00TV [00033 | 17

35 | (000050 | 0.50 Qo001S |09 | 002z | 15

[ RECO00 RR b TO0aD |10 | oI [ 12
Protom

Na B N B Na [

T [10wE [ 15 TOsS (135 TS [ 20

STev [307 | 000014 | 14 | 10TV | Q00021 | 1.4 | 100RY [ 0005 |19

35 | 0000w |13 0oois |13 oIS | 16

&0 | 00000s | 12 000010 | 11 000074 | 13

Tabke = Paamelers oblined from fesng the sumber of muoa per meker squamd 2 2 fction of core
distance with the equatioa 3.1 For Fe (aop) and for Proton (bosoes) as primary pesticles.

Faum 2 Pictae and GEANTA smulation of the Galeras volcno gop). Inkeraction of 1000 macas with
the volcano crater (bowosy.  The muons eaergy was of | TeV and two types of galker composition: air
{ bossom-leg ) and standaed rock (Baoss-nighe ).
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4. Conclosions

We have estimate for the first time e ML b the Pasio city altitsde with difierent zesith
angles and enetpy of the primary particles of the EAS.

We have dewloped the frst sieps trough a complicie simalation of the (alens volcano peom-
eiry, and volcano composibion wxmg GDML fles as impui inie (GEANT4.

Nexi siep we will caloshie the aimospheric profile for Pasio city using siomd data in the
Giobal Daty Assimilation Sysiem (GDAS) platform.  Furbermor we ame planning o impeoe
the simulaison of Galeras voloano composition and inceese &e member of muons inlerction in
the voicano wang, GEANTA. Finally we 2 in our find steps making simulaions of te particie
deiecions wsing plastic scingliator bars and 5iPM as 2 fumre candidate for readont
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Geant4
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Detector de Particulas Segmentado
para Muones Atmosféricos




Simulacion de un detector de particulas segmentado para muones
atmosféricos

Simular un detector de particulas segmentado en el software
GEANT4[2][3] y analizar la informacion de la simulacién en cuanto
a procesos fisicos, deposicion de energia, longitud recorrida y trazas
producidas por el paso de los muones en el detector.

Para la simulacién del detector, primero se construyé barras de centelleo
de plastico poliviniltolueno (CgHyg), material predefinido en GEANT4. La

forma que se escogié para las barras se basan en las encontradas en el
experimento Minerva(Figura 20[11]).

e

Figura - Barras de centelleo encontradas en el experimento Minerva.
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Barras Trapezoidales

Figura - Barras de centelleo.

Las dimensiones de bases 1.9 cm, longitud 40.85 cm vy
grosor cm 1.645 cm, los cuales seran colocados dentro de la
placa trapezoidal anterior.
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Placa Trapezoidal

Figura - Planos formados por barras de centelleo.
Para simular el detector, primero se creo un placa trapezoidal de bases
39.9 cm, longitud 40.85 cm y grosor 1.645 cm, se escogieron estas
dimensiones con el fin de que al superponer las placas, las barras que se

pondran en ellas coincidan a lo largo del detector.
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Superposicion de Planos

Figura  : Resultado de |a superposicion de los planos.

Construidos ambos planos, finalizamos haciendo 10 copia y los
colocamos uno tras otro.

Al superponer segmentamos o pixelamos el detector. Cada pixel tiene
una superficie de 9.5mm X 9.5mmy se compone por la superposicion de
cuatro barras del centellador plastico.
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Conformacion del Detector

En la simulacién del detector se envié un flujo de 10000 muones con energia
de 31 GeV, la forma del flujo para este caso es de un rectangulo de 20 cm
por 20 cm.

Figura . : Simulacién de la interacciéon de muones con el detector.
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Procesos Involucrados en la Interaccion

Procesos de inferaccion de muonas en el detector Interaccion de particulas en el detector
Entries 609818 Eniries 600818

# do procesas
& &
T|'|'|—|_|_|_|'|T|] IIII|T|'! IIII|'|'|'|—|_|_|_|'|'|'|'! TTIT

3

g

=

Ty “-I\*-J'w = ﬂd%%%%*ﬂlq%:;lﬁk
Figura  : Histogramas de procesos fisicos ocurridos en el detector y sus

particulas involucradas.
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Particulas y Procesos

Particulas vs. Procesos
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Figura = : Histograma en dos dimensiones de las particulas como
funciéon de los procesos fisicos generados.
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Energia Depositada en el Detector

Energia depositada por muones en el detector
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Figura .
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: Energia depositada por muones en el detector de centelleo.
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Distancia Recorrida por los Muones

Longitud recorrida por muones en el detector

e - Entries 10000
S 500— Mean 354.5
E C Std Dev 84.7
e
* 400 —
300—
200—
100—
u_l 1 1 1 | 1 1 1 ||||||||II|IIII|IIII b b I'|.-|._LJ.I | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud recorrida (mm)
Figura  : Longitud recorrida por muones en el detector.
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Traza de los Muones en el Detector

Posicion de muones a traves del detector

PosX
= =3 § E §

|
=

g8 B
m

£
|

Figura . : Traza de los muones en el detector.
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Traza de los Electrones en el Detector

Posicion de electrones en el detector

PosX
g & 8

2

s

PGSYZ:H] ‘_1Enlrr11;u||r‘ilr’
- -200

Figura . : Traza de electrones producidos en el detector.
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Traza de la Radiacion Gamma en el Detector

Posicion de radiacion gamma en el detector
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Figura  : Traza de gammas en el detector.
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Trabajos Futuros

V  Se recomienda realizar la caracterizacion de |la atmosfera de la ciudad de Pasto para que las simulaciones
de EAS implementadas en CORSIKA sean mucho mas cercanas a la realidad, ya que si bien el modelo de
atmosfera tropical implementado en este caso es un buena aproximacion dada la zona en la que la que la
ciudad se ubica, medir adecuadamente las variables atmosféricas locales nos daria una mejor idea de como
las EAS se desarrollan localmente.

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

V' Para el flujo de muones incidentes, se recomienda implementarlo segin la informacion extraida de las
simulaciones de CORSIKA lo cual permitira realizar medidas mas reales en en cuanto a deposicion de
energia y trayectoria de los muones.
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Simulacion Preliminar de la Posicion Optima de
Tnstalacion de un Detector de Muones Atmosféricos

Sobre el Volcdn Galeras

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

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

Hacer un estudio de la mejor ubicacion del detector de
muones atmosféricos.
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Detector Prototipo de
Centelleo

Investigadores:
J. Betancourt, J. Estrada, R. Llerenay O. Riascos
Estudiantes:

D. Zamora, I. Guerrero y J. Paz Ibarra
]
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Detector prototipo de centelleo

1. Seminario Taller de Instrumentacion de Detectores de
Muones: San Juan de Pasto 30 de Noviembre al 04 de
Diciembre del 2015

2. Disenar e implementar un sistema de control para la
orientacion y el posicionamiento de los detectores de
muones de un prototipo de  tomografia para el volcan
Galeras.

3. Medicion Preliminar del flujo de muones a algunos puntos
del volcan Galeras utilizando un detector prototipo
optoelectronico tipo centelleo.

4. Presentacion de avances preliminares en el VIl
Congreso Nacional de la Ensenanza de la Fisica y la
Astronomia: 8 de noviembre del 2016, Universidad de
Narino
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Disefio e implementacion de un sistema de control para la orientacion y el
posicionamiento de los detectores prototipo de muones

¢, Como mejorar la eficiencia en
el proceso de control de
posicién y orientacidon de los
detectores de muones en el
volcan Galeras?

09/11/2018 Tomografia Galeras Seminario UIS 2018

Sensor atmosférico, rieles placas
centelladoras, base placas centelladoras vy
controlador de movimientos en azimut y polar
de la base principal.
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Caracterizacion Preliminar del
Flujo de Muones en los
Alrededores del Volcan

Galeras.
J. Betancourt, J. Estrada, R. Llerenay O. Riascos
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NGRESO NACIONAL DE ENSENANZ A DE

F]SIBAY ASTRONOMIA =|METANOI
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ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS Y
COMPONENTES DEL DETECTOR DE MUONES
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CONGRESO NACIONAL DE ENSENANZA DE
Ulr:iv':srsidad r: PMlarifo

—r FISICAY AS TRONOMIA _|METANOIA

FASE 1: ALISTAMIENTO DE LAS PLACAS CENTELLADORAS

PLACA CENTELLADORA
DE MATERIAL
ACRICILICO DE BASE
PLASTICA

AISLAMIENTO OPTICO DE
LAS PLACAS PARA
CONDICIONES EXTERNAS
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UBICACION DE FOTODETECTORES EN LAS PLACAS
CENTELLADORAS

FOTO-DIODO Y ELECTRODO DE POLARIZACION DE
PLACA, PARA RECEPCION DE LA SENAL ELECTRICA

QUE DESCRIBE EL MUON AL INCIDIR EN LA PLACA
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CONGRESO NACIONAL DE ENSENANZA DE

FISICAY ASTRONOMIA _

METANOIA

TARJETA “SIPM - BIAS” PARA POLARIZACION DE PLACAS
CENTELLADORAS Y DETECCION DE COINCIDENCIAS

PUERTOS DE ENTRADA CON PUERTOS DE SALIDA CON
ACOPLE BNC PARA‘I‘_OS ) ACOPLE BNC PARA
FOTOMULTIPLICADORES “SIPM” DE TARJETA DSP QUARKNET

LAS PACAS CENTELLADORAS
09/11/2018 Tomografia Galeras
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PRUEBAS DE EFICACIA DE LAS PLACAS CENTELLADORAS

Reference

ground

MODELO TEORICO DE
LA SENAL DEL D

CENTELLADOR

Signal after
amplification

User determined
threshold

N

MEDIDA REAL DE LA
SENAL EN
OSCILOSCOPIO

oras Seminario UIS 2018
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FASE 2: ETAPAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES E
INTERFAZ DE PARAMETRIZACION Y ADQUISICION

SENAL ANALOGA

. —  QUE INGRESA AL
CIRCUITO

DISCRIMINADOR

Analog Signal

SENAL DIGITAL A
— LA SALIDA DEL
CIRCUITO
DISCRIMINADOR

Drigital Signal
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ARJETA DPS QUARKNET 5000 ORIENTADA A LOGICA DE ADQUSICION

€ —<
v
— <_A
Y
\i, — A
‘l, - A
PUERTOS DE COMUNICACION CANALES DE ADQUSICION
PARA CONEXION CON EL PARA 4 PLACAS
PROCESADOR DE PARAMETROS CENTELLADORAS

Sten Hansen, Thomas Jordan, Terry Kiper , Fermi National Laboratory, Batavia IL. Dan Claes, Gregory Snow, Univ.of Nebraska
Lincoln, NE. Hans Berns, T. H. Burnett, Richard Gran, R. Jeffrey Wilkes, Univ. of Washington, Seattle, WA
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PROCESO DE LOGICA DE ADQUISICION DOBLE COINCIDENCIA
PARA DETECCION DE MUONES

SENAL PLACA
— CENTELLADORA No. 1

Hignal 1

N SENAL PLACA
CENTELLADORA No. 2

= SENAL DIGITAL DE

Tirme

Sigmal 2

Coincidence
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ARJETA DE MINIPROCESAMIENTO “RASPBERRY PI B” PARA LA
PARAMETRIZACION DEL DETECTOR DE MUONES

> TARJETA RASPBERRY
Pl
—> INTERFAZ
COMPUTACIONAL
BASICA
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ESQUEMA GENERAL DE CONEXIONES DEL SISTEMA
ELECTRONICO PARA DETECCION DE MUONES

PILLACAS CENTELLADORAS
o> 26cm*25¢em c/u

Con Cable RG 174/u CONVERTIDOR
HDMI A RGB

FUENTE ALIMENTACION

DC TARJETA QUARKNET ﬁ

E> MONITOR

TARJETA DE CALCULO
DE COINCIDENCIAS

ol ulalm
UL
: ity
10cm*15cm Cj RE-A-E 4 L -
CABLE DUPLEX
CENTELSA
CABLE USB

3 Cables RG 58 ¢/u

21 AWG e

TARJETA QUARNET

10cm*15¢m < |

I::I TIPO A - TIPO B
gy TUNTEDE ALIMENTACION
_ RASPBERRY PI B
| -

CABLE UTP <::]

SENSOR

TEMPERATURA ANTENA GPS

s

TARJETA RASPBERRY P1 B
5.5cm*8.4cm

TARJETA GPS

DD E> 6.5cm*9.1cm
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FASE 3: DISENO DEL PROTOTIPO ELECTROMECANICO Y

ACOPLE DE TELEMETRIA PARA LA MEDICION DEL FLUJO DE
MUONES




CONGRESO NACIONAL DE ENSENANZA DE

FISICAY ASTRONOMIA =[METANOIA

Universidad de Marifno

Toon Tl BTl Tl i Tl Sy

DETECTOR PROTOTIPO

CARTERIZACION Y DISENO DEL
EQUIPO PARA DETECCION DEIl FLUJO
DE MUONES

Noviembre de 2016
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FASE 4: CALIBRACION Y/O DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
DEL DETECTOR

1 [ [ [ [

28.0

|
0 20 40 60 S0 100
Umbral (mV)




D BHSEAYASTHONGKIA _lveron]

FASE FINAL: UBICACION DEL PROTOTIPO EN LOS ALREDEDORES DE
“VOLCAN GALERAS” PARA LA CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL
FLUJO DE MUONES.

rRMuones

Ry, :._v"." -_‘4-‘
T,
T *-"':-3.

-

Detectortipo centellieo

““olcan Galeras

Tomoagrafia Galeras Seminario UIS 2018



Estudio para determinar mejor ubicacion de detector en la zona
Del Volcan Galeras

Punto 1

T7°15'0"W

1°10'0"N

T7°15'0"W
315 0 3 6 9 1&,“

Seminario UIS 2018
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Punto 1

Latitud: 1.27587
Longitud: -77.3387
Lat/Lon actual: (1.2537146393239096, -77.34053671360016)

Mapa  Satélite WG i
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Lat/Lon actual: (1.2126970738658036, -77.40508139133453)
'y

El'Barniz .«

InindniRaloraa
vaoican ;7.]:(-1“.'»0
‘A

>antuarno
i
de Fauna Yy

~ P 4 =
rlora Galeras
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Punto 3

Latitud: 1.216992 — Longitud: -77.348283 Punto tres
> '7 — R
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PlacaC =
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DISPOSITIVO DETECTOR DE MUONES

Diego F. Cabrera Z.
Ivan D. Guerrero G,
JuanC. Pazl.

DISENO E IMPLEME’NTACIéN DE UN SISTEMA DE CONTROL EN POSICION Y
ORIENTACION PARA EL DISPOSITIVO DETECTOR DE MUONES

09/11/2018 Tomografia Galeras Seminario UIS 2018
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Coordinates (r,0, 0)
D
=

D)
@ (azimuth angle) ’_F.J

x (Horizontal displacement)
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Diagrama electrénico

TARIETA

INTERFAZ GRAFICA HASPEERRE LS E:FIF S @
Al g0

DRIVES DE MOTORES DC
PUENTES H

CONSOLA TERMINAL
PYTHON-RASPBERRY PI

R

UBICACION DE CADA MOTOR EN
EL DISENO MECANICO
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Diagrama de bloques sistema de control

DIST. PLANQS
Variable 1
ELEVACION CONTROLADOR —— ACTUADOR |—» PLANTA »  SALIDA
Variable 2 Python RaspberryPi-Driver Motor Fosicion
AZIMUT
Variable 3
SENSOR 4
DIST. HORIZOMWTAL
Sensores

Variable 4
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Proteccion de placas centelladoras

Acrylic |

Scintillator plane |

polyurethane
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Especificaciones técnicas de DDM

ESPECIFICACIONES DDM
PIEZA DESCRIPCION MEDIDAS [mm] PESO
ANCHO | ALTURA | FONDO [Kg]
1 Brazo elevacion 310 330 5000 30
2 Soporte brazo 1200 1240 1200 17,4
3 Estructura soporte 1200 1000 1200 31,8
4 Rieles 1312 570 4500 76,4
5 Rack 695 719 674 151
6 Paneles fotovoltaicos 670 875 35 14
MASA TOTAL DDM 320,6
CALCULO DE REGULACION
Cantidad Descripcon Amp Watts Hrs Wh
2 Motor eleva vidrios 14,4 172,8 1,632 282,0096
2 Motor parabrisas 6 72 1,632 117,504
1 Raspberry 0,35 472 24 100,8
1 Arduino 0,2 2,4 24 57,6
1 Quarnet 0,5 6 24 144
1 Acelerometro 0,0006 0,0072 24 0,1728
1 Encoder 0,1 1,2 24 28,8
2 Sensor infrarrojo 0,08 0,96 24 23,04
4 Drivers 0,06 0,72 24 17,28
Wh/d 771,2064 |
09/11/2018 Tomografia Galeras Seminario UIS 2018



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
TELEMETRIA Y CONTROL DE POSICIONAMIENTO
ORIENTADO A LOS PROCESOS PARA LA
DETECCION OPTOELECTRONICA DEL FLUJO DE
MUONES EN LOS ALREDEDORES DEL VOLCAN
GALERAS, PASTO 2018.

PRESENTADO POR:
Fernando Esteban Fajardo Mesias
Edilson Alfonso Velasco Bolanos
Carlos Augusto Villota Chamorro
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Zonas con cobertura GSM 26 de operador moévil CLARO

Mapa Satélite Buscar
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Punto estratégico para realizar |la recoleccion de flujo de muones
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Estacidn de telemetriay

control g‘% : gg utgtr;

Antena
operador
. claro

Lt e

DISPOSITIVO OP TOELEC TRONICO PARA LA
DETECCION DEL FLUJO DE MUONES

Disenar e implementar un sistema electronico que permita
controlar remotamente las variables de posicionamiento
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DETERMINACION DEL TAMANO
DEL ARCHIVO A ENVIAR

g5}

» En el peor de los casos = 0.943
Kbyte por minuto en archivo del solo i g { AN
centellador - , 0l

» El archivo encargado de enviar las e P o e
coordenadas a los motores=0,04 Kbyte e AT T ard, o | ¢
por minuto L ey E : - —

» Las imagenes tomadas por la camara
al momento de detectar movimiento con
una resolucion de 100x100 pixeles
tle_netel tamano de=100Kbyte por
minuto

» sensor de variables fisicas un archivo
cada minuto de=50Kbyte por minuto

« EN TOTAL = 150,983Kbyte aprox.

- COMPRIMIDO(.ZIP)=148,774Kbyte
por minuto aprox.

» Al dia=215Mbyte aprox
» Al mes=6,4Gbyte aprox

.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Threshold (V)
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TELEMETRIA SELECCIONE

D

TIEMPO
CODIGO TARIETA AZIMUT FLEVACI@N DISTANCIA
POLARIZACI§N

TIEMPO

MOVIMIENTO PRESI@N TEMPERATURA ars

cambiar datos
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Volcan Galeras:

—
Distribucion de densidades bajo el edificio

Volcanico Galeras
como insumo para tomografia por muones




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

2013/14

Planta para perfiles
N

T I 1 T T T T
FT44 7742 774 TTAR 0 TT3E TTA4 7T
Longitud(®}

S

Técnicas experimentales

T
Tra

T
7728
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Perfil EW Perfil NS

4 . _p(gfch)
4 B ~ tplglem?) . - e
_— 258
— 25 2 - B 256
2__.‘—4-—-_—-' 2.58 2,54
2,56 252
‘ 254 0 — 2 1
. 0 ::2 g 2:45
E 248 T 2 e
< 3 N
'% -2 244 % 238
g 247 € 4 | 2,36
'-E 24 ‘E 234
= 238 = 2,32
a2 H 2,36 o 23
9 234 B r 228
o 2.2 ggg
5 23 '
° 228 -8 ggz
2,26 218
_a 2,24
222 A ——————
22 114 116 118 12 122 124 126 128 13
0 R - Latitud(*)
77,44 77,42 774 -77.38 77,36 -77,34 -7732 -773 -77.28
Densidad Densidad Densidad
Zonas (Limite inferior) | (Limite superior) | promedio de la capa
3 3 3
g/cm g/cm g/em
En la capa de 4 Km 2.19 2.32 2.26
En la capa de 2 Km 2.16 2.28 2.24
En la capa de O Km 2.32 2.44 2.37
En la capa de -2 Km 242 2.45 244
En la capa de -4 Km 2.49 2.52 2.50
Mapa con gravimetria residual | 2.16 2.72 2.39
Cuadro  : Densidades limites y promedios que se obtuvieron en la zona de analisis del VG.
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Conclusiones

O Por el méetodo de la tomografia sismica, se ve que las
densidades que varian entre 2.16 y 2.6 g/cm3 y mediante
los datos analizados por gravimetria, que las densidades
varian entre 2.16 y 2.7 g/cma3.

O En los resultados en general, el VG presenta densidades
bajas que se relacionan con cuerpos relativamente
jovenes poco consolidados y compactados.

O A medida que se avanza en profundidad, se observa que
las densidades son mayores, gque pueden corresponder
con depositos volcanicos mas antiguos, con mayor
compactacion y consolidacion.

O El mayor porcentaje de variacion de densidades esta entre
las capas de 2 y 0 Km teniendo una variacion porcentual
maxima del 9% en esta zona.
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El modelo digital de elevacion es GEQS#
con mayor resolucion espacial |
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