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1. Introduccion

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

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

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

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

La MLD consiste en obtener el nimero de muones por metro cuadrado en funcion de la disiancia desde
el punto de impacto con respecto al plano de la lluvia, ver Fig.(1)[7]. Mediante el estudio de la MLD ob-
tendremos el numero estimade de muones que llegan a la superiicie en la altura de |a ciudad de Pasto.
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Figura 1:Esquema que muestra el plano de la lluvia (perpendicular al eje de la lluvia), la superficie termestre
y el sisiema de coordenadas.

2. Metodologia

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

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

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

3. Resultados

En CORSIKA se simularon 200 lluvias para cada energia del protén primario, de las cuales se extrajo infor-
macion referentes a la energia y el nimero de muones que arriban a la superficie. Con esta informacion se
obtuvieron los graficos de nimero de muones detectados en funcion de sus energias (Fig.(6) (b),(d), (7)) y
elde MLD (Fig.( 8) (a).(c). (e))
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Numero de Muones por Metro Cuadradro Espectro de Energia de Muones Detectados
Provenientes de un Protén a (a) 1 TeV, (c) 10 TeV  en la Superficie Provenientes de un Protén a
¥ (e) 100 TeV. (b) 1 TeV, (@) 10 TeV y (1) 100 TeV.

Las MLD obtenidas a partir de la informacién extraida de las simulaciones, se comportan segun la ecuacion
de Nishimura-Kamaia-Greizen[12] para el arreglo de detectores KASCADE-Grande[14].

ry’« ry? r?
—] le—| (14—

4] nl | 10rq)
Donde N, r, a, B, y y 50n los parAmetros de ajuste. Los Valores de r, a. y y fueron fijados en 320m, 0.75
y 3 respectivamente, y N,y f son libres[15] .
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3.1 Resultados Preliminares de Simulacién en GEANT4
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Visualizacion del gesarrolio de una EAS  Particulas interactuando con el cono volcanico ideal

4. Conclusiones

En este trabajo se realizaron simulaciones de EAS generadas por un proton con el fin de encontrar las
MLD y sus respectivos espectros de energia, estos resultados son impertantes para la tomografia volcanica
ya que nos brindan informacion estimada del numero maximo de muones que arriban a la superficie de la
ciudad de Pasto. Debido a que el numero de muones que arriban dependen del angulo de incidencia del
primario, se realizaran simulaciones teniendo en cuenta este parametro.

GEANT4 nos permitira a futuro desarrollar simulaciones especializadas como un metodo eficaz para el
analisis de la estructura interna del volcan Galeras, dado que se implementara mejoras en cuanto a la
construccién de la atmdsfera de Pasto, la estructura volcanica y los detectores. Ademas con la informa-
cion recolectada en las simulaciones tanto de MLD como de GEANT4 se realizaran las primera pruebas de
reconstruccion de imagenes tomograficas.

EN cuanto al mejoramiento en |a atmosfera tanto en GEANT4 como en CORSIKA, se pretende realizar un
calculo del perfil atmosferico para la ciudad de Pasto usando los datos presentes en la plataforma GDAS.
Esto ayudara a que las simulacicnes los eventos simulados se ajusten mejor a la realidad.
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