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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS COMPONENTES DE SECUNDARIOS EN CASCADAS ORIGINADAS

POR RAYOS COSMICOS PARA APLICACIONES SOBRE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS!.

AUTOR: MARTHA LILIANA VALENCIA OTEROZ.

PALABRAS CLAVES: FLUJO MUONICO, TOPOGRAFIA DEL VOLCAN, ROCA ESTANDAR,

DIRECCION DE ARRIBO.

DESCRIPCION:

En el marco del proyecto MuTe (Muon Telescope), se presenta la estimacién del flujo
de muones que atraviesa un modelo del volcan Galeras e incide sobre un punto ubicado
en los alrededores de la estructura geoldgica. Inicialmente se estimé el flujo mudnico de
fondo, con base en simulaciones de lluvias atmosféricas extendidas (EAS) realizadas con el
cédigo CORSIKA y corregidas por campo geomagnético con el codigo MAGCOS, para un
punto de observacion dado por las coordenadas geograficas del volcan. En segundo lugar,
considerando la topografia del volcan Galeras, la distancia limite en roca estdndar que
pueden atravesar los muones y el acceso al cono volcanico, se seleccioné un punto clave
para la disposicion de un telescopio de muones con determinada geometria y se tuvo en
cuenta un modelo homogéneo de densidad de roca estandar para la estructura del volcan.
Posteriormente, a partir del punto elegido, las coordenadas geograficas del crater volcanico
y los datos topograficos, se estimé la distancia que atraviesan los muones en la estructura,
para las diferentes direcciones de incidencia. Finalmente, la distancia maxima que recorren
los muones incidentes en roca estandar fué determinada a partir del modelo de propagacién
de los muones en la materia y se compar6 con la distancia a través de la topografia del
Galeras, para filtrar el flujo muénico de fondo y obtener el flujo de muones que atraviesa

la estructura en funcién de su direccién de arribo.

!Trabajo de grado
2Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Luis Alberto Nufiez (Director), Christian Andrés
Sarmiento Cano (Co-director).
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE COMPONENTS OF SECONDARY PARTICLES IN CASCADES ORIGI-

NATED BY COSMIC RAYS FOR APPLICATIONS ON GEOLOGICAL STRUCTURES®.

AUTHOR: MARTHA LILIANA VALENCIA OTERO?.

KEY WORDS: MUON FLUX, VOLCANO TOPOGRAPHY, STANDARD ROCK, ARRIVAL

DIRECTION.

DESCRIPTION:

Within the framework of the Mute (Muon Telescope) project, the estimation of the back-
ground muon flux crossing a model of the Galeras volcano and reaching a point located
near the geological structure is presented. In this work the background muon flux was
estimated based on simulations of extensive air showers (EAS) made with CORSIKA code
and corrected by geomagnetic field with MAGCOS code, for an observation point given
by the geographical coordinates of the volcano. Second, considering the Galeras volcano
topography, the limit distance on standard rock traveled by muons and the accessibility
to the volcanic cone, a key point was selected for the provision of a muon telescope with
certain geometry, also an homogeneous model of standard rock for the volcano structure
was constructed. Subsequently, starting from the chosen point, the geographical coordi-
nates of the volcanic crater and the topographic data, it was estimated the distance in
the structure traveled by muons from different arrival directions. Finally, the maximum
distance traveled by the incident muons on standard rock was determined from the model
of muons propagation in matter and compared to the distance across the Galeras volcano
topography, to filter the background muon flux and obtain the muon flux crossing the

structure in function of its arrival direction.

3Undergraduate Thesis
4Faculty of Science, Department of Physics, Luis Alberto Niiiez (Advisor), Christian Andrés
Sarmiendo Cano (Co-advisor).
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INTRODUCCION

Los rayos césmicos se definen como particulas cargadas y nicleos atémicos provenientes
del espacio exterior, que logran llegar a la Tierra e interactiian con los nicleos de elemen-
tos presentes en la atmésfera; generando asi, cascadas de particulas secundarias que se
propagan hacia la superficie terrestre e interactuan formado nuevas particulas. Entre las
particulas generadas en una cascada de secundarios se encuentran los muones, los cuales
tienen un alto poder de penetracién en la materia y un flujo considerable en comparacién
con otras particulas presentes en la cascada. Estas caracteristicas hacen de los muones una

particula de interés para aplicaciones en técnicas de tomografia.

La tomografia de muones o muongrafia es una técnica que permite crear imagenes de la
estructura interna de algiin objeto, mediante la deteccion de muones de cascadas de se-
cundarios generadas por rayos césmicos. La muongrafia puede ser aplicada sobre diversos
objetos, incluyendo estructuras geoldgicas como montanas o volcanes. Estas iltimas estruc-
turas resultan de gran interés debido al riesgo que presentan para las poblaciones cercanas
y la informacién que puede obtenerse sobre su comportamiento, mediante el estudio de su

estructura interna.

En relacién con lo anterior, la Universidad Industrial de Santander (UIS) en colabora-
cién con el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) y la Universidad del Tolima (UT) se
encuentran desarrollando actualmente un proyecto en muongrafia volcanica. El proyecto
MuTe (Muon Telescope) financiado por Colciencias (Departamento administrativo de cien-
cia, tecnologia e investigacion) consiste en aplicar la técnica de muongrafia sobre algunos
volcanes en Colombia, con el fin de completar o mejorar los modelos existentes de sus es-
tructuras internas, mediante el diseno, fabricacién, puesta en funcionamiento e instalacién
de un telescopio detector de muones, que permita construir un perfil de densidad media

del volcan seleccionado.
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Introduccion. 16

Adicionalmente, Colombia forma parte de la colaboracién LAGO? desde la instalacién del
primer tanque detector en la ciudad de Bucaramanga [1]. LAGO es una colaboracién que
se dedica al estudio de fenémenos de universo externo, meteorologia espacial y radiacién
atmosférica a nivel del suelo. Ademads, cuenta con una red de detectores WCD ubicados
en los 9 paises adjuntos a la colaboracién, lo cual le confiere un gran drea de deteccion.
De esta forma, las técnicas empleadas en LAGO resultan ser una herramienta adicional a

las técnicas de deteccién de muones, que se utilizardn en el desarrollo del proyecto MuTe.

Ahora bien, en el marco del proyecto MuTe, el presente trabajo muestra la estimacion del
flujo de muones que atraviesa el volcan Galeras, por medio del estudio y simulacién de las
cascadas de secundarios generadas por rayos césmicos. Con base en la topografia del volcan
y en la geometria del telescopio disenado para el proyecto MuTe, se realiza una seleccion de
los puntos més convenientes para la ubicacién de éste en los alrededores del volcan Galeras
vy mediante simulaciones con el cédigo CORSIKA se obtiene el flujo de muones de fondo
que incide sobre los puntos escogidos. Posteriormente, a partir de un modelo homogéneo de
roca estandar para el volcdn, se determina la distancia que recorren los muones al atravesar
la estructura por las diferentes direcciones de incidencia. Por tltimo, teniendo en cuenta
esta distancia y la propagacion de los muones en la materia, se realiza un filtrado sobre el
flujo de muones de fondo para determinar cuales de los muones incidentes tienen la energia

minima para atravesar la distancia requerida en la estructura del volcdn Galeras.

Finalmente, con la intencién de contribuir al desarrollo del proyecto MuTe en aspectos
como la seleccién del volcan sobre el cual se aplicard muongrafia, se construyé un método
que permite estimar el flujo de muones que atraviesa una estructura geoldgica arbitraria
e incide sobre un punto de observacién en el cual resulta conveniente ubicar un telescopio

de muones.

5Sitio web de LAGO: http://lagoproject.org/



Capitulo 1

MUONES ORIGINADOS EN LLUVIAS
ATMOSFERICAS EXTENDIDAS

1.1 LLUVIAS ATMOSFERICAS EXTENDIDAS

Diariamente, los seres que habitamos la Tierra nos vemos expuestos a radiacién provenien-
te del espacio exterior. Esta radiaciéon se produce cuando una particula primaria o rayo
c6ésmico ingresa en la atmosfera terrestre e interactia con las moléculas de aire alli presen-
tes. Los rayos césmicos fueron descubiertos en 1912 por el fisico austriaco Victor Hess, al
llevar una camara de ionizacién a bordo de un globo aerostatico, para medir la ionizacién
a grandes alturas [2]. Asi, cuando una particula energética incidia sobre la cdmara, el gas
al interior se ionizaba por el voltaje aplicado y los iones generados se movian hacia una de
las placas metdlicas internas, creando una corriente medible. A partir de este experimen-
to y de las comparaciones realizadas durante un eclipse de sol, Hess logré determinar la

existencia de una radiaciéon poderosa que provenia del espacio exterior.

Con respecto a los rayos césmicos, estos son particulas originadas en fuentes que se en-
cuentran en el espacio galdctico o extragaldctico y se propagan hasta llegar a la Tierra [5].
Ahora bien, el espectro de los rayos césmicos se refiere al flujo de particulas como funcién
de la energia y su comportamiento puede ser ajustado a una ley de potencias dada por
E®, en casi todo el rango conocido (La figura 1.1 muestra el espectro construido a partir
de los datos proporcionados por diferentes observatorios). El espectro de energias de rayos
c6ésmicos presenta variaciones en el flujo, que son asociadas a cambios en la composicién
quimica o en el origen de los rayos césmicos. Estas variaciones delimitan regiones en el
espectro que vienen indicadas por el cambio en el indice espectral . Asi pues, se asocia el
tobillo (« = —2,7) a particulas de origen extragaldctico, mientras que la rodilla(a = —3)
hace referencia a rayos césmicos de origen galactico, con ausencia de elementos pesados en
la segunda rodilla(a = —3,3) [3].

17



Capitulo 1. Muones de lluvias atmosféricas extendidas 18

FIGURA 1.1: Espectro de energia de los rayos césmicos, entre 10° y 10%' eV. Pueden
observarse los puntos que marcan el cambio en el espectro, como la rodilla en ~ 10'%eV o
el tobillo en ~ 1085V .

- 94 + LEAP - satellite
1 e,
[ = '*_h - x Proton - satellite
7] 2 v
= 10°F % (1p le/m*-sec) * Yakustk - ground array
> = 2
[C] = %*_ Z 3 Haverah Park - ground array
5107 *
o L o] Akeno - ground array
|- x
:E: — H A AGASA - ground array
X
E 10 F o Fly’s Eye - air fluorescence
E x
[ S— * HiRes1 mono - air fluorescence
107F . o HiRes2 mono - air fluorescence
R S— 3
0L P Knee
1wy x% i (1 particle/m’-year)
: %
1035 \%i
i %
-16 |—.
10 F %
L %,
10" ‘%
P % Ankle "
1072 % % 2
L A 2 (1 particle/km>year)
C % ke’
E % 3
25 [, BN KN FUTR NPT SRR SRS S i N
109 F 2 5
= 5% ) 5 ‘P
= % & (1 particle/km™-century) i :E
1 0—28 et T Cn W N T S SR A T’%
LU IHIHIE T T Al A AT N T SR IIHHI‘ | HHI\E | HIIHJ 1 LTun

10% 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10'® 10'7 10'® 10" 10%
Energy (eV)

Figura tomada de [4].

Los rayos césmicos son principalmente nicleos de elementos entre protén y hierro. Algunas
de estas particulas primarias ingresan en la atmédsfera terrestre e interactian produciendo
secundarios y perdiendo energia con cada interaccién, hasta que alcanzan una energia
limite que impide nuevas interacciones. Entre las particulas secundarias generadas por

rayos cosmicos se pueden distinguir tres componentes [5]:

= Componente Electromagnética: Cuando el primario es un electréon o un fotén, la
cascada de secundarios presentard en su mayoria una componente electromagnética.
Esta componente estd formada por electrones, positrones y fotones, los cuales resul-

tan del decaimiento de los piones neutros y del acople de las siguientes interacciones:
et — ety (1.1)

¥ — ete” (1.2)
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= Componente Hadrénica: Cuando el primario es un nucleén, la cascada sera de tipo
hadrénico. Asi, las primeras interacciones generan piones neutros que alimentan
la componente electromagnética de la cascada, mientras que los piones y kaones
cargados, producen otro tipo de particulas como muones energéticos, neutrinos y

nuevos piones.

s Componente Mudnica: Cuando un protén impacta un nicleo atémico atmosférico,
interactia formando piones cargados, los cuales a su vez, decaen rapidamente en
muones y neutrinos muénicos. Estas dos tltimas particulas constituyen la compo-
nente muonica de la cascada de secundarios y entre ellas el muén representa una
particula de interés para el presente trabajo. A continuacién se muestran los decai-
mientos que generan la componente mudnica de las cascadas de secundarios y sus

respectivos porcentajes de ocurrencia:

= uty, (99,99 %) (1.3)

Kt = uty, (63,43 %] (1.4)

El muén es una particula elemental inestable, con tiempo de vida de 2.2 us y forma
parte de los leptones. Es decir, es un fermién (particula elemental que obedece el
principio de exclusién de Pauli), tiene spin semientero y no experimenta la interac-
cion fuerte. El descubrimiento del muoén se dié en 1936, cuando el fisico americano
Carl Anderson observé particulas curvarse ante la presencia de un campo magnéti-
co [6]. Sin embargo, el comportamiento mostrado por una de estas particulas, diferia
de aquel conocido para los electrones y otras particulas ya descubiertas. Para una
misma velocidad, esta nueva particula mostraba una trayectoria mas curvada que
aquella trazada por los electrones y menos que la trazada por los protones. Por lo
cual, Anderson dedujo que debia tratarse de una particula con carga negativa, pero
que tuviese una masa mayor que el electrén. Posteriormente, a esta particula se le

adjudico el nombre de muén.

Ahora bien, los muones generados en lluvias atmosféricas extendidas pueden inter-

actuar con los nicleos atémicos por Bremsstrahlung o creacién de pares [7]:

e Se conoce como Bremsstrahlung o radiaciéon de frenado a aquel proceso por el
cual, una particula se desacelera al ser deflectada por un ntcleo atémico o un
electron. De esta forma, al perder energia cinética, la particula libera radiacién

electromagnética.

e La creacién de pares es un proceso en el cual una particula incide sobre un

nucleo atémico, creando dos o méas particulas diferentes.
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Adicionalmente, los muones pueden decaer formando nuevas particulas. Esto ocurre
cuando la energia que poseen no es suficiente para permitir nuevas interacciones o
alcanzan el limite en su tiempo de vida. A continuacién, se muestran las expresiones

que representan el decaimiento del muon:

,qu — e+yeﬁu
(1.5)

B e Tely
Al poseer mayor masa que los electrones, los muones no sélo son acelerados en menor
medida por los campos electromagnéticos, sino que también emiten menor radiacién
de frenado [8]. Por esta razén, los muones resultan ser particulas relativistas con
un alto poder de penetracion en la materia, ya que sus pérdidas energéticas se dan

principalmente por ionizacién.

1.2 TOMOGRAFIA DE MUONES

La tomografia de muones o muongrafia es una técnica por medio de la cual, se construye
una imagen de la distribucion de densidades internas de algiin objeto, con base en la
deteccién de muones generados en cascadas de rayos césmicos. Debido a su gran poder de
penetracion en la materia y a que su flujo es mayor respecto al de otras particulas como
protones o piones para altitudes por debajo de ~ 5 km [9], los muones han sido utilizados

como principal elemento en técnicas de tomografia.

Inicialmente, la técnica de tomografia con particulas de cascadas generadas por rayos
cosmicos fué utilizada en 1955 por E.P. George, para medir la profundidad de un tunel en
Australia [10]. Posteriormente, se hizo famosa gracias al experimento realizado por Luis
Alvarez en 1970, en el cual se empled tomografia de muones para obtener imédgenes de la
pirdmide de Chephren en Giza, en busqueda de tineles o cAmaras secretas al interior de
la estructura [11]. Al ubicar los detectores al interior de una cavidad bajo la base de la
pirdmide, logré medir el flujo a diferentes angulos cenitales y compararlo con sus mediciones
del fondo natural de muones. Sin embargo, aunque Alvarez no encontré ninguna cavidad
nueva, demostré que la tomografia de muones puede ser una técnica exitosa a la hora de

determinar la configuracién material de una estructura.

Entre los ejemplos mas recientes de las aplicaciones de la técnica de tomografia de muones
se encuentra la deteccién de fuentes radiactivas ocultas en medio de material chatarra [12].
La figura 1.2 muestra las imagenes que se obtienen al aplicar tomografia de muones sobre

bloques de materiales de distinta densidad y como se logran detectar estos materiales
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ocultos en contenedores llenos de metal chatarra, mediante la estimacién de la densidad

media a lo largo de la trayectoria trazada por los muones de rayos cosmicos en el material.

FIGURA 1.2: Reconstruccién de la densidad interna de bloques de diferente material (Iz-

quierda). Imagen de un contenedor lleno de metal chatarra, en el cual se oculta un bloque

de plomo (Derecha). Puede notarse que los materiales més densos presentan una coloracién

naranja en las imagenes obtenidas mientras que el metal chatarra y materiales de menor
densidad como el cobre, se observan de color azul.

Figura obtenida de la péagina del proyecto’.

Hasta nuestros dias, la tomografia de muones ha sido utilizada en diversas aplicaciones
tales como: inspeccionar cavidades en cuevas al interior de una montana [13], deteccién
de materiales de elevado numero atémico [14,15], determinar el estado de una planta

nuclear [16] o muongrafia volcanica [17,18].

1.2.1 Muongrafia volcanica Los volcanes son estructuras geoldgicas que
representan una ruptura en la corteza terrestre, por la cual emerge lava, ceniza y gases
provenientes de cdmaras magmaticas subterraneas. Usualmente se forman en lugares don-
de las placas tecténicas convergen o divergen y dependiendo de su periodo de actividad,
pueden llegar a convertirse en un riesgo para los seres vivos que habitan en las cercanias.
Conforme a las caracteristicas del magma volcanico tales como la temperatura, la compo-
sicién o la viscosidad, las erupciones volcanicas tendrén ciertas particularidades. Algunas
de estas erupciones poseen lava de alta fluidez, que se desliza por la ladera del volcan
recorriendo grandes distancias. Contrarias a éstas, se encuentran aquellas erupciones cuya

lava se solidifica rapidamente, generando explosiones fuertes y gran cantidad de material

Tm4genes obtenidas de: Cosmic muon tomography project. http://mutomweb.pd.infn.it:5210/
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piroclstico?. Ademés, se pueden presentar grandes cantidades de ceniza cubriendo ciuda-
des cercanas y lagos al interior del crater, cuya agua se mezcla con restos sélidos durante
la erupcion, formando torrentes y avalanchas de barro que se deslizan por la ladera del
volcan, causando gran destruccion.

Algunos ejemplos de las consecuencias que traen consigo las erupciones volcanicas, se pue-
den encontrar en nuestros volcanes colombianos: El Nevado del Ruiz y el complejo Galeras.
Mientras el volcan Galeras ha registrado erupciones de caracter explosivo en los anos 1993,
2006 y de 2008-2010, el Nevado del Ruiz ha presentado tres erupciones representativas en
1595,1845 y 1985. El Nevado del Ruiz, posee un tipo de erupcién violenta con grandes
cantidades de gas volcdnico, fragmentos y ceniza. Adicionalmente, las altas temperaturas
derriten los glaciares y la nieve, creando lahares que se deslizan por la ladera del volcan.
Uno de estos lahares, cubrié la ciudad de Armero el 13 de Noviembre de 1985, causando
una tragedia. Por consiguiente, los volcanes representan un alto riesgo para las poblacio-
nes que se ubican en las cercanias y resultan ser estructuras geoldogicas de gran interés,
en cuanto a la descripcién de su comportamiento y la caracterizaciéon de su estructura

interna.

En relacién con lo anterior, la tomografia de muones ha sido utilizada en la construccién
de imagenes y mapas de distribucién interna de densidades de estas estructuras geoldgi-
cas. Esta técnica puede contribuir no sélo a la recoleccién de informacién y al estudio
del comportamiento y composicién de los volcanes, sino que también nos puede brindar
conocimiento sobre la geometria de los conductos internos y con ello, los posibles puntos
de riesgo cercanos al crater volcanico. La forma de la estructura volcanica es una carac-
teristica importante a la hora de aplicar muongrafia sobre este tipo de cuerpos geoldgicos,
debido a que los muones generados en EAS tienen la capacidad de atravesar desde cientos
de metros, hasta un maximo de un par de kilémetros en roca. Asi pues, entre las formas

més comunes (mostradas en la figura 1.3) se encuentran:
» Estratovolcan: Volcan cénico de gran altura (superior a 2500 m), formado por varias
capas de lava endurecida de erupciones pasadas.

= Caldera volcdnica: Presenta una gran depresién en su cuspide, ocasionada por el

colapso del edificio volcanico al alcanzar gran altura respecto a su base.

= Volcédn escudo: Estructura geolégica de gran tamano, la cual posee una gran base

en comparacion con su altura.

2Tomado de: http://pubs.usgs.gov/gip/volc/
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= Adicionalmente se encuentran los conos de escoria, los cuales pueden hallarse en los

edificios volcanicos mencionados anteriormente y se refieren a monticulos formados

a partir de fragmentos volcdnicos. Por lo general expelen lava y cuentan con alturas

entre diez y cientos de metros.

Fiaura 1.3: Esquema de los volcanes tipo estratovolcan (izquierda), caldera volcdnica

(centro) y escudo (derecha).

Estratovolcan

1. Camara Magmitica
2. Cumenea

3. Cono Velcinico

4. Criiter

5. Cono Pardsito

Caldera Volcanica

1. Cdmara Magmdtica
2. Chimenea

3. Caidera

4. Domo de Lava

5. Edificio Volcanico

Volcén en Escudo

1. Camara Magmatica
2. Chimenea

3. Caldera

4. Lago de Lava

5. Edificio Volcanico
6. Surtidor de Lava

7. Surtidor Adventicio

Figura obtenida de fuente3.

Con respecto a lo anterior, los conos de escoria y los estratovolcanes resultan ser blancos

adecuados para la técnica de muongrafia volcanica, debido a que poseen mayor altura

que los volcanes escudo y las calderas volcénicas, con lo cual los muones de EAS tendran

que recorrer menor distancia en roca para atravesar la zona superior del volcan, se detec-

tard un flujo mayor de muones a través de la estructura y con ello se obtendra una mejor

visualizacién de la zona de interés.

En cuanto a la técnica de muongrafia volcanica, estd consiste en:

1. Estimar el flujo muodnico de fondo que arriba al punto en el cual se ubicard el detec-

tor. Esto puede realizarse mediante calculos basados en modelos tedricos empiricos
existentes [9,19,20] o simulaciones de EAS con c6digos como CORSIKA. Entre los

principales fenémenos que afectan de forma directa el flujo de particulas y por lo

tanto deben ser considerados, se encuentran:

= El flujo y el tipo de particulas que se producen al interior de una cascada de

secundarios varia con la altitud del punto de observacién.

3Imégenes obtenidas de: http://es.slideshare.net/carmadruga/the-most-important-volcanoes-

in-the-world
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= Las particulas cargadas de origen galdctico presentan una alteracién en sus
trayectorias debido al efecto del campo geomagnético, que regula el ingreso de

estos primarios a la atmdsfera terrestre.

= Nuestra estrella el Sol modula el flujo de rayos césmicos de baja energia, al
aumentar la cantidad de particulas que inciden sobre la superficie terrestre du-
rante los periodos de actividad solar. Sin embargo, la variacién que se presenta
es muy pequefia y el periodo de maxima actividad solar (11 anos) excede el

tiempo de exposicién que se emplea en la técnica de muongrafia volcénica [21].

= Los cambios en las condiciones atmdsfericas del punto geogréfico en el cual se
realiza la estimacién, inducen pequenas variaciones en las interacciones de las

particulas de rayos césmicos con las moléculas de aire presentes en la atmosfera.

2. Estimar el flujo de muones que atraviesa la estructura volcanica e incide sobre el
punto en el cual se ubicara el detector. Para ello se establece un modelo de la
estructura geolégica, con una determinada distribucién de densidades (en el presente
trabajo se considera un modelo homogéneo conformado por roca estdandar < Z/A >=
0,5 p = 2,650 [g/cm?]) y a partir de las pérdidas energéticas de los muones en la
materia, se determina la energia minima que requiere un muén para atravesar la
opacidad* dada por su trayectoria incidente en la estructura geolégica. Al atravesar
la materia, los muones pierden energia por ionizacidon y por interacciéon con los
electrones y nucleones del material. Asi, las pérdidas energéticas de los muones en

la materia se pueden describir como [21]:
~ = — A(E)+B(E)E. (1.6)

Donde g es la opacidad y A y B representan funciones que dependen del material en
el cual se propagan los muones. La opacidad se define como la densidad del material

p integrada a lo largo de la trayectoria L que recorre el muoén al atravesar la materia.

o(L) = /L p(€) dt. (1.7)

En la ecuacién 1.6, la funcién A representa las pérdidas por ionizacién y B com-
prende interacciones de creacion de pares y Bremsstrahlung. El Particle Data Group
(PDG) es una colaboracién internacional que compila y analiza resultados publicados

relacionados con propiedades de las particulas y sus interacciones fundamentales®.

4Ver figura 1.7
5Sitio web del PDG: http://pdg.Ibl.gov/
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El PDG proporciona valores para las funciones A y B en diversos materiales y a

diferentes energfasb.

Al determinar las pérdidas de energia de los muones en el material, se puede esti-
mar la energia minima que requiere una de estas particulas para atravesar cierta
opacidad.

¢ dE

Epin = E, + —do. 1.8
H 0 dQ ( )

Donde E, representa la energia de masa en reposo.

Con base en esta energia minima y en la apertura angular del detector, se prosigue
a realizar un filtrado sobre el flujo de muones de fondo para obtener el flujo muodnico
que atraviesa la estructura volcénica e incide sobre el punto en el cual se ubicara el

detector.

3. Medir el flujo mudnico que incide sobre el detector ubicado en un punto cercano a
la estructura geoldgica y compararlo con el flujo estimado mediante simulaciones y
calculos. Con base en la direccién de incidencia de los muones detectados, se deter-
mina la longitud de la trayectoria trazada por el muén al interior de la estructura y
al comparar el flujo detectado con el flujo estimado que se obtuvo para la misma tra-
yectoria incidente, se puede conocer la variacién en la densidad promedio a lo largo
del camino recorrido por el muén. Asi pues, cuando se observa que el flujo detectado
es mayor al esperado, la densidad promedio a lo largo de esa trayectoria debe ser
menor que la densidad considerada y viceversa [17]. A partir de las diferencias que
se presenten, se podra determinar la densidad media para las diversas trayectorias
de muones incidentes y construir un perfil de densidad de la estructura interna del

volcan.

Para ilustrar, la técnica de muongrafia volcanica ha sido aplicada a volcanes como el Mt.
Asama y el volcan Iwodake en Japén [22], La soufriere en Guadeloupe [23], La Montagne
pelée en Martinique, The Soufriere Hills en Monserrat o el volcan Etna en Sicilia, Italia [24].
De esta forma, se han obtenido diferentes perfiles de densidad que en conjuncién con otras
técnicas geoldgicas, han permitido crear modelos de la estructura interna de estos volcanes.
Esta técnica no sélo permite resolver espacialmente la estructura interna de un volcan
con adecuada resolucion, sino que también ha confirmado los datos provenientes de otras
técnicas utilizadas. Particularmente, la técnica de muongrafia volcanica logré comprobar
la desaparicion de material magmatico durante la erupcién del Mt. Asama en Japdn en

2009 [18]. En la figura 1.4 puede observarse uno de los perfiles de densidad obtenidos

6Tablas en: http://pdg.1bl.gov/2011/AtomicNuclearProperties/
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mediante la técnica de muongrafia, para el volcan Iwodake en la isla Satsuma-Iwojima en
Japon.
FiGurA 1.4: Imagen de la distribuciéon de densidad promedio para el Mt. Iwodake, en

un plano paralelo al plano del detector. Esta imagen fué construida usando la técnica de
muongrafia y en ella puede apreciarse parte de la geometria del conducto volcénico.

_____BERSEEREEES

bellow 1.75 1.81 1.86 191  above 1.96

density (giem’)

Figura obtenida de [22].

Adicionalmente, si se logran obtener imagenes consecutivas del perfil de densidad de la
estructura, esto podria ofrecer informaciéon de la dindmica de una erupcién, ya que un
cambio en la densidad a través del tiempo, puede representar procesos geolégicos como
movimiento del magma presente en los conductos. Sin embargo, esto ultimo depende en
gran medida del tiempo de exposicién requerido para obtener cada imagen. Finalmente,
los perfiles de densidad construidos con la técnica de muongrafia volcanica, pueden ofrecer
informacién valiosa a la hora de establecer las zonas de riesgo en las cercanias del volcan y
con ello, los diferentes mecanismos de prevencién o proteccién ante la inminente erupcién

de estas estructuras.

1.3 SIMULACION DE LLUVIAS ATMOSFERICAS EX-
TENDIDAS Y CORRECCION POR CAMPO GEO-
MAGNETICO

A través de los anos, los investigadores se han basado en los datos observacionales existen-

tes, para desarrollar diversos modelos fisicos que simulen las interacciones que se llevan a
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cabo durante el avance de una cascada de secundarios. Algunos de estos modelos han sido
implementados en el desarrollo de cédigos. Entre estos se encuentran el cédigo EGS4 [25]
que se encarga de simular las interacciones que dan origen a la componente electromagnéti-
ca y los cédigos creados por Capdevielle [26] y Grieder [27] que simulan las interacciones
hadrénicas a altas y bajas energias respectivamente. Posteriormente, ajustando adecua-
damente estos tres cédigos, con el fin de reproducir los datos experimentales de la forma
maés acertada, se cred el cédigo CORSIKA en el afio 19897.

1.3.1 COsmic Ray SImulations for KAscade  CORSIKA es un
codigo que permite simular las cascadas de secundarios generadas por un rayo césmico
o primario que ingresa en la atmosfera terrestre e interactiia con las moléculas de aire
alli presentes. Basdndose en varios modelos teéricos de interacciones hadrénicas y en el
porcentaje de ocurrencia de estas, CORSIKA recrea el desarrollo de la cascada de secun-
darios, teniendo en cuenta las interacciones de las particulas con los nicleos de elementos
presentes en la atmésfera y el decaimiento de particulas inestables como piones, muones y

kaones.

Por otra parte, CORSIKA contiene diferentes modelos que facilitan la simulacién de las
interacciones de las particulas cargadas a diferentes energias. Las interacciones hadrénicas
a alta energia pueden simularse mediante la implementacién de modelos como VENUS,
QGSJET, y DPMJET, mientras que para las interacciones hadrénicas a bajas energias
se tienen los modelos GHEISHA e ISOBAR [7]. Adicionalmente, cuenta con modelos at-
mosféricos (como U.S standard atmosphere, South pole y Middle Europe) que se ajustan
a la composicién que posee la atmésfera en diferentes puntos geogréficos y posibilita la
modificacion de las componentes de campo geomagnético, en corcondancia con las presen-
tes en el punto de observacion seleccionado por el usuario. Asi pues, todos estos aspectos
influyen en el desarrollo de la cascada de secundarios y la propagacion de la misma hacia

la superficie terrestre.

Con respecto a las interacciones en CORSIKA, se considera que al ingresar en la atmosfera,
las particulas sélo pueden interactuar o decaer. De esta forma, dependiendo de la energia
que posea una particula, se determinan las longitudes de interaccion y decaimiento, que
definen si la particula decae o interactiia con los nicleos de aire, para formar particulas

secundarias.

Finalmente, los datos de salida que proporciona CORSIKA, brindan informacién sobre el

tipo de secundario, su energia, la direcciéon de incidencia, el tiempo de llegada y la posicién,

"Sitio web de CORSIKA: https://www.ikp.kit.edu/corsika/
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respecto al punto de observacion ingresado por el usuario. Gracias a estas caracteristicas,
CORSIKA resulta ser una herramienta tutil para el estudio de las interacciones de rayos
cOsmicos. Y aunque maneja aproximaciones en sus calculos, permanece en continua evo-
lucién, y se realizan diversas pruebas y modificaciones de acuerdo a los nuevos resultados
observacionales obtenidos [28-30]; logrando asi, su utilidad en la optimizacién de proyectos

o futuros experimentos referentes a rayos césmicos y EAS.

1.3.2 MAGnetoCOSmics El campo geomagnético deflecta la trayectoria
de las particulas cargadas de origen galactico que llegan a la Tierra, regulando el ingreso
de los primarios a la atmdsfera terrestre. Adicionalmente, el viento solar y las eyecciones
de masa coronal (CME), caracteristicas de la actividad solar, afectan constantemente al
campo geomagnético, generando cambios en la estructura de la magnetésfera. Al simular
con CORSIKA, las componentes de campo geomagnético ingresadas por el usuario, per-
miten analizar el efecto de éste sobre los secundarios desde una altitud promedio de 112
km, ya que a esta altura sucede la interacciéon entre el primario y los nicleos de elemen-
tos presentes en la atmosfera. Sin embargo, cuando el andlisis de los efectos del campo
geomagnético sobre los rayos césmicos se extiende hacia la magnetésfera o magnetopausa,

CORSIKA requiere de una herramienta adicional.

Con respecto a lo anterior, existe un cédigo conocido como MAGCOS, el cual no sélo per-
mite computar trayectorias de particulas cargadas en presencia de un campo magnético,
sino que también cuenta con diferentes modelos que se ajustan al campo magnético terres-
tre. Entre los modelos que usa el cédigo MAGCOS, se encuentra el modelo IGRF [31] y
tres versiones del modelo Tsyganenko [32]. Mientras el modelo IGRF considera el campo
magnético terrestre como un dipolo geomagnético y se adapta bien al campo geomagnético
real hasta una longitud de 5 radios terrestres, el modelo Tsyganenko considera adicional-
mente, los efectos que tienen el viento solar y las corrientes externas terrestres, sobre el

campo magnético de la magnetdsfera.



Capitulo 1. Muones de lluvias atmosféricas extendidas 29

Ficura 1.5: Diferentes trayectorias que puede recorrer una particula para alcanzar un

punto sobre la superficie terrestre. En la figura, la Tierra es representada por la esfera

azul y las curvas 1, 2, 3, 4 y 5 muestran las trayectorias trazadas por iones positivos

con diferentes rigideces de corte. Las particulas 1, 2, 3 y 4 poseen una rigidez alta que les

permite ingresar en la atmosfera terrestre sin que su trayectoria se deflecte en gran medida,

mientras que la particula 5 tiene baja rigidez, por lo cual es fuertemente deflectada por el
campo geomagnético.

Figura obtenida de [32].

Por otra parte, el ingreso de una particula primaria a la atmésfera por un determinado
punto geografico, depende de su direccién de incidencia a la magnetésfera y de su rigidez
de corte. La rigidez de corte de una particula se expresa en gigavoltios (GV) o megavoltios
(MV) y se define como:

pc
RrR=2 1.9
. (1.9)

donde c representa la velocidad de la luz, p el momentum y ¢ la carga de la particula.

La rigidez de corte determina la desviacién que sufre una particula cargada por accién
del campo geomagnético (ver figura 1.5). Para computar la llegada de los primarios a
la atmésfera terrestre es importante cuantificar la rigidez minima con la cual los rayos
c6ésmicos pueden cruzar la magnetésfera y alcanzar un determinado punto en la atmosfera
terrestre. Con base en esta rigidez, MAGCOS facilita el filtrado de los primarios inyectados
en la simulacién con el cédigo CORSIKA y de esta forma, permite considerar inicamente
aquellas particulas que ingresan en la atmosfera terrestre y producen secundarios en el

punto de observacion seleccionado.



Capitulo 2

ESTIMACION DEL FLUJO DE MUONES
SOBRE EL VOLCAN GALERAS

El volcan Galeras es un estratovolcan-caldérico activo que se encuentra ubicado a 9 km
de la ciudad de San Juan de Pasto, en el departamento de Narifio, Colombia [?]. Aunque
frecuentemente presenta erupciones menores, el volcin Galeras también tiene erupciones
de caracter explosivo, con grandes cantidades de ceniza y expulsién de piroclastos' in-
candescentes. Este complejo volcanico representa un riesgo tanto para los habitantes de
la ciudad, como para la fauna y flora en las zonas aledanas al lugar. Asi, ante el riesgo
volcanico latente, surge la necesidad de estudiar esta estructura geoldgica, con el fin de

reunir la informacién necesaria para intentar prevenir cualquier tipo de desastre o tragedia.

Por otro lado, el proyecto MuTe inicié actividades a principios del afio 2015 y desde
entonces ha desarrollado avances en temas de disefio y construccién del telescopio de
muones, simulaciones de EAS y andlisis topografico de algunos volcanes en Colombia.
Entre los aspectos mas relevantes del proyecto MuTe se encuentra la seleccion del volcan
sobre el cual se aplicard la técnica de muongrafia. Al ser el volcan més activo de Colombia,
el Galeras resulta una opcién atrayente para la construccién de un modelo adecuado de
su estructura interna. En el presente trabajo, el volcan Galeras se ha seleccionado como
cuerpo geoldgico sobre el cual se estimara el flujo de muones que atraviesa la estructura e

incide en un punto cercano donde pudiese ubicarse un telescopio de muones.

Ahora bien, la técnica de muongrafia volcdnica se basa en la comparacién entre el flujo
detectado con y sin el cuerpo de interés en la trayectoria de los muones incidentes. De esta
forma, se determina la atenuacién y se obtiene informacién sobre la densidad media a lo
largo de la trayectoria trazada por los muones. Sin embargo, el flujo mudnico detectado
debe estimarse mediante la construccién de un modelo de densidad media base para la
estructura geolégica (en el presente trabajo se considera un modelo homogéneo conformado
por roca estandar p = 2,650 g/cm?). Posteriormente, se realiza una comparacién entre
el flujo mudnico estimado y el flujo detectado, considerando cualquier diferencia como
una variaciéon entre la densidad media del modelo y la densidad media real, para una

determinada trayectoria [18].

!Fragmento sélido de material volcanico que es expulsado durante una erupcion.
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En primer lugar, el flujo de muones estimado depende de dos aspectos importantes. El
primero de estos corresponde al flujo de muones incidente, que puede obtenerse median-
te simulaciones de EAS o célculos realizados con base en modelos tedricos del flujo de
particulas secundarias; como aquellos propuestos en [9,19,20]. El segundo aspecto, se re-
fiere al modelo considerado para la estructura geoldgica en cuestién, es decir la topografia
del lugar, el material que conforma las zonas de la estructura y su densidad y la geometria
de la chimenea volcdnica. Asi pues, el presente capitulo muestra los resultados obtenidos
para la simulacién con los c6digos CORSIKA y MAGCOS, asi como el procedimiento y las
consideraciones realizadas para obtener el flujo de muones que incide inicialmente sobre el

volcan Galeras.

2.1 SIMULACION DEL FLUJO DE SECUNDARIOS SO-
BRE EL VOLCAN GALERAS

La simulacién realizada sobre el volcan Galeras con el cédigo CORSIKA, se llevé a cabo
con los siguientes parametros caracteristicos de los primarios inyectados en la atmosfera y

del volcan Galeras:
= Rango cenital de incidencia de primarios entre 0° y 90°.
» Rango de energia de primarios entre 5 GeV y 10° GeV.
» Tiempo de simulacién 24 horas (86400 s).
= Modelo atmosférico tropical.
= Componente de campo magnético horizontal 27.14 uT y vertical 11.84 puT?2.

» Altitud 4276 m s.n.m.

= Latitud 1.22° N y longitud -77.36° O.

El punto de observacién considerado en la simulacion, viene dado por la longitud, latitud y
altitud mostradas en los parametros anteriores, los cuales dictan una ubicacién aproximada
del centro del crater volcanico. A partir de la informacién obtenida por simulacién para
los muones incidentes, se esquematiza el primer resultado en la figura 2.1. Se presenta
el espectro de secundarios que inciden sobre el punto de observacién, en el cual puede
notarse que por encima de un determinado valor en momentum (flecha izquierda), el flujo

de muones es mayor respecto al de otras particulas. Adicionalmente, se observa que los

2Valores obtenidos de: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfwmm
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muones alcanzan valores de momentum superiores (flecha derecha) al resto de particulas

que se producen en la cascada.

Ficura 2.1: Espectro de secundarios que inciden sobre el punto de observacion seleccio-
nado para la simulaciéon de EAS. Se presenta una comparacién entre el flujo de particulas,
para aquellas més abundantes al interior de la cascada de secundarios.
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En la figura anterior, se han tenido en cuenta las particulas mas abundantes al interior
de la cascada de secundarios, tales como: fotones, electrones, protones, muones y piones.
Sin embargo, los resultados incluyen particulas adicionales como neutrones, neutrinos y
kaones, entre otras. Y gracias a este resultado, puede observarse claramente la razén por
la cual los muones representan una particula de interés para aplicaciones de técnicas de

creacién de imagenes como la muongrafia volcanica.

2.1.1 Correccion del flujo de muones por campo geomagnéti-
CcO Al viajar por el espacio, los rayos césmicos galacticos presentan una alteraciéon en
sus trayectorias, como consecuencia del efecto que los diversos campos magnéticos tienen
sobre las particulas cargadas. Dependiendo de su energia de incidencia, algunos primarios
presentaran mayor deflexion en su trayectoria debido a los efectos del campo geomagnético
e ingresaran a la atmésfera terrestre por una regién alejada de las coordenadas geograficas
del punto de observacién. Por consiguiente, los datos corregidos por campo geomagnético
con el cédigo MAGCOS, varian en el nimero de particulas que arriban al punto de ob-
servacién seleccionado para la simulacion, respecto de los datos no corregidos por campo
geomagnético. De esta forma, el archivo de datos de particulas secundarias generado con

correccién por campo geomagnético descarta los primarios que no ingresan a la atmosfera
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del lugar y por lo tanto no contribuyen a las cascadas de secundarios que inciden sobre el

punto de observacion.

A continuacién, se ha realizado una comparacion entre los resultados de la simulacién con
CORSIKA y aquellos obtenidos tras realizar la correccién por campo geomagnético con
el cédigo MAGCOS, con el fin de determinar la importancia de esta correccién sobre los
datos requeridos para calcular el flujo total de muones que atraviesa el volcan Galeras. La
figura 2.2 esquematiza la diferencia porcentual correspondiente, en funcién del momentum
de los secundarios incidentes. Puede observarse que a 20 GeV/c la diferencia porcentual
es cero, por lo cual al conocer el momentum minimo requerido por los muones para atra-
vesar la estructura geoldgica, puede determinarse la relevancia de los efectos del campo

geomagnético considerados por el MAGCOS, para las estimaciones realizadas.

FiGURA 2.2: Diferencia porcentual entre el flujo de muones obtenido sin correccién por

campo geomagnético y aquel con correccién por campo geomagnético, para la simulacién

con CORSIKA sobre el volcan Galeras. En la parte derecha de la figura se muestra una
ampliacién de la curva, entre 1 GeV/cy 20 GeV/c.

Diferencia porcentual

1 10 100 1000

Momentum de los muones [GeV/c]

Posteriormente en este trabajo®, se determina que un muén incidente con 20 GeV /c logra
atravesar una distancia de ~ 35 m en roca estdndar. Sin embargo, las distancias minimas
a lo largo de una trayectoria que atraviesa la zona de interés de la estructura volcanica,
se encuentran por encima de los 100 m, por lo cual se concluye que los muones requeridos

para aplicar la técnica de muongrafia volcdnica sobre estructuras geoldgicas, poseen un

3Capitulo 3: Propagacién de muones en roca.
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rango de energia lo suficientemente grande para que los efectos del campo geomagnético

sean considerados despreciables.

2.2 PERFIL DEL VOLCAN GALERAS

Conocer el perfil de elevacion del edificio volcanico, es un aspecto de gran importancia,
que permite determinar la ubicacion del telescopio en las cercanias del volcan y estimar
el flujo de muones que atraviesa la estructura, con base en los resultados obtenidos por
simulacién, para el flujo total de muones que incide sobre el cuerpo geolégico. En el caso
del volcan Galeras y gracias a la ayuda del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) (quienes
realizaron una revisién cartogréfica de los posibles puntos para la ubicacién del telescopio),

se obtuvieron algunas alternativas para el perfil de elevacién (ver figura 2.3).

Ficura 2.3: Imagen del volcan Galeras, con los posibles puntos de disposicién para el

telescopio de muones. Se ha tomado en cuenta una circunferencia de didmetro 2 km (1

km respecto al créter), debido al limite de penetracién de los muones en roca. La zona

verde corresponde a regiones en dominio de Parques Naturales Colombianos, mientras que
la linea marrén indica las vias de acceso al volcén.

Figura proporcionada por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

En la figura anterior, los puntos entre 5-8 resultan ser de facil acceso, debido a la cercania
de estos a la via, mientras que los puntos entre 1-4 requieren un transporte adicional de la
estructura del telescopio, para su instalaciéon. Por otra parte, la zona occidental del volcan
no sélo es una regién de dificil acceso, sino que también representa mayor riesgo en caso

de una posible erupcién, por lo tanto no se tuvo en cuenta para la ubicacién del detector.
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Ahora bien, los puntos més convenientes* para la disposicién del telescopio de muones se
seleccionaron a partir de los sitios sugeridos por el SGC, la distancia limite de penetracién
para los muones en roca estandar y aspectos tales como la diferencia de altitud y distancia
entre cada uno de los puntos y el crater volcdnico. A continuaciéon se muestran las coor-
denadas geograficas y la altitud para el crater del Galeras y los dos puntos seleccionados

(nombrados A y B) sobre los cuales se realizara la estimacién del flujo de muones esperado.

= Crater volcdnico: 1.220618° N, -77.359006° O, 4074 m.
= Punto A: 1.223786° N, -77.362778° O, 3964 m.

= Punto B: 1.216328° N, -77.358964° O, 3893 m.

2.2.1 Consideraciones del telescopio  La ubicacién més conveniente
para un detector de astroparticulas, depende de algunos aspectos como la topografia o las
dimensiones de la camara, éstas ultimas determinan el angulo de apertura del telescopio
hacia la estructura geoldgica y también otros factores como la resolucién angular, que varia
segun la geometria del detector. En el marco del proyecto MuTe, los calculos presentados
en este trabajo se realizaron para un detector con dos placas centelleadoras cuadradas de
lado 1.2 m y separadas una distancia D = 2.0 m. Adicionalmente, cada placa posee un
total de 30 x 30 pixeles.

FicguraA 2.4: Telescopio de muones disenado para el proyecto MuTe. Gracias a su geo-
metria, se tiene un angulo de apertura total de § = 61.93° y la estructura que lo soporta
permite inclinar la cAmara un determinado angulo.

Placas de I
centelleadores I

I

Angulo de
elevacion

“Ver Anexo 4.
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Figura obtenida de fuente®.

De esta forma, el rango angular azimutal de incidencia de muones se determiné con base en
la apertura angular total dada por la geometria del detector (figura 2.4) y las coordenadas
geograficas de los dos puntos seleccionados. A continuacion, en la figura 2.5 se muestra este
rango angular azimutal respecto al norte magnético y la respectiva ubicacién del crater

volcanico, para los dos puntos tomados en consideracién.

Figura 2.5: Filtrado azimutal para los puntos A y B. Se tiene un dngulo de apertura de
61.93°, el angulo azimutal es medido respecto al norte magnético terrestre y el punto C
representa la ubicacion del crater volcanico.

31.52° N 32059°

N
yz‘mg}u B
S

199.01°
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Adicionalmente, a partir de la apertura angular del telescopio, se determiné el angulo de
inclinacién adecuado para la cdmara, en la direccién que apunta hacia el volcdn Galeras.
Como una primera estimacion, se consideré un volcan cénico, sobre el cual se dispuso el
telescopio, para encontrar el angulo de inclinacién que proporciona una mayor cantidad de
direcciones incidentes a través de la zona de interés de la estructura volcanica. Este cono
cuenta con una base de 20 km, una altura de 4276 m y un didmetro para el crater de 320
m. A partir de estas especificaciones, se ubicé el punto con un didmetro de 2000 m y se
prosiguié a ubicar el telescopio de muones a la correspondiente altitud, como se muestra

en la figura 2.6.

SImagen obtenida de: http://halley.uis.edu.co/fuego/el-proyecto/el-telescopio-de-
muones/ estructura-del-telescopio/
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FiGURA 2.6: Esquema de la apertura angular total del telescopio sobre el volcan Galeras,
para un angulo de inclinacién de 0°. Puede notarse que la mitad del dngulo de apertura
del telescopio, se encuentra dirigido hacia la parte inferior del volcan, donde el didmetro
supera los 2 Km. También se observa que incluso con un dngulo de inclinacion de 0°, parte
de la apertura angular se dirige hacia el cielo, proporcionando cierto ruido a la medicion.

| 840 m ]

Con base en el esquema anterior, se infiere que el dangulo de inclinacién mas conveniente
para la toma de datos con el detector de muones disefiado para el proyecto MuTe, co-
rresponde a cero grados. De esta forma, el flujo de muones que incide inicialmente sobre
los dos puntos seleccionados para el volcan Galeras, se estima teniendo en cuenta este
factor. Para ello, se considera la apertura angular del telescopio respecto a la horizontal
(correspondiente a 30.96°) y posteriormente se divide en bandas angulares de 5° como se

ejemplifica en el esquema de la figura 2.7.

Figura 2.7: Divisién angular en bandas de 5° para la mitad del angulo de apertura

total del telescopio de muones. Esto permite discretizar las direcciones de incidencia de

los muones sobre el detector y las posibles trayectorias a través de la estructura geoldgica,
con el fin de observar la variacién del flujo de muones respecto al angulo cenital.

2.2.2 Ubicacion de la camara La ubicacién del detector es un aspecto

de gran importancia a la hora de aplicar muongrafia sobre cuerpos geolégicos, puesto que
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la distancia que recorren los muones a través de la estructura, depende de la topografia
del lugar y la localizacion de la zona de interés. De esta forma, un punto adecuado se
caracteriza por menor distancia a lo largo de las trayectorias trazadas por los muones y
mayor acceso a la zona que contiene informacion sobre la chimenea volcanica. Ahora bien,
tomando en cuenta los rangos angulares azimutales y el filtrado cenital por bandas para
los puntos A y B, se prosigue a reconocer las direcciones de incidencia en los perfiles de
elevaciéon y a realizar el filtrado correspondiente sobre los datos de muones incidentes obte-
nidos por simulacién. En las figuras 2.8 y 2.9 se esquematizan las direcciones de incidencia
de muones a través de los perfiles de elevacién para los puntos A y B. Estas direcciones
incidentes corresponden a la trayectorias dadas para el angulo cenital medio entre cada
una de las bandas angulares consideradas en la figura 2.7. Adicionalmente se muestra el

rango de la banda angular correspondiente para cada direccién de incidencia trazada.

FicurA 2.8: Perfil de elevacién para el punto A obtenido a partir de la topografia del
volcan Galeras y direccién de incidencia de muones sobre el punto, para las bandas angu-
lares tomadas en consideracion.
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En los perfiles de elevacién mostrados, puede notarse que las trayectorias que pasan a
través de la zona de interés (chimenea) en la estructura volcanica, se encuentran a dngulos
cenitales superiores a los 74°. Ahora bien, aunque los secundarios que arriban por angulos
cenitales grandes son mas energéticos, también se tiene que el flujo disminuye a medida
que aumenta el dngulo cenital. Esto se debe a que a mayores angulos cenitales, aumenta

la profundidad atmosférica® que deben atravesar estas particulas para arribar al punto de

6Profundidad atmosférica: Masa de aire por unidad de 4rea que atraviesa una particula a lo
largo de la atmdsfera, desde el infinito hasta cierta posicién [5].
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observacién. Por esta razon, se prosigue a determinar el flujo de muones que arriba a cada
uno de estos puntos y analizar la capacidad que tienen los muones de angulos superiores

a 74° para penetrar distancias de un par de kilémetros en roca estandar.

F1auraA 2.9: Perfil de elevacién para el punto B (cercano a la via de acceso) obtenido a
partir de la topografia del volcdn Galeras y direcciéon de incidencia de muones sobre el
punto, para las bandas angulares tomadas en consideracion.
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2.3 FLUJO DIFERENCIAL DE MUONES COMO FUN-
CION DE LA DIRECCION DE ARRIBO

El flujo diferencial de muones sobre los puntos A y B como funcién de la direccién de
arribo, ha sido obtenido de dos maneras. En la primera de ellas se han filtrado los muones
incidentes obtenidos por simulacién, mediante un rango de incidencia angular azimutal
dado por el esquema de la figura 2.5 y cenital de varias bandas angulares mostradas en
la figura 2.7. De esta forma, puede analizarse la variaciéon del flujo de muones en funcién
del dngulo cenital y considerar cual banda angular resulta de mayor interés respecto a
la informacién que nos brinda cierta trayectoria al interior de la chimenea volcénica. A
continuacién, se muestra en las figuras 2.10 y 2.11, el flujo de muones que arriba al punto

A y B respectivamente, para las diferentes bandas angulares cenitales consideradas.
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F1aura 2.10: Flujo de muones obtenido por simulacién, que arriba al punto A en funcién

del momentum (superior) y la distancia en roca estandar que pueden atravesar los muones

(inferior). Las curvas trazadas en las graficas, representan el flujo incidente para las bandas
angulares cenitales consideradas en las convenciones.
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Ficura 2.11: Flujo de muones obtenido por simulacién, que arriba al punto B en funcién

del momentum (superior) y la distancia en roca estandar que pueden atravesar los muones

(inferior). Las curvas trazadas en las graficas, representan el flujo incidente para las bandas
angulares cenitales consideradas en las convenciones.
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En las gréificas de momentum puede observarse el comportamiento descrito anteriormente,
en el cual el pico de maximo flujo de muones se desplaza hacia cantidades de momentum
mayores a medida que crece el angulo cenital y el flujo disminuye hasta volverse casi nulo
para angulos muy cercanos a 90°. Por otro lado, en las gréificas que se muestran para el
flujo de muones en funcién del grosor en roca estandar, puede apreciarse que las bandas
angulares entre 74° y 89° poseen muones incidentes con el momentum necesario para
atravesar distancias méximas aproximadas de 1500 y 2000 metros, para los perfiles A y B
respectivamente. Por lo tanto, podemos definir estas tres bandas angulares como angulos
de interés, con base en el momentum de los muones que arriban y la zona que atraviesan

en la estructura volcanica, al incidir con estos angulos cenitales.

En segunda instancia, se realizé un filtrado teniendo en cuenta el rango angular azimutal
mostrado en la figura 2.5 y un rango cenital entre 60° y 90°, correspondiente a la aper-
tura angular aproximada del telescopio con respecto a la horizontal (ver figura 2.7). Sin
embargo, a diferencia del filtrado anterior, la divisién de las bandas angulares cenitales y
azimutales se realizé en pasos de un grado, para los dos rangos angulares considerados.
De esta manera, teniendo en cuenta todos los muones incidentes obtenidos por simulacién
(incluyendo aquellos con bajo momentum que sélo logran atravesar un par de metros en
roca estandar), se crearon los mapas de incidencia angular mostrados en las figuras 2.12 y
2.13.

F1cURrA 2.12: Flujo muénico de fondo que arriba al punto A en funcién de la direccién de
incidencia dada por los dngulos azimutal y cenital. El cédigo de color representa valores

de [Muones m=2 s71 sr~1]

60

[=)]
u

~
o

(o]
o

Angulo Cenital [grados]
~J
(93}

(0]
u

(o]
o

260 250 240 230 220 210 200
Angulo Azimutal [grados]



Capitulo 2. Flujo de muones sobre el volcin Galeras 43

De esta forma, el segundo filtrado angular realizado sobre el flujo de muones total resultado
de la simulacién de lluvias atmosféricas extendidas, nos facilita una mejor visualizacién
de la variacién del flujo muodnico incidente en funcién del angulo cenital y azimutal. En
las dos gréficas puede notarse la disminucion del flujo de muones a medida que aumenta
el dangulo cenital y se observa que el flujo mudnico de fondo para las bandas angulares de
interés corresponde a un maximo aproximado de 15 Muones m™2 s~! sr~! y disminuye

paulatinamente hasta volverse casi nulo por encima de los 85°.

FiguraA 2.13: Flujo muénico de fondo que arriba al punto B en funcién de la direccién de
incidencia dada por los dngulos azimutal y cenital. El cédigo de color representa valores

de [Muones m=2 s71 sr~1]

60

)]
w

~l
o

75

Angulo Cenital [grados]

10 0 -10

Angulo Azimutal [grados]

Con base en este flujo mudnico de fondo y las pérdidas de energia de los muones en
roca estdandar’, se obtuvo la distancia méxima que recorren los muones incidentes en el
material seleccionado. Posteriormente se estimé la distancia de cada una de las trayectorias
a través de la topografia del volcan Galeras, dadas por los dngulos de incidencia azimutal
y cenital. Finalmente, en el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos tras realizar un
filtrado sobre el flujo de muones de fondo, mediante la comparacién entre las dos distancias
mencionadas, para estimar el flujo de muones que atraviesa el volcan Galeras e incide sobre

los puntos A y B en funcién de la direccién de arribo.

"Ver Capitulo 3: Propagacién de muones en roca esténdar.



Capitulo 3

ESTIMACION DEL FLUJO DE MUONES A
TRAVES DEL GALERAS

3.1 PROPAGACION DE MUONES EN ROCA ESTANDAR

Al propagarse en algin material, los muones pierden energia por ionizaciéon, Bremsstrah-
lung y produccién de pares (eTe™). Esta pérdida energética puede expresarse por la ecua-
cion 1.6 y depende principalmente de las propiedades del material y la trayectoria seguida
por los muones. En este trabajo, se ha seleccionado la roca estandar como material princi-
pal para la estimacién del flujo de muones que atraviesa el volcan Galeras. De esta forma,
se manejan las especificaciones de roca estandar dadas por el PDG y a partir de estas, se
consideran dos densidades base: La primera se refiere a la densidad conocida para la roca
estandar 2.650 g/cm3 y la segunda corresponde a 0.7 g/em3. En el modelo volcénico, estas

densidades conformaran el material del edificio y la chimenea volcénica, respectivamente.

Ahora bien, considerando las pérdidas de energia de los muones en la materia [21], se ha
construido un cédigo que propaga un muén con un rango de momentum inicial entre 5
GeV/cy 10* GeV/c y calcula la distancia maxima que recorre en el material seleccionado.
Asi, el cédigo estima las pérdidas de energia del mudn al propagarse en pasos de 1 cm en
roca estdandar y disminuye consecutivamente su energia inicial hasta alcanzar la energia
limite que impide su propagacién. El cédigo desarrollado ha sido implementado con los
datos proporcionados por el PDG para el poder de frenado de muones en roca estandar y se
han tomado en cuenta los dos valores de densidad mencionados. La figura 3.1 muestra una
parte del archivo de datos proporcionado por el PDG para la estimacién de las pérdidas

energéticas de los muones al propagarse en roca estandar.

A partir de los datos mostrados en la tabla proporcionada por el PDG, se obtuvo el mo-
mentum minimo que requiere un muén para atravesar cierta distancia en roca estandar.
Para ejemplificar, se tiene que un muén con momentum inicial de 5 GeV/c atraviesa una
distancia de 9.73 metros en roca estdndar y para =~ 10* GeV/c la distancia maxima co-
rresponde a 2603.56 metros. A continuacién, en la figura 3.2, se esquematiza el momentum
inicial que requiere un muén para atravesar un determinado grosor en roca estandar. Pue-
de observarse que para una densidad de 0.7 g/cm? los muones logran atravesar mas del

triple de la distancia en roca estdndar, que para una densidad de 2.650 g/cm3.

44
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Ficura 3.1: Tabla de las pérdidas de energia de los muones al propagarse en roca estandar

(2.650 g/cm?). La tercera columna corresponde a la funcién A y la cuarta y quinta columna

a la funciéon B de la ecuacién 1.6. El cédigo desarrollado emplea la primera y la octava

columna para estimar la maxima distancia que recorre un muén en roca estandar al incidir
con un momentum inicial dado.

Index = 281: standard rock
Absorber with <z/A> = ©.50000, density = 2.650

T p Ionization brems pair photonuc Radloss dE/dx  CSDA Range dltterm dE/dx|_R
[MeV] [MeVfc] ----c-c-cccmmmonnnnnaa- [MeV cm?2fg]-------------snmcccnnnan- [g/cm”2] --[MeV cm”2/g]--
1.000E+00 1.457E+01 2.643E+00 0.000E+00 0.000E+00 4.771E-05 4.771E-05 5.286E+00 2.311E-083 0.0000 4.060E+01
1.200E+00 1.597E+01 3.517E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.780E-05 4.780E-05 3.517E+01 7.619E-083 0.0000 3.517E+01
1.400E+00 1.726E+01 3.112E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.789E-05 4.789E-05 3.112E+01 1.368E-082 0.0000 3.112E+01
1.700E+00 1.903E+01 2.667E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.802E-05 4.802E-05 2.667E+01 2.413E-02 0.0000 2.667E+01
2.000E+00 2.066E+01 2.342E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.816E-05 4.816E-05 2.342E+01 3.616E-02 0.0000 2.342E+01
2.500E+00 2.312E+01 1.960E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.838E-05 4.838E-05 1.960E+01 5.961E-02 0.0000 1.960E+01
3.000E+00 2.536E+01 1.694E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.860E-05 4.860E-05 1.694E+01 8.713E-02 0.0000 1.673E+01
3.500E+00 2.742E+01 1.498E+01 0.000E+00 0.000E+00 4.883E-05 4.883E-05 1.498E+01 1.186E-01 0.0000 1.462E+01
4.000E+00 2.935E+01 1.347E+01 0.000E+00 ©.000E+00 4.905E-05 4.905E-05 1.347E+01 1.539E-01 ©0.0000 1.302E+01

Figura obtenida de la pagina del PDG!.

FiguraA 3.2: Momentum minimo necesario para que un muodn atraviese cierta distancia
en roca estandar. Se han considerado dos valores de densidad, correspondientes a 2.650
g/cm? (linea azul) y 0.7 g/cm? (linea roja).
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La figura anterior ha sido comparada con aquella obtenida en Lesparre et al. (2010) [21]
como solucién a la ecuacion 1.8 en funcién del grosor en roca estdndar. De esta forma,
los resultados obtenidos son consistentes con la descripcién de las pérdidas de energia de
los muones en la materia, dada por la ecuacién 1.6, para las dos densidades seleccionadas.

Posteriormente, a partir de los resultados de la figura 3.2 y de la energia con la cual arriban

!Datos obtenidos de: http://pdg.Ibl.gov/2011/AtomicNuclearProperties/
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los muones obtenidos por simulacién, se determiné el flujo de muones que logra atravesar
el modelo del volcan Galeras para las diferentes direcciones de incidencia de los puntos A
y B. Adicionalmente, se estimoé la distancia méxima en roca estdndar que logran atravesar
los muones de EAS simuladas con CORSIKA. La figura 3.3 muestra el flujo de muones
que arriba al punto de observacién para todas las direcciones de incidencia existentes, en

funcién de la distancia en roca estandar.

Ficura 3.3: Flujo de muones que arriba al punto de observacion para el volcan Galeras
y distancia en roca que atraviesa, debido a la energia de los muones incidentes.

Flujo de Muones (# m2 s'1 sr1)

106 I i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

Grosor de Roca Estandar [m]

Asi pues, se establece el limite de penetracién en roca estandar de los muones de EAS,
dado por una distancia maxima aproximada de 2000 metros. Sin embargo, el flujo de
muones que alcanza esta distancia corresponde a ~ 4 x 1076 Muones m™2 s L sr—! y al
ser consideradas todas las direcciones de incidencia, debe estimarse qué parte de este flujo
incide realmente sobre los puntos A y B tras realizar un filtrado por dngulo azimutal (ver

figura 2.5) y cenital (ver figura 2.7).

3.2 FLUJO DE MUONES QUE ATRAVIESA EL VOLCAN
GALERAS

Teniendo en cuenta los datos? topogréficos para las coordenadas geograficas del volcan

3

Galeras, se realizé una interpolaciéon® con el fin de obtener una mayor resolucién en los

2Datos obtenidos de: https://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/
3Interpolacién realizada con los cédigos en: https://github.com/asoreyh/srtm3
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datos y a partir de estos, estimar de la distancia que atraviesan los muones en la es-
tructura del volcan Galeras para cada direccién de incidencia. Con base en los resultados
obtenidos, se esquematiz6 la topografia de la figura 3.4 y se construyeron tres modelos
para la estructura volcanica. El primero de ellos consiste en un volcan homogéneo de roca
estandar (2.650 g/cm?), el segundo considera adicionalmente la chimenea volcénica, que
viene representada por un cilindro de radio 80 m conformado por roca estandar de menor
densidad (0.7 g/em?) y el tercero es un modelo de prueba similar al modelo #2, pero la
chimenea volcdnica estd compuesta de aire. La figura 3.5 muestra un esquema de los tres

modelos implementados.

FI1cura 3.4: Topografia (inferior) y vista superior (superior) del volcan Galeras. Valo-
res obtenidos mediante interpolacion sobre los datos topograficos para las coordenadas
geograficas del volcan Galeras.
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Con base en estos modelos, se desarrollé un cédigo que célcula la distancia en roca a
través de la topografia, para cada una de las diferentes direcciones angulares dadas por
los rangos azimutal (ver figura 2.5) y cenital (entre 60°-90°) de los puntos A y B. Para
ejemplificar, se tiene en el punto A a un dngulo azimutal de 230°, una distancia de 266.76

m y 1321.55 m para angulos cenital de 60° y 85° respectivamente. Enseguida se realizé una
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comparacién entre esta distancia y aquel grosor maximo en roca estandar que recorren los
muones obtenidos por simulacidn, filtrando asi, los muones que llegan al punto A y B por
cada direccién de incidencia. A continuacién en la figura 3.6, se muestra el flujo de muones

que arriba al punto B en funcién de la direccién de incidencia.

FicurA 3.5: Modelos contruidos para la estructura del volcian Galeras. Se presenta el
modelo #1 como un modelo homogéneo (izquierda), el modelo #2 con una chimenea
cilindrica de menor densidad (centro) y el modelo 3 como modelo de prueba (derecha).

f———— Modelo #1 | Modelo #2 | Modelo #3 (Prueba) ——|

FiguraA 3.6: Flujo de muones que atraviesa el modelo #1 del volcan Galeras y arriba al

punto B en funcién de la direccién de incidencia. El c6digo de color representa valores de

[Muones m=2 s~ sr—1].
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Como se observa en la figura 2.9, el punto B presenta direcciones de incidencia por las
cuales arriban muones que no atraviesan roca estandar. Por esta razon, el contraste que se
presenta en el flujo mudnico de la figura anterior, permite notar claramente la topografia
del cono volcanico. Sin embargo, no se pueden apreciar las direcciones incidentes a través de
la estructura geolégica. Con la intencién de tener una mejor visualizacion de este aumento,
se ha reducido el cédigo de color de la figura 3.6 como se muestra a continuacién (ver figura
3.7):
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Ficura 3.7: Flujo de muones que atraviesa el modelo del volcan Galeras y arriba al punto
B en funcién de la direccién de incidencia. Volcdn de modelo #1 (superior), con cédigo
de color reducido y resta entre flujo obtenido para modelo #2 - modelo #1 (inferior). El

cédigo de color representa valores de [Muones m™2 s™1 sr—1].
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En la grafica superior de la figura anterior, pueden observarse las direcciones de incidencia
a través de la estructura volcdnica y en la gréfica inferior se esquematizan las direcciones de
incidencia en las cuales el flujo presenté un aumento al cambiar del modelo #1 al modelo
#2. En el modelo #2 del punto B, el cilindro que representa la chimenea volcanica se
encuentra ubicado entre los 74°-90°, por esta razon en la grafica inferior de la figura 3.7 se
nota un aumento en el flujo muénico para cinco direcciones incidentes de muones que pasan
a través de la zona en la cual se encuentra el conducto cilindrico, conformado por roca
estandar de menor densidad. Este aumento en el flujo es consecuencia de la disminucién en
la opacidad para las direcciones de arribo que atraviesan la zona de la chimenea volcanica

introducida.
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En adicién a este resultado se presenta la figura 3.8, que esquematiza el flujo de muones que
atraviesa el modelo #3 e incide sobre el punto B. Este modelo fué implementado con el fin
de corroborar el buen funcionamiento de los cédigos desarrollados. Al tener una chimenea
volcanica conformada por aire, el flujo que atraviesa la estructura del volcan Galeras en
la zona del cilindro es méximo respecto a las direcciones de incidencia que atraviesan roca
estandar. De esta forma, el resultado presentado nos muestra que los cédigos desarrollados
no solo facilitan la construccién de un modelo (introduccién de estructura cilindrica para
la chimenea) para la estructura geoldgica seleccionada, a partir de su topografia, sino
que también permiten realizar de forma exitosa, un filtrado sobre el flujo de muones de
fondo, para obtener el flujo mudnico que arriba al punto escogido para la disposicién de

un telescopio de muones.

FicuraA 3.8: Flujo de muones que atraviesa el modelo #3 del volcan Galeras y arriba al

punto B en funcién de la direccién de incidencia. El cédigo de color representa valores de

[Muones m=2 s~1 sr=1].
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Sin embargo, para resolver variaciones en la densidad media a lo largo de la trayecto-
ria trazada por los muones incidentes, deben tenerse en cuenta aspectos como el flujo de
muones (en 86400 s), la topografia del volcan y los dngulos cenitales a los cuales el flujo
muonico es bajo. Previamente, en el capitulo 2, se determiné que por encima de los 85°
cenitales el flujo de muones de fondo es bajo respecto a angulos cenitales menores. Adicio-
nalmente, la distancia en roca estandar que deben atravesar los muones en la topografia del
volcan, aumenta con el angulo cenital. Para ilustrar, la direcciones azimutales por encima
de los 85° cenitales, superan en promedio los 1092.55 m y 1462.40 m para el punto A y B
respectivamente. Debido a estos dos factores, para el volcan Galeras, resulta conveniente

ubicar el telescopio de muones en un punto en el cual la zona de interés se encuentre en
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una direccion superior a los 85° de cenit. Ahora bien, la figura 3.9 esquematiza el flujo de

muones que atraviesa la estructura del volcdn Galeras e incide sobre el punto A.

FiGguraA 3.9: Flujo de muones que atraviesa el modelo del volcan Galeras y arriba al punto
A en funcién de la direccién de incidencia. Volcan de modelo #1 (superior) y resta entre
el flujo obtenido para el modelo #2 - modelo #1 (inferior). El cédigo de color representa

valores de [Muones m~=2 s~! sr—1].
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A diferencia del punto B, todos los muones en el rango cenital considerado que arriban
al punto A, atraviesan la estructura del volcdn Galeras conformada por roca estdndar,
como puede observarse en la figura 2.8. Por esta razén, la figura anterior no muestra
explicitamente la topografia del cono volcanico. Adicionalmente, la distancia y la diferencia
de altitudes entre el crater y el punto A es de 547.66 m y 110 m respectivamente, con lo
cual el cilindro que representa la chimenea volcanica se ubica entre los 78°-90°, zona en
la cual el flujo es bajo para el punto A y sélo se presenta aumento en el flujo para una

direccién de incidencia, como se observa en la figura 3.9.
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Finalmente, a partir de la comparacion entre las imagenes obtenidas para los dos modelos
considerados del volcan Galeras y teniendo en cuenta los resultados de la figura 3.2 para las
dos densidades del modelo, se puede inferir que el flujo de muones de lluvias atmosféricas
extendidas que incide sobre un punto de observacién cercano al volcan Galeras para un
tiempo de simulacién de 1 dia (86400 s), resulta favorable sobre el punto B. Se conoce
que valores superiores en el flujo mudnico que atraviesa el cuerpo geoldgico, permiten una
mejor visualizacién de las variaciones de densidad en la estructura interna del volcan, por
lo cual convendria considerar un flujo incidente del orden de semanas o meses sobre los

puntos A y B para efecto de comparacion y andlisis de la importancia del punto A.

3.3 TIEMPO DE EXPOSICION

En adicién a los objetivos propuestos para el presente trabajo, se ha realizado una esti-
macion del tiempo de exposicién que se requiere para resolver diferencias de opacidad con
densidades p = 2.650 g/ecm3 y p = 0.7 g/cm?, con base en el flujo de muones que atraviesa
la estructura del volcan Galeras e incide sobre los puntos A y B. Teniendo en cuenta la
condicién de factibilidad obtenida en Lesparre et al. (2010) [21], se prosigue a calcular el
tiempo de exposiciéon en funcion de la aceptancia del telescopio y se esquematiza en la

figura 3.10 para los puntos A y B.

FiguraA 3.10: Tiempo de exposicién en funcién de la aceptancia del telescopio de muones.
Puede observarse que el punto B presenta menores tiempos de exposicién que el punto A.
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En la figura anterior puede notarse que por debajo de ~ 25 cm?sr el tiempo de exposicién

se encuentra por encima de un mes para los dos puntos y alcanza valores de hasta 6 meses.
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Sin embargo si se construye un telescopio con una aceptancia superior a 50 cm?sr, el
tiempo de exposicion se reduce a valores menores a un mes, lo cual resulta favorable para la
aplicacién de la técnica de muongrafia sobre volcanes en Colombia, para el proyecto MuTe.
Se recomienda realizar un aumento en el tiempo de simulacién para futuras aplicaciones
del método desarrollado, con el fin de reducir las direcciones de incidencia que poseen
un flujo nulo y obtener una mejor estimacién del tiempo de exposicién para los puntos a

analizar, en las cercanias de estructuras geoldgicas.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé un método que permite estimar el flujo de muones que
atraviesa una estructura geoldgica arbitraria e incide sobre un punto de observacién cercano
a la misma. Con base en parametros iniciales como los datos topograficos de la estructura
geoldgica, las coordenadas geograficas del punto de observacion, la densidad del material
que conforma el modelo de la estructura y la geometria del detector, el método facilita
la estimacion del flujo muénico de fondo, la distancia maxima que recorren los muones
incidentes en el material que conforma la estructura, la distancia que deben atravesar los
muones en la topografia, para cada direccién de incidencia dada por dngulos azimutal y
cenital en los rangos establecidos por la apertura del detector y finalmente, el flujo de

muones que atraviesa la estructura e incide sobre el punto de observacion.

Teniendo en cuenta el método desarrollado, se aplic sobre el volcan Galeras y se hallaron
los dos puntos (Punto A y Punto B) de mayor conveniencia para la ubicacién de un
telescopio de muones que pueda ser empleado en aplicaciones de muongrafia volcanica. El
analisis se realizé con base en la distancia recorrida por los muones de lluvias atmosféricas
extendidas a través de la estructura del Galeras y la accesibilidad de las diferentes zonas

del volcéan?.

A partir de la apertura angular del detector disefiado para el proyecto MuTe, un modelo
homogéneo de densidad de roca estandar para el volcan Galeras y el flujo muoénico de fondo
obtenido por simulacién, se aplicaron los cédigos? desarrollados que permitieron estimar
el flujo de muones que atraviesa el volcan por cada direcciéon de incidencia y arriba a los

puntos seleccionados para la ubicacién del telescopio.

Adicionalmente, se realizé una estimacion del tiempo de exposicién requerido para resolver
diferencias de opacidad con densidades de p = 2.650 g/em3 y p = 0.7 g/em3, en funcién
de la aceptancia del telescopio. De esta forma, teniendo en consideracién la condicién de

factibilidad mostrada en Lesparre et al. (2010) [21], se facilita la aceptancia que requiere

Wer capftulo 2 y Anexo 4.

2Los  cédigos pueden  encontrarse en  Bitbucket, en el siguiente enlace:
https://bitbucket.org/lagocolombia/flujo_muones, para todos los miembros adjuntos a la co-
laboracién.
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el diseno de un telescopio de muones que se desee ubicar sobre el volcan Galeras, para

aplicaciones de muongrafia volcanica.

Finalmente, el método desarrollado permite seleccionar los puntos mas convenientes para
la ubicacién de un telescopio de muones en las cercanias de algin volcan, mediante la
estimacién del flujo de muones que incide sobre los diferentes puntos alrededor de la
estructura. De esta forma, el método puede ser implementado sobre varios volcanes en
Colombia para determinar cual de estas estructuras geoldgicas resulta més apropiada para

la aplicacién de la técnica de muongrafia volcénica.

DIVULGACION DE RESULTADOS

Los avances realizados en el desarrollo de este trabajo fueron presentados como contribu-
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= Asorey, H., Nunez, L.A., Sarmiento-Cano, C., Suarez-Durdan, M., Valencia-Otero,
M. (Junio, 2015). Simulacién de la Componente Mudnica en Cascadas de Rayos
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Astrofisica Relativista. Congreso llevado a cabo en Bucaramanga, Colombia.

= Asorey, H., Nunez, L.A., Sarmiento-Cano, C., Sudrez-Durdn, M., Valencia-Otero,
M. (Julio, 2015). Simulacién de la Componente Muédnica en Cascadas de Rayos
Césmicos para el Proyecto MuTe. 2 Workshop de Astronomia en los Andes. Congreso

llevado a cabo en Bogotd, Colombia.

= Asorey, H., Nunez, L.A., Sarmiento-Cano, C., Sudrez-Durdn, M., Valencia-Otero, M.
(Noviembre, 2015). Simulation of the Muon Component of Extensive Air Showers for
MuTe Project. 1 Colombia-ICRANet Julio Garavito Armero Meeting on Relativistic

Astrophysics. Congreso llevado a cabo en Bucaramanga, Colombia.
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SELECCION DE PUNTOS PARA LA
ESTIMACION DEL FLUJO DE MUONES
SOBRE EL VOLCAN GALERAS

A partir de los puntos sugeridos por el SGC3, se obtuvieron los perfiles de elevacién
entre cada uno de estos y el crater volcdnico. A continuacién, en la figura 1 se
muestran los 8 puntos y su respectivo perfil de elevaciéon. Con base en estos perfiles, se
tuvieron en cuenta aspectos como la distancia horizontal y la diferencia de altitudes
entre el punto y el crater y se realizé una comparacion con la distancia limite de
penetracién para muones en roca estandar. Ademaés se tuvo en cuenta la presencia
de estructuras cercanas como el anfiteatro, el cual rodea el cono volcdnico y no
representa una mayor fuente de informacién de la zona de interés. Considerando
estos aspectos, se eligen los puntos 1, 5 y 8, y se extraen los datos de los perfiles de
elevacién correspondientes, para un posterior analisis de la selecciéon del punto mas

conveniente para la disposicién del telescopio.

3ver figura 2.3
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FicuraA 1: Perfiles de elevacion obtenidos con Google Earth, para los diferentes puntos

sugeridos por el SGC. Las lineas negras representan la ubicacién de cada punto, mientras

que las lineas rojas muestran el punto en el cual se encuentra el crater para cada perfil de
elevacién.
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Figura obtenida de Google Earth?.

4Perfiles de elevacién obtenidos con Google Earth: http://www.google.com/earth/
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FIGURA 2: Figura 1:(Continuacién)
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Figura obtenida de Google Earth®.

SPerfiles de elevacién obtenidos con Google Earth: http://www.google.com/earth/
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F1aurA 3: Perfil del volcan Galeras obtenido con Google Earth desde el punto 1 (0,3964)
al punto 5 (2000, 4064), con el crater volcanico ubicado entre los dos puntos (1000, 4074).
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F1GuRA 4: Perfil del volcdn Galeras obtenido con Google Earth para el punto 8 (0,3893),
con el crater volcanico en el punto senalado (772, 4074).
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En el perfil mostrado en la figura 3 se tiene que, los puntos extremos representan las
zonas en las cuales se ha considerado ubicar la cdmara y entre estos dos, el punto de
mayor altitud corresponde a aquel de facil acceso. Adicionalmente, el crater volcanico
se encuentra ubicado a mitad de camino entre los dos puntos y pueden observarse
dos regiones de menor altitud que separan el anfiteatro del cono volcanico. Por otra
parte, en la figura 4, el punto 8 se encuentra ubicado a cero metros en el eje x y
no soélo puede notarse una de las regiones de menor altitud mencionadas, sino que
también se observa una distancia horizontal poco mayor a 2000 metros, distancia

maxima aproximada recorrida por los muones en roca estdndar.
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De acuerdo al perfil del volcan Galeras obtenido para los puntos 1, 5 y 8, se prosigue
a ubicar el telescopio de muones en estas tres posiciones. La figura 5 y 6 muestran
como inciden los muones de cascadas atmosféricas a través del volcan, para las

diferentes bandas angulares tomadas en consideracién en la figura 2.7.

F1GURA 5: Direcciones de incidencia de muones sobre el telescopio ubicado en el punto 1

(inferior) y 5 (superior), para las bandas angulares consideradas. A diferencia del punto

1, el punto 5 se encuentra en la zona de ficil acceso, debido a la cercania con la carretera.

Cada una de las lineas de incidencia, representa la linea trazada para el dngulo medio de
cada una de las bandas angulares de la figura 2.7.
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Asi pues, ubicar el telescopio de muones en el punto 5 nos brinda muy poca profun-
didad en la estructura interna del crater del volcan y adicionalmente, la mayor parte
del flujo incidente se encontraria atravesando el anfiteatro, el cual no proporciona
informacién valiosa para la construccién de un modelo adecuado de la chimenea
volcanica. Por otra parte, el punto 1 nos facilita el acceso a unos 100 m de profundi-

dad en la estructura de la chimenea, por lo cual resulta ser la opcién mas adecuada.
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Sin embargo, desplazar unos cuantos metros la ubicacion del detector hacia el espa-
cio vacio que se encuentra entre la estructura del anfiteatro y el cono activo, aumenta
el nimero de trayectorias de muones que pasan a través de la chimenea y llegan a

la cdmara (ver figura 7).

F1GURA 6: Direcciones de incidencia de muones sobre el telescopio ubicado en el punto

8 (cercano a la via de acceso), para las bandas angulares consideradas. Cada una de las

lineas de incidencia, representa la linea trazada para el angulo medio de cada una de las
bandas angulares de la figura 2.7.
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Finalmente, ubicar el telescopio en el punto 8 permite el acceso a aproximadamente
180 metros de profundidad en la estructura de la chimenea volcanica y se tiene una
distancia horizontal de un poco méas de 2000 metros. A partir de estos resultados,
en el presente trabajo se consideraran el punto cercano al punto 1 (punto la) y el
punto 8, como ideales para la disposicion del telescopio de muones en las cercanias
del volcan Galeras. A lo largo de los capitulos en el presente texto, los puntos la y

8 seran referenciados como punto A y B respectivamente.
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F1GURrA 7: Direccién de incidencia de muones sobre el telescopio, para las bandas angulares

tomadas en consideraciéon en un punto cercano al punto 1. Cada una de las lineas de

incidencia, representa la linea trazada para el dngulo medio de cada una de las bandas

angulares de la figura 2.7. Puede notarse que mas de la mitad de las lineas de incidencia
pasan a través de la estructura volcanica.
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