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Astroparticulas
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Cascadas atmosféricas

Las EAS son particulas secundarias producidas por una primario
interactuiando con dtomos en la atmdsfera terrestre.
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Figura: Comparacién entre las cascadas producidas por un Fe y un fotén de 101°
eV. Visualizaciones tomadas de F. Schmidt and J. Knapp (2005).
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Muones atmosféricos

Particula Canales de desintegracién BR [%] Vida
parcial media [s]

o 15+ () 2,603 - 10~

K* 1 () 1,238 10
704t ()

T w+ (v) + (0r) 17.36 2,906 - 107

D* K4t ¥ () 7.0 1,040 - 1012 ,

0 4 T Hadrones 65 1103107 La mayoria de los muones
K= +pt+u, 3.19
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Cuadro 1.1: Principales particulas creadoras de muones y neutrinos muénicos y esquemas de
desintegracion relevantes para las lluvias atmosféricas. [5] mesones, pr| nci pa | mente p|ones
(7*) y kaones (K*), producidos
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Muones e Interaccion con la

Parametrizacion de la Pérdida de

Energia
@ Particula elemental con espin %

dE y masa en reposo (105,7 MeV).
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Figura: Poder de frenado de los muones en

cobre. [Particle Data Group(2022)]

nucleos.
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Muografia

@ Formacién de imagenes
usando muones cdsmicos.

Estudios iniciales:
1]

@ Mediciones en tlneles
[Neddermeyer SH(1937)].

South

Publicaciones sobre Muografia

@ Exploracién de cdmaras
ocultas en pirdmides [Alvarez
et al.(1970)].

= Nimero de articulos

@ Imagen por dispersion de
muones [Borozdin (2003)].

Cantidad

@ Proyecto ScanPyramids
2015-2017
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Principio de atenuacién

Principio: un haz de muones con flujo inicial Iy se atenda al atravesar un medio
de opacidad

0= /L p(x) dx,

y la transmitancia es

I(0)
T(o) = T
0
o Flujo inicial de muones Metodologia
I(¢) Flujo transmitido @ Medir, estimar o simular fy

p(x) Densidad local (g/cm?) . ,
dE Poder de frenado (MeV-cm?/g) Q Medir intensidad /(o).

dx
© Calcular o = [, p(x) dx.

@ Inferir densidad: invertir
0
Enin = E, +/ 9E 4o T(0) = p(x)- )
0

R. A. Martinez (UIS) Muografia: Aplicaciones Mayo 2025



Configuracién experimental: Un hodoscopio de muones registra la cantidad de
particulas y su dngulo de incidencia.

@ Particulas detectadas:
N(o) = At x T x (o).

@ La aceptancia combina la eficiencia
geométrica y angular del arreglo,
definida como el producto del drea
efectiva de deteccién Ry la
resolucién angular 62, para
trayectorias equivalentes:

T(ry) = R(ry) x 6Q(ry).

R. A. Martinez (UIS) Muografia: Aplicaciones Mayo 2025



Gravimetria principios

El campo gravitatorio en un punto ry debido
a una distribucién de densidad p(F) se
modela como:

rp—r
g(ro) = G/ : el

[[ro —r|®

ro: punto de medicién e -
p(r): densidad local (kg/m?)
g: vector gravedad (m/s?)

V. volumen de integracién f{

Flujo de trabajo / L \

@ Medir g,s (anomalias de Bouguer tras 9 -4 v * Skm
correcciones). B B

Ag
(mgal)

@ Modelar p(r) para explicar gops.

© Invertir el modelo. Fuente: Lowrie, 2007,
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Gravimetria inversidn

Modelo linealizado (discretizacién) Regularizacion Para estabilizar la
inversién se minimiza:

k
g =Y Gjp <> g=Gp min |G p—g|* + AlLp|?

j=t

@ L: operador de suavidad
(penaliza discontinuidades).

Dimensiones

R" Rk Rnxk
geR", peRY Ge @ \: pardmetro de

regularizacién.

No unicidad: n < k infinitas soluciones

posibles. Solucién tipica:
p=(GTG+ATL)Gg

Aplicacién combinada
@ Muografia para profundidad (gran opacidad).

@ Gravimetria para contornos y dinamicas locales.
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Sismica (1)

Mide la propagacién de ondas elasticas
generadas por fuentes naturales o inducidas.

Fuente sismica

é/ Sensores sismicos (gedfon
..... O S .
Ondas superf )

0S)

Ecuacién de onda

Pu(rt) 5o
T =V<Vv u(r, t)

donde V € {V,, V. }.

Velocidades segtin médulos elasticos . 4 o —
v
4

4
) Vp:\/K—:LG
eV, =

G

p

Puntos de reflexion

Nota: la inversidén sismica entrega
f(K, G)/p, no p aislada.
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Sismica Técnica

Earthquake epicenter
LY y P-wave ——
S-wave—»

Pasos de inversion

Powave S-wave
—w—

© Registrar sefales reflejadas y
transmitidas.

Seismic station records
both P and S waves

@ Calibrar modelo de capas usando.

Seismic station records
no P

P-wave

© Ajustar pardmetros eldsticos y densidad
con regularizacion.

Seismic station records
waves only

Integraciéon multi-método

Combinar sismica con gravimetria y muografia para:

@ Mejor resolucién vertical (sismica) vs. lateral (gravimetria).
@ Validar densidades y contrastes detectados.

@ Monitoreo dindmico de cambios fisicos.
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Resistividad Eléctrica

Inyeccién de corriente continua y medida de potencial eléctrico. Sensible a
porosidad, saturacién y conductividad de fluidos.

Ley de Archie

pr=pwa®"

@ p,, resistividad del agua, ® porosidad y a, m pardmetros empiricos
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Resistividad Eléctrica

Inversién y regularizacion

@ Sistema lineal mal condicionado: muchas distribuciones de p, describen en
los datos.

@ Se aplican regularizacién, priors geoldgicos o Bayesianas.

@ Solucién tipica: p = (GTG+ AL"L)"!G'g.

Aplicaciones volcanicas

@ Girard (2008): mapeo de acuiferos costeros.

@ Minami (2018): monitoreo temporal en Aso, Japon.

Complementariedad

Gravimetria + muografia + resistividad:

@ Heterogeneidad eléctrica (fracturas, fluidos).
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Vulcanologia (1)

Puy de Déme (Francia): Ambrosino et al. (2015) instalaron dos detectores
(MU-RAY y TOMUVOL) en la base del volcan (espesores ~1000 m).
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Vulcanologia (I1)
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Vulcanologia (111)

Densidad Int Elevacion Flujo Trans Densidad Int Sesgo

(Real, mwe) Ang (°) (m2d'deg2) (Medida, mwe) (%)
500 18 3.18 389.7 -22
1000 11 0.83 539.6 -46
2000 3 0.19 498.3 -75

Cuadro: Flujo transmitido de muones atmosféricos balisticos detrds de diferentes
espesores de roca y la densidad invertida a través de una mediciéon muogréfica
afectada por un flujo de fondo de 1.94m=2d ! deg—2.

Discriminacion de fondo: Este trabajo y el de Nishiyama et al. (2014)
confirmaron que particulas dispersas y muones de baja energia pueden enmascarar
la sefial principal. Recomiendan placas de plomo u otros métodos para suprimir
esos eventos.

Conclusién: La muografia es muy prometedora, pero en volcanes con espesores
> 500 m se deben implementar técnicas eficientes de supresién de fondo para
obtener imagenes confiables de densidad.
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Estructuras geo-antrépicas (1)

Mina Temperino (ltalia): Beni et al.(2023) usaron el detector MIMA en
galerias subterraneas. Se observd un cuerpo subvertical de alta densidad
(3.0-3.4g/cm?3), coincidente con diques maficos y mineralizacién de
sulfuros (Cu—Fe-Zn—Pb). Contrastaron datos muograficos con
levantamientos laser (TLS) y resulté coherente con la geologia local.
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Asama-lwodake: Integraciéon muografia—gravimetria

Caso Asama (Japén) [Okubo and
Tanaka(2012)]

138°31'E 138°32 E

© Muografia: arreglo a 2—4km del crater.

@ Gravimetria: gravimetro absoluto FG5
registrando cada 10-15s.

@ Objetivo: seguir dindmicamente el
ascenso de la cabeza de magma previo
a la erupcién.

2,200 2,300 2,400 2,500
Elevation above Mean Sea Level (m)

Estrategia

@ Muografia diaria para cuantificar densidades someras y detectar cambios
rapidos.

@ Eliminacién de la contribucién somera en cada serie gravimétrica
(sub-minutal).

© Conversién de variaciones Ag(t) en altura de magma H(t) mediante modelo
lineal de masa.
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lwodake: Resultados muograficos y gravimétricos

Densidad somera y conducto de magma
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Asama: Monitoreo temporal dindmico

Los cambios de gravedad Ag(t) se modelan con:

1 1
Ag(H):wGpang( — H)2—Z>+Ago.
]

Definicidon de variables

Ag: variacién de gravedad (ugal)

G: constante gravitacional (6.67x10~1m3kg~1s72)
p: densidad del magma (gcm~3)

a: radio de conducto (m)

¢: porosidad efectiva

L: distancia al gravimetro (m)

H, Hp: altura de magma y cota del gravimetro (m)
Agp: correccién de linea base
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Elevacion del magma

Por medio del ajuste:

@ Ascenso de magma de decenas de metros horas antes de la erupcién.

o Correlacién precisa entre H(t) y eventos explosivos.

@ Resolucién temporal sub-diaria; deteccidén de variaciones de 5-10ugal.

Elevation above Mean Sea Level

100 Strombolian eruptions;
Lava mound formation

Vulcanian eruptions
~—> ¥ 2

(g2l Gy 5
4" T AR 4| e
2] }/_/—‘ ,..\D/~\‘

D

Density variation (%)

0 5 jg“r, @ Magma head D D1
5000 height
,000 1 C
10001 Aeoee=r1C c
0 100m 0 1000m 7 14 sept. 2004 21 e

Figura: Cambio de densidad aparente pre Figura: Variacién de gravedad (Ag) en

y post erupcién 2009 en Asama.
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Asama durante sept. 2004.

Muograffa: Aplicaciones Mayo 2025



Definicién del problema inverso

Un problema se considera bien planteado en los espacios métricos (F, U) si
satisface las siguientes condiciones:

@ Existencia: Para todo v € U, existe una solucién z € F.
@ Unicidad: La solucién z es tnica.

© Estabilidad: Si dos datos iniciales uy, uy € U son cercanos en la métrica py,
entonces sus respectivas soluciones z; = R(u1) y zo = R(uz) también lo son
en la métrica pg. Especificamente, se cumple que:

Ve >0, 3d(e) > 0 tal que py(u1, u2) < 0(€) = pr(z1,2) <e. (1)

Si alguna de estas condiciones no se satisface, el problema se considera
incorrectamente planteado.
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Inversién Conjunta: Formalismo Bayesiano (1)

Para datos gravimétricos y muogréficos, se tienen ecuaciones lineales respecto a

la densidad p:
8Bobs \ __ G
(ﬁobs> - <M) pe

Las matrices G y M representan la sensibilidad gravimétrica y muogréfica,
respectivamente. Siguiendo a Tarantola [Tarantola(2005)], se asigna una
distribucién de probabilidad a los datos y otra a la solucién a priori. La
probabilidad a posteriori viene dada por el producto:

p(pld) o p(d|p)p(p).

Suponiendo errores gaussianos en datos y modelo, la funcién objetivo a minimizar
es:

o(p) =|d—Ap ”251 + 1l o = Pprior H2CP_1’

donde Cp y Cp son matrices de covarianza de datos y de la a priori.
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Inversiéon Conjunta: Formalismo Bayesiano (II)

La solucién éptima viene dada por:
pest = pyrior + Cp AT (A Co AT + Co) ™ (d = A pyrir ),
y la incertidumbre por:
Cot = Cp — Co AT (ACPAT + Cp) A Cp.

Ejemplos: [Barnoud et al.(2019)Barnoud, Cayol, Niess, Cirloganu, Leliévre,
Labazuy, and Le Ménédeu], [Rosas-Carbajal et al.(2017)Rosas-Carbajal, Jourde,
Marteau, Deroussi, Komorowski, and Gibert]. Ajustan ademds un desplazamiento
constante ¢ para alinear densidades muograficas con gravimétricas.
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Formulacion Determinista

Algunos métodos prescinden del marco estrictamente bayesiano y proponen la
minimizacién de la funcién compuesta:

S = A\1®a1(p) + XA2Pa2(p) + Pm(p),

donde ®4; y P42 miden la discrepancia con datos gravimétricos y muograficos, y
®,, es un término de regularizacién (e.g. suavidad).

La correccion de desplazamiento ¢ entre ambos conjuntos de datos también
puede introducirse como un pardmetro adicional en la minimizacién [Leligvre
et al.(2019)Lelievre, Barnoud, Niess, Carloganu, Cayol, and Farquharson].
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La Soufriere de Guadeloupe

b) Rocher Fendu
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1 15 2
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Rosas-Carbajal et al. (2017) realizaron inversién conjunta 3D en el domo de
lava, combinando 650 mediciones gravimétricas y muografias desde tres

telescopios. ldentificaron zonas de baja densidad correlacionadas con actividad
hidrotermal y debilidad mecanica.
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La Soufriere de Guadeloupe (Resultados)
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La inversidn conjunta redujo sesgos y artefactos, superando limitaciones de la
gravimetria sola (no unicidad) y de la muografia (cobertura limitada, necesidad

de supresién de fondo).
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Showa-Shinzan

Nishiyama et al. (2014)combinaron datos muogréficos y gravimetria en el domo
Showa-Shinzan. Aunque el nimero de datos muogréficos era bajo, la inversidn
conjunta logré resolver mejor la forma del conducto.

La correccidén de desplazamiento c¢ evité subestimaciones de densidad en el
método muografico en relacién con la gravimetria.
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Figura: Perfiles de densidad en Showa-Shinzan, mostrando anomalias densas (H1,
H2). [Nishiyama et al.(2014)Nishiyama, Tanaka, Okubo, Oshima, Tanaka, and
Maekawa]

R. A. Martinez (UIS) Muograffa: Aplicaciones Mayo 2025 30/37



Puy de Dome

Barnoud et al. (2021) presentaron un método robusto bayesiano de inversién

conjunta, con correccién de desplazamiento automético y validacién cruzada.

Obtuvieron un modelo 3D consistente con estudios geoldgicos, revelando un
nucleo trachitico mas denso y taludes de menor densidad.

1 Petit Puy de Dome
2 Corneboeufs
3 Puy Redon

4 Basaltic flow

5 Puy de Dome

6 Cratére Kilian

7 Burried lava flow
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En sintesis

ogros y desarrollo

@ Mayor consolidacién de la muografia como técnica de visualizacién de
estructuras.

@ Muografia: alta resolucién somera (metros—decenas de metros).
@ Gravimetria: cobertura volumétrica de la columna de roca.
@ Integracién conjunta: resuelve ambigiiedad de profundidad y no-unicidad.

@ Casos Iwodake y Asama: confirmacién espacial y temporal de conductos
magmaticos.

@ Inversién conjunta bayesiana: muografia 4+ gravimetria + sismica.

@ Detectores muograficos avanzados: discriminacién de fondo.
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