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Astroparticulas
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Radiacion Cosmica
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Muones Cosmicos
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Linea principal

Limite GZK.

Origen y medios de aceleracion.
Composiciéon quimica.
Neutrinos, materia oscura, etc.

Kamiokande

Observatorio Pierre Auger
LAGO

IceCube

HAWC




Mientras tanto...



Primeras Aplicaciones: Muografia Density (g om-)
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W 400

e 2019 H. Tanaka et al. Japanese volcanoes visualized with
muography E.S ~(0.02 -0.2) g/lcm3 a 250 m a.s.l.

e 2013 H. Miyadera et al. imaging fukushima daiichi reactors with e
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Pérdida de Energia en la Materia

dE 52_21

lonizacién T dr - K(p)A 32

Para muones de altas energias los procesos
radiativos se vuelven predominantes
Bremsstrahlung, Pares, Int. foto nucleares.

E>708 GeV en SiO2

Adair and Kasha (1977):

—dE
T " a(E) + b(E)E

b(EYE < 10%a(E)—» E < 100GeV

Electronic Stopping Power [MeV/mm|

2 A

100-;'1 - I

1

104

pure Bethe
- Bethe + corrections
Experimental data

Ty o TTTTTTYYY

0.1 1 10 100
Energy [MeV]

Groom et al. 2001 Caracterizacion de ay b para

diferentes Materiales



Detectores de particulas cargadas

e Emulsiones Nucleares
e (Gaseosos
e Centelleo

e Cherenkov
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motivacion

-> Desafio en la extracciony
refinamiento del crudo pesado.

=> Reactores de hidrotratamiento.

U

Catalizador y altas temperaturas.

Hidrocarburos en Amerlca Latina

=> Obstruccion: Acumulaciéon de material Cressl

en los poros. fouling

=> Deteccién temprana de la obstruccion. ===
@ @ ({;5)) (‘\, @D

aess
e

Modelos v téchicas de monitoreo. , @

v

-> Espectroscopia Raman o Infrarroja,

absorcién de rayos X. No son viables.




¢ Es factible utilizar la muografia como una técnica
para medir y estudiar la dinamica de los procesos de
refinamiento en reactores catalitico, con el fin de
optimizar la eficiencia del refinamiento?
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Desarrollar un
modelo
computacional
estudiar la dinamica
en las RLF.

Desarrollar diferentes
modelos de
hodoscoépios.

Caracterizacion y
simulacion del Fondo

de Rayos Césmicos.

Emular un reactor de
lecho fijo.

Integrar el FRC, el
hodoscopio y el RLF.




Simulacion del fondo de radiacion
cosmica
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ARTI

Framework en C++, Fortran,Bash y Perl permite la integracion entre MagnetoCosmics,
CORSIKA y Geant4.

MAGCOS

MAGnetoCOSmics

CORSIKA

COsmic Ray SImulations for KAscade

& GEanT4

- A SIMULATION TOOLKIT

16



ARTI

Framework en C++, Fortran,Bash y Perl permite la integracion entre MagnetoCosmics,

CORSIKA y Geant4.

Files used by
CORSIKA for
simulation setup

Perl language

Ly

@(EI”Z, A7 Q) 2jO(Z7 A) E_O

€L

MAGCOS uses (() B e ]_()6 ) (_; (';‘\"".

CORSIKA to produce
a corrected flux

Root & C++ ]O<Z’ Ay EO _ 1O3G6V)

° Input e Steering files o Corsika o MAGCOS 5

Bash interface

[1]

Initial conditions as
energy interval,
zenith, azimuth and
geomagnetic field.

The ARTI framework: cosmic rays atmospheric background simulations Christian Sarmiento-Cano, et all.

Fortran & C++

122km  asl
1 £ Z < 286,

Output: Distribution of

Ouéput: Binallry 'ﬁ’efi photoelectrons &
and pre-analysis files. Charge histogram

a(Ep,Z,A)
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Counts|[ particles- m=2 - s71]
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Detector: Parametros Geométricos
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Parametros geomeétricos del hodoscopio.

Opacidad

@z/p(x)dxszL
L

Flujo detectado

N(o)=At xT x I(p)

Aceptancia

T'(ri;) = R(ry;) x 082 (ri;)
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Resolucion Espacial 15 Barras

Proyeccion por pixel [m]
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Aceptancia 15 Barras
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Aceptancia [cm?sr]
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Detector: Simulacion
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toolkit de simulacion de eventos utilizado en |la

4
G EAN T investigacion de fisica de particulas y

A SIMULATION TOOLKIT aplicaciones afines.

e Variedad de procesos: Opticos,
decaimientos, Radiativos, transporte de
neutrones, etc.

e Alta Modularidad y personalizacion.

e Posibilidad de interfaz grafica.

e Simulaciones Robustas.

e Alto poder de coOmputo.

e Problemas de compatibilidad.

e Extension no trivial para grandes proyectos.
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Meiga
Detector
Objetcs

ReadParticleFile
———————— >

Objects:
() Meiga objects
(@ External objects

Actions:
—— Done automatically

— Done by user
User configurable / predefined

I e
() | e

Geantd
Detector

Initialize(Event&, cfg)
Construction

v
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SimData
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Detector level
SimData
—SiPM 0
—SiPM 1
0 100 200 300 400 500
t/ns

Meiga, a Dedicated Framework Used for Muography
Applications A. Taboada, et all.

MEIGA

Integra el céalculo del flujo de
rayos cosmicos, la propagacion de
particulas a través de materiales vy la

simulacidon de |a respuesta del
detector.

Physics List: QGSP_BERT_HP
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Construccion del detector

A. Vasquez-Ramirez et al 2020 JINST 15 P08004
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Respuesta del detector

Distribucion del Numero de PE en el SiMP Distribucién temporal en los SiPM
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Atenuacion del ruido: Blindaje de Pb

En los detectores de centelleo no es
posible diferenciar electrones de muones, ya dE ~ 2MeVem2g
que tienen similar energia de frenado en el dppoly
poliestireno.

—a— e- 20 MeV

—— e- 100 MeV
—+— e- 500 MeV
—8— mu- 1 GeV

Counts

400(—
B —e— mu- 10 GeV
—&— mu- 100 GeV

300
200

100

TEPTETE Pt .
50 60 70 80
Photo-electrons (pe)

A. Vasquez-Ramirez et al 2020 JINST 15 P08004



Atenuacion de la deteccion de electrones.
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% de Atenuacion Pb flujo e~ monocromatico
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Integracion del fondo, detector y un
primer objeto de prueba



Esquema de simulacion




Analisis de coincidencias

flujo de 84 horas, 1' 14" de exposicidn

1413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

1 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
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Aumento de la aceptancia angular

£
d

U = arctan(L/D)
0. =90° — W

0! = 90° — arctan(L/D) — ¢
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Configuracion para atenuacion de flujo

Proyeccion para diferentes inclinaciones

—_ f =0°
— ) = 4°
25 {22
Distancia entre paneles 1m para 15 S oo
~ o —— g =728
barras I ~ 30 204 ]
— 9=32°
c — Altura del reactor
S
L . . O 15
Al inclinar el hodoscopio se obtieneun g
>
o
E = 300 2 104
Obtenemos un angulo de corte de 2
5 !
0. = 90° — 30° — 30° = 30° Sy

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia al reactor



Filtrado de la inyeccion

Distribucion de angulos © para 1 hora de flujo muones
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Modelado del reactor de lecho fijo

ENVOLVENTE DE LA
TORRE DE DESTILACION

****% ' Recubrimiento interior de acero 24 mm
Capa de calorifugado que mantiene la temperatura 100 mm

Chapa exterior de aluminioc 1 mm

peqozeopDiesel+( 1‘€O)PcaA

PeqrzerpDiesel+(1'€r) pcaA';
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Conteos/H

Conteos por Hora

155 -+ e Cnts/H
T Error
1504 Distancia entre paneles 1m
para 15 barras
R 30 grados de inclinacion
140 + 5 metros de la torre
135 4 96 horas de flujo
+ o Aprox 9 horas de exposicion
130 -
125 +
120 +
115 +— .
1.4 g/cc 2.29 g/cc

Densidad promedio del Lecho Fijo
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“la clasificacion en disciplinas es, comparativamente, poco importante. Somos
estudiantes de problemas, no de disciplinas”.

Karl Popper
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Backup



+0%'’ +20%’ +40%' +60%’ +74%'
Dic iy 1.205 1.446 1.688 1.928 2.097
Dca (jcunt 1.560 1.790 1.940 2.045 2.102
Al 40.22 % 27.65 % 21.04 % 17 % 15 %
0 43.3 % 31.97 % 26.025 % 22.375 % 20.52 %
Ni 3.14 % 5.41 % 6.6 % 7.33% 7.70 %
Mo 13.34 % 9.16 % 6.97 % 5.63 % 4.97 %
Vv 2.2% 3.36 % 4.07 % 4.42 %
€ 11.85 % 18.07 % 21.88 % 23.78 %
Ca 5.39 % 8.22 % 9.95 % 10.82 %
S 6.34 % 9.67 % 11.71 % 12.73 %
Na 0.03 % 0.045 % 0.055 % 0.06 %
£ 50.0 % 36.6 % 23.2 % 9.8 % 0.4 %
Incrisresidios | . 08 oo 5 T S T D08, bt ik SO
% masa_residuos |  35.27 % 21.52 % 11.69 % 4.32 % 0.16 %
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muography publications

S i.l"lll

N X L ® S > E @ O X o gt
) q\&q\q & gV S 3 S T o o
FIFT TSI F S S

Publicaciones de muografia en el tiempo, Cortesia: University of Glasgow Library
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MuTe: Muon Telescope.

Electronic box

PMT > SiPM
Photomultiplier Tube

Water
Cherenkov

Scintillators panels

Elevation
angle support

Calibration and first measurements of MuTe: a hybrid Muon Telescope for geological structures . Jests Pefia-Rodriguez, et all
Simulated Response of MuTe, a Hybrid Muon Telescope. A. Vasquez-Ramirez et all

MiniMuTe: A muon telescope prototype for studying volcanic structures with cosmic ray flux. H. Asorey. et all
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% de Atenuacion Pb flujo e~ monocromatico

‘ ‘ x 5 mm de Plomo
100 /= v 7 mm de plomo
v 1 m 10 mm de plomo
x ‘ Atenuacién para [y, e*] de un flujo ARTI 30 seg
80 1+ 1 —ER T i T 1.0 4% ! e —_— Ajus{e Lineal: y = -0.08x + 0.97 -
‘ X Conteos Normalizados
v ;
2
60 - | | . m_ 0.9 - R< = 0.9797
3
x v ®
| v p—
x ©
40 14— 1 1 § 0.8 +
x =
S 07 —
204 . o
0.6
0 ‘. ; T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1 > 3 4 5
MeV/c Grosor de la lamina de plomo mm
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Bar number

16

[ Detector 0

144 [] Detector 1

1.2
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0.8 1

Counts

0.6 1

0.4
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0.0 T T u T T T
15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

Deposited Energy / MeV

Counts of Detector 1

Counts of Detector 1

12 .
2 Flujo INt=2025
10
4
8 [ Detector 0
g 1751 [ Detector 1
6 )
E § 150
= 6 3
a3 . 1.25 1
4 ‘g 1.00 1
8
10 0.75 1
2
0.50
12 0.25 1
0
2 4 6 8 10 12 2 4 o 5 A0 12 000 L . .

T T T T
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Deposited Energy / MeV

Flujo Int=720
p-value 2.75 x 1074 4
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K/
L X4

Flujo monocromatico electrones,
hasta 5 cm de Pb.

Flujo monocromatico de muones,
hasta 5 cm Pb.

Simulacién con y sin filtrado
angular.

Revision del repositorio de la torre
de hidrotratamiento.
Simulacion Integrada.

MES: 1 2 3 4 5 6 7 8
.

Simulacion ARTI

1 Simulacion del fiujo

2 Caracterizacion angular del flujo

Parametros Geométricos

Aceptancia, Resolucion espacial y proyeccion
Detector

1 Simulacion Flujo monocromaticos

2 Simulacion Flujo EAS, con filtrado angular

3Analisis
Integracion

1 Diseno de la torre de Hidrotratamiento

2 Simulacion integrada

2 Anélisis

Escritura del documento

Total

PR ' compiete

| ]
- 100¢% complete
]
| ]
- 100% complete

| ]
]
- 106% complete
| ]
| ]
- 10Q% complete
| ]

| ]
— 70% complete
Y so: complete
L ]
]
- 70% complete
| ]
.
- 60% complete
]
| ]

— 60% complete

- 1 80% complete
.
]
.' 30% complete
"
| ]
’ 10% complete

.
— 20% complete
| ]
— 65% complete
.
| ]

[ ]
TODAY
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Simulacion de de flujo monocromatico
particulas

f (QZ) Sea una funcién que parametrice de alguna
forma el espectro de particula en el intervalo

@

P(xg>x>x) = / P(z)dx

P(x)

a>x>0b
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Resultados de simulaciones y ajuste parabdlico

conteos

Componente Mudnica

101 4

1o°§

1071 5

1043

1073 +

Parame

—— Datos
—— Parabola ajustada

tros:la= —0.29, b=0.21,¢c=2.96

10~4

1073

102

Tt 100 10t
Momemtum, GeV/c

102

103

ar’ + bx + ¢
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Resultados de simulaciones y ajuste parabalico

cuentas

101 5

10° 5

10~

1072 5

1073 4

10~4 “—rrrrrm

Componente EM

Pa

rametros: a= —0.18, b= —1.46, c=0.25

—— Simulacion
—— Parabola ajustada

10~4

103 102 101 10° 101

Momemtum, GeV/c

102

103

ar’ + bx + ¢
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Parametrizacion Pareto EM, corte E<1 MeV

a6 Histograma normalizadodee™ +e™*
74 —— Simulacién ARTI ai‘a
—— PDF Pareto ajustada fp (ﬂj) —
a-+1
6 (x — x5)t
5_
§ Parametros: x=1.35, a =3801.68, xo = — 19.52
= 4
T R? =9.9827e-01, MSE = 6.5292e-15, x? = 6.4266e-07
0
o]
& 31
2_
1_
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MeV
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Parametrizacion Pareto Mu, corte E<1 MeV

Probabilidad

en Histograma normalizadode uy~ +u *

—— Simulacion ARTI
—— PDF Pareto ajustada

Parametros: x=3.79, a =3173211.72, x,= —5.55

R? = 9.9691e-01, MSE = 1.3245e-18, x? = 1.8893e-08

16 18

GeV
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Valor aleatorio GeV/c

Densidad de probabilidad

Espectros generados

Diagrama de dispersién (Scatter Plot)

100 -

80 A

60 -

40 A

20 A

0 20000 40000 60000 80000 100000
indice de la muestra

Distribucion Generada

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 25
Valor aleatorio GeV/c

4.0
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Aceptancia [cm?sr]

D'

5.0:'3

4.5 A

4.0 -

3:9'5

20

257

2.0 -

<+ Resolucion Aceptancia

Resolucion [m]




Flujo de secundarios [particles m=2s71]

s LLuvia Monocromatica, 10°GeV

Particula Primaria

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Profundidad Atmosferica [m]
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10 y 5 Muones Machi

30 Barras
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C|PR| AN -—(i+1) x+Az

tan(w; + wy)

~|oP] D Ay+ D
_ QP _dN—-4) =
taH(WQ)—m— D _Ay—|—D
d(2Ay + D
Ay — W28y + D)
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Condicién de viabilidad.

AT*(09, 80) .
1(00)

AT =T % |

dE min

AI(Qo, 00) = P[Enin(00)] X 1
Q0

Q=00
f i GeV minimum muon energy to cross a given opacity
d em2sr!s7 ! GevV~!  differential flux of muons
4 eR power-law exponent of differential spectrum
A scale factor (i.e. amplitude) of differential spectrum
/ em2srls! integrated flux




Hydrotreating Unit

OO

90°
180°

Main bed

R

/””_JL“‘\\

e

/

2nd reactor

N1, V and C concentration

0° 90° 180°
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Avance semanal

e Se creo el programa para la escritura del archivo de flujo arti generalizado
para cualquier intervalo de energias

e Se implemento la simulacion haciendo el bootstrap para E = 1GeV



% de e - detectados

e~ detectados para diferentes grosores de Pb

50 A

40 -

30 A

N
o
|

10 A

® 1Gev
*
2
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

cm de Pb




% de Atenuacion Pb flujo e~ monocromatico

x 5 mm de Plomo
100 15" = v 7 mm de plomo
v 1] ®m 10 mm de plomo
X
80 1 HH
v
601 n
X v
v
X
40 -
%
20 1 x
0 1 Ll |l Ll ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

MeV/c



