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INTRODUCCION

hadronic cascade
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Electron Muon Tau
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Propiedades del Muén

Fuente: Andrea Trapote Fernandez, “Modelizacion de
procesos de produccion de pares quark top en el
detector CMS y LHC", Trabajo fin de grado - Grado en
Fisica, Universidad de Oviedo.
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Férmula de Bethe Bloch - Interaccion de particula

masiva y cargada con el medio
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Interaccion de Muones con la materia

Se define la opacidad a lo largo de un camino, como:
o(L) = f p(§)dé
L

Entonces, cuando los muones atraviesan un objetivo, solo lograran pasar aquellos que
superen una cierta energia umbral para una opacidad dada en una cierta direccion. La
expresion para esta energia minima se calcula como sigue:

Q
dE .
Emin T ‘gd_Q Q= 0

Asi, el flujo integrado que atraviesa el objetivo viene dado por:

I(0,6) = [ ®(E,6)dE  Donde
Em(e) ®(E, 6): Espectro de Muones en el lugar de
estudio.
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@ Unidad de Craqueo e Hidrotratamiento
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Torre de Craqueo Catalitico

Fuente: : Jéssica Gonzalez de la Puente. “Modelado de
un sistema de Fluid Catalytic Cracking”,Universidad de
Valladolid,curso 2013 - 2014.

Torre de Hidrotratamiento con lecho Fijo

Fuente: Liseth Duarte, Laura Garzon, Victor Gabriel Baldovino - Medrano,
“An analysis of the physicochemical properties of spent catalysts from an
industrial hydrotreating unit”,Elsevier, 2019.
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El flujo a través del Hodoscopio se puede calcular sumando trackings con una
direccion fija “rij”, es decir:

I
R

sz = At X Tij X 1(0)
Donde:

T_ .. Aceptancia que depende del angulo solido y el area definida por
Yy

lj en el Hodoscopio.

e

At: Tiempo que dura la observacion.
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Si definimos la variacion en el flujo debido al incremento de densidad, como:

Al(g, 60) = I(e + d0) — I(0)

Entonces la condicidon de N.Lesparre para que se detecte dicho cambio es:

(AlI(0,60))°

At X Tl} X I1(0) >n 1. Numero de sigmas para el intervalo de confianza.

Tomando la condicion de N.Lesparre y re escribiéndola en funcion del nimero de
muones esperados en rij.

n2

Al(0,60) 2
Cio I(0) )

N
ij (AI(,60))> 2 >N >
o 2 a@ - ”

Entonces, la condicién de detectabilidad es aquella en la cual dado una diferencia,
entonces se busca que en cada direccion Nij se supere dicho umbral, asi a mayor
cambio de densidad, menor requerimiento de tiempo de observacion.
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Framework structure
Example II: G4HodoscopeSimulator 15

Meiga Application (users)
Simulation of a muon telescope using three grids of scintillator bars

‘Geantd DetectorList.xml
- Detector Initialize(Event&, cfg)
Construction

I
|
I
v

— S?ﬂ?:ll;:ld‘on } Run(Event&)

Y

particle flux

Objects:
(@ Meiga objects

External objects

} WriteEventInfo(Event&)

s

¥

‘Event level
SimData

Actions:
-~ Done automatically

— Done by user
----- User configurable / predefined
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METODOLOGIA

Tomamos un plano detector ideal para una cierta direccién como se muestra'y
calculamos el numero de muones que ingresan en dicha superficie :

@ N =1(p) X 60 X A X At

*\\\ . AN = Al(g,60) X 860 X A X At
_, AN _ Al(o,60)

e i I(e)

\tﬁ Por lo tanto, el problema de detectar el cambio de

densidad mediante el cambio del flujo, es el mismo
que detectarlo mediante el cambio del numero de
muones detectados AN:
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() Esguema de los Modelos a implementar
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Paneles ideales para contar muones
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{3] MODELO - Definiendo geometria

BOLAS INERTES %" DE @
ENVOLVENTE DE LA |
TORRE DE DESTILACION
LECHO DEL CATALIZADOR
Recubrimiento interior de acero 24 mm
lorifugado que mantiene la temperatura 100 mm
Chapa exterior de aluminio 1 mm
"l
| R J_I Detalles de revestimiento considerado
/ I‘.‘ r
ol |
z “f"_—" — BOLAS INERTES %" DE @

Detalle en elevacion de Torre modelada
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Implementacion de los modelos en MEIGA
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MODELO - Definiendo materiales

Calculo de la densidad real y aparente de la Pildora cilindrica

Los datos de la pildora limpia son:

Al; O, MoO, NiO
% masa inicio 76.00 % 20.00 % 4.00 %
Densidades y poros
Al; O3 3.95 |g/cm3
MoO» 4.69 |g/cm3
NiO 6.67 g/cm3
Vp 04  |cm3g

La densidad real y aparente de la Pildora en funcién de sus componentes se calcula
con las expresiones:

p.=— " H =—F— Pe 415  |g/cm?®
+vp pca:\ 1.56 g/cm3




La pildora cilindrica posee poros y elementos Una vez que la pildora se satura de residuos la
activos ( solo en su superficie) como se distribucion de componentes es la que se muestra en
muestra en el siguiente esquema: el siguiente esquema:

I I
> Al®, OO

~ Ni ©® NOE
>Ni, Mo, Al®, O A
> Ni®,C?,v® Mo"

Ni®©,Mo®©,A1®,0

> Al(l), O(I)
C® V© Ca,S,Na

El interior es principalmente Aly O

debido a la matriz de alumina. L ,
Se considerd que los residuos llegan a ocupar un

volumen adicional en la pildora.



Los porcentajes molares para los componentes en la supe

Distribucion de componentes
en la superficie — estado final
% molar
c® 523 %
Qe 190 %
Ca 104 %
Mo(® 0.3%
S 153 %
Al©) 1.1%
Ve 0.6 %
Ni® 0.9 %
Na 0.1%

Y los porcentajes en masa de los residuos internos son:

Porcentajes en masa al interior de Ni,C,V

Ni® c®

6.33 % 7.49 %




Se asumid una fraccién de volumen disponible para Diesel de e'=0.5.

Por lo tanto, los porcentajes en masa para el estado final son:

Porcentajes en masa — muestra final
Al 14.9 %
@) 20.5 %
Ni 7.7 %
Mo 5.0 %
V 4.4 %
C 23.8 %
Ca 10.8 %
S 12.7 %
Na 0.1%




Ahora, para calcular la densidad de la pildora una vez que se ha llenado de residuos ,

usamos la expresion:

Ar . i A _ A %mk
pca o n pCa / n=1+ d)pcaz pf(‘")

¢: Fraccién entre la masa final a la masa inicial de la pildora
n: Fraccién entre el volumen final al volumen inicial de |a pildora

Y el volumen de vacios se reduce con la expresion:
P 0
g=1-Ntne
Finalmente, la densidad equivalente del lecho fijo se calculd con las siguientes

expresiones: 08 0 A
peq =G pDiesel+(1'€ )pca

peqrzerpDiesel"' ( 1'8r)pcaA’;



@ Materiales Definidos para los modelos

+09%' +20%' +40%' +60%' +74%'
peq’(g/cma) 1.205 1.446 1.688 1.928 2.097
pcaA'E (g/em?) 1.560 1.790 1.940 2.045 2.102
Al 40.22 % 27.65 % 21.04 % 17 % 15 %

(@) 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 %

\' 2.2% 3.36 % 4.07 % 4.42 %

C 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 %
Incr% residuos 0% 26.9 % 53.9% 80.8 % 99.6 %

% masa_residuos | 3527% | 2152% | 11.69% | - 432% | 016% |




@ RESULTADOS
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@ Repeticion de simulaciones para configuracion C3

Configuracién C3 Configuracion C3
92000 100.50%
90000 T 100.00% @
99.50%
88000 ® ® 99.00%
Q 36000 ? ? £ 98.50%
S ° ° . o 98.00%
= 84000 ® @ 97.50%
5 S  97.00%
o 82000 = 96.50% 8 $ g 8
QE) 80000 e ® 96.00% P4 °® >
3 1 95.50% ®
= 78000 95.00%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
% Incremento % Incremento

Variacion en el Nimero de Muones Variacién porcentual del numero de Muones - - promedio 3.86%



CONCLUSIONES

- Para los incrementos porcentuales considerados y el numero de
simulaciones realizadas, las variaciones de densidad a partir de
20% si son distinguibles.

- Las configuraciones de maxima y minima opacidad (C1y C2) no se
corresponden con el minimo valor umbral de deteccién para Nij.
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