Implementacion y perfeccionamiento de técnicas de
reconstruccion de imagen utilizando muones
provenientes de rayos cOsmicos

Presentadot: Jalil Villalobos Alva!

Dr. C. Uribe Estrada?

Mtro. Angeles Ruiz!

1. Universidad Iberoamericana

2. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla



Introduccion

Los rayos c6smicos, son rayos de particulas y nucleos que
se crean en diferentes procesos del universo. Primary
cosmic-ray
5 4 particle
Dentro de las particulas producidas el muon (u), es una i

particula de gran interés. Target nucleus |

El uso de rayos cosmicos se han utilizado en diversas
aplicaciones a lo largo de los afos.

Dentro de los desarrollos de interés nos enfocamos en la
radiograffa y tomografia de muones como técnicas de

reconstruccion de imagen.
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Fig. Cascada de particulas, por los rayos cosmicos primarios.



Radiografia y Tomografia

La radiografia de muones implica medir el flujo de muones

que pasan un objeto, basado en la absorcion-transmision
de muones. Se utilizan los flujos de muones medidos
como los datos de entrada. La transmision efectiva de
muones se obtiene de la relacion entre las distribuciones

angulares corregidas (del objetivo y la de cielo despejado).
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Fig. Ejemplo de reconstrucciones del proyecto TOMUVOL, en Francia
que utiliza detectores de muones.

La tomogratia de muones implica acumular angulos
de dispersion en diferentes ubicaciones en un objeto
de imagen y luego generar un mapa de densidades de
dispersion basado en su calculo de varianza, la cual
estara relacionada con su longitud de radiacion y
densidad de dispersion.
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Fig. Representacion esquematica de la tomografia de muones.

Rayos Cosmicos



4 Esquema del RPC

Las camaras de placas resistivas (RPC) son detectores gaseosos
rapidos que proporcionan un sistema de activacion de muones.

¢ Porque RPC?

Mediciones rapidas del impulso del muon.

Los RPC combinan una buena resolucion espacial-temporal
(con MRPCs de vidrio alcanzando resoluciones de algunos
picosegundos).

Bajo costo y bastante asequibles de uso extensivo en la fisica de
altas energias.
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Fig. Detector de muones de RPC, disefio
grafico.



Bosquejo geométrico de reconstruccion de trayectorias

Ly=7.5cm

Lx=75cm

Fig. Esquema en 2D, para el sistema de deteccion.

Las trayectorias se determinan siguiendo los pasos subsecuentes:
* Las trayectorias exitosas son registradas cuando se activan las 4 RPCs.
* La condicién de tiempo de un detector posterior es mayor a uno anterior.

Do b T € {2, 3, 4}

Para elegir trayectorias correctas, solo se registran los eventos, con trayectorias
validas; asi eliminando el posible ruido de un evento que no es un muon.
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Fig. Esquema representativo de una matriz, del
sistema de deteccion.

I.a matriz de deteccion consiste en la construccion
de series ortogonales, en direccion en X, y.

La superficie de deteccion necesaria para medir el
numero de muones suficiente de cada trayecto, en
tiempos razonables.
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x & Output

#/vis/scene/add/hits
#
# To draw only gammas:

#/vis/filtering/trajectories/create/particleFilter
#/vis/filtering/trajectories/particleFilter-0/add gamma
#

# To invert the above, drawing all particles except gammas,
# keep the above two lines but also add:
#/vis/filtering/trajectories/particleFilter-0/invert true
#

# Many other options are available with /vis/modeling and /vis/
filtering.

# For example, to select colour by particle ID:
#/‘vis{modeling/‘trajectories{create/drawByPartigleID

Session :




Continuacion

Simulacion de la interaccion de
los muones provenientes de la
fuente con el sistema de RPCs

* (Caracteristicas de la fuente:
*  Forma circular, ~ 70 cm de radio.

* Distribucién angular, focalizada.
* Energia ~2 MeV a 10 MeV.

Fig. Representacion de la simulacion de Geant4.



Continuacion
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Fig. Histogramas de las coordenadas; temporal-especial.
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Conclusiones

Utilizando el paquete de Geant4 se ha simulado un sistema de deteccion de muones.

El sistema consta de cuatro RPCs (Resistive Plate Chambers) que son detectores gaseosos que cuentan con
una buena resoluciéon espacial y temporal. Se consideran detectores de baquelita con una mezcla de gases de
Ar:C02: :70:30.

Las simulaciones creadas en Geant4 son, prometedoras ya que es posible extraer la informacién temporal-
espacial, que es necesaria para iniciar el proceso de una reconstruccién de una imagen.

El algoritmo de reconstruccion funciona adecuadamente ya que nos permite observar, como el sistema

simulado registra los datos de la informacion recabada a partir de los muones que pasan por el multi-sistema
de cuatro RPC.

La simulaciéon muestra congruencia con la reconstruccién de la imagen de la fuente. La imagen 3D de
Geant4 ayuda a verificar las distribuciones angulares de la fuente y las particulas simuladas.

Este sistema puede ser adaptado y utilizado para radiografia y tomografia de muones con diferentes
aplicaciones para reconstruccion de imagenes.



Gracias por su atencion




Referencias
[1] Bonomi, G., Checchia, P., D’Errico, M., Pagano, D.; & Saracino, € (St
Applications of cosmic-ray muons. Progress in Particle and Nuclear Physics, 112,

103768.

[2] Bonechi, L., D’Alessandro, R., & Giammanco, A. (2020). Atmospheric muons
as an imaging tool. Revzews in Physics, 5, 100038.

[3] Procureur, S. (2018). Muon imaging: Principles, technologies and applications.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers,
Detectors and Associated Equipment, 878, 169-179.

[4] Pacini, A. A. (2016). Cosmic rays: bringing messages from the sky to the
Earth's sutface. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 39.

11



Histograma de numero de golpes

.©
O
c
[}
S
O

g

10 15 20 25 30 35 40
NUmero de eventos




