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Motivación

¿Por qué muografía de scattering?

La formula dispersión de Highland depende de ρ y Z del
material lo cual permetiria estimar ambas informaciones del
mineral.
Reconstruccion 3D posible con solo toma de un plano.
Metodos tradicionales o son muy costosos o muy ruidosos.

Contraste de densidad
suficiente para producir señal
detectable.
Escala del target compatible
con la resolución del método.
Técnica no invasiva, pasiva, sin
fuente artificial de radiación.



Ante las limitaciones de la geofísica
tradicional, se propone la tomografía de

muones como una técnica alternativa de alta
penetración. Mediante el desarrollo de un

hodoscopio de centelladores y SiPM, validado
con simulaciones en Geant4, proponemos una

solución compacta, de bajo costo y alta
resolución para detectar depósitos minerales

densos en entornos complejos.



El detector
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Metodologia de reconstruccion



Metodologia de reconstruccion
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Escenarios de Simulación



Setups para validacion



Setups para evaluar escenarios geológicos
realistas





Heatmap Distribution plain X-Y
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Resultados resolucion angular y espacial 



Resultados para verificacion



Resultados para verificacion setup d=6m



Resultados para verificacion densidades



Arenisca Carbonatita

Resultados targets geologicos



Tubo en roca Tubo

Medio Tubo

Resultados targets geologicos



En el plano XY realmente no hay cambio

En el plano XZ hay “contaminacion” de
parte de ambos materiales

Resultados atenuacion 
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Resultados setup real baja estadistica
70cm 50cm
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Resultados muestra prueba laboratorio
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Conclusiones
El detector tiene resolución angular suficiente para detectar cambios de hasta 0.015 rad,
superando el requerimiento de 0.030 rad.
Para el setup real, con estadística suficiente el ángulo de scattering se estima correctamente;
a baja estadística el ángulo no cambia más de 1°, aunque el plano XZ presenta regiones
de alta incertidumbre (ruido).
En targets de alto Z las geometrías se reconstruyen correctamente tanto en XY como en XZ;
sin embargo, en XZ los planos pueden "aplastarse" y el objeto aparecer más grande o más
pequeño de lo real.
El ángulo de scattering aumenta con la densidad del material circundante,
independientemente de la separación entre detectores. El bloque se atenúa incluso sin estar
en otro material, y también si hay un objeto por encima en el plano de detección. 

Cuando el target es muy grande se pierde resolución en ambos planos, pero en XY solo se difuminan
los bordes y en XZ aparece mas ruido en la direccion Z de los planos de detección.
El ángulo registrado no varía más de 1° a pesar de baja estadística y baja eparacion entre matrices. el
método es suficiente frente a estadística reducida.
Si se conoce el momento del muón es posible estimar la longitud de radiación del material atravesado,
sin embargo a muones multienergeticos pueden hacer que la estimacion tenga muchos outliers.
Se recuperan bien geometrías complejas (tubos, medios tubos, formas U/L).



Trabajo futuro

Pruebas con muestra de laboratorio en entorno controlado

Campaña de campo sobre depósitos skarn conocidos para validar contra datos simulados.

Calibración del detector con materiales de Z conocido (Al, Fe, Cu, Pb) para habilitar la
estimación de x/X₀ con la fórmula de Highland. Sin esta calibración no es posible hacer
inferencia composicional sobre minerales desconocidos.

Entrenar una red neuronal para resolver el problema inverso: entrada = distribuciones de
ángulo de scattering por voxel, salida = mapa de densidad y Z efectivo. Esto debido a claros
patrones en ciertos casos de estudio

Estudio de optimización formal de las posiciones de matrices interiores para cada clase de
target.
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