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Busqueda de fotones de ultra-alta
energia en el flujo de rayos cosmicos

Resumen

La posibilidad de una componente foténica en el flujo de radiacién cosmica es uno de
los problemas abiertos en la Fisica de Astroparticulas. La busqueda de fotones de ultra-alta
energia complementa las mediciones de los rayos césmicos y neutrinos hacia una compren-
sién multi-canal de los fendémenos astrofisicos méas energéticos. En particular, el descubri-
miento de un flujo de fotones con energias entre 3 x 10'6eV y 3 x 107 eV constituiria un
hallazgo de alto impacto, y abrirfa una ventana para el estudio de los procesos con mayor
energia en el Universo.

En la busqueda de fotones de ultra-alta energia es crucial definir parametros sensibles a
la composicién capaces de rechazar adecuadamente el fondo hadrénico de los rayos c6smi-
cos. El contenido muoénico de las lluvias atmosféricas inducidas es una de las caracteristicas
de mayor relevancia a la hora de dilucidar una estrategia de discriminacién entre fotones
y hadrones.

En este contexto, los objetos astrofisicos méas violentos, y también menos entendidos,
podrian ser fuentes de particulas neutras. La observacién simultanea de fotones y neutrinos,
denominada como Astronomia de Multi-mensajero, es un recurso crucial para descubrir las
fuentes de CRs y describir asi los procesos subyacentes responsables de su actividad. El
descubrimiento de fotones en esta energia tendria un enorme impacto en la investigaciéon
astrofisica, al no sufrir deflexiones en los campos magnéticos del medio intergalactico per-
mitirian la reconstruccién de la direcciéon de la fuente que los emite.

En este trabajo se estudian distintos observables fisicos que caracterizan el desarrollo
de la cascada de particulas secundarias con el ingreso del rayo cosmico a la atmosfera
terrestre. Ademas, se analiza la combinacion de distintos observables para optimizar el
poder clasificatorio de los mismos, y asi separar el fondo predominante de hadrones de
los fotones de ultra-alta energia. Particularmente, se propone un observable, basado en la
densidad de muones de alta energia que arriban al nivel de deteccién, cuyo desempeiio se
caracteriza por una eficiencia del 98 % para un rechazo al fondo hadronico de 99,9 %.
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Capitulo 1

Rayos césmicos

Continuamente la Tierra es bombardeada por particulas de alta energia provenientes del
espacio. Los primeros indicios de esta radiacién penetrante fueron observados a comienzos
del siglo XX. Aun cuando los experimentos se encontraban aislados de cualquier fuente
radioactiva, se registraba una senal de fondo en electroscopios y camaras de ionizacién
de gases. En 1912, Victor Hess estudi6 la radiaciéon presente en la atmosfera terrestre en
funcion de la altitud. Al constatar valores inesperadamente elevados a cientos de metros
del suelo, concluy6é que la fuente de la radiacion debia estar fuera de la Tierra; es decir,
no podia deberse a las emisiones de elementos radiactivos presentes en la corteza terrestre
[1]. Una fotografia de uno de sus viajes en globo aerostético se presenta en la Fig.
En los siguientes 20 anos, multiples experimentos se llevaron a cabo para determinar la
composicion de esta radiaciéon ionizante. En 1925, Robert Millikan confirmé su naturaleza
extraterrestre y denominé al fendémeno como rayos césmicos (CRs, por sus siglas en inglés).

A partir de su descubrimiento se sucedié el hallazgo de nuevas particulas, como el
positron [2] y el muon [3], gracias a la disponibilidad y reproducibilidad de eventos de alta
energia, inaccesibles hasta el momento en el laboratorio. En efecto, hasta la década del
’50, con la construccién de los primeros aceleradores de particulas, el estudio de los rayos
cosmicos constituyo la tnica fuente disponible para la Fisica de Altas Energias.

A fines de la década del ’30, Pierre Auger postuld la existencia de una cascada de
particulas secundarias generada a partir de la incidencia de una particula primaria de alta
energia en la atmosfera [4]. En base a la medicion simultanea de particulas en detectores
separados por cientos de metros concluyé que sobre la superficie de la Tierra incidia una
lluvia extensa de particulas, que di6 en llamar Extensive Air Showers (EAS). Del estudio
de la extension de estas lluvias estimé que los rayos coésmicos debian tener un espectro de
energias superior a los 10" eV. A partir de estos trabajos pioneros y desde la década del
’60, muchos experimentos basados en arreglos dispersos de detectores realizan mediciones
de lluvias con estimaciones de su energia en valores de hasta 10%° eV [5]. Se definen los rayos
cosmicos de ultra-alta energia (UHECR) para el estudio de aquellas EAS cuyos primarios
superan los 1016 eV.

Desde entonces, la fisica de CR ha sido una de los campos mas activos dentro de la
astrofisica, aunque ain hoy muchos interrogantes permanecen todavia sin respuesta. Por
un lado, respecto a los mecanismos que proveen a los UHECR de tan inmensa energia. Los
modelos astrofisicos convencionales (o bottom-up) apuntan a grandes objetos cosmologi-
cos activos como fuentes y aceleradores de UHECR [6]. En este caso, objetos tales como
remanentes de supernovas, agujeros negros y galaxias con nicleos activos serian los res-
ponsables de la generaciéon y aceleracion de estas particulas. Mientras que en otras teorias,
denominadas top-down, se postula que el mecanismo de generaciéon de los rayos césmicos

11



12 CAPITULO 1. RAYOS COSMICOS

Figura 1.1: Estudio de radiacion en funcion de la altitud por Victor Hess. Entre 1911 y 1912,
Victor Hess realiz6 una decena de viajes en globo aerostatico para medir la radiacion en la atmosfera
terrestre. La foto lo muestra a Hess antes de un ascenso hasta cerca de los 4900m de altitud.
Créditos de la fotografia a la Victor Franz Hess Society, Schloss Pollau, Austria.

de més alta energia es producto del decaimiento de particulas supermasivas o de defectos
topologicos. Estos ultimos casos, reciben el nombre de non-acceleration models [7].

La caracterizacion del espectro de energia revela importantes aspectos acerca de los
mecanismos de generacion y propagacion. Debido al bajo flujo de particulas de ultra-alta
energia (O (1/m2-afi0) ), se necesitan vastos arreglos experimentales para el registro indirecto
de los de los UHECRs mediante la medicién de las particulas secundarias que componen
las EAS y la energia que estas disipan en la atmosfera (ver Sec. .

La composicién quimica de los CR primarios es también hoy motivo activo de estudio.
Si bien se ha determinado que la mayor parte del flujo corresponde a particulas hadrénicas,
no se descarta la presencia de primarios foténicos principalmente por debajo de los 10'® eV
[8]. Como se veréd especialmente en la Sec. y Sec. atn cuando en valor medio
la estructura de las EAS generadas por ambas clases de primarios son fundamentalmente
distinguibles, las significativas fluctuaciones en sus caracteristicas lluvia a lluvia, inducidas
a partir de los mismos parametros de incidencia de la particula primaria, genera un sola-
pamiento parcial de sus observables. Asi, una fraccién de las EAS inducidas por UHECR
fotonicos podria, como efecto de estas fluctuaciones, presentar caracteristicas propias de
lluvias hadrénicas y viceversa.

1.1. Espectro de energia

La distribucién de energia de los CR depende tanto de las fuentes que los generan
como de su interacciéon con el medio interestelar. Debajo de los 10%eV el espectro esta
dominado por los vientos solares, por lo que presenta significativas variaciones estacionales.
El espectro para energias superiores sigue una ley de potencias, de manera que:
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La Fig.[I.2 muestra el espectro de energia medido por numerosos experimentos a lo largo
de mas de siete 6rdenes de magnitud. De aqui que arriben cientos de particulas por m? por
segundo para energfas del orden de 10% eV y tan sélo una por km? por siglo para la parte
mas alta del espectro (10%° eV). La curva es notablemente estable en su forma funcional a
lo largo de un enorme rango de energias, y presenta solo algunas variaciones significativas
que se conocen como la primera rodilla (4 x 10 eV), la segunda rodilla (entre 5 x 106 eV
y 5 x 10'7eV) y el tobillo (3 x 10'®eV). En la primera rodilla el pardmetro o aumenta
de aproximadamente 2.7 a 3, por una supresion en el flujo de particulas livianas [9]. De
la misma manera, la segunda rodilla también estd asociada a una transicién a elementos
més pesados. Para las energias entre la primer y segunda rodilla, los campos magnéticos
de las fuentes de CR no son capaces de confinar particulas livianas en nuestra galaxia.
Esta particularidad produciria una transiciéon entre CR galéacticos livianos a CR gal4cticos
pesados [10].
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Figura 1.2: Mediciones del espectro de energia de los CR para varios experimentos. El eje vertical

se encuentra escalado con un factor E~2:% para resaltar la primera rodilla (Knee), la segunda rodilla
(2nd Knee) y el tobillo (Ankle). Extraido de [11I, Sec 29.5].

En cuanto al tobillo, el espectro se aplana sugiriendo la predominancia de una nueva
componente. Esta parte del espectro se presume estar dominada por CR extra-galécticos
[12]. A energias cercanas a 10?° eV, el espectro sufre una supresion, tan rapida que incluso
deja de ser posible describirla con una ley de potencias. Esta abrupta caida es conocida
como el cut-off, y representa la parte mas alta del espectro registrada al momento. El
origen de esta supresion se estima asociado a la interaccién de los UHECR con la radiacién
de fondo de microondas (CMB), en lo que se conoce como el efecto GZK [13| [14].



14 CAPITULO 1. RAYOS COSMICOS

1.2. Fotones de ultra-alta energia

La composicién quimica de los CR en la escala de los GeV es bien conocida, gracias
a que, debido a su abundancia, es posible registrarlos de manera directa [I5]. A energias
mas altas, la falta de estadistica impone estimar las caracteristicas de la particula primaria
a través de las EAS que induce, lo que complica en gran medida la determinacién de la
composicion quimica del primario. Si bien es sabido que el flujo esta en gran parte dominado
por nucleos atémicos, ain es una incognita la existencia (y por tanto la proporcion) de
fotones de ultra-alta energia en el flujo de UHECR [16]. Mediciones recientes ubican al foton
més energético registrado en el orden de 10'° eV [I7, [I8, 19]|H La deteccién de un flujo de
fotones o la estimacion de un limite superior ante la no-observaciéon impone restricciones
a los posibles mecanismos de aceleracion de CR [20]. Los primarios foténicos con energias
en torno a 107 eV poseen una longitud de atenuacion de 50 kpe, de modo que sus posibles
fuentes deben encontrarse en el entorno galactico [21].

Si bien las EAS inducidas por primarios hadronicos y foténicos son fenémenos cuali-
tativamente similares (ver Sec. , presentan algunos rasgos distintivos que permiten su
identificacion. Por ejemplo, el contenido muénico y algunas caracteristicas de su desarrollo
longitudinal son normalmente utilizados para clasificar lluvias de uno y otro tipo [22]. Es
decir que, en el estudio y clasificacién de las lluvias, radica la posibilidad de encontrar
fotones con energias a partir de 10'%eV. A la fecha multiples experimentos han buscado
fotones de ultra-alta energia por encima de los 10'8eV [23] 24], sin lograr identificar uni-
vocamente ningtin evento producido por un fotén que no pudiese ser explicado como una
fluctuacién estadistica del fondo hadrénico.

1.3. Lluvias atmosféricas extensas

Cuando el UHECR entra en la atmosfera, su energia se distribuye en una multitud de
particulas secundarias generadas por su interacciéon con el medio. Estas particulas se repro-
ducen en forma de cascada generando una lluvia que puede extenderse a lo largo de varios
kilometros sobre la superficie de la Tierra. En la Fig. [I.3] se presentan esqueméaticamente
los procesos de produccién de particulas intervinientes en las EAS.

El modelo de Heitler-Matthews [26] es popularmente utilizado para describir, de manera
simplificada, los procesos detras de la produccion de particulas secundarias en las EAS.
Para ello se vale de la definicion de dos tipos de cascadas: hadrénicas y electromagnéticas.

Cascadas hadroénicas: si la particula primaria es un hadrén su interaccién con la at-
mosfera dard lugar a una generacion de mesones, de los que se destacan los piones, en
fracciones iguales de sus tres tipos. Mientras los 7° decaen casi inmediatamente en dos
fotones, los 7 tienen un tiempo de vida medio tal que pueden interactuar con otras molé-
culas del medio antes de decaer. En cada interaccién se reproduce el mecanismo anterior,
dividiendo la energfa en una nueva generacion de piones. Como la energia media por par-
ticula disminuye exponencialmente a cada paso, el proceso es posible hasta que se alcanza
una energia critica, a partir de la cual, los piones cargados no tienen energia suficiente
para interactuar con el medio antes de decaer. Cuando esto sucede, estos piones decaen
en muones y neutrinos (7~ [r 1] — pu~[u] + Z[ve]). La mayoria de estos muones llegan
a la superficie terrestre antes de decaer, conformando una componente significativa de la
lluvia. A esta componente suele llaméarsela componente muoénica de la lluvia.

LEl trabajo de la colaboracion LHAASO, publicado el 17 de Mayo de 2021, marcé un nuevo maximo al
observar fotones de aproximadamente 1.4 x 1015 eV.
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Figura 1.3: Diagrama de las particulas secundarias presentes en una EAS [25].

Cascadas electromagnéticas: los fotones de alta energia pueden también generar un
efecto de cascada al interactuar con la atmoésfera. Esto ocurre tanto cuando el primario
es un fotén o cuando un 7° producido en una lluvia hadronica decae en fotones. Es de-
cir, las cascadas electromagnéticas estan presentes independientemente de la naturaleza
del primario. En el caso electromagnético, esta cascada estd determinada por dos proce-
sos: produccién de pares y emisién por bremsstrahlung. El fotén interactia con el medio
generando un par e—,e’ y estas dos particulas a su vez irradian fotones al cabo de una
distancia tipica. En la siguiente iteracion los fotones emitidos reinician el proceso mientras
que las particulas cargadas repiten la emisién. La reproduccion de particulas continta has-
ta alcanzar una energia critica donde la pérdida de energia por colisiones sobrepasa a las
perdidas por radiaciéon. En ese momento se alcanza el ntiimero maximo de particulas de la
cascada, y la lluvia alcanza su méaximo desarrollo.

Este modelo resulta una herramienta til para tener una nocién general de lo que
sucede en una EAS. Sin embargo, las EAS involucran una enorme diversidad de posibles
interacciones ademas de las descriptas. Entre las méas relevantes a efectos de este trabajo
estan las interacciones fotonucleares presentes a altas energias [27, [28]. Debido a estos
procesos, pueden producirse interacciones entre fotones y nicleos N del medio,

YN — 1N’ (1.2)

De esta forma, es posible la generacion significativa de piones en las etapas tempranas
de EAS fotonicas. Por este motivo, existe una débil componente muoénica atin en EAS
iniciadas por fotones, que dificultan su discriminacién de lluvias hadronicas. En el Cap. [3]
se discuten las caracteristicas fundamentales de las EAS, incluyendo su dependencia con
la composicién del primario.
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La estructura de las lluvias se puede estudiar a través de dos aspectos complementarios:
su desarrollo longitudinal y su desarrollo lateral.

Por un lado, el desarrollo longitudinal de las EAS se estudia normalmente en unidades
de profundidad atmosférica atravesada X,,:

XU:/ pdh (1.3)
ho

donde p es la densidad de la atmodsfera y hg una altitud de referencia. Por definicion,
es producto de una densidad y una longitud, por lo que sus unidades son gcm™2. En
particular, para un CR que incide verticalmente, esta profundidad es cercana a cero en
la alta atmosfera y del orden de 103 gcm™2 sobre el nivel del mar. Si la incidencia no es
vertical, esta definicién debe corregirse segin su angulo cenital de arribo 8. Considerando
que para 6 < 80° puede despreciarse en buena aproximacién la curvatura de la Tierra, de
manera que:

~ cosf

(1.4)

La profundidad atmosférica corregida X se denomina slant depth, y es el parametro
utilizado para caracterizar el desarrollo longitudinal de la EAS de manera independiente
al angulo 8 de incidencia. La profundidad atmosférica en la que se alcanza el maximo
longitudinal se conoce como Xy ax.

El desarrollo lateral de las lluvias se debe fundamentalmente a la dispersiéon coulom-
biana y, en menor medida, al momento transversal resultante de las interacciones y decai-
mientos [29, [30]. Mientras que los hadrones se encuentran muy localizados con relaciéon al
eje de la lluvia (~ 100 m), muones, electrones y fotones se dispersan a distancias mucho
mayores (~ km). La densidad de particulas secundarias se estudia en funcion de la distan-
cia al eje de la lluvia sobre un plano perpendicular al mismo; con lo que se conoce como
lateral distribution functions o LDF. Las LDF son familias de distribuciones que pueden
adaptarse para modelar estos perfiles para distintos tipos de particulas [31), 32].

1.4. EIl Observatorio Pierre Auger

El Observatorio Pierre Auger esta situado cerca de la localidad de Malargiie, provincia
de Mendoza, Argentina. Con una altitud promedio de 1452 m y un area de 3000 km?, fue
disenado para detectar lluvias extensas en la parte més alta del espectro de energias, por
encima de los ~ 107 eV. Se vale de un mecanismo hibrido de deteccién basado en dos tipos
de mediciones complementarias de las EAS; por un lado, los detectores de superficie (SD)
miden la huella de la lluvia sobre el suelo y, por el otro, el detector de fluorescencia (FD)
que, valiéndose de la fluorescencia del nitrogeno atmosférico ante el paso del frente de la
lluvia, es capaz de medir su desarrollo longitudinal.

1.4.1. Detector de superficie

El arreglo original del SD consiste en una red triangular de 1600 Water-Cherenkov De-
tectors (WCDs) separados por 1.5km (SD-1500). La radiacion emitida por las particulas
secundarias de la EAS al atravesar una estacion del SD es capturada por tres tubos foto-
multiplicadores (PMTs) en su interior. Las estaciones cuentan, ademas, con una electrénica
especifica que procesa las sefiales y determina, a partir de un conjunto de triggers, cuando
éstas son lo suficientemente significativas como para ser centralizadas. Este proceso se lle-
va a cabo gracias a un sistema de antenas de radio colocadas encima de cada uno de los
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Figura 1.4: Diagrama del arreglo de detectores de superficie SD-433. Cada punto representa
una estacion del SD separada ~ 433m de la vecina més proxima. En negro se identifican las
estaciones compartidas por los arreglos SD-750 y SD-433, mientras que, en azul se representan las
que exclusivamente forman parte del SD-433.

WCDs. Ademés, estos cuentan también con una antena GPS que permite la triangulacion
de la posicion de las estaciones para calcular los tiempos de disparo en cada una de ellas.
Todos estos equipos son alimentados mediante celdas solares y un conjunto de baterias que
proveen la energia necesaria para su funcionamiento. Una vez centralizadas, se determina si
estas seniales representan un evento sélo en caso de encontrar coincidencia en por lo menos
tres estaciones no co-lineales. Este arreglo es completamente eficiente para EAS desde los
3 x10%eV.

Con el objetivo de extender la sensibilidad a menores energias, el observatorio cuenta
con dos grillas de menor espaciamiento. A la mencionada SD-1500, se le suman 61 WCDs
en una red de 750 m (SD-750) que extiende el umbral de energia un orden de magnitud
hasta los 3 x 1017 eV y, por otro lado, 19 WCDs més en una red de 433 m (SD-433) para
lograr mediciones eficientes hasta el umbral de 3 x 10'6eV. De esta tltima se presenta un
esquema del arreglo en la Fig[I.4] Debido al rango de energias en el que logra su mayor
eficiencia, es el SD-433 donde se espera poder lograr la mediciéon de EAS inducidas por
fotones de ultra-alta energia. Mas especificamente, este tltimo arreglo esté diseniado para
ser eficiente en angulos cenitales § < 45° y energias E > 10'6eV. Esto significa que una
lluvia en este rango de E' y 6 es reconstruida con una probabilidad mayor a 95 % [33].

1.4.2. Detector de muones subterraneo

Los WCD son sensibles al paso de particulas cargadas. En particular, tanto muones co-
mo electrones (y positrones) generan fotones Cherenkov que son registrados por los PMTs.
Para estudiar la componente muoénica especificamente, se emplean detectores subterraneos
basados en la técnica de centelleo apareados con estaciones del SD-750 y del SD-433. Las
estaciones del Underground Muon Detector (UMD) se encuentran enterradas a una pro-
fundidad de entre 2.25m y 2.50 m. Gracias al apantallamiento provisto por el suelo, el
UMD esta blindado de la componente electromagnética de la lluvia y, asimismo, de la
componente muodnica de baja energia de la lluvia.
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Figura 1.5: Disefio del UMD. En (a) se muestra el emplazamiento de los detectores subterraneos
apareados a los WCD. En (b) se detalla el mecanismo de deteccion de muones mediante las barras
centelladoras.

Los muones de las lluvias pueden caracterizarse por su energia cinética tipica como
minimum tonizing particles, en el sentido de que depositan la menor cantidad de energia
por unidad de masa atravesada [T, Sec 33.2.3|, esto es entre 1.6 y 1.8 MeV g~ !cm™2.
Motivo por el cual logran penetrar varios metros a través del suelo.

Cada estacion del UMD consiste en tres médulos de 10 m?. Cada modulo esta compues-
to por un arreglo de 64 barras centelladoras de 4 m de longitud, con una secciéon de 41 mm
de ancho y 10 mm de alto [34]. La Fig. muestra un esquema de una estacion del UMD
con su WCD asociado. Cuando un muén atraviesa una barra centelladora, estas generan
una radiacion de centelleo que es colectada a través de una fibra oOptica que recorre la
barra hasta un fotomultiplicador de silicio (SiPM). Las barras se componen de una base de
poliestireno (Styron 663 W) dopado y estan recubiertos con una capa reflectora de TiOs.
A su vez, las fibras opticas estan diseniadas para maximizar la absorcion de fotones en el
rango del verde y su emisiéon en el rango del azul. Esto se debe a que los SiPM poseen una
méxima eficiencia cuantica en estas longitudes de onda. La Fig. esquematiza todo el
proceso.

Cada uno de los SiPMs en los extremos de las barras colectan la senal y la envian a una
electronica especificamente disenada para el proyecto, donde se realiza localmente la digita-
lizacion y acondicionamiento de la senal. Al igual que para el SD-1500 las estaciones tienen
implementado un sistema de triggers para determinar la significancia de las mediciones. De
esta manera, se definen localmente los eventos a ser centralizados, lo cual representa una
optimizacién necesaria debido al volumen de datos generados en cada estaciéon por unidad
de tiempo [35].

Los muones que arriban al UMD son aquellos que tienen la energia suficiente como
para atravesar el blindaje que proporciona el suelo. La energia de corte E, puede ser
estimada si se tiene en cuenta que la densidad del suelo en el emplazamiento del UMD es
de (2.38 £0.05) gecm ™3 [36]. Ademés, puede considerarse que los muones pierden energia
linealmente a medida que avanzan en el medio [37]. Si se consideran muones con incidencia
0 y energia depositada por unidad de masa y densidad del suelo constantes, se puede
estimar el umbral de energfa resultando en:

1
(961 + 127) MeV ~

E 0) =
Tig (0) cos cosf

GeV (1.5)

Esto conforma lo que se denomina la componente muénica de alta energia de la EAS
y se trata en detalle en la Sec. [£.1.1]
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1.5. Objetivos

El UMD ofrece una oportunidad novedosa y directa para medir muones de alta energia
en las EAS, que estan intimamente relacionados con la composicion del primario. En el
caso de las lluvias iniciadas por fotones de ultra-alta energia, la producciéon de muones
se encuentra casi suprimida, convirtiendo asi al UMD en un excelente detector para la
determinacién del flujo foténico. La conjuncién del SD-433 y el UMD aumenta la sensibi-
lidad del Observatorio a una sefial foténica primaria a energias superiores de 3 x 106 eV
y apunta a determinar definitivamente la composicién y el origen de los rayos césmicos de
energias superiores a este valor.

En este trabajo se propone estudiar la construccién de un observable sensible a la
composicion quimica del primario que permita discriminar lluvias hadrénicas y fotonicas.
Se estudiaran EAS en el rango de angulos cenitales @ < 45° y energias entre 3 x 1016eV y
3 x 107 eV, en base a la prescripcion de eficiencia de deteccion de EAS del SD-433. Este
régimen de energias es de particular interés, dado que existen resultados controversiales
acerca de la existencia de fotones primarios alrededor de 10'7 eV [38, 39, 8, 40]. Para la
caracterizacion de las EAS hadronicas se simulan lluvias inducidas por protones, ya que
dentro de los hadrones estos son los que producen una componente muédnica més débil, y
por lo tanto, méas parecida a la inducida en lluvias fotonicas [26].

Se evaliia el desempeno de observables basados en el desarrollo lateral de la componente
muonica de las EAS (Sec. , asi como en el desarrollo longitudinal (Sec. . En base
a este estudio se analiza el poder clasificatorio de una combinacién de ambos en base
al método del discriminante lineal de Fisher, perteneciente a la familia de algoritmos de
Anéalisis Multivariado, o MVA por sus siglas en inglés (Sec. . Finalmente, se discute la
performance de los observables construidos en la Sec. [£.4]
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Capitulo 2

Simulacion de EAS

En la actualidad, los UHECR representan la tnica alternativa para estudiar sisteméti-
camente la fisica de particulas a energias superiores a las disponibles en los aceleradores de
particulas. Debido a su pequeiio flujo sobre la tierra, su caracterizaciéon debe ser realizada
a partir de la mediciéon indirecta de las EAS que inducen. Estas enormes cascadas de par-
ticulas secundarias requieren el desarrollo de complejas implementaciones de software para
simular la evolucion de las lluvias. Los procesos intervinientes en su desarrollo se basan
tanto en las interacciones electromagnéticas como en las hadrénicas. Estas dltimas son
principalmente extrapolaciones de los modelos desarrollados a menores energias mediante
el analisis de datos provistos por los aceleradores de particulas. De esta manera, es posible
inferir propiedades del primario a partir de las caracteristicas de las lluvias que generan.
Generalmente basados en implementaciones del método de Monte Carlo, existen muchos
programas para simular EAS. Uno de los mas populares es CORSIKA (COsmic Ray SI-
mulation for KAscade) [41]. En este capitulo se da cuenta de los detalles de la simulaciéon
de EAS con CORSIKA realizadas para este trabajo (Sec. . Las herramientas utilizadas
para la produccion y el anélisis de los datos son presentadas y discutidas en las Sec. y
2.3

2.1. Cosmic Ray Simulation for Kascade

Para este trabajo, se utilizo la version 7.6900 de CORSIKA [42]. Fundamentalmente,
este programa es un conjunto de rutinas de FORTRAN que modelan las interacciones que
dan lugar a la EAS. Estas interacciones entre particulas son simuladas con modelos ha-
dronicos de altas y bajas energias, segiin si la energfa total en la interacciéon en el sistema
de laboratorio se encuentra sobre o debajo de los 100 GeV. Para ambos casos, el programa
provee multiples modelos alternativos que difieren en el empleo de diferentes aproximacio-
nes y/o técnicas de computo. Para este trabajo se tomaron los modelos EPOS-LHC [43]
para las interacciones hadroénicas de alta energia y GEISHA para las de baja energia.

En el orden de energias considerado (~ 10! eV), el nimero de particulas que se genera
en la cascada es lo suficientemente grande como para requerir optimizaciones que reduzcan
los tiempos de computo y el volumen de datos almacenados en disco. En particular, el mé-
todo de thinning consiste en evitar la reconstruccion de la trayectoria de algunas particulas
debajo de un umbral de energia dado. Después de cada interaccién hadrénica, todas las
particulas que estan por debajo de este umbral son reemplazadas por una tnica particula
con un peso estadistico apropiado, de manera de garantizar la conservaciéon de la energia
total de la lluvia [42, Sec 3.5.35]. Se define ese umbral de energia Fyp, segtin qué fraccion
€t represente de la energfa total de la lluvia, es decir, la del primario Fy:

21
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Eth
= 2.1
€th EO ( )

Como contracara de esta optimizacion en el tiempo de computo y el uso de espacio
en disco, el método introduce incertezas adicionales en las cantidades observables de las
lluvias, por las fluctuaciones estadisticas derivadas del proceso. Consecuentemente, este
parametro debe ser escogido de manera cuidadosa de acuerdo al objetivo que se persiga
en las simulaciones, ya que existe una relacién de compromiso entre uso de recursos al
computarlas y la incerteza introducida. En la literatura es normalmente utilizado €, =
1079 [44], por lo que este mismo es el valor empleado aqui.

Otra optimizacion utilizada consiste en establecer cortes de energia a partir de los
cuales las particulas sean totalmente omitidas de la simulacién de la lluvia. Si se eligen
segiin las energias minimas detectables en un arreglo experimental dado, en la simulacién
no se altera la fisica medible de la EAS. Tomando como referencia los umbrales utilizados
en las simulaciones oficiales de la Colaboracion Auger, se eligieron los cortes de energia
segln se detalla en la Tabla

cut cut cut
E ha E w E em

5x107eV 5x107eV 2.5 x 10°eV

Tabla 2.1: Cortes de energia elegidos para las simulaciones para hadrones (ha), muones (u)
y electrones, positrones y fotones (em).

Luego de su compilaciéon, donde se determinan principalmente los modelos y optimi-
zaciones a emplear en las simulaciones, CORSIKA requiere de un archivo de entrada con
los parametros de la lluvia a simular, o steering file, para ejecutarse. En él se definen los
parametros de impacto de la particula primaria sobre la atmosfera: su especie, su energia
y direcciéon de incidencia. Y también otros como: el nivel de observacién, de thinninig, los
cortes de energia y los parametros de muestreo del perfil longitudinal. El nivel de observa-
cion determina la minima altitud (o maxima profundidad atmosférica) que alcanza la EAS
simulada. Este nivel se fija en las simulaciones en 1452 m (878 gcm™2), en coincidencia con
la altitud media del sitio del Observatorio Auger.

Producto de estas simulaciones se obtienen, por un lado, los perfiles longitudinales del
numero de particulas, energia y energia depositada, por cada componente de la lluvia, en
funcién de la profundidad atmosférica X . Por otro lado, CORSIKA computa las caracteris-
ticas de todas las particulas secundarias que arriban al nivel de observacién seleccionado.
Para cada particula, se informa el punto de arribo en el plano de observacion (z,y), con un
determinado momento con componentes (px,py,pz) y en un tiempo t. Estos parametros,
més la especie de particula, conforman los 7 valores que caracterizan su llegada al plano
de observacién. Estos datos se ordenan en una matriz de N x 7, con IN el ntmero total
de particulas secundarias que llegan al nivel de detecciéon. En caso de activar la opcién de
thinning, a esta estructura se le adiciona una octava columna con el peso estadistico €,
asociado a cada particula. La Fig. ejemplifica algunas filas de esta estructura.

2.2. Produccién y Almacenamiento

En base a los objetivos expuestos en la Sec[L.5] se produjo para este trabajo un conjunto
de 74 000 simulaciones de EAS, iniciadas por fotones y protones primarios, con energias de
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Figura 2.1: Estructura del output de las simulaciones. Cada fila representa una particula arri-
bando al nivel de observacion (codificada en la primera columna). Las componentes del momento
corresponde a la segunda, tercera y cuarta columna. El punto (z,y) y el tiempo de arribo al plano
de deteccién componen las columnas quinta, sexta y séptima. La tltima columna corresponde al
peso estadistico provisto por el método de thinning.
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Figura 2.2: Distribuciones de energia (izq.) y angulo cenital (der.) utilizadas para las simulacio-
nes del flujo continuo: E o« E~27 y @  sin?#. En linea continua se representa las respectivas
distribuciones de probabilidad normalizadas a las 14000 simulaciones que conforman la muestra,
7000 para cada especie de particula primaria (proton y foton).

entre 10'5eV y 10172 eV y angulos de incidencia cenital entre 0° y 45°. La composicion
del conjunto de simulaciones puede dividirse en dos grupos:

» Flujo continuo (14000 lluvias): si se considera un flujo espacialmente iso6tropo la
distribucion de angulos cenitales de incidencia debe ser o sin? f. Ademas, en base al
espectro de energia del flujo de CRs presentado en la Sec. puede modelarse la
distribucién de energias de arribo como o< E~27. En la Fig. se muestran estas
distribuciones para las 7000 simulaciones por primario.

» Flujo discreto (60 000 lluvias): a partir de cada combinacion de 6 € {0°,10°,20°, 30°, 38°,45°}
y E € {10'65eV, 10107 eV, 107 eV, 10172 eV, 10179 eV}, se simularon 1000 lluvias
con pardmetros de incidencia fijos, por cada uno de los dos primarios considerados
(p,y). Este muestreo discreto permite analizar la estructura de las EAS sin considerar
el impacto de la variacién continua de la energia y el angulo.

La produccién de los datos requiere largos tiempos de computo y el manejo de grandes
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voltmenes de datos H Por ello, casi la totalidad de las simulaciones se computaron en
el cluster de servidores de ITeDA. Para sistematizar la produccién de las simulaciones,
se integro la ejecucion de CORSIKA en un script escrito por el autor de esta tesis en el
lenguaje de consola de Unix, Bash [45]. En este lenguaje resulta natural la paralelizacion
de procesos independientes, por lo que se explotdé esta caracteristica para aumentar la
produccién de simulaciones, maximizando el uso de los procesadores disponibles.

Este script controla también la configuracion de los parametros iniciales de la simu-
lacion, en base a la construccion dinamica de los steering files. Alli se determinan los
parametros de incidencia del primario segin valores fijos dados, o una realizaciéon de la
energia o el angulo de incidencia segun cierta distribuciéon. Para permitir la reproduccién
del mencionado flujo continuo, se programaron generadores de niimeros aleatorios en los
intervalos de interés, en base a implementaciones del método de Monte Carlo, cémo se
muestra en el Ap.[Al Las distribuciones de probabilidad para los dngulos cenitales en un
flujo is6tropo son o sin?#. En cuanto a la energia, se implemento el flujo en base a un
espectro o E~27, como una buena aproximacion del espectro experimental.

Una vez construido el steering file con los parametros iniciales, se ejecuta CORSIKA
para simular la EAS. Cuando esta ejecuciéon concluye, el output es procesado por una serie
de scripts escritos en Python [46] por el autor de esta tesis, cuyo objetivo es calcular, a
partir de los datos crudos, los estadisticos de interés y estructurarlos en formato JSON
[47] para su posterior acceso. Este paso es necesario para trabajar en agregaciones basadas
en grandes conjuntos de lluvias, ya que su célculo a partir de los datos crudos resulta
un desafio en términos de uso de memoria RAM. Al tener una version sintetizada de la
informacién de cada lluvia particular, los datos crudos son comprimidos y almacenados en
una estructura de directorios. Por altimo, para facilitar el acceso y filtrado del conjunto de
simulaciones, se mantiene un indice de las lluvias segtn los parametros del primario con las
que son generadas y la ruta de los datos asociados en el sistema de archivos. Los detalles
de esta implementacion pueden encontrarse en el Ap. [B]

2.3. Analisis

El analisis de los datos esta realizado con la ayuda de diversos paquetes implementados
en Python, fundamentalmente numpy [48] como herramienta para el calculo numeérico y
pandas [49, 50| para la busqueda y filtrado de las simulaciones.

Para las muestras con pesos estadisticos se utilizan las siguientes definiciones para el
célculo del valor medio, la mediana y el desvio estandar de una muestra {z;} con pesos
{w;} y de tamafio N.

El valor medio de la muestra E,, [z] es:

N .
E,[z] = Zi:}f’ . (2.2)
D i Wi
con una incerteza dada por:
1
o [Ey [2]] = (2.3)

N
D i Wi

El célculo del desvio estandar de la muestra o, (x) se sigue de forma analoga:

'La simulacién de una EAS puede demorar hasta 1h y su output puede pesar, en texto plano, hasta
40 MB.
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Al i \Li — L [T
O'w(l’) — \/Zzl wZZ(N E [ ])2 (24)
i=1%i

La mediana se define como el elemento x cuyo indice k satisface:

k—1 N
S < o 23
2

donde el conjunto debe estar ordenado de forma creciente segiin su valor de x; correspon-
diente. Siendo este el caso particular del percentil 50, que puede generalizarse trivialmente
para un percentil arbitrario.

En la construccién de histogramas se da cuenta de los pesos definiendo el conteo ¢, en
el bin n-ésimo, tal que:

Cp = ij‘ (2'6)

donde j es el indice que recorre todas las muestras que caen dentro del bin n-ésimo, y N,
el namero total de todas ellas.

Para la varianza de ¢, se usa propagacion de errores asumiendo una estadistica pois-
soneana subyacente:

Nn N,
var[c,| = var ij = Zvar[wj] (2.7)
j=1 j=1

La var|w;] estd determinada solamente por la fluctuacion en el nimero de eventos conside-
rados:
var(w;] = var[w; x 1 evento] = wjz x var[l evento] (2.8)

Tomando fluctuaciones poissoneanas y usando que la varianza de un evento es simplemente
la unidad, se obtiene que:

Por tltimo, se hace uso de la féormula linealizada de propagacién de errores a partir de
la matriz de covarianza V' [51), Sec 1.5]:

N N
3= (52) (52 ) vista) (210)
i=1 j=1 J
A lo largo del Cap. [4] se realizan multiples ajustes por el método de cuadrados minimos
[51, Cap 7]. La implementacion utilizada tanto para el computo del método como para el
calculo de estadisticos indicadores del goodness of fit, como el reduced chi-squared x2 o la
covarianza de los parametros de ajuste, es el paquete Imfit [52] disponible para Python.
En la Sec. se trata el problema de encontrar el valor que maximiza cierta cantidad a
partir de una senal digital que puede contener una componente de ruido. Este problema se
resuelve numéricamente usando el filtro de Savitzky-Golay [53]. Este filtro es una técnica
de smoothing de senales discretizadas que se basa en el ajuste de polinomios de bajo
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orden sobre subconjuntos adyacentes de la sefial. Estos ajustes se realizan también a partir
del método de cuadrados minimos, y se parametrizan tanto el tamano de los conjuntos
adyacentes como el orden de los polinomios en los ajustes. La eleccion adecuada de estos
pardmetros permite la reconstrucciéon de la tendencia subyacente de la serie disminuyendo
las componentes de ruido. Una vez realizado este proceso sobre la senal, es factible estimar
sus extremos locales con una interpolaciéon de los datos y el posterior calculo de las raices
de su derivada. La implementaciéon del filtro puede encontrarse en Python en el paquete
scipy [54].

Por tltimo, se analiza la aplicacion del método del discriminante lineal de Fisher [55]
en base a su implementacion en el paquete de modelos de Machine Learning, sklearn [50]
disponible para Python. Este método se propone como una optimizacién para el problema
de clasificacion presentado y discutido en la Sec.

Dadas dos clases o hipétesis Hy y Hi, en este caso representadas en la composicién
quimica de una EAS, y un set de observaciones o estadisticos & = (.., xg,...), se propone
construir un estadistico t (&) para distinguir entre ambas clases. La eleccion mas simple es
una combinacién lineal de las observaciones:

t(E) =Fy+ > Fp- g (2.11)
k
En este caso, el problema consiste en encontrar los coeficientes Fj que maximicen la se-
paracion entre las distribuciones de probabilidad P(t|Hy) y P(t|H1). Esto implica definir
primero una nocién de separacién entre distribuciones estadisticas.

El método de Fisher parte de la consideraciéon de que cada observable zj se distribuye
para cada clase con medias y matrices de covarianza finitas, lo que determina el valor de
expectacion y la varianza del estadistico construido ¢. Para optimizar el poder clasificatorio
de este estadistico se busca maximizar la diferencia de valores medios de su distribucién
para cada clase considerada, al tiempo de minimizar su varianza en cada caso [51), Sec 4.4.1].

La implementacion utilizada para este trabajo asume, ademas, que las distribuciones
de P (Z|Hp) y P (Z|Hy) son gaussianas multidimensionales con matrices de covarianza
idénticas. Bajo estas hipotesis, se encuentran los coeficientes F; y, por otro lado, queda
definido un criterio para establecer la separacion entre las clases.

Dada una cierta realizaciéon caracterizada por los observables ¥, se determina la clase
a la que pertenece de acuerdo a aquella que le otorgue una mayor verosimilitud, es decir,
la H,, que maximice P (H,|t).



Capitulo 3

Aspectos generales de las EAS

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales de las EAS simuladas.
El conocimiento detallado de estas caracteristicas es la clave para el desarrollo de los
observables para discriminar primarios hadrénicos de fotonicos que se presentan en el
Cap. [

Se consideran lluvias iniciadas por protones y fotones primarios en el rango de energias
E comprendido entre 10'6? y 10175 eV y angulos cenitales de incidencia 6 entre 0° y 45°.
Para introducir el estudio se describen de manera cualitativa las EAS generadas por un
protéon primario de E = 10'7 eV con incidencia normal, en base a un conjunto de 50
simulaciones, en la Sec. Luego se introduce la dependencia de las EAS con la energia y
el angulo del primario en la Sec. Por ultimo, se presentan las principales caracteristicas
de lluvias hadrénicas (con el ejemplo de un protén primario) y foténicas, y sus diferencias
salientes en la Sec. 3.3

Se introducen nociones tutiles para el desarrollo del capitulo en la Fig. B.I En ella
se representa el desarrollo de una EAS inducida por una particula primaria que incide
sobre la Tierra con angulo cenital 8. La direccién de incidencia determina el denominado
eje de la lluvia. Ademas, se destaca la geometria del frente, dispersado alrededor de este
eje, lo que determinaré la distribucién de las particulas secundarias sobre el plano de
observacion. Sobre plano perpendicular al eje de la lluvia se definen las LDFs (ver Sec. ,
que caracterizan el desarrollo lateral de las EAS.

3.1. Incidencia normal y energia fija

3.1.1. Particulas secundarias

Las lluvias atmosféricas extensas generadas por la interaccién del rayo césmico pri-
mario con la atmosfera estan compuestas por particulas secundarias de variadas especies.
En particular, puede estudiarse qué ntiimero medio de cada una de ellas arriba al nivel
de observacién, situado en los 1452 m, para una EAS iniciada por un protén de 107 eV
e incidencia normal. Como se describe en la Fig. el producto mayoritario en estos
eventos atmosféricos son fotones (7). Del orden de 10® particulas de este tipo arriban en
promedio por lluvia al nivel de detecciéon. En segundo lugar, aparecen pares de electrones y
positrones (e7,et) que, para los parametros estudiados, se generan en cantidades medias
similares, del orden de 107. Este conjunto de tres particulas fundamentales constituye la
manifestacion principal de las interacciones de tipo electromagnéticas en las EAS, pro-
ducidas fundamentalmente por bremsstrahlung y produccién de pares, y conforma lo que
suele llamarse la componente electromagnética de la lluvia (ver Sec. . Las particulas

27
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Figura 3.1: Geometria del desarrollo de las EAS. Adaptado de [57), Sec 1.1].
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Figura 3.2: Namero medio de particulas que alcanzan el nivel de observaciéon por lluvia y por
especie de particula. Se destaca, ademés, la agrupacion de especies por componente de la EAS:
electromagnético, mudnico y hadrénico. En base a 50 lluvias generadas por un protén primario con
energia 107 eV e incidencia normal sobre la atmésfera.

incluidas en esta componente representan el ~ 99.66 % del total de particulas secundarias
inducidas en las EAS con los parametros mencionados.

El resto de las particulas generadas son producto de interacciones fuertes y posteriores
decaimientos via interacciéon débil. Por un lado, debido al decaimiento de piones cargados,
presentes en etapas tempranas de la lluvia, puede observarse la creacién de una componente
significativa de la lluvia compuesta por muones y anti-muones (u~, "), en el orden de
105 por lluvia. Esta componente muoénica representa el ~ 0.25% del total de particulas
secundarias. Ademés de muones, los decaimientos de los hadrones producen neutrinos;
aunque aqui debe destacarse que la configuracion utilizada para computarlas excluye el
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Figura 3.3: Densidad de particulas sobre el plano de observacion (1452 m de altitud), por compo-
nente: electromagnética (em), mudnica (p) y hadrénica (ha). En base a 50 lluvias generadas por
un protén primario con energia 107 eV e incidencia normal sobre la atmosfera.

registro de esta componente.

La componente hadrénica que predomina en el inicio de las EAS, llega al nivel de
observacion atenuada por los decaimientos que alimentan las otras componentes. Dentro
de la variedad de hadrones, dominan neutrones (n,7), protones (p,p) y piones (7%, 77)
con un nimero medio entre 10® y 10%. Y, en menor medida, se observan también otros
mesones (KT, K, K%, Kg) y otras particulas del octete de bariones, ya por debajo de las
103 particulas por lluvia. Todas estas especies de hadrones suman el ~ 0.09 % del total de
particulas de la lluvia.

3.1.2. Distribucién sobre el plano de observacién

Este conjunto enorme de particulas arriba al nivel de deteccién dispersado por sus
interacciones con el medio, por lo que los puntos de impacto sobre el plano de cada una de
las particulas presentan una distribucién caracteristica a lo largo de algunos kilémetros.
Ademas, el UHECR impacta en la atmésfera con una direccion de incidencia, que bajo
un flujo is6tropo puede caracterizarse con el édngulo cenital 6. Por lo tanto, la EAS se
desarrolla en torno a esa direccién preferencial. Es por eso que resulta interesante analizar
la distribucién lateral de cada componente. La Fig. muestra la densidad media p sobre
el nivel de observacion, para las tres componentes de la EAS consideradas.

Como rasgo comin a las tres componentes, sus densidades tienen simetria azimutal
sobre el plano de observacién. Ademas, la densidad méxima observada se ubica en el punto
de impacto de la lluvia, en la interseccion de su eje con el plano de observacion (tipicamente
llamado el core de la lluvia) y caen abruptamente varios 6rdenes de magnitud en distancias
del orden de los kilémetros. Esta caracteristica revela la no uniformidad del frente de la
lluvia, que puede explicarse en parte por la anisotropia intrinseca de un evento generado
por una particula con un momento con direccién dada (en cuyo caso su conservacion
global privilegia esta direccion). Por otra parte, existe una penalidad geométrica para las
particulas secundarias al alejarse del eje de la lluvia. Ya que sus trayectorias son tales
que la distancia recorrida dentro de la atmoésfera antes de llegar al nivel de observacion es
mayor. Con esa distancia aumenta la atenuaciéon que provee el medio y consecuentemente se
produce este drastico descenso de la densidad de particulas arribando al nivel de deteccion.

Ademas de la diferencia en el numero total de particulas secundarias en cada com-
ponente que se mostré en la Fig. [3:2] cada uno de ellos presenta una distribucion radial
sobre el plano caracteristica. Esto se pone de manifiesto cualitativamente, por ejemplo, al
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Figura 3.4: Densidad lateral de particulas en el plano perpendicular a la direccién de propagacion
para las componentes electromagnética (e, ), muénica (p,) y hadrénica (pr,). La figura embebida
muestra el desarrollo a lo largo de r del cociente pem/p,. En base a 50 lluvias generadas por un
protoén primario con energia 10'7 eV e incidencia normal sobre la atmosfera.

comparar las componentes em y p en la Fig. Alli, se verifica que el perfil radial de
densidad cae de manera menos abrupta para muones. Aprovechando la simetria sobre el eje
de la lluvia, puede reducirse la distribucién bidimensional en una tnica dimensiéon radial;
asi, puede considerarse la densidad de particulas en anillos concéntricos al eje de la lluvia
sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacién, y estudiar en detalle la forma
en que decae.

En la Fig. se muestra esta densidad en funcion de la distancia al eje (LDF) para
cada componente de la lluvia. Las tres curvas preservan una similitud cualitativa en su
desarrollo: la densidad cae aproximadamente como una ley de potencias con un exponente
variable con la distancia. Por un lado, a distancias cercanas al eje la caida radial es mas
abrupta mientras que a distancias grandes el decrecimiento es mas suave.

La componente electromagnética sufre una atenuacién mas rapida que termina por
producir una equiparacién de las contribuciones de cada componente para distancias lo
suficientemente grandes. A modo de cuantificacion de esta idea, embebida en la Fig.
se presenta el cociente de densidades p;:. La magnitud de la diferencia entre ambas con-

tribuciones es de un factor 103 cerca del eje de la lluvia y de un factor 10 a los 2km del
mismo.

3.1.3. Distribuciéon de energia

La energia con la que las particulas secundarias alcanzan el nivel de observaciéon y
su distribucion alrededor del eje de la lluvia son descriptas en la Fig. [3:5] El eje vertical
d<d%> corresponde al ntiimero de particulas en cada bin logaritmico de energia dividido el
rango de energias que cada bin representa, para independizar las caracteristicas principales
del espectro de la eleccidon de la escala. Se concentran los esfuerzos en caracterizar las
componentes de mayor interés para este trabajo, es decir, la electromagnética y la mudnica,
excluyendo la componente hadrénica.

Puede observarse en la Fig. [3:5a] que ambas distribuciones se desarrollan a lo largo de va-
rios 6rdenes de magnitud, partiendo de los cortes ES% = 2.5 x 10°eV y Eh =5 x 107 eV
(ver Tabla , que se indican con lineas verticales punteadas, y hasta energias del orden

de 10'3 eV. El valor de la media sefialado en la figura con linea discontinua y punteada es de
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Figura 3.5: Distribucién de particulas secundarias en funcion de la energia para las componentes
em y p. En (a) considerando todo el plano de observacion y, embebida, la distribucion para
distancias > 200 m del eje de la lluvia sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacion.
Se destaca en linea punteada gris la energia de corte impuesta en la simulacién. En color verde
y azul se muestran las medias (linea discontinua y punteada) de cada distribucion. El desarrollo
en funciéon de la distancia hasta 200m eje de la lluvia se presenta en (b) a través de la mediana,
la media y el desvio estdndar de la distribucién de energia, para ambas componentes. En base
a 50 lluvias generadas por un protén primario con energia 107 eV e incidencia normal sobre la
atmosfera.

~ 6 x 107 eV para la componente em y ~ 6 x 10 eV para u. La componente em concentra
a mas del 99 % de su poblacién debajo de los 10° eV; mientras que para la componente
muoénica, esta misma cota se encuentra cerca de los 10! eV. Es decir, el 1% restante se
distribuye en un intervalo de entre 4 y 2 érdenes de magnitud, respectivamente, por sobre
los valores antedichos. Como consecuencia, el espectro presenta una gran dispersion, del
orden de 10° eV para la componente em, y de 10'%eV para la p.

En la componente em, la energia de corte es tal que no se registra un extremo en
la distribucion, sino que el flujo decrece monétonamente. Hasta aproximadamente 107 eV
la caida se presenta mas suave, para después hacerse méas pronunciada. En cambio, la
distribucion en la componente u crece desde E , hasta el 6rden de 108 eV, donde registra
un maximo. A energias mayores el espectro decae de manera cualitativamente similar
a la descripta para la componente em. Ademaés, si bien las poblaciones totales de las
componentes son significativamente diferentes, a partir de ~ 10'9eV se encuentran en el
mismo orden. Para energias mas bajas el predominio de la componente em es de hasta
cuatro 6rdenes de magnitud.

Embebido en la Fig. se muestra el espectro de energias a distancias radiales r >
200m del eje de la lluvia. Alli se verifica que la principal transformacion que sufre el
espectro es la atenuacion del sector de altas energias. Es decir, las particulas con mayor
energia se concentran alrededor del eje de lluvia.

En la Fig. [3.50 se da cuenta del desarrollo lateral de la media, mediana y desvio es-
tandar en cada componente. Puede apreciarse que todos los estadisticos tienen un fuerte
decrecimiento en los primeros 100 m donde se pierde la parte més energética de la distribu-
cion, para luego estabilizarse en sus caracteristicas globales a excepcién del nimero total
de particulas que, por supuesto, decrece (ver Fig.|3.4).
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Figura 3.6: Distribuciéon de dngulo cenital # de particulas secundarias para las componentes em
y 1. En (a) considerando todo el plano de observacion y, en (b) la distribucion para distancias
> 200m al eje de la lluvia. En base a 50 lluvias generadas por un protén primario con energia
10'7 eV e incidencia normal sobre la atmosfera.

3.1.4. Distribucién de angulo cenital

El arribo de las particulas secundarias al nivel de observacién esté caracterizado ademés
por la distribuciéon de su angulo cenital de arribo al nivel de observacién 6, como se muestra
en la Fig.[3.6al Coincidentemente con la direccion del primario, la distribucién tiene maximo
para § = 0° y cae de manera abrupta para angulos més grandes, en ambas componentes
estudiadas. La poblacién cae un orden de magnitud en los primeros 20° y a partir de alli
comienza un despoblamiento mas paulatino de otro orden de magnitud entre ese angulo y
los 70°.

Las particulas secundarias producidas en la lluvia pueden ser registradas en el plano
de observaciéon con direccién practicamente arbitraria. Esta deflexién del angulo de arribo
respecto al &ngulo de incidencia del primario se explica por los sucesivos procesos de disper-
sion de las particulas secundarias antes de llegar al nivel de detecciéon. Si se compara esta
distribucién de angulos con la registrada a distancias » > 200 m del eje de la lluvia, en la
Fig[3.6D] se puede apreciar que las distribuciones tienden, especialmente en la componente
em, a aplanarse. La abundancia de particulas con &ngulos cercanos al de incidencia del
primario se diluye con distancias crecientes al eje. En este sentido, la componente electro-
magnética pierde informacién acerca de la direccion del primario que la induce al avanzar
en su desarrollo lateral, en comparaciéon con lo que sucede con los muones. Este aspecto se
debe a que la componente muodnica es menos sensible a la interacciéon con el medio en el
que la lluvia se propaga.

3.1.5. Desarrollo longitudinal

Como ultimo aspecto general a destacar del desarrollo de las lluvias, debe mencionarse
el desarrollo longitudinal de cada una de sus componente en términos de la profundidad
atmosférica, X. Para ello es util definir en cada bin de X la cantidad FEj,ss. La misma esta
compuesta por dos partes: por un lado, Fj,,;, que mide la cantidad de energia que cada
componente de la lluvia deposita en la atmosfera y, por el otro, F. .y, que cuantifica la
cantidad de energia correspondiente a las particulas que quedan debajo de los cortes en
las simulaciones (ver Tabla . FEj,ss permite reconstruir la conservacién de la energia en
todo el desarrollo longitudinal de la lluvia.

En la Fig.[3.7a]se muestra el desarrollo longitudinal de la lluvia especificando la cantidad
de energia contenida en cada componente y la energia perdida acumulada [ Ejyss. Si se sigue
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Figura 3.7: Desarrollo longitudinal de energia media en cada componente de la EAS (a) repre-
sentado en un grafico de barras apiladas. En (b), la cantidad de particulas y energia depositada
Ejoniz- En base a 50 lluvias generadas por un protén primario con energia 10’7 eV e incidencia
normal sobre la atmosfera.

este desarrollo longitudinal, se verifica que la energia total de la lluvia comienza concentrada
exclusivamente en la componente hadronica, coincidentemente con la especie del primario.
Poco después, comienza la replicacion de pocas pero muy energéticas particulas de la
componente em que hacia los ~ 400 gcm ™2 concentran la mayorfa de toda la energia de la
lluvia. En cuanto a la componente muonica, se ve que a partir de esa profundidad comienza
a representar una pequena pero significativa porcion de la composiciéon energética total y
va en aumento hasta el nivel de observaciéon. Ya en este nivel, méas de la mitad de la energia
total se disip6 y domina la componente em, seguida por la componente mudnica alcanzando
su maximo desarrollo, y ya predominando sobre la energia almacenada en los hadrones de
la lluvia.

Ademés, se estudia el perfil longitudinal de la cantidad de particulas y de la energia
depositada por ellas en la Fig. 370l En primer lugar, se destaca la fuerte correlacion
entre estos dos observables, por cada componente. Con la multiplicacién de las particulas
secundarias aumenta la probabilidad de interacciones que se traducen en ionizacién del
medio atmosférico. Este proceso contintia hasta que, dependiendo de la componente, puede
producirse una méxima cantidad de particulas secundarias antes de alcanzar el nivel de
observacion. Este es el caso para las componentes em y ha pero no para i que, a esta energia
y angulo primario, arriba al nivel de observacién atn en crecimiento para la muestra de 50
lluvias simuladas.

3.2. Dependencia con la energia y el angulo cenital

Los aspectos principales de las EAS fueron descriptos para el caso de primarios con
parametros fijos de energia, &ngulo de incidencia y composicién. En esta seccidn, se describe
como se altera la descripcion de la lluvia en funcién de los dos primeros de estos aspectos,
mientras que la dependencia con la composicion se explorara en la Sec. [3.3]

3.2.1. Dependencia con el dngulo de incidencia del primario

Hasta aqui se han estudiado distintos aspectos de las lluvias de particulas secundarias
siempre considerando una incidencia normal del primario sobre la atmosfera. Al considerar
adngulos de incidencia mayores, la lluvia se desarrolla atravesando una mayor distancia
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Figura 3.8: Numero medio de particulas que alcanzan el nivel de observacién por lluvia y por
especie de particula. En base a tres sets de 50 lluvias inducidas por un protén primario con energia
10'7 eV en tres angulos cenitales de incidencia sobre la atmosfera: 0°, 30° y 45°.

dentro de la atmosfera, aumentando asi, la atenuacién que ésta induce. A continuacion,
se comparan las caracteristicas principales de la influencia de esta variable en base a tres
conjuntos de 50 lluvias, cuyos parametros iniciales difieren tnicamente en el dngulo de
incidencia del primario.

La Fig. indica que la distribucién media de especies de particulas secundarias ge-
neradas en una lluvia sufre una transformacién apreciable conforme aumenta el dngulo
de incidencia. En términos generales, se verifica una significativa atenuacion en el ntmero
de particulas arribando al nivel de deteccién para angulos de incidencia crecientes. Sin
embargo, este efecto no se manifiesta con la misma intensidad en todas las especies. En
particular, es especialmente débil en el caso de los muones cuyas poblaciones varfan de
manera sensiblemente menor en comparaciéon con las demas especies. De esta manera, se
infiere que el hecho de atravesar una distancia significativamente mayor en la atmosfera
tiene una influencia reducida sobre esta especie de particulas.

Con el objetivo de caracterizar geométricamente el desarrollo de la lluvia se presenta
en la Fig. como se distribuyen en el plano de observacién a 1452m (878 gcm™2) los
muones inducidos en las EAS. Debido a la geometria coénica del desarrollo longitudinal
de la lluvia, cuando la incidencia es vertical, las particulas se distribuyen en un circulo
alrededor del core. En cambio, al considerar dngulos cenitales de incidencia no nulos, el
plano de observacién determina un corte excéntrico del cono, por lo su proyecciéon toma
forma de elipse. Motivado por este aspecto, se define el desarrollo lateral de la lluvia
estudiando la densidad de particulas en funcién de la distancia al eje de la lluvia sobre
el plano perpendicular a la direcciéon de propagaciéon. De esta manera, se independiza la
descripcion de este desarrollo respecto al &ngulo cenital de incidencia del primario.

La Fig. [3.10] compara el desarrollo lateral de la densidad de particulas para distin-
tos dngulos de incidencia del primario, en cada componente considerada, sobre el plano
perpendicular al eje de la lluvia, y a una profundidad atmosférica de 878 gcm™2. Las mo-
dificaciones que se introducen al variar el &ngulo cenital de incidencia son cualitativamente
similares en las tres componentes: cerca del eje de la lluvia (< 1km) la densidad de par-
ticulas disminuye con 6, mientras que al tomar distancias progresivamente mayores esta
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Figura 3.9: Densidad de u* sobre el plano de observacion a 878 gcm™2 de profundidad atmosfé-
rica, segin angulo de incidencia del primario. En base a sets de 50 lluvias inducidas por un protén
primario con energia 10'7 eV en tres angulos de incidencia sobre la atmosfera: 0°, 30° y 45°.
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Figura 3.10: Desarrollo lateral de particulas por lluvia y por componente, segiin angulo de in-
cidencia del primario en el plano perpendicular al eje de la lluvia a 878 gcm ™2 de profundidad
atmosférica. En base a tre sets de 50 lluvias inducidas por un protén primario con energia 107 eV
en tres angulos de incidencia sobre la atmosfera: 0°, 30° y 45°.

diferencia se achica hasta desaparecer.

Para el caso de la componente p esta tendencia se invierte, es decir, la densidad de
particulas para distancias > 1km es mayor cuanto mayor es el dngulo de incidencia. El
caso de las componentes em y ha es, en este aspecto, cualitativamente diferente. En primer
lugar porque la distancia donde las densidades se igualan para los angulos de incidencia
estudiados es mayor, ~ 2km; y, en segundo lugar, porque luego de ese punto sus respectivas
LDFs se igualan perdiendo la informacién acerca de la direcciéon de arribo del primario.

La interpretaciéon de esta caracteristica es en parte geométrica: cuanto mayor es el
angulo de incidencia mayor es el camino medio de las particulas secundarias através de
la atmosfera; y, por otro lado, a mayor desarrollo longitudinal menor es la densidad de
particulas para las componentes em y ha debido a que sus maximos desarrollos se encuen-
tran en promedio a menor profundidad que el nivel de deteccion (ver Fig. [3.7b]). Por este
motivo, resulta razonable el comportamiento observado en las inmediaciones del eje en
estas componentes. En el caso de los uF esa atenuacion es sensiblemente menor, también
coincidentemente con lo expuesto acerca de su desarrollo longitudinal; es decir, los muo-
nes arriban al plano de observacion alrededor de su maximo desarrollo longitudinal (ver
Fig. . Una vez mas, se pone de manifiesto que la componente més penetrante de la
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Figura 3.11: Distribucion de particulas secundarias en funciéon de la energia segin angulo de
incidencia del primario, sobre el plano de observacion. En (a) y (b) para las componentes em y
1, respectivamente. En ambos casos, se presenta embebida la distribucién para distancias mayores
a los 200m del eje de la lluvia. Se caracteriza el desarrollo lateral de la distribuciéon mediante la
mediana y el desvio estandar en (c). En base a sets de 50 lluvias inducidas por un protéon primario
con energia 10'7 eV en tres angulos de incidencia sobre la atmoésfera: 0°, 30° y 45°.

lluvia corresponde a los p™.

La Fig. describe la distribuciéon de energia para las componentes em y u, global-
mente y para distancias > 200 m del eje de la lluvia, sobre el plano de observacion. En el
primer caso (Fig. la poblacién total de particulas se ve reducida en todo el espec-
tro de energia para primarios crecientemente inclinados. Esto es asi especialmente por su
efecto en las inmediaciones del eje de la lluvia. Al tomar distancias mayores, el efecto de la
variacion del angulo 0 se diluye y afecta mayormente a la parte baja del espectro, dejando
practicamente inalterado el sector correspondiente a las particulas con mas alta energfa.

Si se observa el desarrollo de la mediana y dispersion para la componente em en la
Fig. se ve que, més alla de este cambio en las poblaciones, el desarrollo longitudinal
es independiente del 4ngulo de incidencia. Estas caracteristicas coinciden con lo expuesto en
base a su LDF, es decir, los efectos de la inclinacién del angulo de incidencia del primario se
concentran, para esta componente, en las inmediaciones del eje; mientras que en distancias
crecientes del mismo, estas diferencias se diluyen.

El caso de la componente p presenta grandes diferencias, también en coincidencia con
lo observado para su LDF, como se muestra en la Fig. El espectro de bajas energia
(hasta ~ 10?eV) sufre una merma significativa en sus poblaciones con el aumento del
angulo de incidencia del primario, mientras que a partir de esa energia, los efectos de la
variacion de 6 son practicamente despreciables. Esto se verifica en todo el desarrollo lateral
como puede observarse en la variacién de la mediana y la dispersiéon de las distribuciones
en la Fig. que, en el caso de los muones, presentan diferencias significativas segun el
angulo de incidencia del primario. Al contar con menores poblaciones en la parte baja del
espectro, estos estadisticos se encuentra en valores mayores cuanto mayor es el dngulo de
incidencia de la particula primaria.

La Fig.[3.12] explicita el desarrollo longitudinal de la energia contenida en las particulas
de cada componente y de la que cada una de ellas deposita en la atmosfera en forma de
ionizaciéon. Notar que cuanto mayor es el angulo de incidencia mayor es el recorrido en
términos de la profundidad atmosférica, en acuerdo con la definicién de slant depth en la

Ec.[[4

En el caso de la componente em se verifican ligeras variaciones al inclinar el angulo
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Figura 3.12: Desarrollo longitudinal medio segtin angulo de incidencia del primario, para la energia
(izq.) y la energia depositada (der.) por componente, em o u. En base a sets de 50 lluvias inducidas
por un protén primario con energia 10'7 eV en tres angulos de incidencia sobre la atmosfera: 0°,
30° y 45°.

de incidencia del primario. Para incidencia normal el maximo de la energia alcanzado es
mayor, pero luego de éste, la disipacion es similar excepto por la diferencia de profundidad
recorrida. Con la energia depositada sucede algo analogo.

De esta manera, las diferencias en la componente que arriba al nivel de observacién
con el angulo de incidencia provienen de que intersectan a la lluvia en fases sensiblemente
distintas de su desarrollo longitudinal. Mientras que para incidencia normal, la componen-
te llega al suelo a ~ 800gcm™2 con una energia del orden de la mitad de su méaximo,
cuando este angulo es de 30° (45°) el nivel de observaciéon corresponde a ~ 1000 gcm™?2
(~ 1200 gcm—2) y se alcanza con una energia en la componente de menos del ~ 15 % del
maximo.

En cuanto a la componente 1 se aprecian varios fendomenos destacables. En primer lugar,
el efecto de la inclinacién del angulo de incidencia fortalece la energia almacenada en la
componente (como contraparte de lo que sucede en el caso em) al tiempo que disminuyen
las pérdidas por ionizacién del medio. Estos efectos demuestran los limites de aproximar la
transformacién introducida por el angulo de incidencia cenital del primario, por un simple
ensanchamiento de la atmosfera. Si asi fuese, la evolucion longitudinal de estos observables
deberia ser idéntica.

A su vez, si con incidencia normal no se distinguia un maximo en el desarrollo longitudi-
nal de los muones, al inclinar esta incidencia se verifica que ese maximo se encuentra entre
los 800 gcm ™2 y los 1000 g cm ™2, justamente en la altitud de observacion considerada. Por
este motivo, la influencia de la direccion del primario es mucho menor en esta componente
que en la em: las variaciones tanto de energia en la componente, como la que este deposita
sobre la atmésfera, con el &ngulo de incidencia de la lluvia son mucho menores en este caso.

Se considera un ultimo aspecto a destacar en esta comparacion: el Angulo de incidencia
de las particulas secundarias. En la Fig. se caracteriza esta variable para las com-
ponentes em y p para distintos angulos de incidencia del primario. La apreciacion mas
evidente apoya lo antes dicho a este respecto, las distribuciones globales de los angulos
de incidencia en ambas componentes estdn centradas alrededor del dngulo del primario de
manera aproximadamente simétrica H

La manera en que la distribucién de dngulos de arribo de las particulas secundarias

!No se aprecia para § = 0° porque el sistema de referencia no admite 6 < 0.
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Figura 3.13: Distribucion de d4ngulo cenital de particulas secundarias, segtin angulo de incidencia
del primario, para componente em (a) y p (b). En ambos casos, se muestra también esta distri-
bucién a 300 m del eje de la lluvia. En base a sets de 50 lluvias inducidas por un protén primario
con energia 10'7 eV en tres dngulos de incidencia sobre la atmésfera: 0°, 30° y 45°.

varia al tomar distancia del eje de la lluvia difiere entre la componente em y la u, como
puede apreciarse en las figuras embebidas en la Fig. [3.13

Por un lado, la componente em, en la Fig. [3.13a], tiende a aplanar el pico registrado en
las inmediaciones del eje produciendo un efecto doble: por un lado una homogeneizacién
de los angulos de arribo y por el otro, la indistinguibilidad de la dependencia de estas
distribuciones con respecto al 4ngulo de incidencia del primario. En cambio, en el caso de
los muones se conserva la informacién del angulo de incidencia primario en mayor medida.
Si bien se registra también un achatamiento de las distribuciones, éste es més paulatino, es
decir, que la informacion de incidencia del primario contenida en el d&ngulo de las particulas
secundarias generadas penetra también mas lejos del eje en este caso. Por ejemplo, para
0 = 45°, el desvio estandar de las distribuciones de energia considerando distancias > 200 m
resulta ~ 28° y ~ 14°, para las componentes em y p, respectivamente.

3.2.2. Dependencia con la energia del primario

En la presente seccién se destacan las diferencias fundamentales que experimentan las
EAS estudiados al cambiar la energia del primario. Se considera por ahora sélo incidencia
normal de un protén como desencadenante de la lluvia, y se toma como conjunto de datos
a analizar tres sets de 50 simulaciones cuya unica diferencia en la parametrizacion del
primario radica en la energia considerada para este: 10'05eV, 1017 eV y 10175 eV.

Incrementar la energia del primario multiplica la cantidad de particulas secundarias en
todas las especies consideradas. Considerando la distribucién de particulas en especies de
la Fig. la variacion de la energfa del primario actia como un factor de escala para la
produccién de particulas secundarias, en principio, independiente de la especie.

Para poner a prueba esta hipétesis, y en linea con los analisis hasta aqui expuestos,
podria estudiarse como varia lateralmente la densidad de particulas observadas segin cada
componente de la lluvia. La Fig. [3.15] sugiere que este desarrollo lateral se ve afectado de
manera analoga en cada componente por la variacion de la energia del primario; y esta
variacién es otra vez homogénea, pero en esta oportunidad, a lo largo de la distancia al eje
de la lluvia en el plano perpendicular a su direcciéon de propagacion.

De esta manera, si las densidades estudiadas no presentan cambios cualitativos al variar
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Figura 3.14: Numero medio de particulas que alcanzan el nivel de observacion por lluvia y por
especie de particula. En base a tres sets de 50 lluvias generadas por un protén primario con angulo
de incidencia sobre la atmosfera nulo y energias de 10165 eV, 1017 eV y 10172 eV.
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Figura 3.15: Desarrollo lateral de la densidad de particulas por lluvia y por componente, segin
energia del primario. En base a tres sets de 50 lluvias generadas por un protén primario con
incidencia vertical y energias de 1015 eV, 1017 eV y 10175 eV.

la energia del primario y teniendo en cuenta la influencia de la distribucién de energia sobre
ésta estudiada en el apartado anterior, se espera que las distribuciones de energia tanto
para la componente em como para el p sufran también sbélo una transformacion de escala.
En efecto, la Fig. [3.16] describe como las distribuciones de energia para ambas componentes
consideradas, no sufren ninguna modificacién significativa a excepciéon de las poblaciones

totales que las componen.

3.3. Dependencia con la composicién del primario

En esta seccion se introduciré la influencia de la especie del primario en las caracteris-
ticas cualitativas de las lluvias. Para ello se consideran dos conjuntos de 50 simulaciones
con parametros del primario fijos en la energia, 10’7 eV, y en el angulo de incidencia 6 = 0°

para protones y fotones primarios.
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Figura 3.16: Distribuciéon de particulas secundarias en funciéon de la energia, segin energia del
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Figura 3.17: Numero medio de particulas que alcanzan el nivel de observacion por lluvia y por
especie, segiin composiciéon quimica del primario. En base a 50 lluvias generadas por una particula
primaria con angulo de incidencia sobre la atmésfera nulo y energia 10'7 eV, distinguiendo los casos
en los que esta sea un proton (p) o un foton (7).

La composiciéon en especies de particulas generadas por estos dos tipos de lluvias son
fundamentalmente diferentes. Incluso a igual energia y angulo de incidencia iniciales, como
en este caso, en la Fig. [3.17] puede apreciarse como las componentes p y ha son menores
en aproximadamente un orden de magnitud en las lluvias fotonicas en comparacion con
las hadronicas. A su vez, este mismo tipo de lluvia produce una componente em con una
poblacién media mayor, aunque del mismo orden.

Esta similitud en la poblacion de la componente em y las fuertes diferencias en las
componentes 1 v ha se reflejan en la distribucién lateral de la densidad de particulas so-
bre el plano perpendicular al eje de la lluvia, a la profundidad atmosférica considerada
(878 gem™2). En efecto, las LDFs en el primero de ellos varian ligeramente en las inme-
diaciones del eje con un leve predominio en el caso foténico, que se acota para distancias
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Figura 3.18: Perfil lateral de densidad (LDF) medio segiin composicion quimica del primario, por
lluvia y por componente. En base a 50 lluvias generadas por una particula primaria con angulo de
incidencia sobre la atmésfera nulo y energia 10'7 eV, distinguiendo los casos en los que esta sea un
proton (p) o un foton (7).
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Figura 3.19: Distribucién particulas secundarias en funcién de la energia, segiin composicion
quimica del primario. En (a) y (b) para las componentes em y u, respectivamente. En ambos casos
se presenta también el desarrollo lateral de la mediana y el desvio estdndar de las distribuciones en
cada caso hasta los 200 m. En base a 50 lluvias generadas por una particula primaria con angulo
de incidencia sobre la atmosfera nulo y energia 10'7 eV, distinguiendo los casos en los que esta sea
un protén (p) o un fotéon (7).

~ 2km hasta invertirse; es decir, para distancias lo suficientemente grandes la densidad
de la componente em inducida es mayor para lluvias hadrénicas. De la misma manera, se
ve que la relacion de densidades para las otras dos varia de manera inhomogénea con la
distancia; lo que sugiere, que no sélo las poblaciones inducidas en ambos tipos de lluvia
son fundamentalmente distintas, sino que también lo son sus distribuciones de energia.

En la Fig. 319 se presentan comparativamente los espectros de energia en cada caso,
para lluvias hadroénicas y fotonicas. Las distribuciones de energia en la componente em
inducidas por ambos tipos de lluvias son similares.

El caso de los muones es distinto. Como se vid, no sélo las poblaciones difieren en
6rdenes de magnitud (ver Fig. , sino que ademés debia existir algin otro factor que
explique los cualitativamente diferentes desarrollos laterales de su densidad representados
en la Fig. 318 La distribucion de energia entre ambos tipos de lluvias difiere mas intensa-
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Figura 3.20: Desarrollo longitudinal de energia media en cada componente de la EAS (a) con
primario foténico y de cantidad de particulas y energia depositada (b) segiin composicién quimica
del primario. En base a 50 lluvias generadas por una particula primaria con angulo de incidencia
sobre la atmosfera nulo y energia 10'7 eV, distinguiendo los casos en los que esta sea un protén (p)
o un foton (7).

mente para el sector més energético que cuando se comparan los sectores de bajas energias.
Por debajo de los ~ 10% eV, se verifican ntimeros de particulas por unidad de energfa del
mismo orden para los dos casos considerados. A partir de ese valor, las diferencias en las
distribuciones se acentdan y las poblaciones en cada caso difieren en al menos un orden
de magnitud. Es decir, las lluvias foténicas producen en promedio menos muones, espe-
cialmente de los mas energéticos. En el desarrollo lateral de los estadisticos caracteristicos
de la distribucién, embebidos en la Fig. se verifica que este predominio se mantiene
hasta los 200 m, donde la evolucién de estos estadisticos se ameseta.

Respecto al desarrollo longitudinal de las lluvias fotonicas, es esperable que la energia
se concentre a bajas profundidades en la componente em y a medida que se multiplican
las interacciones con la materia del medio, crezcan las componentes p y ha de la lluvia.

La Fig. indica que la componente em concentra la mayor parte de la energia de
la lluvia a lo largo de todo su desarrollo. Comparando con el desarrollo longitudinal de la
energia en lluvias hadrénicas descripto en la Fig. puede verificarse que las pérdidas
en ambos tipos de lluvias, hadrénicas y foténicas, ya sea por los cortes de energia en la
simulacién o por la energia depositada en la atmosfera, se encuentran en promedio en
ordenes similares, de poco més de la mitad de la energia total.

En la Fig. se presentan también comparativamente los desarrollos longitudina-
les de la energia depositada en ambos casos. Notese que para todas las componentes el
desarrollo de la lluvia alcanza su valor méximo a mayor profundidad atmosférica en el
caso de un v primario. En promedio, en lluvias desencadenadas por un p primario, la pro-
duccion de muones comienza cerca de los ~ 100 gcm™2 y poco antes la de hadrones. La
produccién masiva de particulas electromagnéticas, en cambio, comienza mas cerca de los
~ 200gcm™2. Para las lluvias foténicas estas profundidades se encuentran cerca de los
~200gcm~? para p y ha, y ~ 300 g cm ™2 para la componente em.

Adicionalmente, se verifica en los desarrollos correspondientes a lluvias generadas por
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Figura 3.21: Desarrollo longitudinal del nimero de muones (N,) para dos conjuntos de 1000
simulaciones con primarios proténicos y foténicos con § = 0°y E = 107 eV.

un fotén primario que las componentes i v ha presentan una fuerte dispersion entre eventos
(observar las incertezas en la Fig. , lo que motiva un analisis especifico del caso.

La Fig. [3.21] muestra el desarrollo longitudinal del ntimero de muones N, construido
a partir de la superposiciéon de un conjunto de 1000 EAS por tipo de primario. En ella se
pone de manifiesto la diferencia entre los valores medios del ntimero de muones que arriban
al nivel de deteccion, del orden de 10 para lluvias iniciadas por un protén p y 10° para
lluvias inducidas por un fotén, para incidencia vertical y E = 1017 eV.

En el ~ 1% de los eventos, la componente mudnica se vuelve anémalamente intensa,
y puede alcanzar los valores caracteristicos de lluvias hadrénicas. Este tipo de lluvias
fotonicas se denominan muon-rich [58]. Esta caracteristica dificulta la discriminacién de
lluvias hadrénicas y foténicas en términos de su desarrollo longitudinal. Si se observa este
desarrollo, se verifica que todas ellas se alejan de la distribuciéon media en profundidades
atmosféricas de entre los 100 g cm™2 y los 500 gcm ™2, y terminan por constituir una nueva
distribucién, lejana de la que se aprecia en valores medios, al arribar al nivel de observacion.
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Capitulo 4

Discriminacién entre primarios
hadroénicos y fotéonicos

En el Cap. [3] se estudiaron las principales propiedades de las EAS inducidas por proto-
nes, y su dependencia con el angulo de incidencia y energfa de la particula primaria. Por
otro lado, se presentaron los elementos caracteristicos en EAS hadrénicas y fotonicas, y
sus principales aspectos distintivos. La componente muénica inducida en cada caso pre-
senta una fuerte dependencia con la especie del primario, encontrandose significativamente
més atenuada para fotones. Ademés, los desarrollos longitudinales de las lluvias también
dependen de la composicién quimica primaria.

En este capitulo se tratard el problema de utilizar observables derivados de estas ca-
racteristicas, para discriminar las EAS en funcién de la composicién quimica del primario
que las induce. Se evaluara el desempeno en el problema de clasificacién de observables
basados en el desarrollo lateral en la Sec. Puntualmente, explotando las diferencias en
la componente muénica de las lluvias. En la Sec. se estudiara la clasificacion de EAS
en base a las diferencias en sus desarrollos longitudinales. Finalmente, se propondri una
combinacién de ambos tipos de observables en la Sec. [4.3]

A lo largo del capitulo se evalia el desempeno de los observables para discriminar
lluvias hadrénicas y fotonicas en base a un flujo continuo de angulos y energias. Como se
expuso en la Sec. el flujo continuo estd dado por una distribucion isotropica, es decir,
0 o sin? 0, considerada en el intervalo 6 € [0,45]°. La distribucion de energia corresponde a
E o E~27 y el intervalo considerado E € [1016'5, 1017'5] eV. En adelante, se hara referencia
a este flujo simplemente como flujo continuo.

4.1. Observables basados en el desarrollo lateral

4.1.1. La componente muédnica de alta energia

En esta seccion se estudiaran las principales modificaciones que sufre el desarrollo lateral
de la componente muonica al llegar al nivel de deteccion subterraneo. Segin se ha visto en
la Sec. solo los muones con energias por encima de Erpgr = % (Ec. lograran
penetrar hasta el UMD. En adelante, se llamara a este conjunto muones de alta energia,
heg.

El nivel de blindaje provisto por el suelo a la componente muénica depende funda-
mentalmente del dngulo cenital de dichos muones. Asimismo, como se vio en la Sec. [3.2
la direccién de arribo de los muones al nivel de observacion se encuentra ligada al dngulo
cenital primario. En la Fig. se muestra la alteracion que sufre la distribucién de energia

45
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Figura 4.1: Distribuciéon de energia de los muones que arriban al nivel de observaciéon para 50
lluvias desencadenadas por protones primarios con £ = 10'7 eV. El area coloreada indica la region

del espectro de energias que no arriba al nivel subterraneo del UMD, a ~ 1453 gcm™2.
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Figura 4.2: Distribucién de E, cosf en el nivel de observacion. Donde E,, es la energia de los
muones y # su dngulo cenital de incidencia. Los colores indican la distancia al eje de la lluvia. Para
primarios p (izq.) y 7 (der.). En linea punteada se destaca el umbral de energia Eryr por debajo
del cual los p no logran penetrar el blindaje del suelo. En base a dos sets de 100 simulaciones de
lluvias hadrénicas y fotdénicas, con flujo continuo.

en el nivel subterrdneo en comparacion con la superficie. Debido a que los muones arri-
ban en promedio con el mismo angulo cenital que el primario, a mayor este, menor es la
componente de momento perpendicular al suelo y, por lo tanto, mayor la atenuacién que
sufren las distribuciones segtn la Ec.

La atenuaciéon de la componente muénica de las lluvias modifica su perfil lateral, de-
finido sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacion de la EAS. Como la
distribucion de energia varia con la distancia (ver Sec. , el efecto de Epgr es més im-
portante al tomar distancias mayores al eje, donde la energia media por muén es menor y,
por lo tanto, estd mas cerca de la energia de corte.

Se grafica esta caracteristica en la Fig. donde se muestra la distribucion de E,, cos ¢
sobre la superficie. Con esta eleccion, la atenuacion que sufren estos espectros puede ser
representado con un valor de energia constante. Este efecto se manifiesta en una caida con
la distancia del ratio de particulas que arriban al nivel subterraneo en comparacién con
las que lo hacen sobre la superficie, como se observa en la Fig. De alli se destaca que
cerca del 90 % (70 %) de los muones secundarios arribando dentro de las pocas decenas de
metros de distancia al eje penetran hasta el nivel subterraneo en el caso de que la lluvia
sea iniciada por un protén (fotoén). Menos del 50 % de los muones alcanzan al UMD a



4.1. OBSERVABLES BASADOS EN EL DESARROLLO LATERAL 47

1.0

.. t P
by fes

....
(TN
Pheu ...°“¢. T %00 06
[2 o °

(0 ..¢‘¢ . \ O...‘.o'o..o....... .

¢¢¢¢¢+ 0% 104
44,4

¢ +++++++++++++++ ++
¢ o2
: : : : : . . 0.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Mm)

Figura 4.3: Ratio entre la densidad de muones en el nivel subterraneo (pne,) y sobre el nivel del
suelo (p,) en funcion de la distancia al eje de la lluvia, para primarios p y 7. En base a dos sets
de 100 simulaciones por primario, con flujo continuo.
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Figura 4.4: Densidad lateral media de muones de alta energia segin composicién quimica del
primario. En base a sets de 7000 simulaciones de protones (izq.) y fotones (der.) primarios con
flujo continuo.

distancias de ~ 1000 m para protones y de ~ 400 m para fotones. Es decir, al aumentar la
distancia al eje de la lluvia, la proporciéon de muones que alcanzan el UMD es menor.

La Fig. [1.4] presenta las densidades laterales de muones de alta energia, es decir, aque-
llos observados en el nivel de deteccién subterrédneo, para ambos tipos de lluvias. En primer
lugar, ambos desarrollos laterales se encuentran fuertemente atenuados a distancias cer-
canas a los 1000m del eje de la lluvia, donde ambos caen unos 3 6rdenes de magnitud
respecto a sus valores maximos. Por este motivo, se concentrara el analisis para distancias
menores. En valor medio, la densidad de muones detectados en el nivel subterrdneo en
lluvias hadroénicas y foténicas, siguen siendo aproximadamente un orden de magnitud di-
ferentes. Sin embargo, debido a las fluctuaciones estadisticas, las distribuciones presentan
un solapamiento parcial a lo largo de todo el desarrollo lateral.

Como ya se ha descripto hacia el final de la Sec. las lluvias foténicas pueden
desarrollar una componente muodnica tan intensa como la tipica de una lluvia iniciada
por un protén primario. Se verad en la proxima secciéon como disminuir el impacto de este
fenémeno sobre el poder de discriminacién entre ambos primarios.
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Figura 4.5: Distribucién del ntamero de muones (N,,) sobre el nivel de observacion para lluvias
protonicas (izq.) y fotonicas (der.). En base a sets de 7000 simulaciones por primario con flujo
continuo. En azul se muestra el ajuste gaussiano de toda la distribucién, mientras que en verde
se destacan las entradas correspondientes al pico (ver detalles en el texto) y su correspondiente
ajuste. Se destaca en gris la banda de incerteza de 1-o.

4.1.2. Tratamiento de los datos

A modo de introducciéon del tratamiento de los datos, se tomara el ntmero total de
muones NV, que arriba al nivel de observacién como observable para clasificar las lluvias
simuladas. La Fig. muestra la distribucion de N, para ambos primarios. En primer
lugar, se verifica como factor comun una distribucién con un pico, cuyas colas presentan
una evidente asimetria: mientras la cola izquierda decae rapidamente hasta anularse, la
derecha cae lentamente sin terminar de extinguirse en el rango de N, presentado. Atn
cuando es evidente que la distribucién subyacente no es gaussiana, es posible asumir que,
empiricamente, dicho modelo puede describir exitosamente el pico de la distribucién si se
estima adecuadamente su ancho y su centro, independizando su definicién de los outliers.

El método empleado para realizar estos ajustes es el siguiente: se realiza un histograma
con el nimero de muones de cada lluvia, y luego, un ajuste por cuadrados minimos de
toda la distribucion (Fig. linea azul punteada), usando como parametros iniciales el
valor de la moda de la distribucién para estimar la media gaussiana, el ancho a % de la
altura en representacién del desvio estandar y, por dltimo, la altura del pico como factor
de escala. Luego, se toman los bines correspondientes al pico hasta % de su altura y se
repite el procedimiento. Se observa en la Fig. [4.5] este segundo ajuste, solo considerando
los bines cercanos al pico en linea verde punteada.

Para cuantificar la separacion entre dos distribuciones, con medias p; y desvio estandar
0, se introduce el factor de mérito en la Eq.

_ =] (4.1)
V4 a% + O'%

El factor de mérito obtenido en este procedimiento y para este observable es n = 2.67,
lo que sirve de estimacion de su poder clasificatorio. Sin embargo, este observable tiene
un problema metodolégico fundamental que radica en que resulta imposible experimental-
mente medir todos los muones generados en una lluvia, por lo que el estudio de la densidad
lateral de los mismos representa una alternativa con mayor factibilidad experimental.

4.1.3. Construccion del observable

El estudio de una distancia 6ptima para medir la densidad de muones de alta energia
(Phep) inducidos en la lluvia, de manera tal de optimizar el nivel de separacion de las
distribuciones, implica un analisis exhaustivo de las LDFs. Normalmente, se ajustan estas
curvas y se busca la distancia que minimiza las fluctuaciones de la densidad [59)]. Este valor



4.1. OBSERVABLES BASADOS EN EL DESARROLLO LATERAL 49

L7
L6
g L5
1 1
1 1
1 1
< P 4
] 1
1 1
P L3
1 1
P
88 6=0° P 5
1 1
® 06=30° i i
L1
— o [
6 =45 Lo
: . : - : . . . . . —Lo
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fim)

Figura 4.6: Factor de mérito n en funcion de la distancia al eje de la lluvia, para un set de 3 angulos
de incidencia, promediando para energfas entre 10165 eV y 10175 eV segtin ley de potencias E~27.
Las bandas coloreadas corresponden al desvio estandar del n con la energia a angulo cenital fijo.
En linea punteada negra se destaca el rango de distancias consideradas para diseniar el observable
sensible a composicién ps15.

esta fntimamente asociado al arreglo experimental particular con el que se mide las EAS,
siendo ~ 300m para el caso del SD-433. En este trabajo se toma el intervalo (300, 330] m
para considerar la distancia caracteristica del SD-433, el ancho del mismo esta relacionado
a la resolucion experimental en la determinaciéon del punto de impacto de las lluvias con
datos del Observatorio Auger [33].

En la Fig. se muestran los n en funcién de la distancia r al eje de la lluvia segun el
adngulo de incidencia del primario, tomando un promedio ponderado por la energia segiin
E~27. Las fluctuaciones de los valores promediados se representan en las bandas coloreadas
mediante el desvio estandar de 7 con la energfa a dngulo fijo. Como tendencia general, puede
apreciarse que entre los 200 m y los 400 m, las fluctuaciones d4ngulo a 4ngulo se minimizan.

Se propone, entonces, un primer observable p3i5 construido a partir de medir el pye,
entre los 300m y los 330m del eje de la lluvia.

Como se discutio en el Cap. E’l, el p, de las EAS esta influenciado por el angulo cenital y
la energia de arribo del primario. Lo mismo sucede con pye,. Debido a esto, si se considera
p315 para EAS en un rango de energias y dngulos, existird una componente de dispersiéon
inherente en su distribucion, ligada a estas dependencias. La Fig. [£.7] muestra los perfiles
de p315 en funciéon de estas dos variables, para EAS generadas por protones y fotones.

A partir de modelar la forma funcional de estos perfiles, se puede proponer una correc-
cion al observable ps15 asociada al angulo y a la energia, es decir, p315 = p315 (0, E). Para
ello, debe tenerse en cuenta que las correcciones pueden definirse a menos de una constante
multiplicativa, ya que ésta representa s6lo un factor de escala, sin impacto en la distancia
entre las distribuciones y su dispersion relativa.

Consistentemente con el modelado estandar en la literatura [60], y con los perfiles
observados, se propone una dependencia del p315 cuadratica en el cos# a energia fija:

p315 (0, E = cte) = dy cos? 0 + dy cos § + dy (4.2)

y una ley de potencias para la dependencia con E:
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Figura 4.7: Perfil angular para E = 10'7eV (a) y de energia para § = 30° (b) de la densidad
de muones de alta energia entre 300 y 330m del eje de la lluvia (ps15). En base a 1000 lluvias
con parametros fijos por punto. En linea punteada se destacan los ajustes realizados en base a las

Ec. y Ec. respectivamente.

p315 (0 = cte, B) = A - EF (4.3)

A partir de estos ajustes se definen las correcciones fy y fg de manera tal que:
p315 (0, E = cte) o fg = cos? 0 — ay cos O + ag (4.4)
p315 (0 = cte, E) « fp = EF (4.5)

Estos perfiles fueron calculados y ajustados en todo el rango de energias y angulos
considerados. En la Fig. [4.8 se muestran los parametros estimados en estos ajustes para el
caso del perfil angular. Para estimar los valores de ag y a1, se toman promedios pesados en la
energia segtin £~27 distinguiendo entre primarios proténicos y foténicos, como se muestra
en la leyenda de las figuras. A partir de esto pueden definirse dos posibles correcciones

para p3is:

— _p3i15
az-f’

donde f} = cos? 6 — 2.08 cos 6 + 0.46
(4.6)

P315
az-fg’

O;E

donde f) = cos?§ — 2.05 cosf + 0.72

v la constante a9 se introduce para adimensionalizar los observables.

El mismo trabajo puede hacerse para suavizar la dependencia de ps15 con la energia
del primario. Analogamente, se muestra en la Fig. el resultado de los ajustes de los
perfiles de p315 con la energia. El parametro k del ajuste se promedia pesando segtn sin? 6.
De esta manera, pueden definirse dos posibles observables:

P£315
az-fp’

O} = donde f§ = EO913
(4.7)

O] = —afjlz, donde f}, = E1062

donde se introduce la constante a3 para garantizar la adimensionalidad de los observables.

El estudio de la dependencia en la energia y del dngulo de p315 permite obtener un
observable normalizado con respecto a dichas magnitudes. A continuacioén, se discute como
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Figura 4.9: Parametros de la Ec. para el perfil de energia de p315 en funcién del angulo 6,
segiin composiciéon quimica del primario. En las respectivas leyendas se destaca el promedio de
cada parametro respecto al angulo pesando segtn sin? 6.

estas correcciones sirven a efectos de maximizar el factor de mérito entre lluvias hadroénicas
y fotonicas.

En primer lugar, en la Fig. [4.10] se compara el poder de separaciéon de los observables
OF7 y OF7, en términos del factor de mérito n. Se observa que la correccion optimizada
protones primarios implican consistentemente mayores 1 respecto a aquellas asociadas a
fotones primarios.

Por otra parte, se pone a prueba de manera comparativa, el factor de mérito asociado
a los observables ps15 y O. Esta comparacion permite medir el impacto de la correccion
angular. Como se ve a la izquierda en la Fig. el factor de mérito aumenta consis-
tentemente con la correccion pero de manera modesta, con variaciones menores al 10 %.
En cambio, la correccion a la energia es mucho mas decisiva. Si se comparan pzi5 y O}
para angulos fijos y energias uniformemente escogidas en el intervalo de estudio, se verifica
una mejora en el factor de mérito del orden del 400 %. Esto es consistente con lo visto
en la Fig. [A77} las variaciones en la densidad de muones introducidas al variar la energia
son mucho mayores que al variar el angulo en los intervalos considerados. Por este motivo,
considerar la densidad a una distancia fija sin considerar la energia de la lluvia lleva a una
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Figura 4.10: Comparacion de los observables definidos en las Ecs. y en funcién del angulo
y de la energia. En base a los ajustes segtin la composicién del primario.
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Figura 4.11: Factor de mérito 7 de los observables basados en el desarrollo lateral, p315 y aquellos
definidos en las Ecs. [f.6]y [£.7] en funcion del angulo y energfa del primario.

enorme dispersion de la distribucion que sélo puede ser corregida al considerar el fg.

En concreto, ambas correcciones producen una mejora en el factor de mérito n deri-
vado de los observables estudiados, por lo que se propone sintetizar sus propiedades en el
observable O4 definido por:

O, = P315 _ P315 (4.8)
as- f - ff as-(cos? —2.08 cos @ + 0.46) - E0-913
v a4 corresponde a la constante que adimensionaliza el observable.

En este punto resulta necesario estudiar cémo este observable separa las distribuciones
para lluvias fotonicas o hadrénicas al considerar un flujo continuo, tanto en su distribucién
angular como energética, para la particula primaria. La Fig. [£.12] muestra la distribucion
de O4 para ambos tipos de lluvia y destaca el factor de mérito asociado: n = 5.99. El Oy
duplica la separacion respecto de N, (n = 2.67).

Para cerrar la seccién se discute la posibilidad de combinar la densidad de muones de
alta energia a diferentes distancias, en términos del factor de mérito. En este trabajo se
presenta una primera aproximacion a este problema. Se considera una nueva familia de
observables O, de manera que:

— Zz Pr;
R 49

donde se define a, para adimensionalizar el observable.
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Figura 4.12: Distribucién del observable basado en el desarrollo lateral propuesto (O4) para
protones y fotones primarios (azul y naranja, respectivamente), determinado en la Ec. para un
flujo continuo. Se destaca el célculo del factor de mérito n correspondiente y, en linea punteada,
los ajustes realizados para estimar la media y ancho del pico de la distribucién en cada caso.
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Figura 4.13: Factor de mérito n en funcién de la distancia para distintos observables combinando
densidades a diferentes distancias del eje de la lluvia.

Notar que en el caso de escoger r; = 315 m, O, lleva automaticamente a O4. Asimismo,
al incluir miultiples distancias, se requiere una re-evaluacion de las correcciones fg y fg,
ya que su estudio se limitd tnicamente en la distancia considerada 6éptima en este trabajo.
Ademas, sumar densidades a diferentes distancias sin ninguna correcciéon o peso lleva,
dada la forma funcional cualitativamente conocida de la LDF, a una sobre-estimaciéon del
peso a distancias chicas (donde la densidad es grande) con respecto a distancias largas
(donde la densidad se atenua).En la Fig. se presenta el factor de mérito derivado de
escoger distintos O, para el problema de clasificacién de lluvias foténicas y hadronicas.
En primer lugar, se destaca en la curva correspondiente a rgj, la meseta maxima en torno
a los ~ 300m, en acuerdo con los resultados experimentales de la colaboracion Auger
[33]. Ademas, se verifica una significativa mejora en comparacion al caso de ps15 de la
Fig. Esto quiere decir que las correcciones fg y fy, ain cuando fueron optimizadas
para una distancia fija, reducen la dispersion de la distribucion del observable para todas
las distancias consideradas.

Por otro lado, las curvas r~ y r< corresponden al factor de mérito de O, considerando la
suma de todas las densidades mayores o menores a un valor de  dado. Puede notarse como
la inclusién de distancias cercanas al core disminuye notablemente el 1, lo que sugiere que



54 CAPITULO 4. DISCRIMINACION v-PROTON

las lluvias que se intentan clasificar se diferencian menos en esa zona que para distancias
mayores. En efecto, en r~ el n aumenta monétonamente al agregar mas distancias al
observable hasta la inclusiéon de distancias menores a los 200 m donde esta tendencia se
revierte, y el factor de mérito comienza a disminuir. Por otro lado, a partir de los 400 m el
n asociado a rgj, y r> es similar, lo que indica el tenue efecto de incluir distancias mayores
en la constitucién del observable.

Como contracara de esto, los observables que incluyen distancias cercanas al origen,
como los representados en r., revelan que el 77 en esos casos estd dominado por estas
distancias, resultando en valores de separacién menores sin importar la adicién de més y
maés distancias al observable. Como se mencionaba anteriormente, dada la ausencia de una
correccion segin la densidad en cada distancia, es esperable que la distribucién del obser-
vable esté dominada por su comportamiento en distancias pequenias. En definitiva, esto
mismo es lo que le ocurre a N, como observable, ya que su distribucién est4 mayormente
dominada por particulas cercanas 1 eje de la lluvia.

4.2. Observables basados en el desarrollo longitudinal

Como se mostrd en la secciéon anterior, es posible tomar la densidad de muones de alta
energia para discriminar lluvias hadronicas y foténicas con un alto poder de separacion.
En esta seccion se trataré la construccion de un observable que tome alguna caracteristi-
ca del desarrollo longitudinal que sirva a los mismos efectos. En particular, el desarrollo
tanto del ntimero de particulas en las componentes muénica y electromagnética como las
energias depositadas por ionizacion en la atmoésfera por cada una de ellas, son sensibles a
la composicion del primario, como se coment6 en la Sec. [3.3] Motivado por esta diferencia,
se propone estudiar la separaciéon de las distribuciones del méximo desarrollo longitudinal
Xmax para dichas componentes; y se comparara este resultado con el obtenido en base a las
diferencias en el desarrollo lateral de las mismas, sobre el nivel subterraneo de deteccion.

4.2.1. La energia depositada en la atmoésfera

En coincidencia con las distribuciones tanto de IV, como de pye, a una distancia fija
del eje de la lluvia, las distribuciones de X,.x presentan un pico gaussiano con colas
asimétricas. Por este motivo, se procederd a ajustar las distribuciones siguiendo la receta
utilizada en Sec. para el N,.

La dificultad adicional que presenta este estudio radica en la determinaciéon del ma-
ximo de una senial que, por un lado, puede contener fluctuaciones bruscas y, por el otro,
puede presentar una meseta sin un maximo definido. Como se menciona en otros trabajos
[61], puede utilizarse la forma funcional de estas curvas (conocidas como Gaisser-Hillas),
determinada por sus caracteristicas fisicas, para realizar estos ajustes. De esa forma, las
dificultades mencionadas pueden ser soslayadas utilizando esta informacién adicional. En
particular, CORSIKA permite realizar este ajuste como parte de la simulacién de la lluvia
y provee una estimacién de Xpax. Sin embargo, en este trabajo se opta por un enfoque
numérico para permitir la explotaciéon de los datos crudos y un mayor acercamiento a sus
caracteristicas fundamentales.

Las dificultades numeéricas antedichas motivan la aplicacién de un filtro sobre las curvas
para suavizar sus fluctuaciones, y permitir una interpolacion de los datos representativa de
su tendencia general. El filtro escogido es el de Savitzky-Golay (ver Sec. . Una vez que
se suavizan e interpolan los datos, se procede a derivar y encontrar los extremos locales de
la curva. En la Fig. [1.14] se ejemplifica el procedimiento para encontrar la maxima energia
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Figura 4.14: Aplicacion del filtro de Savitzky-Golay al desarrollo longitudinal de la energia de-
positada en la atmosfera por la componente em (izq.) y p (der.) de una EAS. Para un proton
primario de E ~ 4 x 10'%eV y 6 ~ 35°. Las cruces son la sefial cruda a la que se le aplica el filtro,
mientras que la linea continua en rojo representa la interpolaciéon. En linea de puntos se muestra
el maximo estimado.
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Figura 4.15: Distribuciones de maxima energia depositada en la atmoésfera por componente de
la lluvia, em (izq.) o u (der.), para flujo continuo. Se destaca el factor de mérito 7 asociado en
cada caso y, en linea punteada, los ajustes realizados para estimar la media y ancho del pico de la
distribucién en cada caso.

depositada por las componentes em y p. Vale destacar que este proceso no es siempre
posible. El méximo desarrollo longitudinal de la energia depositada puede no alcanzarse al
momento de la llegada del frente de la lluvia al nivel de observaciéon. Como se describe en
la Sec. 3.2 la componente muoénica de la lluvia no alcanza su maximo longitudinal para
lluvias verticales. En esos casos el maximo no puede ser estimado y, por lo tanto, no puede
calcularse la realizaciéon de un observable asociado.

En la Fig. se muestran las distribuciones de X ,,x para las componentes muénica
y electromagnética, y su separacion en términos de 7 para lluvias hadronicas y foténicas,
con flujo continuo. Para este dataset, el nimero de lluvias con un maximo indeterminado
es menor al 1%.

El maximo desarrollo longitudinal en el caso muoénico presenta un alto solapamiento
(n ~ 0.24). Esto es compatible con lo visto en la Sec. donde se mostroé cualitativamente
que Xpax No variaba apreciablemente para esta componente segtin el tipo de primario.
Mientras que para la componente electromagnética, las distribuciones manifiestan una
separacion mayor (n ~ 0.99) pero modesta comparado con los observables basados en el
desarrollo lateral. Sin embargo, estas distribuciones estdn compuestas por lluvias originadas
por el mismo primario pero con significativas variaciones en el angulo y la energia del
mismo. Como ya se ha discutido, si el observable tiene una dependencia con estas variables,
entonces la distribucion considerada presentara una fuente de dispersion adicional debido a
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Figura 4.16: Perfil del desarrollo méximo de la lluvia en funcién del dngulo. Se muestran los
perfiles correspondientes a fotones (naranja) y protones (azul) para E = 1016-°eV.

la falta de normalizacién con respecto a ellas. Por este motivo, resulta prudente a este punto,
seguir considerando ambos observables (Xfax vy X0 ), ya que es factible que luego de
normalizar las distribuciones, de acuerdo al angulo y energia de incidencia de la particulas

primaria, se logre una mejor separacion.

4.2.2. Construccion del observable

Para lograr esta normalizacién es necesario estudiar los perfiles angular y energético
de Xmax para las dos componentes y las dos diferentes especies del primario. Con esta
dependencia pueden proponerse correcciones al observable que minimicen la dispersiéon
asociada a los parametros del primario, siguiendo el enfoque adoptado para la construccién
de 04.

Respecto de la dependencia angular, la distincion fundamental entre lluvias que s6lo
difieren en el angulo de incidencia radica en la distancia recorrida dentro de la atmosfera.
Lo que se traduce en fluctuaciones bajas en el X5« en funciéon del angulo de incidencia del
primario. Como ejemplo, se muestra en la Fig. que estas variaciones son menores al 4 %
en la energia seleccionada (E = 10'5eV) por corresponder al bin con mayor estadistica.

Por este motivo, se concentraran los esfuerzos en corregir la dependencia con la ener-
gia. La Fig. muestra esta dependencia para los dos observables y cada especie del
primario. En primera aproximacion, las cuatros curvas tienen un comportamiento lineal
con el logaritmo de la energfa [26]. Otro aspecto notable de esta figura es la confirmacion
de que el X% es un mejor observable en términos de discriminacion de lluvias fotonicas
y hadroénicas que el Xf.x. Este tiltimo presenta un solapamiento casi total de las distribu-
ciones incluso fijando la energia, con lo que no es razonable esperar que este solapamiento
se reduzca al corregir segin este valor. En cambio, para la componente electromagnética,
esta separaciéon aumenta con la energia. Esta diferencia motiva la eleccién de un observable
por sobre el otro, por lo que los ajustes y correcciones se haran sobre X0 .

En la Fig. se muestra en linea continua el ajuste lineal del que se extraen los
pardmetros de la dependencia logaritmica con la energia, en base al modelo:

E
Os5 (E) = c1log — + ¢ (4.10)
Eo
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Figura 4.17: Perfil del desarrollo maximo de la lluvia en funcién de la energia, por componente
(em izq., p der.). Se muestran los perfiles correspondientes a fotones (naranja) y protones (azul).
Las bandas coloreadas muestran la dispersion correspondiente a lo de los datos alrededor del
centro de la campana ajustada. Para X n. se destaca en linea continua el ajuste realizado segin

la Ec. @ Embebida, a la izquierda, se destaca la evoluciéon del n asociado a X con la energia.

del que, andlogamente a lo hecho en la Sec. se propone la correccion fE:

A E E
05 (E) x fp = log Fo + ¢ =log <e\/ . 106) (4.11)

Asi, los pardmetros de ajuste resultan:

(4.12)

c? = -597+0.05
¢’ = —=7.59£0.09

Ya que los parametros de las rectas presentan diferencias en uno y otro caso, se con-
sideran dos posibles observables, OF y O, cada uno con los pardmetros de ajuste corres-
pondientes a las dos clases de EAS estudiadas:

em

p_ X D E —5.97
O; = a;_“?g", con [ =log (W -10 )

(4.13)

em .
O] = iim;g, con f =log (% -1077%9)
donde, ademas, se introduce la constante as para adimensionalizar el observable.

Resta determinar cémo estas correcciones afectan la separabilidad de las distribuciones
en el problema de clasificaciéon de estudio para un flujo de EAS continuo, en su espectro
de energias y angulos. La Fig. [£.18] describe esta separacion para los dos observables de
estudio. Como puede notarse, el efecto de tomar los parametros de ajuste en uno y otro
caso no impacta en el valor de n, es decir, ambos conjuntos de pardmetros resultan en la
misma separacion.

Si se compara el valor arrojado en esta figura con el correspondiente a los datos crudos
en la Fig. [£.15] se verifica que el factor de mérito 7 es, ligeramente mayor pero, sin duda,
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Figura 4.18: Distribucion de los observables basados en el desarrollo longitudinal propuestos OF
(a) y OJ (b) para protones y fotones primarios (azul y naranja, respectivamente), para un flujo
continuo. Se destaca el calculo del factor de mérito n correspondiente en cada caso.

no presenta una mejora significativa del poder de clasificacion del observable propuesto. A
priori puede preverse que la correccién no tendra mayores efectos sobre la separabilidad
dado que el observable de estudio varia logaritmicamente con la energia (en todo un orden
de magnitud de energias presenta variaciones del ~ 10 % en X% ), y porque la distribucion

de energias para el primario decae como E~27; lo que atentia en gran medida el efecto de
las lluvias de més altas energias incluso por debajo de este porcentaje.

4.3. Combinaciéon de observables

Se han propuesto dos clases de observables sensibles a la composicién, que permiten
distinguir lluvias iniciadas por protones y fotones. Uno de ellos basado en el desarrollo
lateral y su componente muoénica de alta energia, y otro, relacionado al maximo desarrollo
longitudinal de la componente electromagnética inferido a partir de su energia depositada
en la atmosfera. La pregunta que motiva la presente secciéon es: jes posible construir un
tercer observable con un poder clasificatorio superior al de ambos?.

Se propone trabajar en base a O4 y Os para construir un observable que potencie
la separabilidad entre lluvias hadronicas y fotonicas. La Fig. presenta los observa-
bles para cada tipo de primario en un flujo continuo de angulos y energias de incidencia.

La correlacion de los datos en cada caso es practicamente nula, Corr? ~ —0,067 y
’ (04,05) ’

Corr(vo4 05) ™ —0,075, lo que sugiere que tiene sentido explorar la posibilidad de combi-

narlos para mejorar parar mejorar el poder de separacion.

Notar que, por ejemplo, para lluvias fotonicas los outliers de O4 (lluvias muon-rich)
estan asociados a valores cercanos al valor medio en Os. De la misma manera, para lluvias
hadroénicas, las lluvias con bajo valor de O4 no parecen estar particularmente asociados a
valores anémalos de Os. Este tltimo tipo de lluvias se denominan por analogia muon-poor
y representan la causa del solapamiento en las distribuciones de O4 en los valores tipicos
de su realizacion en lluvias foténicas.

El método de coeficientes de Fisher provee de una herramienta para combinar dos
magnitudes sensibles a la composiciéon primaria en un dnico observable. Este método re-
presenta la opcidén mas simple para lograr este objetivo, ya que incluye solamente términos
de primer orden de cada observable. De esta manera, se busca encontrar la combinacién
entre los observables que optimice su separaciéon, para asi definir uno nuevo que incluya la
informacién contenida en cada uno de ellos.

De acuerdo con la Ec. 2.11] se define:
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Figura 4.19: Distribucién bidimensional de los observables propuestos segin composiciéon quimica
del primario. En base a sets de 7000 simulaciones de protones y fotones primarios con flujo continuo.

O¢=Fy+F-04+ F5- 05 (4.14)

como el observable que combina O4 con Os.

Geométricamente, puede interpretarse que los coeficientes de Fisher definen una di-
reccion en el plano (Oy4, Os) sobre la que se puede maximizar la separacion de las clases
de primarios. Como se mencioné en la Sec. dicha direccion es calculada en base a la
implementacion provista por el paquete sklearn de Python. Aplicandolo a los datos de la
Fig. los coeficientes obtenidos son:

Fy~ —2.79, F ~ 2.71, Fy ~ —0.02 (4.15)

Habiendo obtenido los coeficientes de Fisher, es posible calcular el observable Og aso-
ciado a cada lluvia segin la Ec.

La Fig. muestra la distribucién de Og para cada primario, junto con los observables
de entrada O4 y Os. Los coeficientes F'1 y F'2 determinan la direccion & = (F}, F») sobre
la que deben proyectarse los puntos del plano (Oy4, Os) para maximizar la separacion entre
clases. El coeficiente Fj es una constante que no altera el 7 sino que introduce sélo una
traslacion rigida. La clasificaciéon se determina a partir de los ajustes gaussianos de las
distribuciones multivariadas de O4 y O3 para p y para <y, y su proyeccién sobre la direccién
de &. A partir de estas proyecciones puede asignarse una probabilidad a cada punto de que
pertenezca a lluvias iniciadas por p o por 7.

Los histogramas para los dos observables de entrada, O4 y O3 se muestran debajo y a la
izquierda de este plano, con sus respectivos 7. A la derecha de la Fig. [1.20] se presentan las
distribuciones del observable Og con su respectiva separaciéon n ~ 6.02. Las curvas en linea
punteada dentro del plano corresponden a las elipses de covarianza de las distribuciones
gaussianas ajustadas a ambas clases.
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Figura 4.20: Caracterizacion de la aplicacion del método de discriminante lineal de Fisher, para
los observables propuestos. En el centro, la distribucién de los datos de entrada y la separacion
de los mismos obtenida mediante el método. En base a sets de 7000 simulaciones de protones y
fotones primarios con flujo continuo. Se destacan las elipses de covarianza surgidas de los ajustes
multivariados a cada clase en linea punteada. A la izquierda la distribucion del observable basado
en el desarrollo longitudinal Os;, abajo aquel basado en el desarrollo lateral Oy y a la derecha
la distribucién del nuevo observable combinado Og. En los tres casos se destaca el calculo del n
correspondiente.

Para interpretar los valores F'1 y F'2 deben considerarse los intervalos tipicos donde se
ubican las realizaciones de los observables O4 y Os, para asi medir el peso relativo que el
discriminante lineal de Fisher le da a cada uno. Segun se verifica en la Fig. [£.19] Oy se
encuentra en el intervalo (0, 4) para las dos clases. Mientras que, O3 se ubica entre (50, 100).
De esta manera, las cantidades |F} - O4| y | F2 - Os| estaran incluidas en los intervalos (0, 10)
y (1,2), respectivamente. Esto indica que en la definicion de Og, el término asociado a Oy
pesa al menos 5 veces mas que el asociado a Os. Este resultado es esperable Oy representa
al desarrollo lateral de la lluvia, que tiene un poder de separacién significativamente més
alto que el longitudinal representado por Os.

En el sentido del factor de mérito 7, el observable de Fisher no parece mejorar la
separacion entre ambas clases de primarios. El valor resultante (n = 6.02) es similar al
obtenido con O4 (7 = 5.99). Para lograr un entendimiento mas profundo del valor de Og
se caracteriza su separabilidad en funcién del dngulo y energia del primario, de manera
comparativa con los otros dos observables. El resultado de esta comparaciéon puede verse en
la Fig. El observable Og tiene un desempeno en términos de 7 muy similar al provisto
por Oy, lo que es esperable dado el predominio de este tltimo en la construcciéon de Og.
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Figura 4.21: Factor de mérito de los observables basados en el desarrollo lateral Oy, longitudinal
Os vy la combinacion entre ambos Og, en funcion del angulo y energia del primario.

Las lluvias con energias cercanas al limite inferior (10'%-5eV) y angulos cercanos al limite
superior (45°) dominan la estadistica del flujo continuo analizado para hallar Og. Por este
motivo, los coeficientes de Fisher estdn optimizados principalmente para estos limites. Por
consiguiente, el poder de discriminacion para otras energias y dngulos es fundamentalmente
el dado por Oy.

Hasta aqui se han estudiado un conjunto de observables sélo en términos del estadis-
tico propuesto 1 que contiene, por construccién, la hipétesis de clases representadas por
distribuciones gaussianas. Los outliers de las distribuciones no estan correctamente repre-
sentados. En la siguiente seccion se evaluara el poder clasificatorio por la capacidad de
discernir lluvias individuales como fondo (protones) o senal (fotones).

4.4. La performance del método

Tanto el calculo del 7 como en el método del discriminante lineal de Fisher se basan en
la clasificacion de dos clases de EAS, en los valores medios y matrices de covarianza de sus
distribuciones. Por este motivo, un factor de mérito mayor no necesariamente implica una
mejor clasificacién de la composicién del primario para eventos individuales. Las lluvias
hadroénicas muon-poor, por ejemplo, tienen valores tipicos de O4 més cercanos al valor
medio de lluvias inducidas por fotones. El impacto de estos outliers en la discriminacién
lluvia-a-lluvia se describe en esta seccién.

Las curvas ROC (de Receiver Operating Characteristic) son una representacion visual
de la sensibilidad y especificidad para un problema de clasificacién binario, segin se varia
el umbral de discriminaciéon. Para construirse se asignan a las dos clases consideradas las
categorias de fondo o sefial. Su construccion se basa en la definicion de dos estadisticos: la
eficiencia de la sefial y el rechazo al fondo para cada umbral de discriminacién considerado.
La eficiencia de la senal se define como el cociente del nimero de verdaderos positivos de
senal (VS) respecto del total de muestras de senal (S). Mientras que el rechazo el fondo
se define como el cociente entre el nimero de verdaderos positivos de fondo (VF) respecto
del total de senales de fondo (F).

Eficiencia de la senal: VTS

(4.16)

Rechazo al fondo: %

De esta manera, se construyeron las curvas ROC de los observables Oy v Og. Las EAS
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Figura 4.22: Curva ROC para el observable basado en el desarrollo lateral y el observable de
Fisher. En base a un set de 7000 simulaciones con flujo continuo para EAS inducidas por fotones
y protones.

fotonicas constituyen, por las cotas superiores conocidas para su flujo [16], esa débil senal
en un fondo de lluvias hadronicas ampliamente dominante (ver Sec. . En concreto, se
define un cierto limite en el valor de un observable dado, que determina la separacion entre
ambas clases: fondo y sefial. Al definir este limite, se establece una relaciéon de compromiso
entre el rechazo al fondo y la eficiencia de la senal. Cuanto mas se acerca el limite definido
a la distribucién del fondo, menor es la capacidad del clasificador de rechazarlo pero mayor
es la eficiencia de la sefial considerada. En la Fig. se presenta este anélisis para los
observables considerados, en un flujo continuo de energias y angulos de incidencia.

Coémo puede observarse, el desempeno de los dos observables considerados es précti-
camente indistinguible. En ambos casos se logra rechazar el fondo en un 99.9% con una
eficiencia de deteccion de la senal de 98 %. Estos valores indican que la separacion entre
ambas clases, y para los dos observables, es sumamente eficiente. La combinaciéon basada
en el desarrollo longitudinal que aporta Fisher, no varia significativamente el desempeno
del observable basado en el desarrollo lateral (ni en términos de su sensibilidad y eficiencia,
ni en términos del 1) porque éste por si solo logra una muy significativa separacion de las
clases, mientras que el observable basado en el desarrollo longitudinal, las separa de manera
pobre (n ~ 1) agregando poca o nula informacion al problema de clasificacion.

Como conclusion del trabajo se decide adoptar Oy por su alta performance en la dis-
criminacién de lluvias iniciadas por fotones de ultra-alta energia.
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Conclusiones

En la presente tesis de licenciatura se construyo el observable Oy, capaz de discriminar
rayos cosmicos fotonicos de ultra-alta energia con una eficiencia del 98 % rechazando el
99.9 % del fondo hadrénico dominante.

Para la construcciéon de Oy, se estudiaron EAS inducidas por fotones y protones pri-
marios, se tomo la densidad de muones de alta energia a una distancia de entre 300m y
330m del eje de la lluvia. Teniendo en cuenta el rango de energias considerado, de entre
10'65eV y 1079 eV, y el rango de angulos cenitales de incidencia, de entre 0° y 45°, se
propusieron correcciones a esta densidad con el objeto de independizar su realizacién de
las fluctuaciones introducidas por estos pardmetros de la particula primaria.

Se estudid, ademas, la posibilidad de incrementar el poder clasificatorio del observable
propuesto combindndolo con un observable no correlacionado. Para ello, se considerd el
méaximo desarrollo longitudinal de la componente electromagnética de la lluvia. Se desa-
rrollaron las correcciones, fundamentalmente sobre la energia del primario, dando lugar a
la definicién del observable Os.

En base a estos dos observables, y considerando un flujo continuo de energias y angulos
cenitales de incidencia para el primario, se construy6 la combinacion entre Oy y Os que
maximiza la separacion entre p y v segtin el método del discriminante lineal de Fisher.

Debido al alto solapamiento entre las distribuciones de Os para lluvias inducidas por
protones y fotones, el observable Og obtenido por el método de Fisher, no introduce una
mejora en términos del poder de separacion entre primarios hadrénicos y foténicos respecto
de Oy.

Los resultados principales de este trabajo se sintetizan en la Tabla[5.1] segin los criterios
utilizados para su estudio: el factor de mérito y la eficiencia de la senal foténica en funcién
del rechazo al fondo hadroénico.

Como trabajo futuro, y considerando que la separacion entre clases introducida por Os
aumenta con la energia (tal y como se muestra en la Sec , se propone la implemen-
tacion del método del discriminante lineal de Fisher para O4 y Os en bines de energia,lo
que podria permitir optimizar a todas las energias. Se espera que debido al aumento en
el factor de mérito de este segundo observable a energias mayores, se llegue a una mayor
eficiencia en el observable Og construido a partir de ellos, que mejore el poder clasificatorio
de 04.

Si bien O4 supone un método altamente eficiente para discriminar la naturaleza de la
particula primaria que induce una EAS, deben considerarse los efectos introducidos por los
detectores de muones con los que se registra la densidad en la que se basa, para concluir
con el estudio de su factibilidad experimental. La incerteza introducida por el sistema de
deteccion se espera reduzca el poder clasificatorio del observable aqui propuesto. Un estudio
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Oy Os Og
0 6.01 1.21 5.65
10 6.09 1.18 6.00
o) 20 6.08 1.16 5.97
30 6.06 1.21 5.85
38 584 1.07 5.89
45 590 1.19 6.15
! 10165 588 1.01 5.93
1016-75 6.12 1.10 5.94
E (eV) 10'7 6.25 1.09 6.13
101725 599 1.17 5.68
10175 595 1.39 5.92
Flujo continuo 5.99 1.10 6.02
% Eficiencia para v con 99.9 % de rechazo a hadrones 98 - 98

Tabla 5.1: Factor de mérito n y eficiencia de deteccion de la senal foténica para 99.9 %
de rechazo del fondo hadrénico para los observables propuestos. Se consideran distintas
energias y angulos cenitales discretos de incidencia del primario para la caracterizaciéon de
1. Se muestra también el resultado de 7 para un flujo continuo con distribuciones E oc £~27
(1015 eV < E < 10175 eV) y 0 ocsin? 0 (0° < 0 < 45°).

futuro para incluirla resulta crucial, de manera de obtener una completa caracterizaciéon
del observable aqui desarrollado.



Apéndice A
Generacion de numeros aleatorios

Dada una cierta distribucién de probabilidad, o PDF, conocida en un intervalo, es
posible generar ntimeros aleatorios siguiendo esta distribucién a partir del método de Monte
Carlo de la siguiente manera:

import numpy as np

def random_generator (pdf, interval_min, interval_max):
n_sample = 1000
interval_sample = np.linspace(interval_min, interval_max, n_sample)
pdf _max = np.max(pdf (interval_sample))
while True:
X, y = np.random.random(), np.random.random()
u, v = interval_min + (interval_max - interval_min) * x, y * pdf_max
if v <= pdf(u):
return u
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APENDICE A. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS



Apéndice B

Script de CORSIKA utilizado para el
control de las simulaciones

time (
set -e
## CHECK NEEDED VARS
if [ -z ${CORSIKA_BIN_NAME+x} 1;

then echo ; exit;
fi
if [ -z ${CORSIKA_BIN_PATH+x} 1;

then echo ; exit;
fi
if [ -z ${CORSIKA_UTIL_PATH+x} 1;

then echo ; exit;
fi
if [ -z ${CORSIKA_READ_UTIL+x} 1;

then echo ; exit;
fi
if [ -z ${CORSIKA_PY_BIN_NAME+x} 1;

then echo ; exit;
fi
while getopts opt; do

case $opt in
n) nproc=
;; nbatch=
;; particle=
;; energy=

z) zenit_angle=

\?) echo >&2

55

esac
done
THIS_DIR= $( dirname )
if [ -z $nproc ]; then nproc=1; fi
if [ -z $nbatch ]; then nbatch=1; fi
if [ -z $particle ]; then particle=14; fi
if [ -z $energy ]; then energy=1E6; fi
if [ -z $zenit_angle ]; then zenit_angle=0; fi

nshow=$ ((nproc * nbatch))

echo
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APENDICE B. SCRIPT UTILIZADO PARA LAS SIMULACIONES

for i in $(seq 1 $nbatch)
do (
for k in $(seq 1 $nproc)
do (
ID_i=$(openssl rand -hex 4)
OUT_DIR_i="${THIS_DIR}/data/library/${ID_i}"
mkdir $0UT_DIR_i

if [ $energy == "exp" 1;
then energy_i=$($CORSIKA_PY_BIN_NAME "${THIS_DIR}/src/generators/exp_gen.
py")s
else
energy_i=$energy;
fi
if [ $zenit_angle == "sin2" ];

then zenit_angle_i=$($CORSIKA_PY_BIN_NAME "${THIS_DIR}/src/generators/
sin2_gen.py");
else
zenit_angle_i=$zenit_angle;
fi

randomseed_1=$(shuf -i 1-900000000 -n 1)
randomseed_2=$(shuf -i 1-900000000 -n 1)

## STEERING FILE

set +e

read -r -d ’’ INPUT_FILE <<- EOM
RUNNR 1 run number
EVTNR 1 number of first shower event
SEED $randomseed_1 0 0 seed for 1. random sequence
SEED $randomseed_2 O 0 seed for 2. random sequence
NSHOW 1 number of showers to generate
PRMPAR $particle particle type of prim.
ERANGE $energy_i $energy_i energy range of prim. (GeV)
THETAP $zenit_angle_i $zenit_angle_i range of zenith angle (degree)
PHIP 0. 0. range of azimuth angle (degree)
0BSLEV  1452.E2 observation level (in cm)
THIN 1.E-6 1.E30 0.EO thinning
LONGI T 20.0 F T longitudinal development
ECUTS 5.E-2 1.E-2 2.5E-4 2.5E-4 energy lower threshold
USER you
DIRECT $0OUT_DIR_i/
EXIT

EOM

set -e

# SETTING LOG FILE PATH
LOG_FILE_i="${0UT_DIR_i}/DAT.log"

## EXECUTE CORSIKA

cd $CORSIKA_BIN_PATH

PROC_TIME=$(time (echo "$INPUT_FILE" | ./$CORSIKA_BIN_NAME > $LOG_FILE_i
2>41) 2>&1)

#LONGI

LONG_FILE="${0UT_DIR_i}/DAT.long"

rm "${0UT_DIR_i}/DAT000001.1long"

sed -n "/LONGITUDINAL PARTICLE DISTRIBUTION/,/~$/p" $LOG_FILE_i >
$LONG_FILE

sed -n "/LONGITUDINAL ENERGY DISTRIBUTION/,/~$/p" $LOG_FILE_i >> $LONG_FILE

sed -n "/LONGITUDINAL ENERGY DEPOSIT/,/~$/p" $LOG_FILE_i >> $LONG_FILE

WARN_MSG="Note: The following floating-point exceptions are signalling:"

sed -i "/${WARN_MSG}/d" $LONG_FILE

## OUTPUT TO ASCIT

TEMP_PATH="/tmp/${ID_i}"

mkdir $TEMP_PATH

cp "${CORSIKA_UTIL_PATH}/${CORSIKA_READ_UTIL}" $TEMP_PATH
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mv "${0UT_DIR_i}/DAT0O00001" $TEMP_PATH

cd $TEMP_PATH; echo "${TEMP_PATH}/DAT000001" | "./${CORSIKA_READ_UTIL}" >>
$LOG_FILE_i

mv "${TEMP_PATH}/fort.8" "${OUT_DIR_i}/DAT.lat"

rm -r $TEMP_PATH

cd $THIS_DIR

## INSERT INTO DB_INDEX
echo "${particle},${energy_i},${zenit_angle_il},${ID_i}" >> "${THIS_DIR}/
data/index.csv"

## CALC SHOWER STATS
PY_PROC_TIME=$(time ($CORSIKA_PY_BIN_NAME "${THIS_DIR}/src/shower .py"
$0UT_DIR_i $particle $energy_i $zenit_angle_i &>> $LOG_FILE_i) 2>&1)

## COMPRESS OUTPUTFILE
tar -zcf $0UT_DIR_i/DAT.lat.tar.gz --remove-files $OUT_DIR_i/DAT.lat &>>
$LOG_FILE_i

## LOG EXEC DETAILS

HOSTNAME=$ (hostname)

echo >> $LOG_FILE_i

echo $HOSTNAME" -- "$CORSIKA_BIN_NAME >> $LOG_FILE_i

echo >> $LOG_FILE_i

echo "Corsika execution time: "$PROC_TIME >> $LOG_FILE_i

echo >> $LOG_FILE_i

echo "Shower.py execution time: "$PY_PROC_TIME >> $LOG_FILE_i
echo >> $LOG_FILE_i

) & done
wait
) done
echo "Finished."
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