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Introduccidon y Motivacion

Incrementar la investigacion y desarrollo de los detectores TRASGO tanto para la
identificacion de particulas (e, u) como para la estimacion de las propiedades de los
rayos cosmicos (E, m, 6) por medio del estudio de secundarios en una amplia
superficie de accion a nivel del suelo. Para ello, dos requerimientos son necesarios:

* Un gran namero de eventos electrénicos y muonicos simulados usando el
framework EnsarRoot con el detector Tragaldabas en un amplio intervalo de

energia de trabajo: de 10 MeV (e) y 100 MeV (u) hasta 5.6 GeV (e, w).

* Eventos primarios (H, He, C y Fe) a energias por debajo de la rodilla (10°-10'° eV)
y con diferentes angulos de incidencia sobre la capa alta de la atmdsfera,
simulados con un programa Corsika.

Y. Fontenla
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Fisica de los Rayos Cdsmicos

Desde el premio nobel a V. Hess por el descubrimiento de los rayos cosmicos mucho a
avanzado la ciencia en torno a la Fisica de particulas cosmicas. Los rayos cosmicos son de
origen extragalacticos (ej: nucleos galacticos activos, estrellas de neutrones, ... ), galacticos
(supernovas) y fundamentalmente solares. Los nucleos atraviesan el cosmos hasta alcanzar
el sistema solar (vencer el campo magnético solar) y la Tierra (vencer el campo magnético

terrestre).

Remanente de supernova

El sol (erupciones solares) Nucleo galactico activo (jets)




Fisica de los Rayos Cdsmicos

Espectro de Energias:
Rodilla: [100, 10¢] GeV,

2.7[m—

Tobillo: [1, 10]10° GeV.

I(E)~1.8-10°(E/GeV) s.Gev™] ;

Limite de Greisen-Zatsepin-Kuzmin
(GZK): 5.10% GeV.

Rayos cosmicos primarios: nucleos que
interacciona con los elementos de la
atmoésfera en su capa mas alta.

Rayos cosmicos secundarios: particulas
césmicas que tras las multiples
interacciones en la atmoésfera llegan a
nivel del suelo.
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Fisica de los Rayos Cdsmicos

Decay process:
T’ —yty

7t — vu(Vu) +u*
K* — vu(v) + pu*

U— vu (VM) + et +ve (178)

Mayor es la masa del primario a la misma energia,
mayor sera su altura de interaccion (H: 30 km, C: 40
km), menor es Xwvax y mayor es el numero de particulas

en ese punto.

Los muones son muy penetrantes en la atmoésfera y
por ello la desviacién es muy pequefia segun la
direccion inicial de interaccién del primario,
localizandose cerca del nucleo de la cascada.
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Dispositivos de deteccion RPCs

particula cargada

/

Detector a gas, dispositivo RPC simple: — electrodo metalico / l
material resistivo  / ]

1. Particula cargada ioniza el gas.

2. Reaccion en cascada, se genera una
avalancha de electrones. ——

vV Gas
3. Ladiferencia de potencial acelera los
electrones en un sentido.
4. La sefal inducida en el electrodo l / material resistivo \
metalico. electrodo metalico l

senal

Y. Fontenla
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Dispositivos de deteccion RPCs

Guard strip Ground

Dispositivo RPC del experimento Tragaldabas:
Readout pad

1. 2 gaps con un material activo, freon R134a. e

+ HV
2. Material resistivo es vidrio.

3. HV corresponde a un E=100 KV/cm. Gas gap (1 mm)

V @

5. Seinial eléctrica enviada a la FEE. o avalanches V Q i

Glass (2 mm)

4. Longitud de radiacion Xo es de unos 0.27.

Charged particle

Spacer

Y. Fontenla
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Experimento Tragaldabas

Tragaldabas es el producto de un proyecto definido como TRASGO (TRAck reconStructinG mOdule).
Dispositivo desarrollados y construidos con planos RPCs.

a
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to Tragaldabas

Experimen

Tragaldabas (TRasgo for the AnalLysis of the nuclear matter Decay,

the earth B-Field And the Solar activity) esta

the Atmosphere

hecho para hacer correlaciones entre tasas y atmaosfera, con 3 planos activos RPCs esté situado en el ala Norte de la Facultad de

Fisica (labCAF). Tragaldabas tiene un total de 480 canales de lectura.

Especificaciones:
O ™ 3Cm

~ 280 ps
02 ~ 2.5°

Oy
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90 cm

~ 3%c
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Experimento Tragaldabas
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EnsarRoot es un entorno de simulacion y analisis para ENSAR. He simulado diferentes sistemas Tragaldabas y su
entorno, la geometria y materiales del edificio de la Facultad de Fisica, estos se implementaron en EnsarRoot. Sistema
Tragaldabas a 4 planos activos RPCs dentro del edificio, donde el evento electronico con energia cercano a 1 GeV
atraviesa el techo y segunda planta del edificio generando un jet de particulas electrones, positrén y fotones de baja

energia.

Y. Fontenla
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot

La necesidad de contabilizar (medir) los fendbmenos fisicos que ocurren en el experimento nos empuja a trabajar con
observables.

Observables con los que he trabajado son:

1. Eficiencia absoluta de deteccion de particulas (¢), independientemente del plano en el que se haya dado
sefal.

2. Minimo, maximo y media de la Multiplicidad (M): sefiales en todo el detector para una particula incidente.

3. Media de hits por evento: la media de nimero de planos con hits por evento.

4. Angulo de dispersién maximo (fmax): el angulo polar maximo de la dispersién (cascada) de cada particula
una vez ha dado sefial en el plano 1.

5. Alcance ponderado (an): la distancia alcanzada por la cascada en numero de planos ponderado por la
multiplicidad de hits en cada plano. La describe la ecuacion: lemini, donde p es el numero de planos, m, la

multiplicidad por cada plano y n, es el alcance, desde 0 (T1) hasta 3 (T4).

6. Chi-cuadrado (y?): el valor procedente del método TimTrack que permite realizar la reconstruccion de
trayectorias o tracking.

7. Aceptancia geométrica (a,), es la distribucion de probabilidad que caracteriza la trayectoria de una recta
cruzando el detector. Depende de la geometria del detector. a, se usa para realizar correcciones a la tasa de

cuentas reales medidas por el detector.
Y. Fontenla



Estudio de los observables con incidencia vertical y no vertical de particulas (e, x y 7). Método de generacion de datos:

1
2.
3.
4

Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot

Eventos: 10° electrones, 105 fotones y 10°muones.
E €[1, 100] MeV (eyy)y E € [0.1, 10] GeV (u).
4 transiciones energéticas de 10?8 en escala logaritmica, por década.

Tanto incidencia vertical como incidencia aleatoria e uniforme en ¢ y cos(6).
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot

Resultados de los observables (g, M, Ln, Omax) para el caso de incidencia vertical de particulas sobre el primer
plano del detector Tragaldabas. Un aspecto importante a tener en cuenta en el programa de analisis es tener un

hit sobre el primer plano.

Eficiencia total Planos con hits
[ Vertical Incident of primary particles. Efficiency vs Energy |

[ Ventical Incident of primary particles. Layers with Hits vs Energy |
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot 2

Resultados de los observables (g, M, L+) para el caso de incidencia NO vertical, en todas las direcciones
posibles en ¢ y cos(0), de particulas sobre el el detector Tragaldabas.

Eficiencia total Planos con hits
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot “

He calculado la aceptancia geométrica (a,) de cada celda para sefial o coincidencia en 1, 2, 3y 4 planos del
detector Tragaldabas. El comportamiento de las trayectorias rectas en nuestro detector.

-\l
b4

s
4

A saber que T1 siempre esta incluido
en la deteccion de trazas.

0 limite o privilegiado impuesto a las
trazas en todo nuestro detector, entre
T1ly T4 o pad central de T1 y todo
T4,

Y. Fontenla
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Tragaldabas en EnsarRoot

) para 1 o varios planos del detector Tragaldabas.

laciones con

Simu

Mapas de aceptancia geom

trica (a,

é

Geometric Acceptance. Hits in f* plane

Planes

2“{!

Geometric Acceptance. Hits in 1%

Geometric Acceptance. Hits in £-2"%-3 Planes
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Geometric Acceptance. Hits in 1-279-37-4"




Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot
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Generador propio de secundarios. Cry es un simulador de eventos realista procedente de cascadas atmosféricas, dado la poca
eficiencia de sus datos en mis estudios he hecho un programa de generacion de particulas (y, e, u) y este fue implementado en

EnsarRoot. Estudio de las distribuciones angulares (cos(6) € [0,1]°) y energéticas dentro del intervalo en energias de 50 y 3000 MeV
para fotones y electrones, y de 100 a 8000 MeV para muones.

Electrons: Zenith angule distributions

Muons: Zenith angule distributions |
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot

Parametrizacion de los resultados de distribucion angular y energética por medio de la funcion inversa:

distribuciones angulares: f(x) = Ax« — [,(x) = A1 (x)V@+

Electrons Photons Muons
E ranges [MeV] A o E ranges [MeV] A a E ranges [MeV]| A o
(700, 1275] 6.739 - 10° | 3.242 [700, 1275] 1.385 - 10° | 3.254 250, 2200] 5.556 - 107 | 3.081
(1275, 1850] | 4.718-10° | 3.102 | [1275, 1850] | 7.627-10° | 3.123 | [2200, 4200] | 6.460-10° | 3.299
[1850, 2425] 2.968 - 10° | 2.925 (1850, 2425] 3.892-10° | 3.133 (4200, 6100] 3.123 .10 | 2.890
[2425, 3000] 1.647 - 10 | 3.795 (2425, 3000] 3.892-10° | 3.023 (6100, 8000] 1.665 - 105 | 2.655

distribuciones energéticas: f(x) =B x¥ — 1,(x) = B (x(x)[A¢A-100@A]+100¢-")ED, donde x(X) = 100@-0/(1-p)+xH)/

(1-B) y 4 es 3000 para electrones o fotones ,y de 5000 para muones. Resultados energéticos con incidencia vertical de

particulas.

Incident particles B I5}
Electrons 1.7-10° | 2.596
Photons 1.41-10'° | 2.914

Muons 3.17-10% | 0.0271
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ldentificacion de particulas con Tragaldabas

He disefiado e implementado un método de identificacion de particulas (e, ) con el detector Tragaldabas basado en simulacion de
datos utilizando el framework EnsarRoot, llamado MIDAS (Multisampling IDentificAtion Software). [Ref: Y. Fontenla
PoS(ICRC2019)072].

Método de generacion de datos:

- Incidencia de eventos sobre el detector de 10° electrones y de 10° muones por separado.
*  Eventos generados en un plano 200x200 cm? a 12.7cm encima del T1 y con distribucion uniforme en ¢ y cos(6),

donde 0 € [0, 12.8]°.
* E €[10,5620] MeV (ey y)y E €[100, 5620] MeV (u), con intervalo de separacion del 10%.
* 4 transiciones energéticas de 1028 en escala logaritmica por cada década.

Aspecto a nivel del detector:

* 4 configuraciones son abordadas. Sistema a 4 planos activos RPC, sistema a 3 planos (T1,T3 y T4), y por ultimo un sistema a 4
planos con una lamina de Pb de 1y 1.5 cm de espesor tras el plano T3 para poder separar mejor los electrones de los muones

y hacer una mejor identificacion.

Aspecto analitico:
*  Se eligen 3 observables: Multiplicidad M, alcance ponderado an y ¥2 del tracking.
Aspecto a nivel de algoritmo:

e Se proporciona la naturaleza de la particula, una energia estimada y las probabilidades asociadas.

Y. Fontenla
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ldentificacion de particulas con Tragaldabas

R
L

Las geometrias de los sistemas Tragaldabas incorporados en EnsarRoot. Sistemas a 4 planos activos con
un evento electronico de unos 100 MeV y 4 planos activos con una lamina de plomo de 1.5 cm de espesor
cuyo suceso es de tipo fotonico con energia de unos 777 MeV. El electrén interactia con los 4 planos del
detector formandose fotones de baja energia. El foton atraviesa los 3 primeros planos del sistema e
interactia con la lamina de plomo generando un chorro o jet de particulas, fotones de baja energia y un

electron.
Y. Fontenla



ldentificacion de particulas con Tragaldabas “

Sistema Tragadabas a 4 planos activos RPCs.
Multiplicidad Total

| Without Lead: Total Multiplicity distributions of muons and electrons for all energy |
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ldentificacion de particulas con Tragaldabas 2

Sistema Tragaldabas a 3 planos activos RPCs.

Multiplicidad Total Chi-cuadrado
[ 3 planes working. Total Multiplicity distributions of muons and electrons for all energy ranges | [ 3 planes working. 2 distributions of muons and electrons for all energy ranges |
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Sistema Tragaldabas a 4 planos activos RPCs con una lamina de plomo de 1cm tras eI plano T3.
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Representacion gréafica del algoritmo de identificacion de particulas por medio del diagrama de flujo.
Sistema a 4 planos RPCs
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Aciertos en [%] para los 4 sistemas Tragaldabas estudiados. Los aciertos proximos al 100% para una
simulacion simple y del 90% par simulaciones realistas con datos CRY e usando el edificio.

Active Planes Realistic Simulation | Simple Simulation
4 87.9 £ 1.5 99.3 + 0.2
3 90.2 + 1.4 99.3 + 0.2
4 with 1 ecm of Pb 919 £ 1.6 99.2 + 0.2
4 with 1.5 ecm of Pb 90.3 = 1.6 98.8 + 0.2

Eventos a identificacion erréneas realizadas por el codigo. La flecha sefala la particula identificada
erroneamente por el codigo descrita como b generada por una particula a (a— b). Parametros relacionados
con esta identificacion son M=4 y an=6, supone particulas de alta energia cinética.

Misidentification
Active Planes e—=>pu|ly—=>pu|ly—e|lp—e|p—u
4 68.5 0.3 20.6 9.4 1.1
3 66.7 0.8 20.6 11 0.8
4 with 1 cm of Pb 47.3 0.9 36.5 14.9 0.4
4 with 1.5 cm of Pb | 65.2 0.3 21.7 11.9 0.9 Y. Fontenla




Indice

© 00 NOOAWDE

Introduccion y Motivacion

Fisica de los Rayos Cosmicos

Dispositivos de deteccion RPCs
Experimento Tragaldabas

Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot
|dentificacion de particulas con Tragaldabas

Conclusiones
Futuras perspectivas

32

Y. Fontenla



: - . - . 33
Estructura y distribuciones de secundarios a nivel del suelo

Se ha realizado un estudio fenomenoldgico de particulas a nivel del suelo procedente de cascadas
atmosféricas para diferentes nucleos primarios (H, He, C y Fe) utilizando CORSIKA y para 2
localizaciones geograficas (USC y BAE). El trabajo se divide en 3 estudios: respuesta de un detector
aplicado a los Trasgo, estudio de distribuciones laterales o radiales y distribuciones de clusters a nivel
del suelo. [Ref: A. Alvarez-Diéz, P. Cabanelas, Y. Fontenla* and J.A. Garzén PoS(ICRC2019)067].

Método de generacion de datos:

1. Modelos de generacion de datos con CORSIKA fueron GHEISHA (bajas energias) y QGSJET (tiempo
de calculo relativamente rapido).

Método seleccionado para la salido de ficheros Root.

Eventos: 10° en E € [1.78, 5620] GeV y 10° E € [104, 10°] GeV para cada especie de nlcleos.

8 transiciones energéticas separadas 10¥8 en escala logaritmica, por década.

6 intervalos de angulo zenital con valores entre 0 y 58.3° de incidencia del primario en la atmdsfera,
separados multiplos de 0.025 segun el cos(09).

Cortes en energia seleccionados de 50 MeV para hadrones y muones y, de 90 MeV para fotones y
electrones. Cortes seleccionados para recopilar un gran numero de eventos.

aprwN

@

+ +

customized | hadrons pu e y
E-cuts [GeV] 0.05 0.05 0.09 0.09
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Respuesta del detector: multiplicar las funciones de ajuste de cada histograma. La funcion de ajuste de

cada histograma es un polinomio de orden 5, salvo la funcion de intensidad del proton Iy(E)

The Energy Spectrum |
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Estructura y distribuciones de secundarios a nivel del suelo*

Respuesta de un detector ideal situado en la USC (42° N, 8° W, 235 m).

USC: Muon Response Functions of primary H
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Respuesta de un detector ideal situado en la USC (42° N, 8° W, 235 m).

USC: Muon Response Functions of primary C
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Estructura y distribuciones de secundarios a nivel del suelo™

Respuesta aplicado a los Trasgo por media de la area efectiva del detector. Area efectiva depende
Uunicamente de las propiedades geométricas del detector.

Effective area of TRAGALDABAS

Effective area of TRISTAN
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Estudio fenomenoldgico de particulas a nivel del suelo por medio de las distribuciones laterales o
radiales y distribuciones para el agrupamiento de secundarios o clusters.

Distribucion Lateral Distribucion de clusters

ring —— e *

geometric
center

geometric
r center
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Estructura y distribuciones de EAS a nivel del suelo “

Ajustes en los datos de densidad radial y del nimero de particulas secundarias de las cascadas.
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Distribucion lateral (r € [31.6, 1000] m).

USC: C Parameter of all nucleus
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Distribucién lateral (r € [10, 562] m).

[ USC: C Parameter of all nucleus | USC: R, Parameter of all nucleus
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Distribucion de clusters. Fraccion total de particulas procedente de distintos nucleos primarios y a
distintas energias:
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Distribucion de clusters. Gréaficas 3D de distribucion de muones, radio de clusters frente a la energia de

primarios y frente al logaritmo de muones por clusters.
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Conclusiones =

1.

He implementado la las distintas geometrias del detector Tragaldabas y su entorno, el edificio de la
Facultad de Fisica, en el framework EnsarRoot.

He analizado el comportamiento de particulas (electrones, muones y en algunos casos fotones) por medio de
simulaciones en EnsarRoot en nuestro detector Tragaldabas.

He usado datos del programa de simulacion de datos realista Cry en mis analisis y ademas he creado e
implementado un generador de eventos basado en estos mismos datos.

He hecho un método de identificacion de particulas con Tragaldabas. Los resultados de identificacion nos
proporciona una probabilidad de aciertos del 90% para simulaciones de Tragaldabas con edificio y del 99% sin el
edificio.

He hecho un programa de analisis de distribuciones radiales y de agrupamiento de secundarios a nivel del suelo.

El estudio de distribuciones y estructura de cascadas atmosféricas nos proporciona gran informacion del
primario (masa, energia y angulo de incidencia del primario) y sus tendencias con la masa de los nucleos.

El analisis de distribucién radial y numero de particulas nos proporciona informacién esencial de la distribucion
de secundarios a nivel del suelo, numero de secundarios por cascada y relacion con las energias de primario.

El estudio de distribucion de agrupamiento de secundarios (electrones y muones) a nivel del suelo relacién con
las energias del primario y del radio al centro geométrico de la cascada atmosférica. El estudio nos proporciona

un buen estimador del tamafio de una red de detectores Trasgo, de unos 500 a 1000 metros para muones. ., - .
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1. He implementado la las distintas geometrias del detector Tragaldabas y su entorno, el edificio de la Facultad de
Fisica, en el framework EnsarRoot.
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Perspectivas de Futuro “

1.

2.

Una identificacion mas exhaustiva con protones y para ser mas finos con fotones.

Realizar una identificacién de particulas con datos reales para cualquiera de las configuraciones
estudiadas.

En vez de incrementar el espesor de las laminas de plomo es conveniente en ciertos casos implementar
laminas de plomo entre diferentes planos del detector (ej: entre T1-T2 y T2-T3) para aumentar la
separacion entre muones y electrones.

Implementar los algoritmos de identificacion en la placa de adquisicion de datos, para aumentar la
eficiencia de nuestros analisis a la hora de recopilar datos en nuestro detector.

Montar una red de detectores Trasgo en una amplia superficie de accion a nivel del suelo.

Un nuevo analisis de datos para el estudio de clusters a nivel del suelo esta en proceso manteniendo
unicamente electrones y muones, debido al gran numero de fotones nos aparecia un sobreconteo en en
los radios de accion perturbando nos las tendencias en el analisis de electrones y muones en los
resultados.

Optimizar mi método de identificacion de particulas por medio de los observables en los diagramas de
flujo MIDAS vy los parametros de ajuste en el estudio de distribucion lateral implementando los en redes
neuronales.
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Suplemento con Figuras y Resultados

FEE (Front-End and Read-out electronics) se divide en dos placas, Daughterboard (DBO) and
Motherboard (MBO).

Power supply Voltage Regulators

Trigger Logic

=48 1
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Suplemento con Figuras y Resultados

Placa TRBv2 (Trigger and Readout Board) para la adquisicion de datos y la disposicion de los
dispositivos de un plano de Tragaldabas

Coincidence |
Trigger
DAQ Trigger 4
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Suplemento con Figuras y Resultados

Ejemplo grafico del analisis del angulo maximo en el detector Tragaldabas y un esquema sencillo con
ejemplos de trazas de particulas en el detector para comprender la funcion de los observables fisicos en

el analisis de datos. M M M M
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Suplemento con Figuras y Resultados

Multiplicidad por cada plano tanto para electrones como muones con la condicion de tener un hit sobre el
primer plano. Simulaciones realizadas para 100, 316 MeV y 1 GeV.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Dispersion de hits en cada plano del detector teniendo en cuenta que se de un hit sobre le primer plano
T1y la evolucion de la cascada electromagnética para 100 eventos electrénicos a 100 MeV, 316 MeV y

1 Gev [ 30 Events by 100K Incident Electrons at 100 MeV_ |
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Simulaciones con Tragaldabas en EnsarRoot

Puesta a punto de un programa de generacion de particulas (y, e, ) con datos realistas del programa de
simulacion CRY. Estudio de las distribuciones angulares (cos(0) € [0,1]°) y energéticas dentro del intervalo
en energias de 50 y 3000 MeV para fotones y electrones, y de 100 a 8000 MeV para muones.

Gamma: Zenith angule distributions i Electrons: Zenith angule distributions | [ Muons: Zenith angule distributions
" [Energy Ranges [ Energy Ranges [~ |Energy Ranges
10° = E < [700, 1275] MeV 10° = E = [700, 1275] MeV 10° E = [250, 2200] MeV
S E =[1275, 1850] MeV E E < [1275, 1850] MeV =il E E%fﬁgg' g?gg} m°¥
- E =[1850, 2425] MeV C E c [1850, 2425] MeV C & 3 e -
- E c [2425, 3000] MeV C £ 2{2425, :mu} v F | — E <6100, 8000] MeV :
10° = r
107 = 10° = ¢ F ——
E T E B :
r = L L
0= 10 E
1= 1 F
= i | N | IR P PP RIS AP SR S E ® s 1 I I I 1 I | |
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
cos(f) cos(8)
G Energy distributions | [ Muons: Energy distributions ]
10E Zenith Angle Ranges E Zenith Angle Ranges [Zenith Angle Ranges ||
E b 8] ° o — 0 e[0, 12.8] — 0 e[0,128] °
s chion saays 10° |- 0 c[12.8,22.3] * 10! \"h."\"'*w., 0 <[128,22.3] °
10°F # c [22.3, 29] ° 1 t < [22.3,29) - N By i, 0 =[22.3, 29] °
3 f c[20,41.4] ° 0 <[29,41.4] * i o P s, ) 0 e[29.41.4) =
: b 414,583 © — 6 c[41.4,58.3] ° ! U-»] s — 8 =[41.4, 58.3]
= R S =100 By, = (b i gy
g AL =le &g 10° L e i
z|8 10\, z|S z|8
o e ® 10° S
10° fionp
I w1y, 1Lyl il i 0
! et ¥¥] ] 1
Uil o 10? L T T [{
10° i '“ "T'['J'Iif'.‘.“'"-'"”'#%i"'ﬂ [ | 1 H-n.ml ﬁlw anlm IM |[ |
! 1 ALl CH B b

! L 1 | | | I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

E [MeV] E [MeV] E [MeV]



Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a

defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a
defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de Multiplicidad, alcance ponderado y chi-cuadrado tanto para electrones como muones a

defirentes energias. Resultados para un sistema Tragaldabas a 4 planos RPCs activos.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Histograma de residuos del estudio de distribucion Lateral, donde el residuo es la diferencia entre el
valor observado y esperado.

Distribucion lateral (r € [31.6, 1000] m). Distribucion lateral (r € [10, 562] m).
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Bondad del método de analisis de los resultados: Bondad del método de analisis de los resultados:
0 Oscilacion al alza a alto y bajo R. 0 Oscilacion al alza bajo valor de R.
0 Residuo maximo es de 0.04. 0 Oscilacion decrecen a medida que aumenta R.
0 Residuo maximo es de 0.15.

A primera vista, comparando ambos histogramas, la bondad de los resultados es mayor en el analisis de
distribucion laterla a (r € [10, 562] m). Y Fontenla



Suplemento con Figuras y Resultados

Distribuciones de angulo zenital de muones a nivel del suelo.
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Suplemento con Figuras y Resultados

Distribucién de clusters. Gréaficas 3D de distribucion de electrones, radio de clusters frente a la energia

de primarios y frente al logaritmo de electrones por clusters.
Proton Carbon
Helium iron
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