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RESUMEN

LAGO es unared en tierra de detectores Cherenkov con aguB)\Wata detectar particulas secundarias rema-
nentes de pequefios chubascos atmosféricos producidgammas provenientes de GRBs.

La red LAGO estéa constituida por estaciones que se harcéaheclo en sitios de altura: Sierra La Negra (4.650
m.s.n.m.) en Puebla—México, Chacaltaya (5.230 m.s.nen.).a Paz—Bolivia, Pico Espejo (4.765 m.s.n.m.) en
Mérida—\Venezuela. También hacen parte de la red I®0D8¥ de detectores Cherenkov de AUGER en Malargiie—
Argentina (1.400 m.s.n.m.). En Perl se estan ubicandiblpessitios de altura cerca de Cusco para instalar otra
estacion de la red LAGO y se ha presentado una propuestaptatar detectores en la “Piramide” del CNR en el
Everest (5.050m.s.n.m.).

Se presentan los resultados de la instalacion y puestamhande la estaciobn LAGO Bolivia en el Laboratorio
de Fisica Cosmica de Chacaltaya.

DescriptoresGamma Ray Bursts (GRBs) — rayos cosmicos
Codigo(s) PACS95.85.Pw, 95.85.Ry, 95.45.+i

ABSTRACT

LAGO is a network of water Cherenkov detectors (WCD) whiclergpe which detect secondary particles that
are remnants of small atmospheric showers (storms) praducgammas originating from GRBs. LAGO is made
up of high altitude sites: Sierra La Negra (4,650 m asl.) ietita—Mxico, Chacaltaya (5,230 m asl.), in La Paz—
Bolivia, Pico Espejo (4,765 m asl.) in Mrida—Venezuela. flaéso make up part of a the T®OM? AUGER
Cherenkov detector network in Malarge—Argentina (1,400stHh & Peru a number of possible high altitude sites
close to Cusco are being identified for the installation ofAGIO network. There is even a proposal to install
detectors in Everests CNR Pyramid at (5,050 m asl). We ptéisemesults from the installation and operation of
Bolivias LAGO station in the Cosmic Physics Laboratory abCditaya.

Subject headingsamma Ray Bursts (GRBs) — cosmic Rays

1. INTRODUCCION Se han disefiado e instalado varios instrumentos de detecci

Desde el descubrimiento de los Gamma Ray Bursts (GRBS)] Satélites y también en tierra para detectarlos (Mesz006).
a fines de los afios 60 por el satélite VELA (Klebesadel 19738EL051§<R\B/SRS°” ex)E)Ié)smnesRsubnacs; de fotondes detalttja energl
este fenomeno astrofisico ha despertado el mayor mné! > 10KeV, Rayos X duros y Rayos Gamma), de corta duracion

campo de la astrofisica. (entre 091 a'1C_JO segundos), seguidos por una radiacion rema-
) nente mas débil en rayos X conocida como posluminisce8eia
10" T T detectan, en promedio, uno por dia.
N ] Se trata de los fenomenos fisicos mas luminosos del tsuye
§ 10 produciendo una gran cantidad de energia en haces de rayos
o
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FiG. 1.— Espectro diferencial de energia de los fotones de RB<en el ol i B ERTETTIT B I BT s s
rango de losVieV. (B. L. Dingus, U. Utah, 0.001 0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/grosggdztrum.html.) Teo (seconds)

FiIG. 2.— Distribucion de la duracion de los GRBs.
tavelarde@fiumsa.edu.bo, http:/Aww.fiumsa.edu.bo/tigasion/LAGO.
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Fic. 3.— Mapa de las direcciones de arribo de los GRBs detecipoioBATSE y déficit del nimero de GRBs de baja fluend® & erg/cn?). Tomada de
apod.nasa.gov/apod/ap000628.html.
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11000 2000 3000 4000 5000 6000 FIG. 6.— Laboratorio de Fisica Cosmica de Chacaltaya. Euldyla “Sala de
Muones”.
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FIG. 4.— Lineas equisensibles para experimentos de difetamtafio y altitud.
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(3399 m.s.n.m. ! ; FiIG. 7.— Disposicion de los tres detectores dentro la “Sala derids”.

Chacaltaya, Bolivia

(5230 m.s.n.m.)
o~ —2 para el rango de enerdta< 1GeV, como se muestra en

la Fig. 1.

En la Fig. 2 se muestra la distribucion de los GRBs seglin su
duracibn. Se ve que es una distribucion bimodal con dotapob
Barilache ) ciones bien definidas. Los de corta duraciér2§), centrada al-
Argentina 4 rededor de Bsy los de larga duracionx 2s), centrada alrededor
de los 361

Algunos GRBs de larga duracior- 2s) se han asociado con
hipernovas que corresponden a la muerte de estrellas saperm
sivas (> 40M.,).2 Su brillo es cientos de veces mayor al de una

Fic. 5.— Red de estaciones LAGO. supernova tipica. - _ _
Los GRBs de corta duracior:(2s) provienen de galaxias muy

gamma; su luminosidad se estimalgn~ 1082 erg/s (Ramirez lejanas, practicamente de los confines del universo.

& Fenimore 1999). 1
La mayoria de los fotones de los GRBs han sido observa: '?Q;SSE.;‘i@‘;@ggﬁ%;gﬁgr%?gi'r"a%;m
en el rango de energias de &V, por detectores en satélites. 2 gamma Ray Burst: “Introducction to a Mystery”,

Su espectro de energia tipico sigue una ley de poteBcidson  http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/kibibursts. html.
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FIG. 8.— WCD1. Diametro: 4m. Altura de agua: ¥m. HV: 1.300V.Conteo FIG. 10.— WCD3. Diametro 2m. Area: 38m?. HV: 1.200V. Conteo de
de fondo: 6000c/s. fondo: 12000c/s.
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FIG. 9.— WCD2. Diametro 2m. Area: 38mP. HV: 1.600V. Conteo de
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Uno de los mas espectaculares: el GRB 990123 de 23 de enero i
de 1999, muestra los siguientes datos:

Corrimiento al rojaz= 1,6 equivale a umt ~ 7,6 x 10° afos
luz, una energia ~ 3 x 10°%rg, y una luminosidad maxima,
Lmax= 10°3erg/s (Blandford & Helfand 1999).

El GRB mas lejano, recientemente detectado por el telesco-
pio Fermi, es el del 23 de abril de 2009, (GRB090423) con un
corrimiento al rojoz = 8,2 que corresponde a una distancia de
13x 10° afios luz, esto es, escasos 600 millones de afios después
del Big Bang?®

Los gammas de alta energia, al atravesar el espacio inter-
galactico, son absorbidos por produccion de pares abictigar
con la radiacion de fondo infrarroja y de microondas; pto, el
los gammas que llegan a la tierra son de baja energia. 0

En la Fig. 3, se muestra el mapa final de los GRBs detecta- 5 ) )
dos por BATSE, en el satélite Compton Gamma Ray Observgﬁlqiia{jzo'_ Comparacion de espectros simulado y medido en Cata(€@&M:
tory que estuvo en operacion de 1991 al 2000. La distrdvuci )
es isotropica, no se observa ninguna direccion prefergmo- ,
vienen de todas las direcciones del universo. Sin embaago, | 2. DETECCION DE GRBs EN TIERRA
fluencias son incompatibles con un modelo de distribuciin u  Dada la baja energia de los fotones de los GRBs que llegan
forme de las fuentes, se observa una deficiencia de fotonesalta tierra, es necesario detectarlos mediante satéliera e
baja fluencia, como se muestra en la misma figura. la atmosfera (Bertou 2009). Sélo en unos cuantos GRBsrse ha

En el caso de una distribucion isotropica homogénea, ebservado fotones con energias mayore§a\l La mayor ob-
nimero de GRBs sera proporcional al volumen y la fluencia eervada fue de 18eV (GRB 940217).
proporcional a la inversa de la distancia, de modo que eendm  Para detectar fotones de alta energia en un GRB se requie-
de GRBs viene a ser proporcional a la fluencia elevad@/:  ren grandes areas de deteccion, cosa que no se puede hacer

1 . en satélites. Es posible detectar fotones de alta enengia
NOr3 PO —=NOP 2. diante la técnica de las particulas individuales solirestes de
r los pequefios chubascos atmosféricos producidos pardstie
3 www.nasa.gov/misiampage/swiftburst/cosmicrecord.html. energias mayores aGeV, mediante arreglos de detectores de

o

FIG. 11.— Espectro del WCD1 prototipo.

Canal 323
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FiG. 16.— Calibracion del tanque WCD2. El pico muon (intecséae de las
FIG. 13.— Comparacion espectros Cota Cota—Chacaltaya. tegi{encia) vs. dos lineas) corresponde al canal 280. EI VEM=273 y corresdpa 3001eV.
canal.
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FIG. 14.— Comparacion de la reflectividad. PARAMETROS DE LOS TANQUES
Parametros WCD1 WCD2-3
Diametro 14m 2,2m
54 fe Altura del agua 4m 1,5m
o Material plastico Fibra devidrio
4004 . e Superficie reflectante Tyvek Lona vinilica
106 fe 8
basco generado en el tope de la atmosfera por los rayos gamma
3004 s . '
g g% de un GRB que llegan durante el corto periodo de tiempo de du-
%200_ i racion del mismo.
& e Este método se conoce como “Single Particle Technique”
100 4 (SPT, Técnica de particulas individuales, Aglietta 19@&iando
2 fotones de un GRB alcanzan la atmésfera, producen chubasco
0 T o de rayos cosmicos, sin embargo, sus energias no son stéiie

100 150 200 280 » @ o« @ 0 = parg producir chubascos detectables en tierra (ni siqaigran-
) fe fo des alturas). Sin embargo, se espera que lleguen muchag$oto
(&) Tanque chico. (b) Tanque grande. en un periodo corto de tiempo. Entonces se podra ver un-incre
FIG. 15.— Comparacion del VEM para los tanques chico y grandes. mento en la razobn de conteo de la radiacion de fondo en los de
tectores durante ese periodo de tiempo. Esta técnica ydicé a
particulas en tierra. Mientras mas alto se coloquen elttec- en INCA (Vernetto 1999), en Chacaltaya, y en ARGO (Surdo
tores, mayor sera su sensibilidad. En la Fig. 4 se mues@raiun 2003), en Tibet. Un estudio general de esta técnica puexbmen
mulacion de la sensibilidad de un detector Cherenkov coma agtrarse en Ref. Vernetto 2000.
en funcion de la altura (Bertou 2009). El proyecto LAGO consiste en instalar una red de estaciones
La gran mayoria de las particulas secundarias remangmies terrestres para detectar fotones de alta energia proweside
ducidas por un gamma primario, seran fotones. Por ello es gias explosiones de rayos gamma (GRBs), utilizando la SPT con
la utilizacion de detectores Cherenkov es preferible &éoge- detectores Cherenkov con agua.
lladores u otros detectores de particulas cargadas. Para alcanzar una sensibilidad razonable, se han seladcion
Segln esta simulacion 2% de detectores Cherenkov consitios de altura en Sierra La Negra (4.650 m.s.n.m.) en Buebl
agua en Chacaltaya (5.200 m.s.n.m.) son equivalentes a México, Chacaltaya (5.230 m.s.n.m.), en La Paz-BoliviapP
16.000n? de area afectiva del experimento AUGER en MaEspejo (4.765 m.s.n.m.) en Mérida-Venezuela. Tambi@ema

larglie, Argentina, a 1.400 m.s.n.m.. parte de la red los detectores de AUGER en Malargue—Anggnti
(2.400 m.s.n.m.). En Per( se estan ubicando posibles sig
3. EL PROYECTO LAGO altura cerca de Cusco para instalar otra estacion de laA&dDL

Como ya sefialamos, la deteccion de GRBs de energias nge, ha pEesentado una propuesta para instalar detectol@s en
orden de’loGeV, es posible en detectores en tierra correlacior’ ramide” del CNR en el Everest (5.050 m.s.n.m.).

nados con los registros de satélite, mediante la técrida db- .
servacion de las fluctuaciones de los registros tempodelda 4. LAESTACION D_E CHACALTAYA ~
radiacion de fondo de cada detector debido al arribo décpéas Actualmente se encuentran instalados y en operacionéres d
secundarias, mayoritariamente fotones, sobreviviergestidi- tectores Cherenkov con agua; dos d2n2de diametro, (BmP)
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FiG. 18.— Numero de particulas secundarias en funcion dendagéa del ~ FIG. 20.— Energia media de los secundarios en funcion de lgiende un
gamma primario. gamma primario vertical.
TABLA 2 i TABLA4
NUMERO MEDIO DE PARTICULAS SECUNDARIAS PARA DISTINTAS (E) [MeV]: ENERGIA MEDIA DE LAS PARTICULAS SECUNDARIAS PARA
ENERGAS DE UN FOTON PRIMARIO VERTICAL. DISTINTAS ENERGAS DE UN GAMMA PRIMARIO VERTICAL.
Ep [GeV] et u* % Total Ep[GeV] e* u* y Total
1 0,014 0,0 0,21 0,224 1 0,32 0,0004 2,19 2,52
10 0,774 0,0012 9,98 10,76 10 284 1,72 130,1 160,5
100 26,22 0,032 291,2 3175 100 1.538 99 4.860 6.500
1.000 522,0 0,56 5.513,0 6.080,0 1.000 50.500 1.700 122.100 174.000
HCD [1+2+3]1 LAGO_.CHACALTAYA CHA_20889_.05.24.dat.nin
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FIG. 19.— Frecuencia media de los secundarios que llegan adei@stde
Chacaltaya en funcion de la energia de los primarios deRiB.G

Cnt/nin

] TABLA3
(N(Ep)): NUMERO MEDIO DE PARTICULAS SECUNDARIAS PARA DISTINTAS P
ENERGAS DE UN GAMMA PRIMARIO VERTICAL PONDERADAS AL ESPECTRO ° i i i i
DE ENERdA DE LOS GRBS 00 02 04 06 o8 10 12 14 16 18 20 22 00
TIHE UTC
Ep[GeV] et u* y Total FIG. 21.— Registro diario, al minuto, de la suma de los tres detes, para
1 0,018 0,0 0,27 0,29 los cuatro niveles de discriminacion.
10 0,0050 7,106 0,065 0,07 . . ) . }
100 0,00085 1,010°6 0,0095 0,01 Se busca determinar el VEM (“Vertical Equivalent Muon”).
1.000 8,510°° 9,0x10°8 0,00090 0,00009 Sabiendo que un mubn relativista deposik4e®//cmen agua y

conociendo la profundidad del agua, se puede utilizar el VEM
y 1,5mde altura del agua y uno de4im de diametro, (15n?) para calibrar el equipo en energia.

y 1,4m de altura de agua. Han sido colocados en la “Sala dePara determinar el VEM se utilizd el programa Corsika para
Muones” del Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaga ( simular la radiacion de fondo en Cota Cota y el programa @ean

Fig. 6). para simular el espectro en el tanque y el VEM (Rivera 2007).
La Fig. 7 muestra la disposicion de los detectoresyen s Fi En la Fig. 12, se muestra la comparacion entre el espectro me
8, 9y 10 se muestran los detectores. dido, el simulado y el VEM. Se hizo coincidir el pico mubn de
Los detectores han sido envueltos en cobertores de lana plaraimulacion con el pico muén medido. El pico mubn de {a si
evitar que el agua congele. mulacion corresponde a 109 fotoelectrones (fe) que staajas
canal 323 del espectro medido.
4.1. Calibracion del Detector PrototipdVCD1 El VEM simulado corresponde a 106 fotoelectrones y equivale

En la Tabla 1 se dan las caracteristicas de este prototipo. &l canal 315, o sea, a@75Pico Muon.

EnlaFig. 11 se muestra el espectro de las sefiales en el WCD1 .
(prototipo), medido en Cota Cota (3.300 m.s.n.m.). 4.2. Prototipo en Chacaltaya

El pico que se observa, corresponde a los muones que atravid-a Fig. 13 muestra el espectro del prototipo (WCD1) en Cha-
san el tanque. Para determinar su posicion en funciongdeglo caltaya, comparado con el espectro medido en Cota Cota. Se
nales del espectro, se tienden dos ajustes lineales antspyés puede ver que el pico mudn es menos destacado, sin embargo,
del pico y se encuentra la interseccion. En nuestro casbisa u coincide con el de Cota Cota. Naturalmente, la energiasiepo
en el canal 323 (32820). tada por un muén al atravesar el tanque es independiente de |
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FIG. 22.— Distribucion angular (zenital) de la radiaciorsgiica en Chacal-

taya. [ Distribucion de GRB's desde 09-2008 |
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FIG. 25.— Direcciones de GRBs reportados sobre Chacaltayerigsis) y

Confirmamos, entonces que el canal (28) corresponde drecciones de chubascos registrados (puntos).
al VEM y equivale a 2801eV. El error se calcula con base 90Nd€Nfor/cm €S €l nimero de fotones Cherenkov poy H es
en los errores del ajuste de las lineas cuya interseceiaris |a altura de agu&scuant €S la Eficiencia Cuantica del fotomulti-
lizb para determinar el pico muon. Ahora bien, se detetnein Plicador,r es el coeficiente de reflexion en las paredesey el

factor de 034mV/canal, entonces corresponde a una sefial g@eficiente de transmision del agua. o
(107+7mV). En ambos tanques se usa un s6lo fotomultiplicador de20

de diametro; la relaciompm/Aranque Para el detector chico
4.3. Tanques Grande$y/CD2y WCD3 (WCD1) es 34 x 10 3y para los tanques grandes eg & 10~3;

Las correspondientes caracteristicas se dan en la Tabla 1. la relacion entre ambos da, efectivametd, 5.

Se hicieron medidas comparativas de la reflectividad devari 4.5. Calibracion de los Tanques Grandes
materiales mediante destellos de diferentes intensiddelem o ) o
LED violeta dentro de una caja con un fotomultiplicador; eom_ La calibracion de los tanques grandes resulto en lo sigetie
probando que, como se muestra en la Fig. 14, la lona vinjliea Para un contaje de fondo de200c/s:
se utiliza en las gigantografias tiene un comportamieintdas WCD2: HV 1.600V, VEM Canal 273 = 30MeV.

al Tyvek que utilizan en los tanques del proyecto AUGER. WCD3: HV 1.200V, VEM Canal 197 = 30MeV.
En la Fig. 16 se muestra el espectro de carga del detector

4.4. Simulacon del VEM grande WCD2. Utilizando el método descrito, mediante a in
. . ., terseccion de dos ajustes lineales en el cambio de peadieht
EnlaFig. 15, se muestra la simulacion del VEM para el tanqugpectro, se encuentra que el pico muén corresponde dl cana
chicoy el grande, en numero de fotoelectroffigs( 280 (+20). EI VEM, siguiendo el dato de la simulacion, corres-
pondera, entonces, al canal 280975=273. Para una altura
de agua de ,bm, la energia depositada por los muones es de
300MeV.
Se observa que hay una relacionad /2 del tanque grande  De igual manera, se calibro el segundo tanque grande WCD3;
respecto al chico, esto se debe a la relacion del area ttel foen la Fig. 17 se muestra su espectro de carga. .
multiplicador al area reflectante. El nimero de fotoetewes es ~ En la Tabla 3, se muestran los valores numéricos resustante

proporcional a dicha relaciofem /Atanque de la simulacion.

Nfe = Nfot/cm X H X Efcuant X (Apm/Atanqud X I xt, (1)

altura.

Tanque chico: 106e.
Tanque grande: 5%.
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TABLAS entonces tenemos que el nimero de particulas secungesias

F [10-*erg/cn?]: FLUENCIA MINIMA PARA LOS DETECTORES venientes de un gamma primario vertical s¢réu= 40, luego:
WCD1 WCD2-3 WCD1-2-3 1Tev
19 14 08 4N = KAt / Ac((N(E,0))dE, @3)

4.6. Calculo del rimero medio de paitulas secundarias en 1Gev

funcion de la energa del fobn primario dondeN es el conteo de fonde(12.000c/s para tanques gran-

En la Fig. 18 se muestra el nimero de particulas secuisdarfies ¥ 6000/s para el chico)At ~ 10s es la duracion tipica de
esperadas en la estacion de Chacaltaya en funcion dergi@neUn GRB, Aer es el area efectiva del detector que es un cilin-
de un foton primario vertical en el rango d&aV a 1Tev4  dro, (N(E,0)) es la frecuencia media de particulas secundarias
En todos los casos la gran mayoria son fotones, por ello@s ¢t funcion de la energia de un GRB vertical.
se han escogidos detectores Cherenkov que son sensibles a I&N 12 Fig. 22 se muestran las distribuciones angulares de las

fotones, ademas de las particulas cargadas. particulas secundarias en Chacaltaypie se ajustan muy bien
En la Tabla 2 se muestran los valores numéricos resulteatesa una distribucion de Weibull:
la simulacion.

1,15 215
En la Fig. 18 se muestra el nUmero de particulas secusdaria \y(g) — 0 0647 exp| — 4
en funcion de la energia del gamma primario verti€g) (que 6) ’ 33,76 P 33,76 - @

arriban a la estacion de Chacaltaya, ponderadas al esmkxtr

energia de los GRBS: de donde podemos calcular el area efectiva de un cilindeo (v
Fig. 23):
(n(Ep))Ep?®
(N(Ep)) = Toosay——— 2) o0
[ Ep%dEp At = /(nr20039+2nrH serf)W(6)de. (5)
1GeV 0

En la Elg.f 1t9’ se muets_,;[ra eII resultado ge lla smuéac:tgan. El Entonces, de la ecuacion (3), podemos obtener la constante
nUMEro ae fotones constituye la mayoria de 1as parso roporcionalidad y luego calcular la fluencia minima para los
arriban y la gran mayoria de ellos corresponden a secwsdaraiectores:

producidos por un primario vertical d&3EV. 1Tev
. . f E-o+1dE
4.7. Energa media en fundin de la enerta E — KAtiGeY ©6)
del gamma primario o 1TeVE*°'dE '
En la Fig. 20 se muestran los resultados de la simul4aén 1Gfe\,
la energia media de las particulas secundarias en funieda
energia de un gamma primario vertical. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.

En la Tabla 4, se muestran los valores numéricos resuitante
de la simulacion. 5. CONCLUSIONES
Como vimos, casi la totalidad de las particulas secunslada LAGO Bolivia podria detectar en tierra GRBs verticales con
fotones provenientes de los gammas primarios de menorianergnergias mayores &3kV si su fluencia fuera superiora0, 8 x
1GeV, de manera que el nivel de discriminacion de los detecta0-“erg/cn?.
res debe corresponder a52MeV. En el WCD1 y WCD2 co-  Comparando con el resultado del experimento INCA (Vernetto
rresponde al canal 3y en el WCD3, al canal 4. 2000) (Fig. 24) que con el mismo proposito funciond en Cha-
El sistema de deteccion tiene cuatro niveles de discricidna caltaya de 1995 al 2000 y que consistia derd@le detectores
fijos 3, 7, 50 y—3. En la Fig. 21 se muestran los registros pop|asticos de centelleo, los 10n? de LAGO-Bolivia son equi-
minuto de un dia en estos cuatro niveles de discriminacion  ygjentes.
L Para disminuir la fluencia de los GRBs verticales en un orden,
4.8. Fluencia mnima de los GRBs detectables necesitariamos aproximadamente 100 detectores. En I2%ig
por la estacon de Chacaltaya mostramos algunos GRBs reportados por los satélites ege|i
Si esperamos una sefial de cuatro desviaciones estafwlar soon dentro del angulo de vision de Chacaltaya. Ningundyjm
el conteo de fondo en el registro con nivel de discriminadp sefial.

4 Simulacién en AIRES, Alexandra de Castro (LAGO Venezuglaavier

Quispe (LAGO Bolivia). Simulacion en Corsika, Hugo Rivera B., LAGO Bolivia
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