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En los Gltimos treinta afios la forma en que percibimos el universo ha cambiado
radicalmente, lo que en fisica llamamos ‘“altas energias” es el arca responsable
principalmente de este cambio de vision, incluyendo el estudio de los rayos cdsmicos
y rayos gamma, pormedio de estos nuevosestudios noshemos dado cuenta que existen
multiples objetos en el cosmos que sufren de fendmenos extremadamente vio lentos.

Los rayos Gamma son parte del espectro electromagnético como las ondas de radio,
rayos X, la luz ultravioleta, microondas, etc, sin embargo esta radiacidén Gamma, es la
quetiene la mayor energia posible, sin embargo estaradiacion es absorbida por nuestra
atmdsfera y el estudio de esta radiacién proveniente del cosmos tuvo que esperar hasta
que la tecnologia pudo enviar sondas y satélites con detectores de rayos gamma, los
primeros satélites de este tipo se pusieron en orbital en los 60’s y 70’s, pero no fue hasta
1990 cuando el Compton Gamma-Ray Observatory pudo catalogar mas de 200 objetos
capaces de emitir fotones con energias de cientos de mega electron volts (MeV),
recientemente el Fermi Gamma-Ray Telescope, actualmente en Grbita y operacion
desde junio del 2008, ha detectado mas de 3000 fuentes de rayos gamma con energias
de Giga electron Volts (GeV). La mayoria de estos objetos son galaxias activas,
principalmente cuasares, pulsares y restos de supernovas dentro de nuestra galaxia.

Casi todos los procesos que emiten rayos gamma estan ademas asociados a procesos no
térmicos. Esto contrastacon lo que sucede en el 6ptico, en el que la mayor parte de la
luz observada es térmica. La interpretacion de las observaciones en la regién gamma o
gamma de muy alta energia requiere por tanto, de modelos teéricos sustancialmente
distintos.

Por otro lado los rayos cosmicos son particulas elementales o nucleos atémicos que
llegan desde el espacio, el 90% de los rayos cosmicos resultan serprotones, el resto son
una mezcla de ndcleos de Fierro, Carbon, Silicio, etc. Desde el punto de vista
astrofisico, la existencia de estas particulas indica que en nuestra galaxia y mas alla,
hay objetos celestes que funcionan como aceleradores de particulas de una potencia
extraordinaria. Siendo particulas cargadas inmersas en campos magnéticos, como el de
la misma Via Léctea, los rayos cdsmicos no viajan en linea recta y la direccion de la
cual los vemos llegar no indica su origen, es decir, no apunta al sitio donde fueron
acelerados originalmente. Para saber qué objetos son los que producen rayos c6smicos
es necesaria alguna evidencia indirecta. Hasta donde sabemos, los procesos fisicos que
dan lugar a particulas de muy alta energia seguramente deben producir también rayos
gamma, estos Ultimos tienen la ventaja de viajar en linea recta sin ser afectados por el
campos magnéticos. Es decir que los objetos que emiten rayos gamma seguramente
producen rayos c6smicos. Sin embargo hasta el momento el origen y mecanismo de
aceleracion de los rayos césmicos, continua siendo un misterio.
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Por otro lado, en afios recientes, las areas de astrofisica y fisica de particulas han
trabajado juntas en una area comin llamada Astroparticulas, desarrollando nuevas
técnicas basadas en la deteccion de particulas de alta energia, para poder obtener
informacion antes inaccesible. Dentro de las técnicas usadas estan los detectores
basados en la técnica Cherenkov en agua. Estos detectores fueron empleados por
primera vez, en el experimento Averah Park entre 1967 y 1987, para detectar rayos
césmicos. El éxito de estatécnicallevé a su implementacién en experimentos de mayor
tamafio como lo son el Pierre AugerObservatory y el observatorio MILAGRO, el cual
fue el primer observatorio de rayos gammas basado en estatécnica y operé en Nuevo
México USA, desdeel afio 1999 hasta 2008.

Este tipo de observatorios basados en detectores Cherenkov en agua, estan situados en
la superficie terrestre y son capaces de detectar rayos cosmicos y rayos gamma de forma
indirecta, realmente estos rayos interaccionan con nuestra atmdsfera apenas entran en
contacto con ella, produciendo un par de particulas, en general son electrones,
positrones, piones, kaones y muones principalmente, éstas particulas llamadas
“secundarias” siguen teniendo una cantidad muy grande de energia por lo que viajan
un poco por la atmoésfera y vuelven a producir mas particulas y asi sucesivamente,
creando lo que llamamos una cascadaatmosférica extendida, en el desarrollo maximo
de esta cascada puede haber algunos cientos de millones de particulas secundarias, este
maximo desarrollo se alcanza aproximadamente aunaaltura de 6,000 m.s.n.m. Después
de alcanzar su maximo, las particulas tienen poca energia como para poder producir
mas particulas secundarias por lo que empiezan a ser absorbidas por la atmésfera y la
cascadacomienza a desaparecer. Es por esta razon que los observatorios que estudian
rayos cdsmicos 0 rayos gamma bajo esta técnica necesitan ser muy extensos o estar
situados lo mas cerca posible de los 6,000 m.s.n.m.

Por otro lado debido a que los rayos cosmicos tienen carga eléctrica, debemos tomar en
cuentala presencia del campo magnético terrestre y su interaccién con estas particulas
provenientes del espacio. Debido a que el campo magnético terrestre no es constante
sino que forma en su primera aproximacion un diplomo magnético, particulas con la
misma energia podran penetrar o no dependiendo del lugar geogréfico, es decir del
campo magnético en ese punto, asique al instalar un observatorio de rayos césmicos se
debe de tomar en cuenta este fendmeno denominado “rigidez magnética terrestre”.

LAGO, porsussiglasen ingles Latin American Giant Observatory,es un observatorio
internacional de rayos cdsmicos no centralizado, es decir que tiene detectores en 10
paises de Latino América, desde México hasta la Antartica, instalados a diferentes
altitudes (desde 5240 m.s.n.m. hasta el nivel del mar) y diferentes cortes de rigidez
magnética, lo conforman casi 100 miembros de 26 instituciones.

Las metas cientificas de LAGO son el estudio de fenémenos violentos en el cosmos,
clima espacial y estudio de eventos astronomicos transitorios mediante la deteccion de
rayos cosmicos y rayos gamma, el observatorio funciona mediante la técnica de
Cherenkov en agua, colocando contenedores de agua en los cuales las particulas
secundarias de las cascadas atmosféricas extendidas, los traspasan, debido a que estas
viajan mas rapido que la velocidad de la luz en el agua, producen un choque de onda
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conocido como efecto Cherenkov, produciendo luz azul, mediante detectores
extremadamente sensibles, se capta esa luz y con esta informacion obtenida se puede
inferir el tipo de particula que originé la cascada, su energia y otros parametros fisicos.
LAGO también tiene como objetivo el promover el entrenamiento de estudiantes
latinoamericanos en el area de astroparticulas y el de crear unared de investigadores
latinoamericanos en estaarea de la fisica.

Casi todos los detectores pertenecientes al proyecto LAGO estan instalados en zonas
remotas y poco accesibles, por lo que el uso de internet facilita la recoleccion de datos
y las pruebas de salud de cada detector. Antes de instalar cada detector, se deben de
realizar simulaciones computacionales que nos denalguna idea de los pardmetros que
esperamos 0 para establecer el disefio de los detectores. Para esto debemos simular la
llegada de diferentes particulas, con diferentes energias y diferentes direcciones de
llegada, simular los procesos fisicos a los que se ven sometidas cada uno de estas
cascadas durante su desarrollo dentro de la atmdsfera, como se mencion6 con
anterioridad las particulas secundarias producidas por cada cascada, llegan a ser
algunos centenares de millones de particulas individuales, después cada una de estas
particulas se inyectan en un cédigo de simulacion Monte Carlo que nos da como
resultado el desempefio de cada detector sometido a esta radiacion. Debido a la gran
cantidad de calculos de ambas simulaciones, se requiere ahora el uso de Clusters de
computadoras, una simulacion de este tipo puede durar algunos meses en un Cluster de
buen tamafio.

Los integrantes de este proyecto pertenecen a un numero grande de universidades
alrededor de toda Latino América por lo que para poder concentrar los esfuerzos de
manera eficiente hemos utilizado nuevas tecnologias principalmente basadas en
internet para realizar las reuniones frecuentes que se realizan mediante video
conferencias.

El software utilizado para analizar todos los datos recabados por cada detector, es
desarrollado por los varios miembros del proyecto; en décadas anteriores cada
investigador era responsable por la programacion de su software, sin embargo con la
cantidad de datos que setienen que procesar, ya no es viable que un solo investigador
puede generar tal cantidad de c6digo, esto nos ha llevado a explorar TIC’s basados en
trabajo colaborativo que nos permite trabajar a distancia, de forma independiente pero
sin hacer interferencia destructivacon nuestros demas colegas.

El observatorio LAGO ha estado operando poralgunos afios, recabando datos de la
deteccion de rayos gamma y rayos césmicos, durante estos afios se han registrado
fenémenos de clima espacial como los llamados “forbush decrease”, que sonuna
disminucién en la taza de arribo de rayos cosmicos debido a las eyecciones de masa
coronal de nuestro Sol y no descartamos poder registrar el primer evento de rafagas
de rayos gamma, sincronizando nuestras detecciones con las de alguno de los satélites
como Fermi o Swift. Durante la vida de este proyecto se han graduado un par de
decenas de estudiantes desde licenciatura hastadoctorado, contribuyendoa la
formacion de recursos humanos altamente capacitados en Latino América.



