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Latin American Giant Observatory (LAGO)
Un arreglo gigante de detectores Cherenkov en agua (WCD)

La colaboración LAGO
130 miembros de 36 instituciones en 12 paises:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Ecuador, Guatemala, México, Paraguay, Perú,
Venezuela & España.

Objetivos científicos:
▶ Estudio de astropartículas para observar

el universo extremo
▶ Fenómenos de climatología espacial

(transitorios o de largo plazo) estudiados
a través de la modulación solar de rayos
cósmicos

▶ Mediciones de fondo de radiación a nivel
del suelo

Objetivos académicos:
▶ Entrenar estudiantes latinoaméricanos en

física de altas energías y astropartículas
▶ Construir una red latinoaméricana de

investigadores en astropartículas
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¿Cómo funciona?
Red colaborativa y no centralizada de
instituciones y científicos
3 grupos de trabajo (GT) (Física, Detectores,
Datos)
Comité de coordinación con 12+1 miembros,
1 rep. por país + 1 secretario + 1 Investigador
Principal
Desarrollos, experiencia y datos compartidos
a través de toda la red
Objetivos primarios conducidos por
programas desarrollados específicamente
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Objetivos de LAGO↔ Programas de LAGO @ 3 GT
Grupos de Trabajo: enlace entre ::Física - Detectores - Datos::

LAGO-Altas energías (HE):
Arreglos pequeños de WCD
Componente de altas energías de
GRB
Astropartículas de baja energía

LAGO-Universidades:
Astrofísica y física de partículas
en cursos de licenciatura
Decaimiento del muón
Construcción y caracterización de
detectores de partículas
Física de detectores e interacción
de la radiación con la materia
Análisis de datos y estadística

LAGO-Climatología espacial:
Climatología espacial a nivel del
suelo
Conexiones con física de la
atmósfera
Fondo de radiación a nivel del
suelo y en vuelos

LAGO-Virtual:
Adquirir, producir colectar y
preservar los datos de LAGO
Integración con los servicios EOSC
(European Open Science Cloud)
Desarrollos de herramientas
computacionales→ ARTI
(integración de MAGCOS,
CORSIKA y Geant 4)

I. Sidelnik (CONICET-CAB) LAGO @ CAHEP2020 Dic. 2020 6 / 52



Overview
1 The LAGO Observatory

2 LAGO Objectives

3 Our experimental tool: the WCD

4 Our computational tool: the LAGO Simulation Framework, ARTI

5 LAGO programs
LAGO-Virtual
LAGO - Universities
LAGO - High Energies
LAGO-SW-Background
LAGO - Space Weather

6 LAGO - News

7 Activities today and future

8 Conclusions

I. Sidelnik (CONICET-CAB) LAGO @ CAHEP2020 Dic. 2020 7 / 52



Nuestra herramienta experimental: el detector Cherenkov
en agua (Water Cherenkov Detector, WCD)

Detector autónomo, confiable, simple y
relativamente barato
Tanques comerciales con áreas de
detección que están entre 1,5m2 − 10m2

llenos de agua purificada
Tubo Fotomultiplicador (PMT) + placa
digitalizadora (diseño propio)
Recubrimiento interno de Tyvek®

(tela que difunde y refleja el UV)
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Pulse shape of background radiation with and
without the presence of Tyvek inside the detector
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Efecto Cherenkov

Condición Cherenkov
βc > c′ = c

n

Threshold energy

E = m0c2
[

n√
n2−1

]

H2O n = 1,333 en el rango visible

Partícula Masa
[
MeV
c2

]
Kinetic E. [MeV] Energía umbral para producción

de luz Cherenkov [MeV]

e+e− 0.511 0.264 0.775
µ+µ− 105 54.26 159.26
Protón 938 484 1422
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New LAGO simulation Framework: ARTI
(MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)
Detailed simulation chain

Directional rigidity cut-off at each site R(φ, λ, θ, ϕ)
Primary flux at the top of the atmosphere (CORSIKA simulations for each site
(φ, λ, h))

▶ Measured spectra for all nuclei 1 ≤ Zp ≤ 26, 1 ≤ Ap ≤ 56
▶ (R(θ, ϕ)× Zp) ≤ (Ep/GeV) ≤ 106, 0o ≤ θ ≤ 90o

▶ Integrated primary flux: ∼ 107 − 108 hour−1 m−2 (≳ 5 hours at each site)
Secondary flux at detector level
Detector response:

▶ Detailed GEANT 4 model
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Simulated primary cosmic rays antering the atmosphere
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)
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Flujo simulado a nivel del detector
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

Expected secondary flux at ground for different LAGO sites

The spectrum of the secondary particles at four LAGO sites: Chacaltaya (a), La
Serena (b), Lima (c) and Marambio (d).
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Flujo simulado a nivel del detector
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

Expected secondary flux at ground for different LAGO sites

The flux of cosmic background radiation at ground as a function of the altitude
at five LAGO sites with very different altitude but similar geomagnetic
rigidities (left) and with similar altitudes but very different values of the
rigidity cut-offs (right).
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Detector response @ ground level
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

GEANT 4 simulation of a standard detector and PMT quantum efficiency
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Detector response @ ground level
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

GEANT 4 simulation of a standard detector and calibration with a 3GeV muon

Distribution of the number of pe obtained for 105 central and vertical muons of
3GeV
The mode of 100 pe represents the main unit of calibration for the simulated
detector geometry. 1 VEM ≃100 pe≃ 180MeV of deposited energy.
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Detector response @ ground level
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

Expected secondary flux at ground for different LAGO sites

Charge histograms of the total signal (black line) and single component
contributions (color lines)
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Detector response @ ground level
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4)

Expected secondary flux at ground for different LAGO sites

The component-to-muon ratio divided by the energy deposited by muons, is
shown for five LAGO sites with similar geomagnetic rigidity but increasing
altitude
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From the primary Cosmic Ray to the detector response @
ground level
New LAGO Framework: ARTI (MAGCOS + CORSIKA + GEANT4) arXiv:2010.14591
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arXiv:2010.14591
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LAGO-Virtual: the Latin American astroparticle network

LAGO Data
Two types of data: measured and
simulated
Measured data: 4 quality levels:
L1 raw data,
L2 preliminary,
L3 Data Quality,
L4 High Quality

Massive data production:
raw (∼ 1TiB year−1 det−1);
sims (∼ 3TiB year−1 site−1)

LAGO & RedCLARA
Data repository located at UIS (BGA,
Colombia)
Data transfer from Sites to Repository using
RedCLARA (where available)

Data mirrors @ BsAs and Madrid
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LAGO-Universities

LAGO workshop & escuela 2019 @ BsAs:
Simulaciones + análisis de datos +

trabajos de la colaboración

Cursos de Física experimental y de
partículas en distintas Instituciones, ej:
UIS (COL), Balseiro (ARG) and UCV

(VEN):
Teoría electrodébil + python + técnicas

de análisis de datos

τµ = (2020± 0,1) ns

→ gw =
mW

mµτ
1/4
µ

(
12ℏ(8π)3

mµc2

)1/4

gw = 0,7± 0,1
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Atmospheric showers Example, Ep = 5× 1014 eV (500TeV), θ = 0o
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γ p+ Fe

EM
muonic

hadronic



Extended Air Showers (EAS)
EAS Particle cascade that originates with the interaction of a CR with the
atmosphere

X Atmospheric depth (traversed mass)
Nmáx Maximum number of particles in the shower: Nmáx ∝ Ep
Xmáx Maximum depth: Xmáx ∝ ln(Ep)

EM
Decay of π0: π0 → γγ
π0 → γe+e−

Bethe-Heitler:
Bremsstrahlung:

e±
A
ZY−→ e±γ

Pair production:

γ
A
ZY−→ e+e−

Dominates Nmáx → Xmáx

EEM = (80%− 90%)Ep

Muonic
Decay of K± and π±:
K+ → µ+νµ
K+ → π+π0

π+ → µ+νµ

Radiative processes

µ±
A
ZY−→ µ±e+e−

µ±
A
ZY−→ µ± + had

Nµ ∝ A0,1E 0,9
p

Hadronic
Nuclear fragments
p,n, π±, K±

Charmed mesons
Leading particle effect
Concentrated in the
axis shower
Nh ∝ N 0,95

e

Nh/Ne ∼ 10−2−10−4
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Altitude vs. Primary energy

Eγ = 500TeV
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Altitude vs. Primary energy
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New LAGO EU program

Single particle technique and signal
coincidences
Detectors at Sierra Negra: segmented 40m2

WCDs
Re-deploy detectors at Chacaltaya and
Chimborazo (underway)
Re-analysis of the full data set
Building arrays at medium altitude sites
(h > 3000m a.s.l)
Signal time superposition analysis at
Chacaltaya, Chimborazo and Atacama for
Galactic Center studies

LAGO @ high altitudes
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Sierra Negra (MEX)

Arequipa (PER)



New LAGO EU program

Candidato en Chacaltaya
Exposure, θ ≤ 25◦: 2,7× 108 m2 s sr
Stricter data rejection criteria
2-min moving window averaging
Alert: ≥ |3σ| on two sub-channels
& two detectors

Dic 07 15:45:49.675 UTC 2011, 5.5 s
RA/DecJ200016h17m31s/− 16◦21′00”

Sierra Negra Calibration

Histograma de carga, caracteristicas y
análisis de forma de pulso

→ discriminación de partículas
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Atmospheric reaction produces background radiation
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Climatología espacial

Conexión entre el Sol y la
Tierra

Condiciones dinámicas en el
ambiente espacial de la Tierra:

▶ Disruption of electrical power
grids

▶ Contribute to the corrosion of
long pipelines

▶ HF radio communications and
GPS interferences

▶ Operational anomalies and
damage or degradation of
critical electronics on
spacecraft, satellites and even
on board of commercial
airplanes
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El programa de climatología espacial de LAGO [H. Asorey]
via modulación solar de rayos cósmicos de baja energía

Conexiones

Flujo RC
Actividad Solar−−−−−−−−→ Flujo modulado · · ·

· · · Flujo modulado Campo Geomagnético−−−−−−−−−−−→ Primarios · · ·
· · · Primarios Condiciones atmosféricas−−−−−−−−−−−−→ Part. secundarias · · ·
· · · Part. secundarias Respuesta detector−−−−−−−−−→ Señales

Sinergia
Variaciones de flujo reflejadas en las señales a nivel del detector

⇕
Actividad solar

Capacidades de LAGO: análisis multi espectral
Mediciones simultáneas de partículas secundarias a nivel del suelo en distintas

alturas y Rc en 3 bandas: EM, µ, multi-particles dominated
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Data analyses for space weather
Histograma de integral de los pulsos (carga) Respuesta del detector−−−−−−−−−−−→

simulaciones
energía depositada Ed
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EM
MU

MS

Variaciones relativa de flujo
Integrating pressure-corrected, 1− 15minute

histograms at different Ed ranges

EPOCH Análisis
Acumulación de
datos en tiempo
solar y tiempo

sidereo/anti-sidereo



March/2012: Solar eruptive event
07/March: X5.4 major solar flare + Halo CME/iCME towards earth + Geomagnetic storm
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08/March/2012: Forbush event← single LAGO detector
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LAGO-BRC: 1,8m2 WCD detector



Space Weather Phenomena at single WCD (Underway)
Multi-spectral analysis of the March/08/2012 Forbush event:

EPOCH Analysis in Solar and Sidereal times: Solar Daily Modulation
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Nuevos sitios dedicados a climatología espacial

Pequeños arreglos: HUA, BGA,
BRC LAGO en Antartida
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Algunas de las ultimas noticias de LAGO
Thesis
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Algunas de las ultimas noticias de LAGO
Publications
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Algunas de las ultimas noticias de LAGO
XI LAGO Workshop y VII Escuela: ’La física de LAGO’ - 2019
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Algunas de las ultimas noticias de LAGO
Workshop virtuales y Reuniones de trabajo online - 2020
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Proyecciones y actividades separadas en dos grupos

Objetivos de uniformizar los detectores
Fin 2019: nueva electrónica y
caracterización (hecho/parcial)
Med. 2020: Instalación de nueva
electronica en todos los sitios
(pospuesto-covid19)
2020/21: Repositorio central de
LAGO y cadena análisis de datos (en
marcha)
2021: Selección de sitios e instalación
de nuevos detectores (en marcha)
2019/21: Reemplazo e instalación de
detectores permanentes en Antártida
(hecho)

Objetivos académicos→ 2 escuelas por
año en diferentes sitios de LAGO

2019: 2 escuelas (America del Sur)
(1@Perú - 1@BsAs)
2020: 2 escuelas (America del Sur y
America Central) (posuesto-covid19)
Reemplazada por la escuela virtual
”Data analysis @ LAGO.
2021: 2 escuelas (C-America y
S-America)
2022: 2 escuelas (S-America)
2023: 2 escuelas (N-America y
C-America)

Una escuela sincronizada con la reunión
anual de la colaboración.
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Conclusiones

Arreglo de base ultra larga de WCDs desde México a la Antártida
Sitios de altitud baja y alta a través de la cordillera de los Andes: Radiación de
fondo, Climatologia espacial y física de altas energías
Cadena de simulación completa: desde el flujo de primarios hasta la señal en el
detector, analisis de datos multiespectral
Nuevos sitios en LA (incluyendo dos en Antartida)

Integración local a regional de Institutos y Universidades
Entrenamiento de estudiantes en física de altas energías en LA: escuelas y
experimentos en los sitios
Comunidad muy activa en LA: varios proyectos financiados en distintos
paises de LA

El Observatorio LAGO: Una Red Latinoaméricana de
estudiantes e investigadores en astropartículas y física

de altas energías
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