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Resumen

Los destellos de rayos gamma (GRBs) son emisiones transitorias de ra-
diaciéon gamma que dura desde una milésima de segundo hasta miles de
segundos. Historicamente, estos eventos se han clasificado en base a su du-
racion; los destellos cortos, de hasta 2 segundos de duraciéon y los destellos
largos, que duran hasta unos miles de segundos. La deteccion en longitudes
de onda de los rayos X, el 6ptico y el radio de la emision tardia de los GRBs
ha permitido establecer algunas caracteristicas de los GRBs, tales como la
distancia, galaxias anfitrionas, caracteristicas del medio circundante, entre
otras. En todo caso la detecciéon continua siendo debatida. Recientemente
se han detectado fotones de por encima de 100 GeVs de los destellos largos,
GRB 180720B, GRB 190114C y GRB 190829A por los observatorios Che-
renkov atmosféricos H.E.S.S. y MAGIC. Estos destellos son los primeros en
los cuales se han detectado fotones de estas energias.

Los mecanismos radiativos involucrados apuntan a ser radiaciéon de sin-
crotréon la que produce los fotones de keV-MeV, mientras que la emision de
fotones por encima de 100 GeVs es asociada a la radiacion Compton auto-
inducida (SSC), producida por electrones energéticos interactuando con los
fotones producidos por radiacion sincrotron en el jet. Esté radiacion ha sido
detectada a ~ 10 hrs posteriores al destello en el GRB 180720B y ~100 s
después del destello en el caso del GRB 190114C. Esto indica que la radiaciéon
Compton fue producida en la emision tardia de cada destello.

En el escenario de los GRBs cortos, la deteccion del GRB 170817A aso-
ciado a la onda gravitacional GW 170817 por los observatorios LIGO-Virgo
lo convierte en la primera detecciéon conjunta de esta naturaleza, permitiendo
confirmar al esquema de fusion de objetos compactos (ya sea un sistema bi-
nario de estrellas de neutrones o un sistema binario estrella de neutrones con

12



259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

201

292

293

294

295

296

un agujero negro) como los progenitores de los GRBs cortos. Este destello
presentd un flujo creciente de la emision tardia en rayos X, 6ptico y radio
hasta ~120 dias después del destello.

HAWC es un observatorio de rayos gamma sensible desde los 300 GeV has-
ta los 100 TeVs con campo instantaneo del cielo de 2 sr y un ciclo util >95 %
es ideal para poder seguir un evento de esta naturaleza. Suponiendo que los
fotones son radiados por la emision de sincrotréon en el rango de energia de
los rayos X, estos sirven como fotones semilla para poder producir emision
Compton autoinducida. Esta emision deberia de seguir un comportamiento
similar al presentado en las otras longitudes de onda de baja energia. En este
trabajo se asume un flujo producido por SSC en el afterglow del GRB y se
establecen limites superiores al flujo de esta emision en el rango de energia de
1 TeV a 100 TeVs. En este trabajo se proponen dos estrategias de buisqueda
de la contraparte electromagnética de la onda gravitacional GW 170817A en
el rango de energias de los TeVs con el observatorio de rayos gamma HAWC.
La primer estrategia se basa en ventanas de tiempo consecutivas del orden
de dias, la cuél es sensible a un pico prominente en el flujo con duracién de
dias y la segunda estrategia, con ventanas de tiempo acumulativas logaritmi-
camente equiacumulativas, que es sensible a un flujo creciente en el orden de
meses. En ambas estrategias no se encontré evidencia de la senal electromag-
nética en el rango de energia de los TeVs y se derivaron limites superiores al
flujo de esta posible radiacion.

Recientemente, se ha propuesto una muestra de 13 GRBs de 10 anos de
datos de Fermi-GBM que tienen caracteristicas observables similares al que
presento el GRB 170817A. De estos 13 GRBs, 6 de estos destellos, incluidos
el GRB 170817A ocurrieron dentro del campo de vision de HAWC. Esto es
una ventaja para un observatorio como HAWC debido a que puede volver
a examinar esa posicion en el cielo y buscar emisiéon en esa direccion. Por
cuestiones operacionales, se han descartado de esa muestra dos destellos, el
GRB 130502A y el GRB 140511A. Aplicando la estrategia de ventanas de
tiempo equiacumulativas logaritmicamente, se busco la emision en el rango
de energia de TeVs de los destellos GRB 150101B, GRB 170111B y GRB
180511A. Las observaciones realizadas de estos destellos con HAWC mues-
tran que son consistentes con fluctuaciones del fondo. Para estos destellos
también se han derivado limites a la constante de normalizacion del flujo en
el rango de energia de TeVs.

13
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A pesar de que el GRB 170817A ocurri6 a una distancia de ~40 Mpc,
siendo uno de los méas cercanos detectados hasta la fecha, fue un destello
poco luminoso y se presenté a una declinacion de -23.4° con una posicién
marginal para HAWC. De haber ocurrido con un mejor angulo cenital so-
bre HAWC, este destello debié de haber sido detectado por HAWC, pues se
mejora su sensibilidad hasta dos ordenes de magnitud. En contraparte, los
destellos GRB 150101B y GRB 180511A los cuales ocurrieron con un buen
angulo cenital sobre HAWC son desfavorecidos por su corrimiento al rojo, en
el caso del GRB 150101B presenta un corrimiento al rojo de z = 0.134 y para
el caso del GRB 180511A Fermi-GBM no emiti6é alguna circular de deteccion
y por lo tanto, no se tienen observaciones en otras longitudes de onda, asi
que se asume un corrimiento al rojo de z=0.008 y de z = 0.3. El flujo produ-
cido por estos destellos se ve afectado por la absorcion de luz extra galactica
de fondo, la cual es atenuado exponencialmente. Este fenomeno complica la
deteccion de los GRBs a energias de TeV.

Esta es la primera vez que se busca emision de GRBs que no son en
ventanas de tiempo miltiplos del Tyy y realizada en ventanas de tiempo del
orden de meses. La deteccion del GRB 170817A, asi como la de los destellos
GRB 180720B, GRB 19010114C GRB 190829A replantea la busqueda de
emision tardia de los GRBs en el régimen de los rayos gammas de altas
energias.
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Capitulo 1

Introduccion

Los destellos de rayos gamma (GRBs) son emisiones transitorias de ra-
diaciéon gamma que dura desde una milésima de segundo hasta miles de se-
gundos. Histéricamente se han clasificado a los (GRBs) en base a su duracion
en dos poblaciones, los GRBs cortos con una duracién menor a dos segundos
y los GRBs largos, con una duraciéon mayor a 2 segundos (Kouveliotou et al.,
1993). Estos eventos tienen dos periodos de emision, la emision temprana 6
radiacion principal (prompt emission) y una emision tardia (afterglow). La
prompt emission esta caracterizada por un episodio de breves e intensos des-
tellos de rayos gamma, principalmente de energias de MeVs. Presenta una
variabilidad irregular (como la que se observa en la Figura que pueden
durar desde unos milisegundos hasta centenas de segundos en los GRBs lar-
gos. Estos rayos gamma se producen en la region interna de un chorro (jet)
producido por un plasma colimado, el cual es expulsado a velocidades ultra-
relativistas provenientes de una estrella de neutrones o de un agujero negro
que se origino a partir de la muerte de una estrella masiva. La etapa del after-
glow esta caracterizada por una emisiéon que abarca un rango de longitudes
de onda méas amplio y que decae gradualmente en periodos de tiempo mas
grandes que el producido en la prompt emission. Esta radiacion se produce
debido a la interaccion del jet con el medio circumestelar. La radiaciéon de la
prompt emission es producida por choques internos en el jet, mientras que
el afterglow es producido por choques externos del jet con el medio ambiente.

La bimodalidad presente en la duraciéon de los GRBs sugiere un proge-

nitor distinto para ambas clases de destellos. Debido a la corta duracion
de los GRBs cortos, de hasta decenas de milisegundos, apuntan a sistemas

15
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de objetos compactos con tiempo de escalas de milisegundos. El modelo de
progenitor preferido es la fusion (merger) de sistemas binarios de objetos
compactos, los cuales involucran a dos estrellas de neutrones (BNS) o una
estrella de neutrones y un agujero negro (SNBH) (Eichler et al., 1989; Na-
rayan et al) [1992)). La fusién se origina debido a la perdida de energia y
momento angular. Dicha energia es emitida en ondas gravitacionales.

La deteccion conjunta de ondas gravitacionales y de destellos de rayos
gamma, tanto de la prompt emission y del afterglow es relevante en varios
aspectos, principalmente porque confirma al esquema de fusion de objetos
compactos como progenitor de GRBs cortos. Esta radiaciéon producida por
los GRBs tiene como firma una senal que puede ser detectada por la red
avanzada de detectores de ondas gravitacionales LIGOE] y Virgoﬂ (Fairhurst,
2011). Esta red tiene una region de localizacion de ondas gravitacionales de
~ 100 deg? (Berger], 2014), el cual representa un reto para buscar una con-
traparte electromagnética proveniente de una onda gravitacional. Hasta el
momento, LIGO-Virgo han realizado 3 campanas de observaciéon, denomina-
das O1, O2 y O3. Las corrida O1 se realiz6 del 12 de septiembre de 2015 al
19 de enero de 2016, mientras que la segunda corrida O2 se realiz6 del 30 no-
viembre de 2016 al 25 de Agosto de 2017 (Abbott et al., 2019), actualmente
se realiza la corrida O3 que inici6 el 1 de abril de 2019 y se espera que finalicé
el 30 de abril de 2020°] De las corridas O1 y O2 se detectaron 11 eventos. En
la corrida O2 se ha detectado la tnica senal detectada de manera conjunta de
una onda gravitacional detectada por una fusion de estrellas de neutrones y
de la deteccion de un GRB, la onda gravitacional GW 170817A. Pardmetros
coOmo la masa de cada uno de las componentes en esos sistemas, la distancia
a la cual ocurrio6 la onda gravitacional y la region del 90 % de incertidumbre
en el cielo (Abbott et al 2019) se presentan en la tabla [1.1] Posteriormente,
en la corrida O3 se han emitido 60 alertas en el portal GraceDHz_f] con pro-
babilidades de ocurrencia menores a 1 por ano. De esas alertas, s6lo 42 han
sido confirmadas como eventos reales.

La tabla muestra los eventos que involucran al menos una estrella
de neutrones en el sistema que produjo la onda gravitacional. Estos even-

"https://www.ligo.caltech.edu/
2http://www.virgo—gw.eu/
3https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php
‘https://gracedb.ligo.org/superevents/public/03/
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Evento  my/Mgy my/My  dp/Mpc AQ/deg?

GW150914 35.6%37  30.6739 4401159 182
GW151012 23.27492  13.6541 10805539 1523
GW151226 13.71§5  7.7432 45015 1033
GW170104 30.8%13  20.0537 9901230 921
GW170608 11.0%32  7.6%33 320113 392
GW170729 50.27182 34.07%L 284011335 1041
GW170809 35.01%33 23.8723 1030133 308
GW170814 30.673% 25.2735 600350 87
GW170817 1467012 1.277005 4045 16
GW170818 36.4772 26.7t%43 1060132 39
GW170823 39.5T7 29.0787 1940157 1666

Tabla 1.1: Eventos detectados en las corridas O1 y O2 por los observatorios
LIGO-Virgo. Todos los eventos salvo el GW170817 son eventos producidos
por agujeros negros. El evento GW170817 es el tinico hasta el momento a la

cual se ha logrado detecciéon de radiacion electromagnética, proveniente del
GRB 170817A.
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tos son 12 de los 42 eventos detectados en total y en ninguno de los casos se
ha encontrado contraparte electromagnética (e.g. Schoorlemmer, |2019b; Aya-
lal, [2019; [Schoorlemmer, 2019a; Martinez-Castellanos|, 2019al; |(Galvanl, 2019al;
Martinez-Castellanos|, 2019b; (Galvan, 2019b}; Martinez-Castellanos, [2019¢;
Galvan, 2019¢)). Las distancias reportadas en la columna 4 de la tabla
son consistentes con la sensibilidad esperada por LIGO-Virgo para detectar
ondas gravitacionales producida por BNS (Abbott et al., 2019). Finalmente
la quinta columna, muestra que las regiones de error son atin un desafio para
poder encontrar la contraparte electromagnética en regiones tan grandes del
cielo.

Lograr la deteccion de la contraparte electromagnética proveniente de las
ondas gravitacionales tiene fuertes consecuencias. Mas alld de probar el es-
cenario de objetos compactos como progenitores de GRBs cortos, también
proporciona informaciéon exacta del lugar de la fusiéon, una asociaciéon con la
galaxia anfitriona, y ayuda a estimar la distribucion de escalas de tiempo de
las fusiones. Ademés también da informaciéon del comportamiento del ma-
terial post fusion, del disco de acrecion, del jet y del material eyectado de
manera dinamica o influenciada por vientos. En la Figura se aprecia un
esquema que ilustra las contrapartes electromagnéticas de un sistema bina-
rio de objetos compactos como funcion del angulo de vision del observador
Oops- Un disco de acrecion (en color azul) produce un jet relativista, el cual
esta colimado. Este jet produce un GRB corto. Debido a que la emisiéon es
relativista, la radiaciéon en rayos gamma estéd restringida a observadores con
un angulo de visién Oy, < 6;. La emision del afterglow es producida por la
interaccion del material del jet con el medio circumestelar, en color rosa. La
emision en la banda del 6ptico es detectada por observadores con un angulo
de observacion 6,5 < 26;. La emision en radio se observa en todos los an-
gulos de observaciéon una vez que el jet relativista desacelera a velocidades
medianamente relativista, en escalas de tiempo de meses a anos. La emision
isdtropica en 6ptico/cercano al infra-rojo de la kilonova resultante (en color
amarillo) puede acompanar la fusion, alimentada por el decaimiento radiacti-
vo del proceso r de elementos sintetizados en el material eyectado. En Berger
(2014) se estima que para un GRB corto en la linea de vision del observador,
se espera un flujo en rayos X de F'y ~ 5x 107'2 erg cm~2 s~! con un brillo en
la banda R del 6ptico R ~ 20 mag puede ser detectado, por los instrumentos
actuales. Sin embargo, resulta complicado escanear de manera efectiva esa
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Evento Sistema FAR/afios  d;/Mpc AQ/deg?
S190425z  BNS (>99%) 1/6.98 x10% 156441 7461
S190426c  BNS (49 %) 1/1.62 x10% 3774100 1131
S190510g  BNS (42 %) 1/3.58 x10% 227492 1166
S190718y  BNS ( 2%) 1/1.15 x10% 2274165 7246
S190814bv NSBH (>99%) 1/1.55 x10%® 267452 23
S190901ap BNS (86%)  1/4.50 x10% 241479 14753
S190910d  NSBH (98%)  1/8.52 x10% 632+186 2482
S190910h  BNS (61 %) 1/1.13 x10%° 230488 24264
S190923y  NSBH (68%)  1/1.50 x10% 4384133 2104
S190930t  NSBH (74 %) 1/2.05 x10°° 108438 24220
S191205ah  NSBH (93 %) 1/2.53 x10%° 3854164 6378
S191213g  BNS (77 %) 1/1.11 x10%° 201481 4480

Tabla 1.2: Eventos detectados en las corridas O3 que involucran al menos
una estrella de neutrones. La segunda columna muestra la probabilidad de
que el evento sea producido por un sistema binario de estrella de neutrones
(BNS) y de un sistema confirmado por una estrella de neutrones y un agujero
negro (NSBH). La tercer columna muestra la cantidad de eventos similares
esperados por ano en LIGO-Virgo. La cuarta columna muestra el rango en
que se detecto la onda gravitacional y finalmente la cuarta columna muestra

la incertidumbre al 90 % en la posicion de la onda gravitacional.
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Figura 1.1: Esquema que representa las contrapartes electromagnéticas pro-
ducida por una fusion de objetos compactos en funcion del dngulo de vision
del observador. La emision del destello de rayos gamma sélo es detectada
para observadores con un un angulo de vision 6,5 < ;. Imagen tomada de
Metzger and Berger| (2012).

cantidad de region del cielo por Swift—XRTﬂ que tiene un campo de vision
(FOV) de 0.25 deg? (Burrows et al., | 2000)). Finalmente en Metzger and Ber-
ger| (2012) calculan la tasa de eventos que se espera de este tipo, utilizando la
distribucion de redshift de GRBs cortos y extrapolando para un corrimiento
al rojo de z < 0.1. Dichos autores asumen un FOV de Swift-BAT|y estiman
una tasa de 0.3 cada ano.

Los GRBs cortos se distribuyen dentro de un rango de corrimiento al rojo
de z de 0.1 - 1.5 en donde la distribucién de corrimiento al rojo parece estar
afectada por la sensibilidad de Swift-BAT (Berger, 2014). La detecciéon de

Shttps://swift.gsfc.nasa.gov/about_swift/xrt_desc.html
Shttps://swift.gsfc.nasa.gov/about_swift/bat_desc.html
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GRBs cortos a corrimientos al rojo z S 0.5 en donde es sensible la deteccion
de supernovas ha exhibido la falta de asociaciéon a supernovas. La mayoria de
estos limites son para GRBs cortos en galaxias con formacion estelar. Esto
sugiere que estos ambientes no son asociados con estrellas masivas. Debido
a que los GRBs ocurren tanto en galaxias tempranas y tardias, donde apro-
ximadamente el 20 % de la muestra son provenientes de galaxias tempranas
(Berger|, |2014) indica que la tasa de GRBs esta influenciada tanto de la masa
estelar y del la actividad de formacion estelar.

1.1. Modelo de la Fireball

Partamos del observable més caracteristico de los GRBs, la variabilidad
que presenta la curva de luz. La variabilidad puede ir del orden de microse-
gundos a segundos (véase Figura . Podemos acotar el radio de la region
de emisién de la radiacion que observamos considerando esa variabilidad. Si
At ~ 1 ms, de esta manera, si consideramos At la diferencia de tiempo entre
la emisiéon mas lejana y la més cercana al observador podemos calcular el
tamano de la region de emision; cAt <R =~ 3x10? km, donde ¢ es la ve-
locidad de la luz en el vacio y R, es el radio de la region donde se emite la
radiacion. Ademas, en base a la deteccion del afterglow (secci(’)n podemos
estimar la energfa isotropica, Fi,, = 108753 erg. Entonces, cualquier modelo
que busque describir la naturaleza de los GRBs debe de ser capaz de predi-
cir la liberacion de esa cantidad de energia en un pequeno intervalo de tiempo.

El modelo de la fireball fue introducido por primera vez en 1978 (Cavallo
and Rees, 1978). En este modelo se establecen restricciones en la luminosi-
dad, escalas de tiempo, espectros, etc. El modelo de la fireball es un plasma
muy caliente conformado de e, e, rayos v y bariones (Protones y neutro-
nes). Esto tiene entre muchas cosas, inconvenientes en el sentido de que la
creacion de pares es eficiente, del tal forma que la opacidad de fotones a ~ 1
MeV es muy alta, contraponiéndose a observaciones que muestran este flujo
(Matz et al., |[1985) en el que se evidencia que la creacion de pares no deberia
de ser tan efectiva.

"La energia isotropica es la energia que el observador percibe asumiendo una emision
isotropica.
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Figura 1.2: Los GRBs presentan una gran variabilidad entre ellos mismos, en
la Figura se aprecian las curvas de luz de 12 GRBs detectados por el satélite

BATSE. Imagen tomada de Ruffini et al. (2005])
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Este argumento no es del todo valido para un escenario cosmolégico, lo
que nos permite tener fireballs que son opacas. Se esperan que las fireballs se
expandan relativisticamente (Goodman, 1986; Paczynski, |[1986), esto genera
que la radiacién se vea desplazada al azul, de tal manera, que fotones de
rayos X se verian como fotones de rayos gamma en el marco del observador.
La expansion relativista permite suprimir la produccién de pares mediante
el factor de Lorentz (I'). El espectro de fotones esta modelado por una ley de
potencias dN/dE o« E~* con un valor tipico para o ~ 2. Para valores tipi-
cos de I" ~ 100 la fuente comienza a ser 6pticamente delgada (Lithwick and
Sari, 2001} |Piran, 1999)). Asi, asumiendo estos valores del factor de Lorentz y
suponiendo un GRB corto, la distancia de la regiéon de emision al progenitor
seria de Remi = 6x 10" cm.

1.2. Afterglow

El satélite Swift (Gehrels et al., 2005) equipado con los instrumentos BAT
(del inglés Burst Alert Telescope), XRT (del inglés X-Ray Telescope) y UVOT
(del inglés Ultraviolet/Optical Telescope) junto con el satélite HETE-2 (Ric-
ker et al., 2003) detectaron el afterglow en rayos X del GRB 050509b dentro
de una ventana espacial de 9”. Observaciones en un campo méas profundo en
la banda del 6ptico no revelaron emision de afterglow en 6ptico, en cambio
encontraron una galaxia eliptica masiva a z=0.225 cerca de la regiéon de error
de la emisién en rayos X y radio con una probabilidad de 1072 de estar aso-
ciados la emision en afterglow con esta galaxia (Berger, [2014)). En la Figura

a84 se aprecia la banda K (cercano infrarrojo) del GRB 050709 superpuestos
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con la region de error del afterglow en rayos X y en radio. Este GRB no
presentd una remanente de supernova asociada, lo cual también dividia en 2
tipos los posibles progenitores de los GRBs como veremos en la seccion [1.5

La deteccion de los afterglows permitié demostrar que la energia y la
escala de densidad para GRBs cortos es mas pequena que para los GRBs
largos (Berger et al., 2005)), que los GRBs suceden a distancias cosmolégicas,
que su emision del afteglow son similares, pero mas débil en los cortos y
la ausencia de una supernova sugiere progenitores distintos. En la siguiente
década, Swift junto con otros observatorios en rayos gamma identific6 ~ 70
GRBs cortos con una contraparte en rayos X, éptico y en menor medida en
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Y. X, O,R

Figura 1.3: Evolucion del factor de Lorentz en la fireball. En ella se apre-
cia los lugares donde se producen las distintas emisiones de los GRBs; v,
son los fotones térmicos de la fotosfera, v los rayos gamma producidos por
choques internos, finalmente, v, X, O,R la radiacion del afterglow producida
por choques externos con el medio interestelar. Imagen tomada de Mészaros

(2006).
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Magellan/PANIC 2005 July 27.15 Residual
2005 July 25.01

% . - 19.8 kpc

Figura 1.4: Afterglow en el cercano infra rojo del GRB 050724 y de su galaxia
anfitriona. Las imagenes fueron adquiridas a 0.49 dias (izquierda) a 2.63 dias
(centro) y el mapa residual (derecho) en donde queda evidenciado la deteccion
del afterglow. El recuadro pequeno del lado izquierdo muestra la deteccion del
afterglow en rayos X detectado por Chandra (circulo) mientras que la elipse
muestra la deteccion del afterglow en radio por el VLA. Imagen tomada de
Berger et al.| (2005).

a6 radio (Berger, [2014; Ricker et al., 2003)).

«r 1.2.1. Caracteristicas basicas de la fireball

408 A continuacion veremos algunas de las caracteristicas basicas en el mode-
a0 lo de la fireball. Partimos primero con la energia caracteristica de la fireball
soo  Fp. A partir de ella, definimos como la tasa de energfa a masa n = Ey/Myc?
s donde M es la carga bariénica, ademéas, My < Ey/c®. La fireball tiene un
sz radio inicial R;,; en donde las particulas tiene un factor de Lorentz I' = 1.

503

504 * Al inicio la fireball es 6pticamente opaca y se expande radialmente con
505 una super luminosidad de Eddington y la energia interna sélo puede
506 ser transformada en energia cinética del plasma.

507 * En la fase de aceleracion comienza expandiéndose y los vectores veloci-
508 dad de las particulas quedan confinadas dentro de un édngulo cada vez
500 maéas pequeno a lo largo de la direccion radial. Mientras que la velocidad
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de dispersion continua isotropica en el marco de referencia comoévil. La
temperatura en el marco de reposo 7" (El sistema primado corresponde
al sistema de reposo) y el factor de Lorentz I" podemos obtenerlas de
la siguiente manera;

- Considerando una expansion adiabética, entonces, 7'V~ = cte
es una relacion que se cumple. Ademés V' o« R? (con R el radio de
la fireball). Asumiendo un indice adiabatico 7,4 = 4/3, entonces;
T < R7L.

- La energia total, que son las contribuciones de la energia cinética
y la energia interna esté expresada como FEy = T'M, (KT"/m,, + ¢?)
donde k es la constante de Boltzmann. Debido a que nos encon-
tramos en un escenario relativista, entonces, el primer término es
dominante, podemos asumir Ey o< I'T”. Debido a que la energia
total es constante, entonces, 7" oc I'"1. De la expresion del inciso
anterior se concluye R oc I'.

De este ultimo punto podemos observar que el factor de Lorentz del
plasma aumenta linealmente conforme el radio de la fireball hasta que
se alcanza el radio de saturacion Ry, donde; R o I'00 Rini. En esta
etapa se transforma adiabaticamente la energia térmica de la fireball en
energia cinética. En la Figura R4 corresponde al radio r, y ocurre
en el rango entre 10° y 10*° cm.

La fireball en expansion relativista tiene pares e® en equilibrio de tal

manera que domina la opacidad provocando una alta profundidad oOptica,
sin embargo a la distancia R, los pares salen del equilibrio y comienzan a
recombinarse debajo de la temperatura comovil 77 ~ 17 keV. De lo anterior
se condujo a;

= El espectro de fotones producido es térmico, a diferencia del espectro
no térmico observado en los GRBs.

= La escala de tiempo en la que los fotones escapan son comparables en
la duracion a la cual el flujo se vuelve 6pticamente delgado (cuestion de
mili segundos), que es demasiado corto para la mayoria de los GRBs.

Para solucionar esto, se propuso una nueva version de la fireball; una
fireball con choques externos (Rees and Meszaros, 1992) que admite la po-
sibilidad de choques internos que puede disipar una fracciéon substancial de
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la energia cinética antes de interactuar con el medio ambiente (Rees and
Meszaros,, [1994)). Se propone una pequena contaminaciéon bariénica (1077 -
10™° M) para solucionar los dos problemas antes mencionados.

v' La interaccion de los bariénes con el medio circundante, durante los
choques relativistas permiten producir la suficiente energia a la fireball
para poder radiar un espectro no térmico.

v" A una temperatura de cuerpo negro de algunos MeVs, la recombinacion
de pares comienza a un radio menor al radio de saturacion Rg,;. En este
momento, la profundidad éptica baja, pero aiin no es menor de 1 y la
radiacién no puede escapar. Se define el radio de la fotosfera R, aquel
cuando la profundidad 6ptica llega a ser la unidad T = 1, y la radiacion
logra escapar.

Estos modelos estan basados en que el material eyectado (outflow) ultra
relativista es capaz de producir ondas de choques, de tal modo, que si estas
ondas de choques suceden poco después de que la fireball se convierte en 6p-
ticamente delgada entonces, estas ondas de choques son capaces de convertir
la energia cinética del plasma en energia interna de las particulas y de los
fotones. De manera directa esto nos impone la necesidad de contar con un
gran numero de particulas, especialmente electrones, los cuéles seran acele-
rados en las ondas de choques. Los electrones radian a través de sincrotréon
(véase seccion o mediante, radiaciéon sincrotron auto-Compton (SSC)
(abordado en la seccion dando el lugar al espectro no térmico observado
en los GRBs (Fraija et al., 2017bla).

Estas ondas de choques estdn divididas en 2 tipos, los choques exter-
nos que interactiian con el medio externo circundante a la fuente, los cuales
explican la radiacion detectada en el afterglow (véase en las distintas
longitudes de onda. Producen ondas de choques reversos (reverse shocks)
que atraviesan el material eyectado. El otro tipo de choques son los choques
internos, los cuales son el resultado del plasma interactuando consigo mismo.
El escenario de choques internos - externos no tiene ninguna dependencia
con el origen del motor central (Fraija et al., |2016a,b)).
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1.3. Radiaciéon de Sincrotron

Son tres los parametros fundamentales para la caracterizacion de la emi-
sion de sincrotrom; v, el factor de Lorentz de los electrones, B la intensidad
del campo magnético y el factor de Lorentz del material eyectado. Tomando
en consideracion el hecho de que los fotones observados en el marco de re-
ferencia del observador estan recorridos a frecuencias mas cortas por efectos
relativistas, la frecuencia de sincrotrén v, en el marco del observador es;

ge BeT
ve(e) = py— (1.1)
donde ¢. y m. son la carga y la masa del electron, respectivamente. De la
misma manera, la potencia emitida en un fluido en el marco de referencia co-
movil por un electron es; P, = (4/3)orcUgv?, y en el marco del observador
es P, = 'P,,. En ambas ecuaciones, Ug = B?/8 es la densidad de campo
magnético y or es la seccion eficaz de Thompson.

Podemos estimar el tiempo de enfriamiento del electrén en el marco de
referencia en comovimiento del flujo es ' = y.m.c?/ P!, y ademéas t ~ T~/
en el marco de referencia del observador. Entonces, el tiempo de enfriamiento

de sincrotrén es;
3mec 1
tsin(Ve) = | —— | o 1.2
60 = () T 12

de este modo se cumple que ¢4, (7.) o 7, ' T~!. Reemplazando en la ecuacion
podemos definir a 7, en funciéon de la frecuencia del electrén en el marco
del observador;

2
tsin(y) — O_ET % 7/_1/2 o F_l/QV_l/z. (13>
El tiempo de enfriamiento depende de la frecuencia v del fotén, pero no
depende de la energia del electréon .. Si los electrones con energia v, son
capaces de producir fotones de energia hv, tg;, es una cota inferior a la escala
de tiempo de la variabilidad de los GRBs, debido a que el destello no puede

tener picos que sean més cortos que su tiempo de enfriamiento (Piran, |[2004).

1.3.1. Espectro de sincrotréon

Buscando estudiar en general el espectro de sincrotréon producido por
una poblacion de electrones, se asume que presentan un espectro no térmico
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descrito por un ley de potencias con indice espectral p > 2 (Sari et al., [1998).
Para electrones con factores de Lorentz mayores a 7,,, esto es;

N(F)/e) ~ 7;p ST Ye > Ym, (1'4)

de donde (7.) o Yp,.

Debido a que la mayor parte de los electrones tienen una energia cerca-
na a Eonin = Ymmec? podemos considerarla como la energia caracteristica
de la poblaciéon de electrones. De la misma manera, 7,, caracteriza al fac-
tor de Lorentz tipico que corresponde a la frecuencia de sincrotréon tipica

Vm = Vsin(f}/m)-

Debido a que los electrones son acelerados detras de un choque que se
esta propagando a través de un medio frio y uniforme con una densidad n,
la densidad de particulas y la densidad de energia detras del choque estéan
dadas por 4T'n y 4T?nm,c?, respectivamente, donde m,, es la masa del protén
(Blandford and McKee, 1976]).

En Sari et al| (1998), los autores muestran que, asumiendo que una frac-
cion constante €, de la energia del choque se transfiere a los electrones;

e w

También se asume que la densidad energética de campo magnético detras
del choque es una fraccién constante g de la energia del choque, entonces el
campo magnético esta dado por;

B = (327rmp63n)1/2 Le. (1.6)

El cédlculo de la potencia de sincrotréon P,;, asume que los electrones no
pierden una cantidad significativa de su factor de Lorentz mientras radian.
Esto es; si 7. < 7. siendo un valor critico de la energia, expresado como;

6mTmecC
=(——. 1.7
e ( (%X TF B Qt ) ( )
Esto quiere decir que un electréon con factor de Lorentz v, > 7. se enfiara a .
en un tiempo t. A medida de que los electrones se van enfriando, la frecuencia
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de emision de sincrotrén varia como 2, mientras que la energia del electron
varia como 7,, de este modo la potencia espectral; P, ~ P(7,)/v(7.) ~ v=1/?
en el intervalo de frecuencias v(7.) < v < v(7.).

El espectro total de radiacion de sincrotréon del electron consiste en tres
segmentos (Sari et al., [1998))

» El rango de bajas energias del espectro de fotones es F, oc v'/3. Esta es
una caracteristica del espectro de sincrotron (Meszaros and Rees; [1993;
Katz, 1994) independientemente de la forma de la distribucion de los
electrones.

= Por otro lado, los electrones mas energéticos se enfrian de manera més
rapida y emiten practicamente toda su energia v.m.c® a su frecuencias
de sincrotron. El ntimero de electrones con esta energfa va como ~, 7+
mientras que la energfa es proporcional a 7,72 (Vedrenne and Atteial,
2009). Mientras que la energia depositada en el rango de frecuencias
~ Vsin(7e) ¢ 72, el flujo queda determinado cémo F, oc 7,2 oc v~P/2,
Entonces, la parte de mas altas energias del espectro de sincrotréon tiene
una dependencia con indice espectral de la poblacion de electrones.

= Ahora, en el rango intermedio, el espectro varia dependiendo del régi-
men de enfriamiento. Se define el régimen de enfriamiento rapido (fast
cooling) si se cumple la condicion 7,, > 7. y el escenario de enfriamien-
to lento (slow cooling) cuando se cumple la condicion . > 7, (Sari
et al., |1998).

En el caso del enfriamiento rapido, los electrones se enfrian a v, y la
potencia espectral a v, es ~ NP, 4, donde N, = 47TR3n/ 3 es el namero
de electrones barridos en el flujo después del choque. En este caso el flujo
observado F), esta dado por;

(V/Vc)1/3Fu,maz Ve >V,
F, = (y/yc)—1/2Fl,7max U >V > U, (1.8)
(Vm/l/c)_l/2(V/Vm>_p/2Fu,mam Ve > V,

con V= V(Ym) ¥ Fumaz = Ne(Pymaz/47D?) al flujo méximo observado de
una fuente a distancia D.
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En el caso del enfriamiento lento tinicamente los electrones que satisfacen
la condicién 7. > 7. pueden enfriarse. Se le conoce como enfriamiento lento
debido a que los electrones que cumplen 7, ~ 7,,, forman la gran mayoria
de la poblaciéon de electrones. Entonces, el flujo de fotones observado F), esta
descrito por;

(V/Vm)l/stmax Vp > U,
F, = (V/Vm)_(p_l)/QFy,max Ve >V > Vpy, (1.9)

Se espera que el escenario del enfriamiento rapido se produzca al inicio del
GRB, cuando los electrones deben de emitir su energia de manera efectiva.
Si el tiempo de enfriamiento es demasiado prolongado, no puede explicarse
la variabilidad, estaria suprimida. La transicién entre enfriamiento rapido a
lento se espera que suceda en la fase temprana de los choques externos, es
decir, al inicio del afterglow.

A bajas energias energias se presenta la auto absorciéon de sincrotréon en
el espectro, con dependencias %2 6 1> (Rybicki and Lightman, [2008). En
algunos casos, el efecto de auto absorcion puede ser relevante en el afterglow y
aparece tipicamente en radio (Waxman), |1997; Katz and Piran| [1997; |Granot
et al., |1999).

1.4. Radiaciéon de Compton Inversa

Es aceptado de que los fotones radiados en la emision temprana (prompt
emission) de los GRBs son producidos por radiacién de sincrotrén, pero ra-
diacion de sincrotréon auto-Compton atn esta en debate. Evidencias de este
proceso en GRBs se han observado en los GRB 180720B, GRB 190114C
y GRB 190829A (Abdalla et al., 2019; |Acciari et al., |2019alb; de Naurois,
2019). Este proceso es importante debido a que esta asociado a una radia-
cion de sincrotron. La idea es la siguiente, fotones producidos por electrones
via sincrotrén en una region de emision y esos mismos fotones vuelven a ser
reenergizados por el mismo grupo de electrones.
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Figura 1.5: Espectro de sincrotréon de un choque relativista con una poblacion
de electrones descrita por una ley de potencias en los regimenes de fast y slow
cooling respectivamente. Imagen tomada de [Sari et al.| (1998).
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Definimos el parametro ¥ como:

PIC Usyn
—_— a —_
Psyn UB

donde Uy, es la densidad de energia de los fotones producidos por sincrotrén,

Up es la densidad energética del campo magnético. Consideramos la emision
de SSC de primer, segundo, tercer, ..., etc orden como:

Y = (1.10)

Pssca o Usyn Vi Pssco o Ussc
y Yo = e
Psyn UB PSSC,l Usyn
con Uggc, definida como la densidad de energia de los fotones producidos en

el proceso SSC' de primer orden. Asi que la potencia total de emisién de los
electrones en el régimen de Thompson se escribe como:

Vi=Y = (1.11)

Prot = Py + Pssc1 + Pssco+ -+ = Poyp(1+ Y1 +Y1Yo+---). (1.12)

Para el afterglow como en la emisiéon temprana en el rango de energia de sub
MeVs, la emision de los rayos gamma es atribuida a radiacion de sincrotrén,
entonces la contribucion de radiacion SSC puede ser despreciada (Zhang,
2018)), por lo que la potencia total queda descrita como:

Prot = Poyn(1+Y). (1.13)

En caso de que sea necesario una correccion por efectos de Klein-Nishina en
la emision de SSC' a primer orden, él parametro Y es corregido por un factor
Yrn < 1. Esta correccién estd definida como:

Usyn
Us

Y(v) = ——Ygn(7), (1.14)

donde:

’yhysyn

Y (7) ~ min [1, < Lme” )2] , (1.15)

con I' el factor de Lorentz del plasma eyectado, v el factor de Lorentz en el
marco de referencia comovil y v, es la frecuencia de sincrotrén en el cual
se encuentra el pico del flujo vF), producido por radiacién de sincrotréon en
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I'mc?
Yhvsyn

masa del electréon con energia mc? y la energia del fotén semilla en el marco
de referencia del electron.

el marco de referencia del observador. El factor es el coclente entre la

En el caso de que no sea necesaria una correcciéon de Klein-Nishina en
el término de primer orden de SSC, pero si contribuye a un término mayor,
el término de correccion Yx n(7) debe de ser introducido en el valor corres-
pondiente Y'(y) al cuél es relevante, reemplazando a la frecuencia vy, de la
ecuacion [1.14] con la frecuencia tipica del foton semilla.

El parametro Y conecta los parametros micro fisicos del choque con los
procesos SSC. Se definen €. y e como la fraccion de energia interna de
los choques que es distribuida a los electrones y al campo magnético res-
pectivamente. Considerando el caso de emision de SSC de primer orden y
considerando la ecuaciéon se obtiene que la densidad de energia de los

fotones producidos por sincrotrén es 14+Y de la energia total de los electrones,
mientras que la fraccion que va a SSC' es (J—Y), entonces se obtiene;

L US n eUe 1 Y e-e

LSyn UB UB EB(1+Y)
donde 7. es la eficiencia de radiacion del electréon, que toma los valores;

1 en friamiento rapido,
. = 2—p o 1.17
g (3:1 > enfriamiento lento, ( )

de la ecuacion podemos obtener la ecuacion Y2ep 4+ Yep — nee. = 0 la
cudl tiene la siguiente solucion;

—14+ /14 4n.e./ep

Y = (1.18)
la cual en los casos asintoticos las soluciones son:
(z=) v«
Y ~ (1.19)

1/3
(=) >,

€B
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La forma general del flujo observado de Compton Inverso (Sari and Esin),
2001) es:

FI¢ = Nop / N(v)dy / Fr(2)dx (1.20)
Ym 0

donde F,(z) es el flujo especifico de sincrotron, A’ es el tamano comovil de
la region de emision y xp ~ 0.5 es establecido para poder asegurar conser-
vacion de la energia (Zhang, 2018)). De este modo, el espectro de radiacion
Compton auto inducida de las ecuaciones y que corresponden a los
escenarios de enfriamiento rapido y enfriamiento lento derivados en [Sari and
Esin (2001) tiene los espectros de SSC descritos por las ecuaciones y
respectivamente (Gao et al. 2013):

( 1/3
%(%) VIVC>’ V< Ve
1/3 ca
()" V¢ < v < ulf
FI¢~ 1 F L[ v Rk 28 v IC Ic
nu — Test'vmaxTo 3\ pIc 15 + hl(VIC) s Ve < VU<V,
-1/2 Ic
1 v 2(p+5) 2(p—1) Vi IC IC
3 (vé?) [(p+2>(p—1) ~ 3y T ﬂ ’ Vem <V < Vi
1 ve L, \ P2 2(p+5) _ 2(p—1) v
| 72 (7) (m) [3@—1) ) “n(m)] VY Vi
(1.21)
y
( 1/3
5(p—1 Va v
B () () V< Vi,

3(p-1) < by \V?

IC )
Vim

(1-p)/2
Ic (-1 [ v 4(p+1/3) v
P 2 TesFymaz®o ; (ufc > [(p+f)(p—l/3) - ln(u#% >] ’

(1-p)/2 o
=1 (_v 2(2p+3) 2 g
(p+1) (V{,%) [ +2) ~ p+)(p+2) + In( v )] )

\

(1.22)
ie

Finalmente, asumiendo la convencion v/* = 4v7v;z¢ donde los subindices

1,7 = a,c, m denotando auto absorcion, enfriamiento e inyecciéon minima al
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factor de Lorentz ~; y la frecuencia v; respectivamente.

1.5. Progenitores

Por un lado, los GRBs largos estan asociados a un escenario denominado
colapsar. Este escenario involucra a una estrella Wolf-Rayet (WR) o un sis-
tema de dos estrellas de este tipo espectral. El escenario de los GRBs cortos
involucra a un sistema en donde dos objetos compactos se fusionanﬁ, ya sea
un sistema de estrellas de neutrones (NS-NS) 6 un sistema de una estrella
de neutrones y de un agujero negro (NS-BH). En ambos escenarios se gene-
ra el mismo fenémeno; un agujero negro de unas cuantas masas solares con
un disco de acrecion. Se espera que el disco sea de varias masas solares en
el escenario del colapsar, mientras que en el escenario del merger, se espera
un disco de acrecion mas modesto ~ 1x107* M. En Mészaros et al| (1999)
se estima que la energia de estos progenitores no debe de diferir mas de un
orden de magnitud.

Para ambos progenitores hay dos grandes reservorios de energia, la ener-
oia de ligado del disco y la energia de spin del agujero negro (Mészaros and
Rees, [1997)). El primero puede proporcionar hasta el 40 % de la masa en
reposo del disco (asumiendo que el disco se encuentra a su maxima rotacion
del agujero negro), mientras que el segundo puede proporcionar hasta el 29
% de la masa en reposo del agujero negro.

Los mecanismos que extraen energia del sistema son;

» Aniquilacién de neutrinos via el canal v +7 — et +e~ que puede apro-
vechar la energia térmica liberada por disipacion viscosa en el disco
(Rosswog et al., 2003).

= La extraccion de energia rotacional del disco debido a la disipaciéon
de campos magnéticos generados por la rotacion diferencial del disco
(Price and Rosswog, 2006]).

» La extraccion de energia del agujero negro por el proceso de Blandford-
Znajek (Blandford and Znajekl 1977)).

8 A este escenario se la conoce coloquialmente como merger.
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Independientemente del mecanismo que alimente a los jets, la energia iso-
tropica que puede extraerse es suficiente para poder evitar una colimacion
extrema, asi que desde el punto de vista energético, los colapsos y las fu-
siones de objetos compactos son ideales como posibles progenitores. Ambos
tipos de GRBs se han logrado asociar a estos progenitores, por parte de los
GRBs largos se han logrado identificar con supernovas cercanas. Para GRBs
cortos, fue hasta el 17 de Agosto de 2017 (véase capitulo [2) en donde el in-
terferometro LIGO, junto con su simil Virgo encontraron una débil senal en
la region del GRB 170817A detectado por Fermi-GBM, donde ademas, de
asociar un sistema binario compactoﬂ como progenitor de GRBs, se encontro
la contraparte electromagnética del progenitor de las ondas gravitacionales.

1.6. Observaciones de GRBs en el rango de los
TeVs

Las detecciones de los destellos: GRB 180720B, GRB 190114C y GRB
190820A son las primeras detecciones de GRBs las cuales presentan eviden-
cia de radiaciéon Compton auto inducida. Estos GRBs fueron detectados por
telescopios Cherenkov en la superficie de la Tierra. La primera deteccion de
un GRB en este rango fue la del GRB 190114C (Acciari et al., [2019a,b)) por
el telescopio Cherenkov atmosférico MAGIC. La distribucién espectral de
energia de este GRB present6 un doble pico (Acciari et al., [2019b), la que es
una caracteristica de un espectro de radiacion Compton auto inducida (Frai-
ja et al., |2019ae]). Esta caracteristica se aprecia en las figuras y . Se
interpreta el segundo pico como la radiacion producida por SSC. Un espectro
producido tinicamente por radiacién de sincrotrén no mostrara este segundo
pico. La componente de rayos gamma de muy altas energias es observada
hasta 40 minutos después del evento. Este tiempo es mucho més grande que
el tiempo usual que dura la fase temprana de la emision del GRB, usualmente
hasta un par de decenas de segundos, esto se aprecia en la figura[l.06]en la cuél
la fase temprana termina al rededor de 25 segundos, dando inicio al afterglow.

El afterglow del GRB 1807208 en rayos gammd| fue detectado por Fermi-

9Un sistema binario de estrellas de neutrones.
10En el rango energético desde 100 MeV hasta 100 GeV
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Figura 1.6: Curva de luz del GRB 190114C. Los colores representan al ex-
perimento que le di6 seguimiento a este destello. La linea vertical punteada

en color gris representa el final de la fase temprana de la emisiéon. Imagen
tomada de |Acciari et al| (2019b).
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Figura 1.7: Espectro energético del GRB 190114C en 5 intervalos de tiempo.
De 68-100 s en azul, de 110-180 s en amarillo, de 180-360 s en rojo, de 360-
625 s en verde y finalmente de 625-2,400 s en morado. Los cuadros grises
exhiben los rangos energeticos en los que operan los telescopios que dieron
seguimiento a este GRB. El segundo pico se aprecia desde unos 200 MeV
hasta 1 TeV. Imagen tomada de |Acciari et al.| (2019b).
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LAT hasta Ty+ 700 segundos después del destello. El fotén mas energético
detectado en este GRB durante ese intervalo de tiempo fue de 5 GeVs a
To+142.4 (Ajello et al., |2019). Este GRB se produjo fuera del campo de vi-
sion de H.E.S.S. y debido a que este destello cumpli6 las condiciones para ser
parte del programa de seguimiento de GRBs de H.E.S.S. (Piel et al., 2019)) se
realizaron observaciones 10 horas posteriores al destello con una exposicion
total de 2 horas, logrando detectar el afterglow en rayos gamma de muy altas
energias con una significancia estadistica de 5 o post-trial. Para descartar una
posible fuente de rayos gamma del altas energias, se realizaron observaciones
de 18 a 25 dias después del destello con una exposiciéon de 6.5 horas. Estas
observaciones eran consistentes con el fondo. En la Figura se aprecia el
comportamiento de este destello en distintos rangos energéticos. En ella se
exhibe que la emision de rayos gamma de alta energia se produce en el after-
glow del GRB para posteriormente decaer.

Estos comportamientos sugieren que la emision de rayos gamma de altas
energias se produce en el afterglow del destello. Esta radiacion es producida
por radiacion de sincrotréon o por radiacion Compton auto inducida. Estimar
la energfa méxima de sincrotron egi® provee evidencia suficiente para poder
discernir de estos dos escenarios. La energia maxima que los electrones pue-
den tener en el sistema de referencia comoévil a la regién donde ya ocurrieron
los choques, es estimada igualando las escalas de tiempo de aceleracion 7,..
y la perdida de energia 7., esta es principalmente debido a radiaciéon de
sincrotron. Estos dos tiempos escalan con el factor de lorentz v y de la inten-
sidad del campo magnético B de la forma 7,.. oc ¥B~!, mientras que Tj,ss o
~v~'B~2. Entonces, el factor de lorentz maximo es Ymae o< B2, De estés dos
expresiones, la maxima energia de sincrotron emitida es g2 = B +2. Enton-
ces notamos que 577 es independiente de B. Valores numéricos en el marco
comovil de los choques estiman que ;7" ~ 50 - 100 MeV. (Acciari et al.,
2019a)). En la figura apreciamos el numero de fotones en un intervalo de
energia. De esta imagen podemos apreciar de manera clara que los fotones
detectados por MAGIC no son producidos por radiaciéon de sincrotrén, esto
apunta que estos fotones tienen que producidos por emision Compton auto-
inducida (Fraija et al. 2019¢). De manera analoga ocurre lo mismo para el
destello GRB 180729A (Fraija et al. 2019d)).
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Figura 1.8: En el panel superior se observa la curva de luz del GRB 180720B.
Al igual que la Figura [1.6| cada uno de los colores representa los distintos
observatorios que siguieron este destello. Notamos que el afterglow de este
GRBs en rayos gamma de altas energias (puntos rojos) se presenta una vez
finalizada la emisién temprana. En el panel inferior, se muestra el compor-
tamiento del indice de fotones a lo largo de la emision. Imagen tomada de

|Abdalla et a1.| (]2019|).
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Figura 1.9: Fotones con energias >100 MeV detectados por Fermi-LAT, aso-
ciados con una probabilidad >90 % al GRB 190114C. La linea roja representa
la energia méxima que pueden alcanzar los fotones producidos por radiaciéon
de sincrotrén asumiendo una medio estratificado compuesto por un viento
estelar y un medio constante, similar al medio circumestelar. La linea amari-
lla representa la transicion del medio, mientras que la regiéon morada indica
la region donde MAGIC detect6 los fotones provenientes de este GRB. Los
circulos en color negro representan a los fotones que no pueden ser descritos
por radiacion de sincrotréon. Imagen tomada de |Fraija et al.| (2019¢)
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.. Capitulo 2

.. Motivacion Cientifica

« 2.1. Una ventana hacia la astrofisica
ass multimensajera: GW 170817 /GRB 170817A

847 El 17 de Agosto de 2017 a las 12:41:06.47 UT el monitor de rayos gamma
sas  GBM a bordo del satélite espacial Fermi dispar6 la alerta del Destello de
ss0  Rayos Gamma corto GRB 170817A (von Kienlin et al., 2017). Apuntaba a
gso  ser otro de los ~2 GRBs detectados cada semana, generando la GCN co-
gs1  rrespondiente 14 segundos después del destello. Seis minutos después, en la
g2 Llierra, en el interferometro LIGO en Hanford aparecié un candidato a onda
gs3  gravitacional en latencia baja. Este candidato tomé relevancia debido a que
gsa era consistente con un evento de la fusion de dos estrellas de neutrones y con
55 una diferencia de ~ 2 segundos con el GRB 170817A (Clasey Essickl 2017}
sss (Connaughton, 2017)).

857

858 En la figura se muestra la fraccion del cielo en donde se detecto la
sso onda gravitacional (en color verde) por los interferémetros LIGO y VIRGO.
g0 Superponiendo la region en la cuél el satélite Fermi-GBM y posteriormente
s el satélite Agild’|detectaron el GRB 170817A (region azul). Esta coincidencia
g2 espacial y temporal permitié relacionar estos eventos. Finalmente la oportu-
ss3 na deteccion en la banda del 6ptico por el LBT (Large Binocular Telescope
ssa  Observatory) (Rossi, 2017) permite tener certeza de la posicion del GRB asi
sss  como de la galaxia anfitriona, NGC 4993 (Coulter et al., 2017) a una distan-

"http://agile.rm.iasf.cnr.it/
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cia de 40 Mpc de la Tierra. Sin lugar a dudas este evento ha sido hasta el
momento uno de los mas cercanos registrados hasta la fecha y destinado a
ser una piedra angular dentro de la astrofisica.

Las observaciones dentro de las 24 hrs. del colapso (de ahora en adelante
merger) de estrellas de neutrones son importantes pues es en este momento
donde se debe de descartar si un posible transitorio en 6ptico podria ser o no
el afterglow del GRB, asi como para, poder encontrar una galaxia anfitriona.
En la figura se muestra una linea del tiempo de los primeros ~ 24 dias
después de la fusion a distintas longitudes de onda. Finalmente el afterglow
en rayos X y radio se detect6 a los 9 y 16 dias respectivamente manteniendo
un flujo creciente hasta ~ 120 dias posteriores a la fusion. Algunos traba-
jos que han discutido esta evolucién son por ejemplo [Fraija et al.| (2019g);
D’Avanzo et al.| (2018); Lazzati et al.| (2018); Nynka et al.| (2018); Fraija et al.
(2019c) .

2.2. HAWC

El observatorio de rayos gamma HAWC (del inglés High Altitude Water
Cherenkov) se encuentra localizado en el volcan pico de Orizaba, en el estado
de Puebla, en México. Localizado a 4,100 m s.n.m. HAWC esté constituido
por 300 detectores Cherenkov en agua ( Water Cherenkov Detector o simple-
mente tanques) en su arreglo principal. El arreglo principal esta rodeado de
354 detectores méas pequenos (outriggers) que permiten mejorar la sensibili-
dad a cascadas de mayor energia (Jardin-Blicq and Joshi, 2017). Cada WCD
consta de una estructura cilindrica de 7.5 m de didmetro con una altura de 5
m. Dentro de la estructura metalica estd contenida una bolsa (bladder) con
una capacidad de ~ 200,000 1. Dentro del bladder estan colocados 4 tubos
fotomultiplicadores (o PMT del inglés PhotoMultiplier Tube).Uno central de
10 pulgadas Hamamatsu R7081-MOD, rodeado de 3 PMTs de 8 pulgadas
Hamamatsu R5912 (Abeysekara et al., 2017b). La distribucion de los WCDs,
asi como de los PMTs se esquematizan en la figura 2.3

Debido a estas caracteristicas, HAWC tiene un campo instantdneo de 2

st del cielo entre las declinaciones § € [—26°, +64°] y un ciclo 1til de >95 %.
HAWC presenta una mayor eficiencia en el rango energético de 300 GeV a los
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Figura 2.1: Proyeccion de la esfera celeste con la posicion de la onda gra-
vitacional. La region en verde claro, que consta de dos bandas elongadas
que confinan la posiciéon de la onda gravitacional detectada por LIGO. La
region en verde es la region de deteccion por LIGO-Virgo. La banda azul
clara es la region de error obtenida por IPN entre los tiempos de retraso de
Fermi e Integral, mientras que la region en azul obscuro es la obtenida de
Fermi-GBM. Los recuadros muestran la deteccion del evento transitorio en
optico claramente detectada a ~ 10 hrs. Posteriormente, a ~ 20 dias el evento
transitorio en 6ptico no estan en los limites de deteccion. Imagen tomada de

|Abb0tt et al.| (]2017D
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Figura 2.2: Linea de tiempo de las campanas de observaciones de la onda gra-
vitacional GW 179817A. El panel esta divido en dos tipos de mensajeros. En
la parte superior, ondas gravitacionales, en donde se aprecia la deteccion rea-
lizada por los observatorios LIGO-Virgo. Los renglones inferiores representan
el espectro electromagnético en distintas bandas. En orden ascendente a des-
cendente son; rayos gamma (lila), rayos X (en azul), ultra violeta (morado),
optico (verde), infrarojo (rojo) y finamente radio (naranja), las detecciones
estan representadas con circulos, mientras que las barras representan limites
superiores al flujo. Cada uno de los recuadros que sobre salen en la linea del
tiempo representa la deteccion del evento (onda gravitacional/fotones) por

algunos instrumentos. Imagen tomada de (Abbott et al., [2017).
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Figura 2.3: Esquemas de HAWC. En el panel izquierdo se ilustra la distri-
bucién de los 300 WCDs embebido por los outriggers. En el panel derecho
se esquematiza cada uno de los WCDs con la correspondiente distribucion
de los PMTs comparados con los outriggers, a escala humana. La linea ro-
ja representa la cascada producida por el rayo gamma entrando al tanque ,
mientras que los rayos verdes el paso del frente de la cascada, produciendo
fotones Cherenkov en el tanque. La separacion entre cada WCD es de 12 a
18 ¢cm. Imagen tomada de |Jardin-Blicq and Joshi (2017).

100 TeV. En este rango 6ptimo de operaciones tiene una resoluciéon angular
de 2 0.1° (Abeysekara et al., 2017b)).

El anélisis descrito en esta tesis no es el primer programa que HAWC im-
plementa para busqueda de GRBs. Algunos trabajos de interés podrian ser
encontrados en |Zaborov| (2013)) donde se discute la capacidad de HAWC de
poder detectar emision por encima de 50 GeV, colocando un limite superior
sobre el GRB 111016B. Posteriormente, Taboada and Gilmore (2014)) dis-
cuten las capacidades de HAWC de detectar GRBs en rangos de energia de
cientos de GeV. En este trabajo se estima que HAWC deberia de detectar 1
GRB cada 0.6 anos, aunque se considera un instrumento mucho mas sensible
a energias de unos TeV que el actual. Esto produce que se sobrestimen el
nimero de GRBs esperados.
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Uno de los GRBs méas luminosos detectados, fue el GRB 130427A (Ac-
kermann et al., [2014)). Al momento del destello, el GRB se encontraba dentro
del campo de vision de HAWC, desafortunadamente, HAWC se encontraba
en mantenimiento y funcionaba por debajo del 10% de su 6ptimo. Sin em-

bargo, se logré derivar un limite superior al flujo reportado en |Abeysekara:
et al.| (2015).

Adicionalmente, en |Alfaro et al.| (2017) se analizan los GRBs dentro de
los primero 18 meses de operaciones de HAWC realizando un anélisis en las
escalas de tiempo de las curvas de luz en los rangos de energia en keV-MeVs
detectados por los satélites Fermi y Swift. Debido a que no hay evidencia de
que HAWC detectaré estos destellos, limites superiores al flujo son derivados.

En [Wood| (2018)) y en (Fraija and Gonzalez, 2019) se discuten los pro-
gramas de HAWC en tiempo real, que escanean el cielo dentro del campo de
vision de HAWC en distintas ventas de tiempo. Para aquellas ventanas con
un umbral de falso positivo (FARED <1x107! por afio se publica una circular
de GON[|y para aquellas que presentan un FAR <12 por afio se distribuyen
como alertas que motivan a la comunidad a hacer un seguimiento en distintas
frecuencias. Estos valores tan pequenos del FAR reducen la probabilidad de
que un evento sea producido por fluctuaciones del fondo. En Wood| (2018) se
especifica como se estima este FAR asumiendo una estadistica de Poisson en
el programa de monitoreo de GRBs en HAWC.

Finalmente, en |Galvan-Gamez et al. (2019) se presentan algunos resulta-
dos preliminares de este trabajo y en Martinez-Castellanos| (2019d)) se discute
el analisis/seguimiento en tiempo real de las alertas producidas por LIGO
buscando una posible senal en rayos gamma en ventanas de tiempo de 0.3,
1, 3, 10, 30, y 100 segundos después del tiempo inicial de la fusiéon de objetos
compactos.

En esta tesis se utiliza el analisis estandar de HAWC publicado en |Abey-
sekara et al.| (2017Db)), Abeysekara et al. (2017c|) y |Abeysekara et al. (2017a).
En particular, los mapas de significacia utilizados son mapas en dias side-
rales realizados como se describe en |Abeysekara et al.| (2017a). Los trabajos

2False Alarm Rate
3The Gamma-ray Coordinates Network
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anteriores de GRBs utilizan un anélisis especifico para intervalos de tiempo
de segundos y horas. En esta tesis, debido a que la biisqueda propuesta es en
tiempos de dias, semanas y meses, los mapas siderales son suficientes. Para
detalles del analisis consultar las referencias antes mencionadas.
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Capitulo 3

Biisqueda de contraparte SSC de
destellos de rayos gamma

La detecciéon del GRB 170817A ocurri6 inicialmente fuera del campo de
vision de HAWC y fue hasta 8 horas después que entr6 en su campo de vi-
sion. HAWC no detect6 emision asociada a este destello y concluye que el
flujo debe de ser menor que 1.7 erg cm ™2 s™! en un intervalo de confianza del
95 % (Abbott et al., 2017). Por otro lado, cémo se menciono en el capitulo
anterior, el afterglow del destello en rayos X se detectd 9 dias después (Tro-
ja et al., 2017) y alcanzd su maximo 120 dias después de la emision inicial
(D’Avanzo et all 2018 [Margutti et al., 2018). En esta tesis suponemos que
de haber emision en el rango de energia de TeVs, esta debe de provenir como
resultado de radiacion Compton auto inducida de la emision tardia en rayos
X. Por esta razom se realiza un anélisis para su busqueda en escalas de tiempo
de semanas y meses. Se utiliza el software, algoritmos y anélisis estandar de
HAWC publicados en |Abeysekara et al. (2017¢), Abeysekara et al.| (2017a) y
Abeysekara et al.| (2017b)). Aqui s6lo se mencionan los puntos mas relevantes
para este anélisis.

3.1. Analisis

La sensibilidad 6ptima de HAWC esta dentro de las declinaciones -26° y
+64° tal y como muestra la region sombreada de la Figura[3.2] Se define un
transito sobre HAWC como el periodo de tiempo en el que una fuente tran-
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Figura 3.1: En el panel superior de HAWC se ilustra la posicion del GRB
170817A (punto rojo) en coordenadas galacticas. La region sombreada en azul
representa el campo de vision donde HAWC presenta su sensibilidad 6ptima.
En el panel inferior, se aprecia el transito de la onda gravitacional respecto
el angulo cenital de HAWC (linea roja). La linea vertical negra representa el
momento en el que ocurri6 el destello (7}), mientras que la linea azul marino
representa el momento en que el GRB 170817A entré (7 + 8 horas) en el
6ptimo campo de vision de HAWC (region verde).
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sita entre un dngulo cenital de 0° a 45° del cénit de HAWC en un dia sideral.
En |Abeysekara et al| (2017a) se muestra que la mayor cantidad de emision
proveniente de una fuente como la nebulosa del Cangrejo ¢ los Markarian
421 y 501 se detecta dentro de las 4 horas del transito centradas en el cenit
de HAWC. En el caso del GRB 170817A el tréansito es de ~ 2 horas (como
se aprecia en la Figura , que es la mitad del valor 6ptimo para el estudio
de fuentes por HAWC.

En esta tesis se utilizan mapas del cielo en dias siderales presentados en
(Abeysekara et al., 2017a)). Estos mapas se construyen en funciéon de la As-
cencién Recta (R.A.) unos para R.A. <3 hrs 6 R.A. >21 hrs y otros para 3
hrs <R.A. < 21 hrs. El objetivo de esta definicién es asegurar que el transito
de una fuente estd completamente contenido dentro de un sélo mapa inde-
pendientemente del sistema de adquisicion de datos.

La multiplicidad del evento es el la fraccion de PMTs que registran se-
nal asociada a una cascada de particulas entre los disponibles (Abeysekara
et al. [2017b)). Se construye un mapa sideral para 9 intervalos consecuti-
vos mutuamente excluyentes de multiplicidad. Cada mapa esta segmentado
por coordenadas de posicion utilizando el pixelaje definido como HEALP ixE]
(Gorski et al, [2005)) en donde cada uno de los pixeles cubre la misma area
de superficie. Se utiliza una resolucion de 1024 pixeles a lo largo de la esfera
(cada pixel tiene un ancho angular de 0.06°).

La estimacion del background se obtiene mediante un procedimiento de
integracion directa (Atkins et al., 2003; Abeysekara et al., 2017b). Se cons-
truyen mapas con el background esperado. Los mapas de senal se construyen
seleccionando las cascadas mediante cortes de calidad que excluyen datos
recolectados en condiciones inestables, como por ejemplo, durante el mante-
nimiento del detector. Del mismo modo, no se construyen mapas cuando los
datos cubren menos del 50 % del transito de la fuente.

Sobre los mapas de background y senal se realiza el anélisis estandar de
HAWC (eg |Abeysekara et al. [2017c,b|) para los destellos analizados en es-
ta tesis. Con los mapas de senal y background se construyen los mapas de
significancia considerando el método de maxima verosimilitud (mazimum li-

'https://healpix.sourceforge.io/
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kelihood) que se utiliza cudndo la razon senal a ruido es baja. La significancia,
o esta dada por:

ot =>"2 [Ni In (1 + %) - Sz] (3.1)

. K3
K3

donde N; es el numero total de cuentas observadas, S; es la suma de las
cuentas esperadas de la senal correspondiente a un espectro especifico, B;
es el nimero de cuentas de fondo observadas y finalmente ¢ corresponde al
intervalo de multiplicidad. El espectro se asume cémo una ley de potencias
con un indice espectral de 2.5 y una energia de pivote E,;, de 1 TeV.

Cuando no se encuentra deteccion significativa se calculan limites supe-
riores a la normalizacion del espectro A dentro del 95 % del intervalo de con-
fianza utilizando estadistica de Feldman & Cousins (Feldman and Cousins,
1998)). Calcular el intervalo de confianza a 20 (95.45 %) en un régimen Gaus-
siano, conociendo el background y asumiendo una senal pequena. Dado un
flujo conocido f; y el background b la probabilidad de medir un flujo f es:

Uy gy

P(f | fi,b) = Nz P (_ 20+ f1)

esto puede aproximarse a:

. \/%exp (—%) (3.3)

debido a que el background es dominante sobre la senal. De este modo, para
cada valor de f; necesitamos encontrar un intervalo [f1, fo] tales que cumplan
la ecuacion:

f2
/ P(f | fi,b) df =0.95 (3.4)

desde que tenemos tnicamente una restriccion para dos incognitas, consi-
deramos la siguiente estrategia para derivar un limite superior. Para esto,
consideramos los limites de integracion de la siguiente manera, fo = 0o y
fi = f; — 1.69v/b. De este modo hemos logrado obtener un flujo medido f,»,
donde el intervalo de confianza esta compuesto por todos aquellos f; tales
que fn € |f1, f2]. Esto significa que, sin importar cuél haya sido el valor
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verdadero, el intervalo lo contiene el 95 % del tiempo.

Entonces el limite superior al flujo en el intervalo de energia de E,,;, a
E0. esta dado por:

Enmax AN Emax E 2—«
Eim:/E EQd_E: ; A [E } exp(—7(E, z))dE (3.5)

piv

donde ‘é—g es la diferencial del nimero de fotones por unidad de area por uni-
dad de tiempo donde 7 es la absorcion debido al fondo de luz extragaléctica,
asumiendo el modelo de Franceschini (Franceschini et al., [2008)). Los limites
superiores al flujo son obtenidos de acuerdo a dos hipétesis de corrimiento al
rojo que corresponden al valor central para destellos largos z = 1.0 y cortos
z = 0.3 (Berger, 2014)). La energia minima y méxima de la integral dependen
fuertemente de la declinacion y del indice espectral de la fuente, como se
muestra en la Figura |3.2]

Como se menciono anteriormente, la estrategia de busqueda antes de
la deteccion del GRB 170817A, se realizaba durante la emision principal
(prompt emission) y durante multiplos del Toy. El escenario 6ptimo para la
bisqueda de emision de una contraparte es cuando se conoce la morfologia
de la curva de luz. En este caso, sabemos que la duracion de la emision en el
rango de energia de TeVs asumiendo un modelo SSC' es del orden de meses.
Sin embargo, debido a la sensibilidad del instrumento, el maximo de la emi-
sion podria observarse antes o después del méximo de la emision en rayos X.
Incluso, por tiempo menor que meses, por lo que, se sugieren dos tipos de
busquedas. La primera, en ventanas de tiempo consecutivas, pensada para
deteccion de un pico prominente de duraciéon de unos cuantos dias. La segun-
da en ventanas de tiempo logaritmicamente equiacumulativas, ideada para
emision constante durante la emision en rayos X. En la primera busqueda
consideramos 120 dias en 10 ventanas temporales consecutivas de 12 dias de
duracion, mientras que en la segunda se consideran 3 ventanas de tiempo
equiacumulativas en escala logaritmica.
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Figura 3.2: Energias iniciales y finales del rango de energias que contribuyen
a la tendencia central de la prueba estadistica de la bisqueda de una fuente
puntual en funcién de la declinacion. La contribucion depende también del
indice central del espectro, de este modo, cada color representa el rango de
energia que representa para un indice espectral de a = 2.0 (rojo), a = 2.5
(azul) y o = 3.0 (verde). Imagen recreada de (Abeysekara et al., 2017c).
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3.2. Resultados y discusiéon del GRB 170817A

Los mapas de significancia para el destello GRB 170817A para cada ven-
tana de tiempo se muestran en la Figuras [3.3]y B.4] y en la tabla [3.I] Como
se observa, la maxima significancia obtenida fue de 2.14 ¢ para la octava
ventana temporal, entre los dias julianos modificados (MJD) 58069 y 58081.
La significancia en todos los casos es consistente con fluctuaciones estadis-
ticas del background por lo que se derivan limites superiores al flujo como
se describe en la seccion anterior. Los limites estan dados en la tltima co-
lumna de la tabla [3.1] Se calculan en el intervalo de energia de 4 a 100 TeVs
asumiendo un indice espectral de 2.5 y una declinacién de -23" y un corri-
miento al rojo de z = 0.009. El limite superior al flujo correspondiente a la
primera ventana temporal de la segunda busqueda corresponde al publicado
en (Abbott et al) 2017). En el caso de la segunda busqueda el comporta-
miento decreciente de los limites en funcién del tiempo se debe al aumento
en la exposicion correspondiente a cada ventana temporal. Mientras que en
la primera buisqueda, el comportamiento de los limites esta dominado por
las fluctuaciones del background y el tiempo de exposicion. Por ejemplo, la
sexta ventana tiene el mayor tiempo de exposicion pero la senal observada es
casi el background esperado, mientras que, la octava ventana temporal tiene
la menor exposiciéon y la mayor fluctuacion positiva por lo que, es el limite
menos restrictivo al flujo. Se observa una mayor cantidad de significancias
negativas para la primera buisqueda, que se interpreta como una sobreesti-
macion del background debido a la baja exposicion de ~ 1 dia por el corto
transito y probablemente por la baja sensibilidad de HAWC en el angulo
cenital del destello.
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Figura 3.3: Mapas de significancia centrado en la posicion del GRB 170817A.
En la fila superior se muestran los bines temporales B = 1,2,3,4. En el
siguiente renglon los bines B = 5,6, 7,8 respectivamente, finalmente en el
renglon inferior los bines B = 9,10. Para la definicién de los dias, véase la
tabla Todos los mapas estan centrados en la posicion del GRB 170817A.
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Para poder interpretar estos limites, se calcula la emision tedrica en el
rango de energia de HAWC considerando la emisién observada en rayos X
como fotones semilla de radiaciéon Compton auto inducida. Entonces la ecua-
cion B.6 nos da:

VFSC = Y (pF5vmex), (3.6)

Siendo Y el parametro de Compton. Este parametro esta definido como; Y =
n (66/63)1/2. A su vez, 1, la densidad esta definida como n = (%76/%’m)2—1{
El analisis multifrecuencia permite determinar (Y. ./Yem) = 1 x 108, asi como
€e =0.1,eg = 1x107* y p = 2.2 los cuales son valores estandar ampliamente
usados en la literatura (e.g. [Dermer et al. [2000; Tam et al., 2008; |Lazzati
et al., 2018} Fraija et al., [2019f).

En la Figura se muestran las densidades de flujos como funcién del
tiempo para GRB 170817A observadas desde el radio hasta los rayos X. En
ambos paneles se muestran los limites superiores al flujo a una energia de 1
TeV, en el panel izquierdo para la primera busqueda y en el panel derecho
para la segunda busqueda. Mientras en longitudes de onda menos energéticas
vemos un flujo creciente alcanzando un maximo a los 120 dias. En el escenario
de los TeVs no hay emision observada. Los limites superiores al flujo en TeV
son menos de 2 o6rdenes de magnitud superiores a la predicciéon tedrica de
radiacion producida por Compton inverso. Los limites no son restrictivos al
marco tedrico. Pero hay que considerar que el &ngulo cenital de este destello
es muy desfavorable para HAWC. De haber sucedido con un éngulo cenital
menor a 15° los limites, podrian mejorar hasta dos 6rdenes de magnitud tal
como se muestra en la Figura . Ademas, interpretaciones teoricas(Fraija
et al., 2019fb; |Gottlieb et al., 2019; Lazzati et al., 2018) al comportamiento
temporal del afterglow requieren de una observacion del destello fuera del eje
del jet (off-azis). Para un destello observado en el eje del jet (on-axis) el flujo
del afterglow podria aumentar al menos un orden de magnitud reflejandose
en la emision de TeVs esperada. En otras palabras un destello sobre cenit de
HAWC y on-azis podria dar una senal positiva en HAWC.
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Ventana Periodo de  Tiempo Significancia Limite superior

Temporal tiempo efectivo A e~ 7(1 TeV, 0.009)
(MJD) (hrs) (o) (x 1072 TeV~! em™2 s71)
1 57982 - 57994  30.66 -0.48 22.40
2 57994 - 58006  31.55 -0.21 22.70
3 58006 - 58019  30.34 -2.79 6.80
4 58019 - 58031  30.51 -2.74 8.99
5) 58031 - 58044  30.51 -3.97 5.85
6 58044 - 58056  33.90 0.30 30.30
7 58056 - 58069  29.15 -0.13 23.30
8 58069 - 58081  23.88 2.14 67.30
9 58081 - 58094  32.86 -2.25 9.90
10 58094 - 58106  29.73 -2.22 7.48
1 57982 2.01 0.73 135.00
2 57983 - 57992  20.10 -1.31 18.50
3 57993 - 58092  194.97 -2.35 2.60

Tabla 3.1: Resultados del analisis sobre las distintas ventanas de tiempo
seleccionadas para el seguimento del GRB 170817A.
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Figura 3.5: Sensibilidad quasi diferencial de HAWC para destellos de 1 se-
gundo de duracion como funciéon del dngulo cenital (en colores se muestran
las declinaciones de 50°, 40°, 30°, 20°, 10° y sobre el cenit de HAWC), definido
como el flujo promedio en media década que pueda resultar en una deteccion
de al menos 5 0. Figura recreada de (Martinez-Castellanos, |2019d)
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3.3. Resultados y discusion de GRBs similares
al GRB 170817A

Con los resultados del destello 170817A, se ha vuelto a revisar (von
Kienlin et al., 2019) los datos de Fermi-GBM para buscar eventos simila-
res al GRB 170817A. Se revisaron 2357 destellos, 1959 largos, 395 cortos y
3 sin duracién determinada. Como cortes de seleccion se requirié que Ty
< 5 s en el rango energético 50 - 300 keV (Kouveliotou et al., |1993) y que
(Ts0,inicio — T90,inicio) / Too <Oqﬂ. A los destellos que pasaron los cortes se les
analizo su curva de luz con un método de bloques Bayesianos para identificar
aquellas curvas con dos bloques caracteristicos a la emision principal y a la
kilonova. Un conjunto de 13 GRBs incluido el GRB 170817A resultaron iden-
tificados con este anélisis. En esta seccion se analizan estos GRBs utilizando
la segunda bisqueda con el analisis descrito en la seccién debido a ser
maés sensible.

De la muestra de 13 GRBs listados en la Tabla propuestos por von
Kienlin et al.| (2019)), 6 destellos de la muestra ocurrieron dentro del tiem-
po de operaciones de HAWC, estos destellos van desde el GRB 130502A al
GRB 180511A. Su localizacion en el cielo se aprecia en la Figura [3.7] Los
GRBs 130502A y 140511A son una excepcion a este trabajo. En el caso del
GRB 130502A se descarta debido a que los mapas diarios no estaban imple-
mentados por HAWC al momento del destello. En el caso del GRB 140511A
ocurri6 fuera del campo de vision de HAWC como se muestra en la Figura[3.7]

2Donde Tyo start T50,start €s el tiempo de inicio del Too y T5¢ respectivamente.
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Estos destellos tienen un transito de poca duracion sobre HAWC. Los
transitos de estos destellos se muestran en la Figura 3.8 El destello con me-
jor dngulo cenital es el GRB 130502A con un méaximo angulo cenital de 20°.
Como se mencion6 anteriormente, este destello queda fuera de este anélisis.
Omitiendo este caso, son los destellos GRB 150101B y GRB 180511A que
tienen un mejor angulo cenital. Los GRBs restantes pasan por la region 6p-
tima de HAWC al menos en una pequena fraccion de tiempo.
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Adicionalmente se agrega una correccién més al analisis presentado en la
seccion [3.1] La cual consiste en una correccion a la significancia estadistica
obtenida por cada busqueda. Esto es debido que la busqueda de la senal es
en una ventana con una incertidumbre que van desde ~ 1° hasta 15°. Esta
correccion esta relacionada al nimero de intentos de biisqueda en una venta-
na espacial. La ventana de busqueda esta centrada en la posicion del destello
(columnas 4 y 5 de la Tabla , mientras que la columna 6 de la Tabla

hace referencia al tamano de la ventana.

Esta correcciéon es a posteriori sobre la maxima significancia estadistica
obtenida en cada busqueda. La cantidad de intentos (trials) en cada ventana
se calcula mediante la ecuacion B.7

1\’ _ 5
To—(—) ~-2. 3.7
(0.25) deg? (8.7)

donde 0.25 es la tipica resolucion angular de HAWC. Entonces, la cantidad
de trials esta definido como:

Nr = Aw T, (3.8)

definiendo a Ay, como el area de la ventana de bisqueda. Ahora, para poder
determinar cémo se ve afectada la significancia a posteriori. Recordemos que
la probabilidad rechazando una hipotesis nula estéd dada por la expresion;

Q=1-P (3.9)

donde la probabilidad P esta dada por la distribucién de acumulacién de una
funcién estandar normal definida en la ecuacion B.10t

P(Z<2)= / e (-%) du, (3.10)

— inf 2

donde u = *=*. De este modo, considerando la probabilidad obtenida de la
ecuacion |3.9y multiplicando por la cantidad de intentos calculados en toda la
ventana de busqueda con la ecuacion [3.8]se obtiene la significancia post-trial.
La nueva significancia sera aquella z, evaluada en Esta significancia
estd reportada en la cuarta columna de la tabla|3.3
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Tiempo Too R.A. Dec. Error .
GRB (o) (5) (deg) (deg) (deg) odshilt

081209A 23:41:56.39 0.192 + 0.143 45.3 63.5 4.9 -
100328A 03:22:44.60 0.384 4+ 0.143 1559 47.0 4.8 -
101224A 05:27:13.86 1.728 +1.680 285.9 45.7 0.1 -
110717A 04:19:50.66 0.112 +£0.072 308.5 -7.9 7.5 -
111024C 21:30:02.24 0.969 + 1.032 91.2 -1.8 13.2 -
120302B 17:19:59.08 1.600 & 0.779 24.1 9.7 13.9 -
120915A 00:00:41.64 0.576 = 1.318 2094 67.3 5.9 -
130502A 17:50:30.74 3.328 +2.064 138.6 -0.1 0.0 -
140511A 02:17:11.46 1.408 + 0.889 329.8 -30.1 8.8 -
150101B  15:23:34.47 0.080 4 0.928 188.0 -11.0 0.0 0.134
170111B  19:34:01.39 3.072 & 1.318 270.9 63.7 6.7 -
170817A 12:41:06.47 2.048 4+ 0.466 197.5 -234 0.0 0.009
180511A 08:43:35.79 0.128 4+ 1.207 2504 -8.2 15.1 -

Tabla 3.2: Tabla de GRBs propuestos por (von Kienlin et al., [2019)
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Duraciéon  Dias sidéreos Significancia Limite superior

GRB del transito efectivos post trial A
(hrs) (0) (x 10712 TeV~! ecm™2 s71)
1 -0.86 22.20
150101B 4.51 10 0.70 8.88
99 0.94 2.90
1 ~ 0 164.00
170111B 0.99 10 ~ 0 45.80
92 ~ 0 33.70
1 0.73 135.00
170817A 2.01 10 -1.31 18.50
97 -2.35 2.60
1 ~0 28.50
180511A 4.83 10 1.01 9.32
100 0.46 0.75

Tabla 3.3: Resultado del analisis sobre los GRBs propuestos por (von Kienlin
et al., 2019). Comparamos los limites obtenidos con el GRB 170817A.
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Figura 3.9: Comparacion de los limites superiores al flujo en el 95 % del
intervalo de confianza de los GRBs estudiados en la tabla [3.3l Los limites
en los GRBs 170111B y 180511A en lineas punteadas son aquellos donde se
asume un redshift de z=0.3, mientras que en linea solida se asume un redshift

similar al del GRB 170817A.

Apreciamos de la Tabla[3.3|que el destello GRB 180511A es el méas restric-
tivo de la muestra analizada. Este destello solo fue detectado por Fermi-GBM
y no se le realizé ningin seguimiento pues ninguna GCN fue enviada (von
Kienlin et al., [2019). Asumiendo un corrimiento al rojo de z = 0.009 (véase
seccion el limite del GRB 180511A es ~ 3 veces mas restrictivo que el
obtenido por el GRB 170817A. Este destello es el que mayor exposicién tu-
v6 sobre HAWC, en la segunda columna de la Tabla [3.3] podemos apreciar
el tiempo de exposiciéon de estos destellos. En la Figura [3.9) se aprecian los
limites superiores a la constante de proporcionalidad A (véase ecuacion .
Las lineas so6lidas son los limites asumiendo un corrimiento al rojo de z =
0.009, mientras que las lineas punteadas son los limites asumiendo un corri-
miento al rojo z = 1.0, a excepcion del GRBs 150101B del cual se conoce su
corrimiento al rojo.
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El GRB 150101B es menos restrictivo que el GRB 170817A. A pesar de
tener un 6ptimo angulo cenital y ser el segundo con mayor exposicion, el li-
mite obtenido para este destello no es restrictivo debido a su alto corrimiento
al rojo de z = 0.134. Esta tendencia se aprecia en la Figura[3.9) En el primer
renglon de la Figura se muestra el mapa de significancia de este deste-
llo. Estos mapas estan centrados en la posicion del destello. La significancia
estadistica de este destello es consistente con fluctuaciones del background.

El caso del GRB 170111B es el destello menos restrictivo de todos los
GRBs de la muestra. En la Figura [3.9 se aprecia que estos destellos no son
restrictivos, ni asumiendo un corrimiento al rojo de z = 0.009 y de z = 1.0.
Los mapas de significancia de este destello estan en el segundo renglon de la
Figura [3.10] La primera ventana temporal presenta una franja rojiza, esto
es debido a una mala estimacion del fondo debido a que se localiza en una
region marginal de la region 6ptima de HAWC. Los mapas estan centrados en
la posicion del GRB. La significancia estadistica post trial de esta busqueda
en cada una de las ventanas temporales de este destello es consistente con
fluctuaciones del background.

Finalmente, el GRB 180511A es el destello que presenta limites més res-
trictivos que el GRB 170817A asumiendo un corrimiento al rojo de z = 0.009
tal como se aprecia en la Figura [3.9} Sin embargo, este destello solo fue de-
tectado por Fermi-GBM y no se emitié ninguna circular (von Kienlin et al.,
2019). En el escenario de un corrimiento al rojo de z = 1.0, este limite dejaria
de ser restrictivo para una posible emision de SSC en el rango de energia de
los TeVs. Los mapas de significancia de este destello se encuentra en la lti-
ma fila de la Figura[3.10 La significancia post trial obtenida en cada una de
las ventanas temporales de este destello es consistente con fluctuaciones del
blackground. A pesar de ser ~ 3 veces mas restrictivos que el GRB 170817A
no es lo suficientemente restrictivo para una posible emisién de SSC prove-
niente de este destello.
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Figura 3.10: Mapas de significancia de los GRBs 150101B, 170111B vy
180511A en orden descendiente partiendo desde el primer rengléon. De iz-
quierda a derecha se muestran las ventanas temporales, a 1, 10 y 100 dias
respectivamente.
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Capitulo 4

Conclusiones

Han pasado 50 anos desde la deteccion del primer GRB y 47 desde que
invaden la curiosidad de la comunidad cientifica. Durante este periodo de
tiempo se han tenido que sortear incognitas fundamentales para su entendi-
miento como ;Qué origina un GRB? ;A que distancias se producen? ; Tienen
alguna direccion preferencial? y ; De qué tamano es la region del motor central
para liberar tales cantidades de energia en escalas de tiempo de segundos? Se
ha encontrado respuesta a la mayoria de estas preguntas, pero se han abierto
nuevas incognitas. Definitivamente, el GRB 170817A es uno de estos casos
por su asociaciéon con la onda gravitacional GW 170817 detectada por los
observatorios LIGO-Virgo, marcando una nueva era en la astrofisica multi-
mensajera.

Antes de la observacién de GRB 170817A, los esfuerzos para buscar con-
trapartes de GRBs a energfas de cientos de GeV y hasta TeV se concentraban
en los primeros segundos después del disparo o trigger inicial, principalmente
en coincidencia con Ty, o multiplos de éste. Algunos reportes de busqueda
en minutos, horas o dias después del GRB fueron resultado del tiempo en
reposicionar el telescopio o de la espera para que el destello se posicionara
dentro del campo de vision del instrumento. Fisicamente estaban justificadas
las busquedas coincidentes o cercanas a Tyy pues el proceso de aceleracion
mas probable es el SSC ya sea con los fotones semillas de la emisién principal
en rayos X duros o del afterglow. Entonces se espera que de haber emision en
cientos de GeV o en TeV, ésta seguird un comportamiento temporal similar
al flujo de los fotones semilla y el afterglow o contraparte en 6ptico, radio y
rayos X mostraba un comportamiento decreciente en el tiempo. El hecho de
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que la contraparte en radio y rayos X de GRB 170817A tuviera un maximo
de emisiéon aproximadamente 120 dias después de la emision principal justi-
fica una busqueda completamente diferente a las realizadas alrededor de Tyg.
La originalidad de esta tesis esté en la presentacion justificada por primera
vez del seguimiento durante dias de GRBs, en particular de GRB 170817A
y destellos de caracteristicas similares, con instrumentos sensibles a energias

de TeV.

En particular, en este trabajo se presenta el seguimiento del destello GRB
170817A durante aproximadamente 120 dias con el observatorio de rayos
gamma HAWC. Para ello se propusieron dos busquedas, cada una con una
estrategia diferente en la seleccion de las ventanas de tiempo a cubrir. En
la primera estrategia, se consideraron ventanas de tiempo consecutivas, ca-
da una de aproximadamente 10 dias. Esta busqueda es mas sensible a una
emision en TeV con un pico prominente de duracién de unos cuantos dias.
No se encuentra emision en TeV asociada al destello en ninguna ventana
de tiempo. Las observaciones son consistentes con fluctuaciones del ruido de
fondo. La segunda busqueda considera tres ventanas de tiempo consecutivas
de 1, 10 y 100 dias aproximadamente. Esta busqueda es mas sensible a una
emision constante pero significativa durante todo el periodo. No se observa
emision en TeV en ninguna de las ventanas de tiempo y las observaciones
son consistentes con fluctuaciones del ruido de fondo. En ambos casos se
asume un indice espectral de 2.5 que corresponde a la emision SSC con la
contraparte de sincrotréon en el radio o rayos X. Se realizo el calculo tedrico
de la contribucién en SSC esperada para comparar con los limites obtenidos.
Desafortunadamente los limites estan mas de 7 6rdenes de magnitud por en-
cima de lo esperado con las condiciones medibles del destello como su energia
total, indice espectral, etc.

La posicion en el cielo de GRB 170817A fue desfavorable pues se presento
en una declinacion de -23°, una regién con sensibilidad marginal para HAWC.
A esta declinacion el transito de la posicion del destello es de apenas de 2
horas de duraciéon. El rango 6ptimo de declinacion en HAWC es entre -26°
y 60°. Dentro de ese rango, los limites al flujo impuestos por HAWC mejo-
rarfan al menos dos 6rdenes de magnitud sobre los reportados en esta tesis.
Atn asi cinco 6rdenes de magnitud por arriba de lo esperado tedricamente.
Sin embargo, los modelos que describen la contraparte en radio y rayos X
sugieren de que la observacion del destello haya sido fuera de eje (off-azis) o
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desalineada al eje del chorro de emision. Si esto fuese cierto, una observacion
alineada con el eje (on-azis) incrementaria la prediccion tedrica por algunos
6rdenes de magnitud. Recordemos que la luminosidad de este destello fue ba-
ja e inicialmente fue detectado en el rango de los rayos gammas. Por lo que
no es descabellado pensar, que otro destello en una declinaciéon mas favorable
a HAWC y visto alineado con el eje seria un buen candidato para hallar una
contraparte en rayos gammas de energias de TeV.

Se extendio la busqueda con la estrategia para aquellos GRBs propuestos
por von Kienlin con propiedades observables similares al GRB 170817A. No
se encontr6 emision en TeV y las observaciones son consistentes con fluctua-
ciones de ruido de fondo. Cuando se asume un corrimiento al rojo similar
al GRB 170817A (z=0.009), GRB 180511A presenta el limite superior en el
flujo mas restrictivo. Este destello no gener6 ningin tipo de alerta a la co-
munidad, por lo que no hubo campanas de seguimiento en otras frecuencias.

Finalmente, ya no como parte de esta tesis pero como extension de este
trabajo se esta realizando la misma busqueda para todos los destellos cortos
en el campo de vision de HAWC. Preliminarmente atn no se ha observado
emision en TeV en ellos aunque el analisis no ha terminado. Es importante
mencionar que gracias a la capacidad del observatorio HAWC de ver todo el
cielo que pasa por encima de él y que se almacenan estos datos, es que pode-
mos regresar a realizar bisquedas en otros tiempos y con otras condiciones
de busqueda. Como parte de HAWC, este trabajo es realizado dentro del pro-
grama de seguimiento de GRBs. Aunado a este trabajo existe un programa
dedicado al seguimiento de alertas de ondas gravitacionales por LIGO/Virgo.

Hasta la fecha, la no observacion de destellos a energias de TeV es con-
sistente con lo esperado de ~ 1.3 por afo (ver capitulo . Las nuevas
detecciones de MAGIC y H.E.S.S. de emisién por arriba de cientos de GeV
da nuevas esperanzas a que la emision cerca de 1 TeV sea posible. Ademas,
HAWC ha mejorado su software de reconstruccion, mejorando su sensibili-
dad a eventos con energias por debajo de unos cuantos TeV. Es posible, que
cuando estas mejoras estén implementadas podamos detectar algiin o algunos
destellos de rayos gamma.
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Apéndice A
Mapas de Significancia

A continuacion se presentan los mapas de significancia por cada uno de
las ventanas temporales de la segunda busqueda. La Figura es por la
primer ventana, la Figura por la segunda ventana y finalmente por
la tercer ventana de tiempo. El hecho de que en la Figura falte el bin
de multiplicidad 9 es debido a que el background estéa mal calculado. Con un
analisis distinto al realizado en este trabajo podria obtenerse ese mapa, pero
se ha desestimado pues ese bin es el mas energético, del cual no se espera
emision.
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Figura A.1: Mapas de significancia en funciéon de los bines de multiplicidad
del GRB 170817A de la primer ventana temporal.
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Figura A.2: Mapas de significancia en funciéon de los bines de multiplicidad
del GRB 170817A de la segunda ventana temporal.
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Figura A.3: Mapas de significancia en funciéon de los bines de multiplicidad
del GRB 170817A de la tercera ventana temporal.
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Apéndice B

Mapas de Significancia para
GRBs similares al GRB 170817A

Los mapas de significancia de los GRBs 150101B, 170111B y 180511A en
sus tres ventanas de tiempo se muestran en la Figura [3.10| centradas en la
posicion que reporta Fermi-GBM, mientras que la Figura[3.§ muestra su tran-
sito al momento de su origen sobre el cielo de HAWC, esta Figura también
incluyen a los GRBs 130502A y 140511A. Desafortunadamente, el estudio
del GRB 130502A hubiera sido significativo en el sentido de que es el que
mas tiempo transcurre dentro de la regiéon de maxima sensibilidad de HAWC.

Los mapas de significancia en funciéon de la multiplicidad para las venta-
nas temporales 1,2 y 3 para los GRBs son las Figuras; [B.1], [B.2] y [B.3| para el
GRB 150101B, las Figuras[B.4] [B.5] y [B.6| para el GRB 17011B y finalmente
lo son las Figuras [B.7, [B.§ y [B.9 para el GRB 180511A. Notamos que en
estos bines tampoco hay evidencia de un claro exceso sobre el background
que genere indicios de deteccion de la senal de alguno de estos eventos. Nue-
vamente, la Figura [B.5] muestra una ausencia del mapa de significancia del
bin de multiplicidad 8, esto es nuevamente a una incorrecta estimacion del
background en ese bin. También se extiende al bin de multiplicidad 9, que
muestra una franja roja. La Figura [3.8] exhibe que la posicion de este GRB
esté en la frontera y es marginal a HAWC.
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Figura B.1: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
150101B para la primer ventana de tiempo.
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Figura B.2: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
1501018 para la segunda ventana de tiempo.
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Figura B.3: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
1501018 para la tercer ventana de tiempo.
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Figura B.4: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
170111B para la primer ventana de tiempo.
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Figura B.5: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
1701118 para la segunda ventana de tiempo.
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Figura B.6: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
1701118 para la tercer ventana de tiempo.
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Figura B.7: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
180511A para la primer ventana de tiempo.

87



Ventana 2 Bin 1

-1 =
-4 . |
- -7
;_w T+ ‘
1 :
~~

257 254 251 248 245
e

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [o]

Ventana 2 Bin 4

-1
B
" A s
—4 _
B
TS ¥
—_ =7 "~
= »
S e "]
-10 ¥
4 b 3
-13 -
-

257 254 251 248 245
a

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [0]

gy

Ventana 2 Bin 7
¥

257 254 251 248 245
e

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [o]

Ventana 2 Bin 2

-1
.
K
-4
-

i
= +

-10

- "
-13 ‘ —
257 254 251 248 245

o[

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [0]

Ventana 2 Bin 5

-
. hy ~
.

S

]

-

.
.‘ ‘V

.
te
.

3 +
N

2 -
257 254 251 248 245
i

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [o]

Ventana 2 Bin 8

NS

2a3%e 0
TN

e *0™h

254 251 248
o[

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [0]

-13

Ventana 2 Bin 3

T4l .
" --;..

.

N .l

257 254 251 248 245
[

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [o]

Ventana 2 Bin 6
-

‘.f’rﬂ#

257 254 251 248 245
[

-4-3-2-10 1 2 3 4
significance [o]

Ventana 2 Bin 9

significance [o]

Figura B.8: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
180511A para la segunda ventana de tiempo.
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Figura B.9: Mapas de significancia de los bines multiplicativos del GRB
180511A para la tercer ventana de tiempo.
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