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INTRODUGAO:

Neste projeto, foi desenvolvido parcialmente o estudo da anisotropia nas coordenadas angulares

de raios cosmicos de ultra-altas energias, ou seja, acima de 4 EeV (1 EeV = 1018eV). Através da
compreensao do processo de aproximacdo em séries, utilizamos este procedimento matematico para
encontrar a diregao favorecida no espaco, na qual supostamente, os raios cosmicos tém origem. Para
isso, foram usados os dados experimentais do Observatério Pierre Auger! para a elaboragdo de
graficos (histogramas) dos seguintes angulos: ascensao reta (a), declinagao (6), angulo azimutal local
(p) e angulo zenital local (B), além da construgdo grafica dos espectros de energias dos raios
césmicos. Essas variaveis foram divididas com relagdo aos valores de energia dos raios césmicos,
sendo 88.325 deles entre 4 e 8 EeV, e 36.927 com energias maiores que 8 EeV. Os dados foram
obtidos entre 1° de janeiro de 2004 a 31 de agosto de 2018.

Posteriormente, analisou-se o comportamento do histograma das ascensdes retas para energia
maiores que 8 EeV, em que a curva aparenta ndo ser uniforme. Com isso, através de funcoes
trigonométricas contidas na funcdo da série de Fourier®?, foi feita uma aproximagao por um valor
constante que descreve aproximadamente o comportamento apresentado pelo histograma dos dados

experimentais, e, posteriormente, acrescentou-se um termo com dependéncia em cosseno.

METODOLOGIA:

Neste projeto de iniciacdo cientifica, tivemos como objetivo investigar a existéncia do

comportamento anisotropico entre os raios cosmicos ultraenergéticos que chegam a Terra. Testamos a

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 1



Frequéncia

hipétese de padrao isotropico na incidéncia dessas particulas, e fizemos analises mais especificas em
caracteristicas sutis apresentadas por esses graficos, nesse caso, o comportamento harmaonico.
Segundo estudos do Observatério Pierre Auger, comprova-se a anisotropia dos raios cosmicos em
para energias acima de 8 EeV!™. Isso significa que existe alguma diregdo favorecida do espaco, da
qual mais raios cosmicos vém.

Inicialmente, foi necessaria a compreensdo de séries de Fourier, para que fossem aplicadas
nos histogramas das coordenadas angulares dos raios cosmicos, de modo a fazermos as analises.
Foram usados os dados experimentais do observatério para graficar em Python os histogramas de
algumas de suas coordenadas angulares e de suas energias. Primeiro, fizemos o tratamento dos
dados dividindo-os entre faixas de energia: um grupo de energias entre 4 e 8 EeV (88.325 eventos) e
outro grupo com energias maiores que 8 EeV (36.927 eventos).

Com isso, foram elaborados histogramas nessas faixas de energia, e para cada uma, um

histograma dos angulos azimutais (@), dos cossenos ao quadrado dos angulos zenitais [cosz(e)], e dos

angulos das ascensoes retas (a), tais como mostrado nas figuras de 1 a 6.
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Figuras 1, 2 e 3: Histogramas dos angulos azimutais (@), dos cossenos ao quadrado dos angulos zenitais, e angulos das

ascensOes retas (a). Energias entre 4 e 8 EeV.

Angulo Azimutal - eventos maiores que 8 EeV Cosseno ao quadrado de Theta eventos maiores que 8 EeV Ascensao reta - eventos maiores que 8 EeV
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Figuras 4, 5 e 6: Histogramas dos angulos azimutais (@), dos cossenos ao quadrado dos angulos zenitais, e angulos das
ascensoes retas (a). Energias maiores que 8 EeV.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Atentando-nos para o histograma da ascenséo reta (a) com energias maiores que 8 EeV (figura
7), foi possivel notar que sua curva possui sutil comportamento oscilatério. Entéo, pelas séries de

Fourier, dadas pela equagao 1:

[o2] [oe]

f(x) =% + X a cos(nx) + X b sin(nx) (1)

n=1 n=1

N

. iy . . N ~ 2

fizemos a andlise de Rayleigh aplicando tal &ngulo na equacéo em a =-r > Wicos(xi) , usando
=1

i

apenas os termos até n=1 (aproximacao dipolar), onde X, pode ser o angulo de ascensao reta a ou 0

N
.
angulo azimutal @, e w, € o valor dos pesos, obtido pelo fator de normalizacdo N = Y w.
=1
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Figura 7: Histograma das ascensbes retas com a curva da

aproximagao em primeira ordem de Fourier.

Calculamos o termo a, , que € a média dos N eventos distribuidos nos 10 intervalos, sendo,

36927 o . . ~
N = —35— = 3692,7 (termo monopolar da série) e os coeficientes a e b1 sdo aqueles que fornecem a

contribuicdo dipolar. Observando que as oscilagdes apresentadas pelo histograma variam entre as

frequéncias de 3.500 a 4.000, estimamos inicialmente um valor para o termo a de modo a obter a
curva que descrevesse este comportamento. Considerando a = 200, obtivemos a curva em vermelho

na figura 7, que representa a aproximacgao dipolar através da série de Fourier. Apesar de ter sido feita

apenas uma estimativa para a curva, os valores dos termos a e b1 podem ser calculados por meio da

equacédo 1. Nao foi dada continuidade aos calculos devido a necessidade de interrup¢ao do projeto.
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CONCLUSOES:

Este projeto foi desenvolvido parcialmente, e tivemos como objetivo replicar o estudo do
Observatorio Pierre Auger, no qual comprovou-se o padrdo de anisotropia dos raios cosmicos
ultraenergéticos incidentes na Terra. Para isso, usamos como instrumento matematico as séries de
Fourier, aplicadas aos angulos de incidéncia dos raios cosmicos. Neste projeto, somente foi usado o
angulo de ascenséo reta. Trabalhamos com dados obtidos diretamente do Observatério Pierre Auger, e
observando o comportamento oscilatério analisado na faixa de energias mais altas, confirmamos parte
do estudo, em que os raios cosmicos ndo incidem de maneira uniforme. Observamos que na faixa de
energia acima de 8 EeV ha uma regido do céu da qual se originam mais raios cosmicos do que de

outra.
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