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INTRODUGCAO:

Para a pesquisa em raios cosmicos, estuda-se a diregao de chegada deles a Terra a fim de
obter informagao sobre sua origem e propagacao no universo. Em regime de larga escala angular,
foram encontradas evidéncias de uma modulagédo dipolar no fluxo de raios césmicos, ou seja, as
direcbes de chegada sao de carater anisotrépico, com o dipolo indicando, de forma observacional,
qual pode ser a origem dos raios césmicos de mais altas energias. Assim, o objetivo deste trabalho é
analisar os dados de diregbes dos raios césmicos detectados pelo Observatério Pierre Auger a fim de
estudar o carater anisotropico nessas condicoes angulares, com base na expansao do fluxo em
harménicos esféricos e na comparacao com os estudos feitos pela Colaboragao Pierre Auger.

METODOLOGIA:

Primeiramente, vamos analisar um conjunto de dados de raios cosmicos que chegaram a Terra
e foram detectados no Observatorio Pierre Auger entre 1° de janeiro de 2004 e 31 de agosto de 2018,
com os angulos zenitais do raio césmico primario (que ao atravessar a atmosfera da origem a um
chuveiro atmosférico que é detectado no observatério) indo até aproximadamente 80°, para energias

no intervalo entre 4 e 8 EeV (1 EeV = 10" eV) e para energias acima de 8 EeV. Depois, vamos ver se
a distribuicdo da ascensao reta apresenta a caracteristica de uma fungao dipolar. Estudaremos entao a
expansao das distribuicbes angulares da ascensao reta, visando obter os termos significativos do fluxo
observado de raios césmicos em harménicos esféricos. Para isso, utilizaremos a analise de Rayleigh
na ascensdao reta a e no angulo azimutal ¢, a fim de cobrir toda a esfera e que tem como base a série
de Fourier, utilizando como variaveis os angulos a e ¢.

Inicialmente, temos que entender a distribuicdo de direcdes de chegada dos raios cdsmicos na
Terra, que é dada pela convolucao do fluxo de raios cosmicos em uma dire¢cao no céu e a exposicao
do detector do Observatdrio. O fluxo é dado por

20.9) = T4, Y, 0.0)

Podemos aproximar a expansao do fluxo e iniciar admitindo que apenas os termos de dipolo sejam
significativos, admitindo o vetor unitario & numa diregdo do céu dada, determinada pela ascensao reta
e declinagdo tal que, se levarmos apenas em consideragdo o termo mais significativo de dipolo, tem-se
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onde d seria nosso vetor dipolo. Ja a exposigao w(d) depende da area para a detecgdo da chegada de
raios cosmicos, sendo uma fungado da declinagcao 8, além da localizacdo geografica do observatério
gue, no nosso caso, tem a latitude geografica lobs =— 35, 2°. A exposicdo mostra que o Observatorio

Pierre Auger ndo cobre a detecgdo de todo o céu, sendo uma consideragao importante para a analise
da expansdo em harmoénicos esféricos. Portanto, a distribuicdo das diregcbes de chegada dos raios
cosmicos é

<2 () = P(A)w(d).

Integrando em relag&o a ascensao reta, temos

2m

[ N(@da =N
0

total
que nos da a média da distribuicdo dos eventos, ou seja, o Nmml de eventos dividido pelo numero de

intervalos n.

Agora podemos partir para a analise harménica, que é feita ponderada com a exposigao,
considerando a série de Fourier com a, sendo a média das distribuicdo dos eventos. As amplitudes da
primeira harmonica na analise de Rayleigh podem ser obtidas a partir das rela¢des

N N
X

2 x 2
a, = El Wicos(xl_) e b1 = 51 wisen(xi),

onde x pode representar a variavel ascensdo reta ou a variavel angulo azimutal, e X, representa a
ascensao reta ou o angulo azimutal do i-ésimo raio cosmico, N € o numero de eventos no intervalo
considerado de energia e w, sao os respectivos pesos, de modo que N’ é o fator de normalizacao
. . X ~ X .
dado pela soma de w. Com isso, obtemos a amplitude r.ea fase de modulacao @, do termo dipolar

na distribuicao da ascensao reta (analogo para angulo azimutal), ou seja, no plano equatorial celeste,
sendo

X

2
r = (ax) + (b;‘) e ¢, = arctan|—

4

Para uma analise inicial, iremos considerar os pesos todos iguais, simplificando os nossos
célculos a

X X
f(a) = a, + rlcos((x - cpl),
onde
X 2 N
COS(O(i) e b1= Tglsen(ai).

2
N

™M =

x
a

1 ;

i

e . o . . . X . .
Além disso, calcula-se a probabilidade de uma amplitude maior ou igual a r apresentar anisotropia ou

2
—k N|r
P(z r;‘) =e ‘,ondek, = J—Ll

nao, dada por

4 ki
ou seja, quanto maior a probabilidade, maior é a chance de a distribuicdo estudada ser isotrépica.
Para o calculo do vetor dipolo d, iremos decompé-lo nas componentes: dl, do plano equatorial
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celeste, e dz, ao longo do eixo de rotacdo da Terra. Logo, a amplitude do vetor dipolo é calculada da

seguinte forma
« ¢
b
2 2 " 1
d = (dl) + (dz) , com dJ_ ~ Tcossy © dz - cosl, (sin) ’
onde {cos8) € média dos cossenos das declinagdes, {sind) é a média dos senos dos angulos zenitais

e coslobsé 0 cosseno da latitude geografica do observatoério. Para calcular as coordenadas equatoriais
(ad, Sd) da direcao para a qual aponta o vetor dipolo, fazemos
o dZ
adzd)de tan(Sdz—.

d
1

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Assim, para raios césmicos com energias no intervalo entre 4 e 8 EeV, obtemos as figuras 1, 2
que mostram, respectivamente, as distribuicbes da ascenséo reta e dos angulos azimutais.
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Figura 1:. Histograma de ascens&o reta dos raios césmicos com Figura 2:. Histograma do angulo azimutal dos raios cosmicos com
energias entre 4 EeV e 8 EeV. energias dos raios cosmicos entre 4 EeV e 8 EeV.

Vemos que as distribuicdes das ascensdes retas a, dos angulos azimutais ¢ sao aproximadamente
uniformes.Contudo, a distribuicdo do segundo conjunto, em que E > 8 EeV, vemos que ndo ha uma
uniformidade nas figuras 3 e 4 que mostram, respectivamente, as distribuicbes da ascensao reta e dos
angulos azimutais para energias E > 8 EeV dos raios cosmicos.
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Figura 3 - Histograma da ascenséo reta para E > 8 EeV. Nota-se, de  Figura 4 - Histograma do 4ngulo azimutal para E > 8 EeV. Assim como
forma mais visivel, o padrdo da fung¢&o dipolar, com maior nimero de para as energias entre 4 EeV e 8 EeV, ha uma distribuigao
eventos a esquerda do histograma do que a direita. aproximadamente uniforme para ¢.
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Vamos mostrar a analise primeiramente da figura 3, em que temos N .= 36927 eventos. Logo, a

tal

N
média da distribuicido dos eventos sera —2& = % = 3692,7 = a, da série de Fourier, com a
analise harménica nos dando a‘lx =— 0,0075 e bi‘: 0,046, sendo a incerteza das componentes

[ 2 ,
calculados por o = m , O resultado nos da
total

ri=0,046 + 0,007 e @)= (99 + 9)°.

Por fim, obtemos os seguintes resultados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resultados para ascensao reta a.

Energia | Numero de « o o (L . o
(EeV) eventos N a, b, r @, () | Probabilidade (2 rl)
[4,8] 88325 0,002 + 0,005 | 0,007 + 0,005 | 0,008 + 0,005| 75 + 35 0,27
>8 36927 — 0,008 + 0,007 0,046 + 0,007 | 0,046 + 0,007 99 + 9 1510

Tabela 1 - Resultados do numero de eventos. componentes da amplitude r e da modulagcgo p em relagdo ao angulo ascensgo reta, além da
probabilidade de isotropia para valores maiores que a amplitude, tanto para energia entre 4 e 8 EeV quanto para acima de 8 EeV.

Tabela 2:. Resultados para angulo azimutal ¢.

Energia | Numero de ¢ ¢ ¢ ¢ Probabilidade
(EeV) | eventos N 4 by ) @, () (> ¢)
2T,
[4,8] 88325 — 0,006 + 0,005/ — 0,010 + 0,005/ 0,012 + 0,005 — 120 + 23 0,04
>8 36927 — 0,004 £+ 0,007 — 0,017 + 0,007| 0,017 + 0,007 — 105 + 24 0,064

Tabela 2 - Resultados do numero de eventos. componentes da amplitude r e da modulaggo p em relaggo ao dngulo azimutal, além da
probabilidade de isotropia para valores maiores que a amplitude, tanto para energia entre 4 e 8 EeV quanto para acima de 8 EeV.

Analisando a Tabela 1, vemos que para energias entre 4 e 8 EeV para a ascensao reta, a
probabilidade é maior de isotropia do que anisotropia. J& para energias acima de 8 EeV, a
probabilidade de anisotropia aumenta consideravelmente. Na Tabela 2, para angulo azimutal, vemos
um comportamento similar, mas nao tendo a mesma discrepancia que a ascensao reta.

Agora, calculando os dados do dipolo, obtemos os resultados dados na tabela 3.

Tabela 3:. Resultados das componentes do dipolo d.

Energia d d d 5 (°) a (%)
(EeV) z 1 d d
[4,8] — 0,020 £ 0,019 0,012 + 0,013 0,023 + 0,023 - 59 + 12 75 + 35
>8 - 0,031 + 0,019 0,060 + 0,013 0,067 + 0,023 - 28 + 12 99 + 35

Tabela 3 - Resultados das componentes e do dipolo d e das coordenadas equatoriais do dipolo, tanto para energia entre 4 e 8 Eev quanto
para acima de 8 EeV.
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CONCLUSOES:

Comparando os resultados aqui obtidos com os apresentados pela Colaboragao Pierre Auger
no seu artigo “Large-scale anisotropies above 0.03 EeV measured by the Pierre Auger Observatory”
(2019), vemos que os resultados obtidos sdo aproximadamente os mesmos do artigo, fazendo com
que a nossa primeira aproximacgao esteja consistente com os resultados publicados pela Colaboragéo,
como mostra a tabela 4.

Tabela 4:. Resultados do artigo das componentes do dipolo d.
E(r:;;\g/i)a d d d 8,(°) a, (%)
[4,8] — 0,016 + 0,009 0’010322: 0’01911:222 _ 57J_r;§ 69 + 46
>38 - 0,028 + 0,014 0,060f3j§32 0,066f3j23§ - 25+ 11 98 £ 9

Tabela 4 - Resultados retirados do artigo “Large-scale anisotropies above 0.03 EeV measured by the Pierre Auger Observatory” (2019).

Logo, a fim de aprimorar a analise de Rayleigh, o proximo passo a ser tomado seria fazer uma
corre¢cdo na nossa analise, ou seja, considerar os pesos w, nos calculos. Contudo, ja conseguimos

encontrar o carater anisotropico em nossas analises nas condi¢gdes angulares apresentadas (angulos
zenitais dos eventos indo até aproximadamente 80°) para energias entre 4 e 8 EeV e para acima de 8
EeV, principalmente para o angulo de ascensao reta na faixa de energias maiores. Com base nisso,
podemos entender melhor a direcdo de chegada e confirmar a indicagdo da origem extragalactica dos
raios césmicos na Terra.
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