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Resumo

O estudo de anisotropias de raios cósmicos ultra-
energéticos (UHECRs), em larga e pequena escala, pos-
sui grande relevância para a Fı́sica, visto que sua origem e
seu mecanismo de propagação ainda não são compreen-
didos. O Observatório de Raios Cósmicos Pierre Auger
(PAO), situado na Argentina, é composto por 1600 detec-
tores Cherenkov e 4 telescópios de fluorescência, e seu
objetivo é o estudo de UHECRs, cuja energia é da ordem
de EeV (1018EV ). Há alguns anos o experimento JANZOS
reportou um excesso de raios γ com energia da ordem de
100 TeV em 7 direções do céu, que não estão associadas
a nenhuma fonte conhecida. Este trabalho tem por obje-
tivo buscar possı́veis excessos de UHECRs vindos destas
regiões, utilizando dados coletados pelo PAO, visando es-
tabelecer uma correlação entre a produção de raios γ e a
produção de UHECRs.

1. Introdução

1.1 O Observatório de Raios Cósmicos Pierre
Auger

O Observatório de Raios Cósmicos Pierre Auger é
uma colaboração internacional de 17 paı́ses, entre eles o
Brasil, cujo principal intuito é estudar UHECRs. Conforme
aumenta-se a escala de energia, o fluxo de raios cósmicos
diminui, e para energias da ordem de EeV (1018 eV) o fluxo
é de 1 partı́cula por km2 por ano. Ou seja, para que haja
uma quantidade significativa de eventos de altı́ssima en-
ergia, necessita-se de aparatos com áreas enormes. Por
esta razão o observatório, localizado na provı́ncia de Men-
doza, Argentina, é composto por 1600 detectores de luz
Cherenkov (detectores de superfı́cie) cobrindo uma área
de 3000 km2 (figura 1), e 4 estações que contém um total
de 24 telescópios detectores fluorescência atmosférica.

Figura 1: Um dos 1600 detectores de superfı́cie do PAO.

1.2 O Experimento JANZOS
O experimento JANZOS (Japan Australia New Zealand

Observation of Supernova 1987A), na ilha sul da Nova
Zelândia, foi construı́do para observar raios γ de alta e
altı́ssima energia, emitidos pela supernova 1987A. Em
1993 a colaboração do experimento JANZOS reportou a
existência de 7 regiões do céu com excesso de raios γ, não
associadas a fontes conhecidas, como mostrado na Tabela
1.
Tabela 1: Posições em coordenadas equatoriais das 7

regiões com excesso de emissão de raios γ, com suas re-
spectivas significâncias.

# Ascensão Reta Declinação Excesso(σ)
1 01h01′30” −61, 00o 4, 72
2 13h46′30” −17, 25o 4, 19
3 16h23′00” −20, 25o 4, 19
4 00h52′30” −17, 50o 4, 12
5 21h09′00” −22, 75o 4, 10
6 16h11′00” −56, 75o 4, 05
7 08h10′00” +39, 25o 4, 05

2. Metodologia

Neste trabalho foi utilizado o Coverage and Anisotropy
Toolkit, que é um conjunto de bibliotecas em C++ de-
senvolvido por membros da colaboração do Observatório
Pierre Auger, para estudo de anisotropias. Também foi
utilizado o software cientı́fico ROOT, para análise de da-
dos. Os dados analisados compreendem o perı́odo de
janeiro/2004 a abril/2008, e procurou-se por excessos de
UHECRs nas 7 direções com excesso de emissão de raios
γ, reportadas pela colaboração do experimento JANZOS.
Todos os mapas obtido foram convoluı́dos com um filtro
gaussiano de 2o, relacionado à resolução angular do ob-
servatório.

3. Determinação do Fundo

A probabilidade de detecção de raios cósmicos varia de
acordo com suas direções de chegada devido à existência
de uma região de aceitância para o detector. O mapa de
cobertura, que é o mapa de eventos distribuı́dos isotropi-
camente convoluı́do com a aceitância do detector foi pro-
duzido utilizando o método semi-analı́tico e um filtro gaus-
siano de 2o (relacionado à resolução angular do detector).
Tal método consiste num ajuste da distribuição em ângulo
zenital θ dos eventos e uma posterior integração numérica:

C(δ) =

∫ 24h

0
a[θ(α, δ)]dα (1)

onde C(δ) é a cobertura em função da declinação e
a[θ(α, δ)] é a aceitância em θ. Tal mapa é mostrado na
figura 2(b), juntamente com o mapa de eventos (figura
2(a)), isto é, o mapa que contém todos os eventos detecta-
dos no perı́odo considerado.

( a ) Mapa de eventos. ( b ) Mapa de Cobertura.

Figura 2: Mapa de eventos (à esquerda) e de cobertura (à
direita), onde a escala de cores indica número de eventos.

4. Significância Estatı́stica

De posse dos mapas de eventos e cobertura, foi
possı́vel obter o mapa da diferença, que é a diferença en-
tre eles, e que mostra o excesso/déficit de raios cósmicos
(figura 3).

Figura 3: Mapa de excessos/déficit de raios cósmicos, com
a posição das regiões consideradas indicadas com um
cı́rculo.

Para saber se um excesso observado é genuı́no ou
deve-se a uma simples flutuação estatı́stica do fundo, é im-
portante determinar a significância estatı́stica do mesmo.
A fim de estimar a significância estatı́stica, adotou-se o
método de Li e Ma no qual a significância estatı́stica do
resultado observado é dada por:

S =
√

2[Nonln[
1 + κ

κ
(

Non
Non + Noff

)] +

Noff ln[(1 + κ)(
Noff

Non+Noff
)]]1/2(2)

O mapa das significâncias é mostrado na figura 4, e
o gráfico da distribuição das significâncias é mostrado na
figura 5.

Figura 4: Mapa de excessos/déficit de raios cósmicos, com
a posição das regiões consideradas indicadas com um
cı́rculo.

Figura 5: Distribuição das significâncias estatı́sticas.

5. Limite Superior de Fluxo

O limite superior do fluxo de raios cósmicos vindos da
direção da fonte, com um determinado nı́vel de confiança
pode ser obtido do número total de eventos observados
e da contribuição do fundo para a contagem de eventos.
Utilizando uma aproximação gaussiana N(nbg+µ

β
s , nbg/2

+ 2µβs /3) para a distribuição da contagem de eventos, o
número máximo de eventos µsβ vindos da fonte, com um
nı́vel de confiança β pode ser extraı́do da equação:

nobs − (nbg + µs
β) = Cβ

√
nbg
2

+
2µsβ

3
(3)

Para um nı́vel de confiança de 95%, Cβ=1,64.
Se a forma do fluxo da fonte é a mesma do fluxo geral de

raios cósmicos na faixa de energia na qual deseja-se esta-
belecer o limite superior de fluxo, i.e., se Φs(E) ∝ ΦCR(E),
onde ΦCR é o fluxo total de raios cósmicos, então a aber-
tura é a mesma no cálculo de ambos os fluxos. Assim,
pode-se relacionar o limite superior de fluxo da fonte com
o fluxo geral de raios cósmicos através da razão entre µsβ

e o fundo esperado. Desta forma, para um filtro gaussiano
de parâmetro σ:

Φs
β =

4πµs
βΦCRσ

2

nbg

Assim, pode-se reconstruir a Tabela 1, incluindo os val-
ores das significâncias estatı́sticas do possı́vel excesso de
UHECRs e o limite superior de fluxo vindo daquela região,
em função do fluxo total de raios cósmicos ΦCR, como é
mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Significância estatı́stica e limite superior de
fluxo, em função do fluxo total de raios cósmicos ΦCR, para
cada uma das 7 regiões.

# Significância(σ) Fluxo
1 0, 22 2, 08ΦCR
2 −1, 36 0, 34ΦCR
3 −1, 17 0, 59ΦCR
4 1, 32 3, 28ΦCR
5 0, 39 2, 56ΦCR
6 1, 23 3, 19ΦCR
7 0, 40 2, 45ΦCR

6. Conclusões

Foi possı́vel calcular a significância estatı́stica dos
possı́veis excessos de UHECRs associados às 7 regiões,
e estimar o limite superior de fluxo para cada uma destas.
Não foram observados excessos de UHECRs em nenhuma
das 7 regiões com alta emissão de raios γ.


