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1 Introducao

Os raios cosmicos sao particulas altamente energéticas — majoritariamente niucleos de atomos — que
chegam a Terra vindas de todas as dire¢oes do espago. A compreensao de suas origens e dos mecanismos
pelos quais sao acelerados é um dos maiores desafios da astrofisica moderna. Os raios césmicos ultrae-
nergéticos sdo particularmente interessantes, pois possuem energias superiores a 10'® eV e sdo raros, mas
extremamente informativos sobre fendmenos astrofisicos de alta energia. [I]

O Observatorio Pierre Auger, localizado na Argentina, tem sido fundamental na detecgao e analise
dos raios cosmicos ultraenergéticos desde 2004. Um aspecto crucial desse estudo é a analise das diregoes
de chegada dessas particulas. Ao investigar a distribuigdo angular dos raios cosmicos que atingem a
Terra, é possivel obter informacoes valiosas quanto as suas fontes e aos processos que influenciam sua
propagagao pelo espago galactico e extragalactico. [T, 2]

A pesquisa de anisotropias em pequena escala angular (da ordem de alguns poucos graus) nas diregoes
de chegada dos raios cosmicos ultraenergéticos pode revelar padroes que sugerem a existéncia de fontes
discretas ou regioes especificas do espaco que emitem essas particulas. Para isso, um método amplamente
utilizado é o teste de autocorrelacao, também conhecido como fungao de correlagao de dois pontos. Neste
estudo, aplicamos o teste de autocorrelagao as dire¢oes dos raios cosmicos detectados pelo Observatorio
Pierre Auger (de 31/12/2003 a 31/08/2018). Além disso, comparamos esses resultados com um conjunto
de diregoes simuladas assumindo a hipotese de isotropia. A comparagao entre os resultados das diregoes
medidas e das diregoes simuladas nos permite quantificar a probabilidade de que a distribuigao angular
observada seja isotropica, utilizando uma analise de verossimilhanga.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados dessa andlise, discutindo as implicacoes
das possiveis anisotropias detectadas e o que elas podem nos revelar sobre as fontes e a propagacao das
particulas no espaco. A busca por aglomeragoes nas diregoes dos raios cosmicos pode fornecer pistas
essenciais para desvendar os mistérios dessas particulas extremamente energéticas e sua relagdo com
fenomenos astrofisicos de alta energia.

2 Metodologia

Para a aplicagao dos testes de autocorrelagao utilizou-se a linguagem de programagao Python em
conjunto com as bibliotecas random, numpy, matplotlib, pandas, scipy. Nesse contexto, a metodologia
pode ser divida nas seguintes etapas:

1. Sorteio de diregoes no espago de acordo com a hipotese de isotropia: Visando sortear
valores de grandezas que caracterizam os raios cosmicos, é possivel amostrar dire¢oes de incidéncia
de raios cosmicos na Terra com um sorteio randdémico. O processo baseia-se em assumir que as
direcoes de incidéncia no planeta seguem a hipotese de isotropia, isto é, sao igualmente provaveis
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para todas as diregoes, possibilitando sortear coordenadas equatoriais (d,«) para caracterizar de
forma tunica uma diregao celeste — pelo menos nas proximidades da Terra para as quais os efeitos
relativisticos podem ser desprezados.

2. Avaliagao da exposigao do Pierre Auger: A area efetiva ou exposicao do Observatorio Pierre
Auger ndo é uniforme para todas as dire¢oes do céu. Devido & sua localizagdo geogréfica, o Ob-
servatorio Auger registra raios cosmicos provenientes de determinadas dire¢oes do céu com maior
frequéncia. Em outras palavras, embora detectores de raios césmicos registrem particulas com as
mais variadas direcoes de incidéncia, o observatorio é capaz de detectar raios c6smicos provindos
de apenas algumas regioes do céu, ou seja, ele é “cego” para algumas regioes celestes.

Nesse contexto, o passo subsequente dessa anélise envolve delimitar as simulagoes & area efetiva de
coleta do Observatorio Pierre Auger integrada ao longo do tempo. Para realizacao desse feito, sera
considerada a funcao exposicao w, que é proporcional & area efetiva do observatorio em fungao do
angulo zenital local. Quanto maior é a exposigao para uma declinagao, maior sera a probabilidade
de detecgao de particulas provenientes dessa direcao.

3. Aplicagao do teste de autocorrelagao: Por fim, a partir de 125252 eventos registrados pelo
Observatorio Pierre Auger em um periodo de 15 anos [3], aplicamos o teste estatistico da autocorre-
lacao angular em raios cosmicos de mais alta energia para testar a hipotese de isotropia. Por conta
da limitagao computacional, optamos por analisar apenas dados de raios cosmicos com energias
maiores que 64 EeV e angulo zenital menor que 60°. Realizamos o mesmo tratamento de dados para
coordenadas equatoriais aleatorias e isotropicas, sorteadas pelos métodos anteriormente citados, e
refazemos a simulacdo 10 vezes, com a finalidade de obter um valor médio a ser comparado com
o observado no Observatoério Pierre Auger.

3 Resultados e Discussao

Como ilustrado nas Figuras 1 e 2, a partir do estudo foi possivel identificar de maneira univoca dire¢oes
no céu com base na exposicao do Observatorio Pierre Auger. Localizado no hemisfério sul, na Argentina,
com uma latitude geografica média de 35, 25° sul, o observatério nao consegue observar declinagbes que
estejam fora de seu alcance. Considerando apenas eventos com angulo zenital local méaximo de 60°,
também conhecidos como eventos “verticais”, o observatério pode observar no méaximo declinagoes de
—35,25° 4+ 60° = +24, 75° (hemisfério norte), ndo registrando raios cosmicos com declinagoes superiores
a esse valor. Assim, a area efetiva de coleta do observatorio varia com o angulo zenital, o que resulta
em uma exposi¢ao relativa varidvel para diferentes declinagbes. Como o observatorio esta em operagao
hé mais de 15 anos e a Terra esta constantemente rotacionando, as observagoes e registros cobrem toda
a gama de ascensoes retas.

75° a0-°

Figura 1: Conjunto de 10* coordenadas equatoriais sorteadas representadas em uma projecdo Aitoff
considerando a exposi¢ao do Observatorio Pierre Auger. Cada ponto representa uma tunica dire¢cao no
espago caracterizada no espago.
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Figura 2: Comportamento da exposigao relativa em fun¢do da declinagdo para eventos verticais (com
angulo zenital menor que 60°).

Levando em conta a area efetiva do observatério, podemos corrigir a sua exposicao w em funcao da
declinagao d [4]. Consideramos que as coordenadas equatoriais determinam univocamente uma diregao
no céu, e que a exposi¢do é uma funcao da declinacdo e do tempo. Seja ¢ a latitude do observatorio e
que os chuveiros atmosféricos detectados no observatorio tenham um angulo de ascensao reta «, com um
valor maximo de au,q.. Assim, podemos escrever

w X /0089 da = /(cosﬁcos&cosa + sin £sin d)da. (1)
Portanto,
w(0) o cosl cos dumax + Amax sin £sin o, (2)
onde
0 se &> 1,
Qmaz = 8 T se & < —1 e (3)

arccos (§) c.c.

Embora a exposi¢ao fornecga a area de coleta efetiva integrada no tempo do observatorio para um fluxo
de cada posigao do céu, é de maior interesse a exposigao relativa. A exposicao relativa é uma quantidade
adimensional, com valor entre 0 e 1, obtida dividindo a exposicao em cada ponto pela exposigao de
méximo valor no céu, quando § = —90°, permitindo visualizar as dire¢oes com mais detecgoes.

Por fim, considerando eventos verticais com energias maiores que 64 EeV no banco de dados do
Observatorio Pierre Auger, também encontramos a distancia angular entre cada par de raios césmicos
considerado. No conjunto adotado com 168 dire¢bes fez-se uma combinacao dois a dois, resultando
em (128) = 14028 disténcias angulares v. Em seguida, utilizando a transformada para cartesianas,
denotamos cada dire¢ao como D; = {x;,y;, 2;}. Assim, para encontrar cada distancia angular ¢ entre
dois vetores D; e D; (i,j € IN e i # j) utilizamos a definicao de &ngulo entre vetores de médulo unitério,
dada pela equagao [4

¢ = arccos((D;|D;)). (4)

A figura [3] apresenta o histograma da distribui¢do de distancias angulares entre 168 coordenadas
equatoriais detectadas no Observatério Pierre Auger em comparacao a média de distribuigdes entre 168
coordenadas equatoriais aleatérias e isotropicas. Para o calculo da média das distribuigoes de coordenadas
aleatérias e isotropicas, repetiu-se a simulacio 10% vezes.
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Como passo consecutivo, deverd ser aplicada uma analise de verossimilhanga entre os dados dos
histogramas para quantificar a diferenga entre a distribuigao dos dados do observatorio e a média das
distribuigoes simuladas. Infortunadamente, por falta de tempo, nao foi possivel incluir a anélise de
verossimilhanga neste resumo, mas ela devera estar incluida no relatério final do PIBIC.
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Figura 3: Distribuicoes das distancias angulares entre 168 coordenadas equatoriais detectadas no Obser-
vatorio Pierre Auger (em vermelho) e média das distribui¢oes simuladas (em preto). A média foi obtida
a partir da simulacdo de 10* conjuntos de 168 direcoes simuladas assumindo isotropia. O desvio padrao
experimental é representado em verde.

4 Conclusoes

O estudo das diregdes de chegada dos raios cosmicos a Terra pode revelar sua origem e propagacao no
espacgo. Este projeto envolveu uma anélise de autocorrelagao nas diregoes de chegada de raios coésmicos
ultraenergéticos registrados no Observatorio Pierre Auger, na Argentina, durante um periodo de 15 anos.
O teste de autocorrelagao, comum em cosmologia para estudar a distribui¢ao de galéxias, é utilizado para
detectar aglomeragoes de direcoes que indiquem um excesso de raios cosmicos provenientes das diregoes
de uma ou mais candidatas a fontes. Neste trabalho, estudou-se como deve ser feito o sorteio de dire¢oes
no espago de acordo a hipotese de isotropia. Em seguida, o teste de autocorrelacdo foi aplicado a dire¢oes
de raios césmicos detectados no Observatorio Pierre Auger e a conjuntos de dire¢bes simuladas com base
na hipotese de isotropia. Comparando os resultados dos testes com as dire¢oes medidas e simuladas, foi
possivel montar histogramas de distédncia angular entre as diregoes.

Durante a realizacao deste estudo, adquiriu-se e aprimorou-se diversas habilidades em analise e visua-
lizacdo de dados, bem como em modelagem matematica. Este trabalho representa um avanco significativo
na compreensao da distribuigdo angular dos raios cosmicos ultraenergéticos e abre caminho para futuras
pesquisas. Como proximo passo, pretende-se realizar uma anélise de verossimilhancga entre os dados dos
histogramas e aplicar outros testes de correlagao, como o teste de correlagao cruzada, para aprofundar
ainda mais a anélise. Agradece-se ao CNPq por possibilitar essa pesquisa a partir de uma bolsa PIBIC.
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