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1 Introdugao

O estudo de anisotropias em raios cosmicos ultraenergéticos é uma ferramenta essencial para a
identificacao de suas possiveis fontes astrofisicas. Esses niicleos com energias acima de 108 eV per-
correm grandes distancias, sendo sensiveis a estrutura do universo em larga escala, bem como aos
campos magnéticos atravessados, tanto o intergaldctico quanto o galactico. A caracterizacao da
distribuicao angular de suas dire¢oes de chegada é, portanto, um passo fundamental na astrofisica
de particulas de altissimas energias. O Observatério Pierre Auger, localizado na Argentina, é atu-
almente o maior experimento dedicado a detecgao de raios cosmicos ultraenergéticos, cobrindo
uma drea de 3000 km? [I]. Estudos prévios apontam a presenga de um dipolo significativo na
distribuigao dos eventos com E > 8 EeV [2], além de tendéncias compativeis com uma origem
extragaldctica das particulas [1, [3].

De um ponto de vista figurativo, a andlise de anisotropias angulares na esfera celeste é seme-
lhante a decomposicao de ondas em harmonicos fundamentais. Assim como um acorde musical
pode ser decomposto a uma onda de um ciclo, no modo fundamental (n = 1), uma distribuicao
de direcoes de raios césmicos no céu pode ser decomposta em harmonicos esféricos e, em primeira
ordem, interpretada como uma regidao do céu com excesso de eventos (pico de “intensidade”) se-
guida por uma regiao simétrica com déficit (vale) para o termo dipolar (¢ = 1). J4 componentes
de ordem superior (¢ > 2) descrevem padroes mais complexos.

Neste trabalho, realizamos uma anélise de distribui¢oes angulares de dire¢oes de raios césmicos
ultraenergéticos, com foco na extragdo dos componentes dipolares (¢ = 1) em diferentes faixas
de energia: 4 a 8 EeV, > 8 EeV, 8 a 16 EeV, 16 a 32 EeV e > 32 EeV. A anadlise utiliza os
métodos de Rayleigh e expansao em harmonicos esféricos para determinar as amplitudes e fases

das modulagoes em ascensao reta (o) e azimute (o).
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2 Metodologia

2.1 Selegcao de dados

Inicialmente, carregamos os dados do Observatério Pierre Auger num cédigo (declinagao §,
ascensao reta a, energia corrigida F..,, instante UTC, angulos de zenite 8 e azimute ¢ e contagem
de estagoes de detectores ativos) e filtramos apenas aqueles na faixa de energia desejada e com
angulo zenital § < 80°, de 1 de janeiro de 2004 até 31 de dezembro de 2022 as 23:59:59 UTC.
Paralelamente, também selecionamos apenas os eventos que satisfazem o seguinte critério de
detecgao: no instante em que o maior pulso de sinal é registrado, pelo menos cinco das seis
estagoes vizinhas a estacao com maior sinal devem estar ativas, garantindo que o evento ocorreu
em uma regiao bem coberta por detectores [1]. Uma célula ativa é limitada por cinco ou seis

estacoes ativas.

2.2 Corregao Geométrica

Pesos sao utilizados para levar em conta a exposi¢ao do Observatério Pierre Auger ligeiramente
nao uniforme da matriz ao longo do tempo (devido a instalagdo gradual dos detectores e as
interrupgoes esporadicas em seu funcionamento) e a inclina¢ao da matriz (em média inclinada em
0,2° no sentido de ¢y = —30°, com ¢y medido anti-horariamente a partir da diregao leste). Esse
peso serve para compensar desigualdades na coleta de dados. [I]

Cada evento detectado recebe um tempo sideral oy — corresponde a ascensao reta do meridiano
local — que é agrupado em 360 intervalos de 1°. Para cada intervalo, foi obtido o niimero total
de células ativas Neen(c;) e, por conseguinte, a média global (Ne). Enfim, foi possivel calcular

o numero relativo de células ativas:

Ncell(az'>
<Ncell> ’

utilizado para fazer a correcao na reconstrucao do dipolo tridimensional. Também, para cada

Nrel =

evento e intervalo com tempo sideral «; associamos um fator geométrico
Gi =1+ 0,003 tan (9@ COS(¢¢ — ¢0), ¢0 = —-30°.

Finalmente, definem-se os pesos w;, atribuidos a cada evento ¢, para corrigir os efeitos de exposicao

nao uniforme do arranjo ao longo do tempo, bem como a inclinagao média da superficie detectora:

1
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2.3 Coeficientes harmonicos

Para investigar a presenca de modulagoes angulares nos dados, extraimos os coeficientes
harmonicos da distribuicao dipolar dos eventos em ascensao reta e azimute. Essa analise permite

identificar possiveis anisotropias associadas a estruturas de grande escala no céu. Os coeficientes



harmonicos ponderados de ordem /¢ sao dados por:

2 2 )
ap = W zi:wi cos({x;), by= W zi:wi sin({ z;),

com W =" w; e z; = o; (ascensao reta) ou ¢; (azimute).

Para a andlise de Rayleigh em ascensao reta, isto é, no plano equatorial, a amplitude r, =
VaZ + b7 e a fase ¢ = arctan(by/a,)/¢ descrevem a intensidade e a diregio da modulagio. A
probabilidade de — considerando um cenério de isotropia — observarmos um valor de amplitude

igual ou maior ao que medimos foi obtida pela estatistica de Rayleigh,
P(>r) = exp(—W (7“6)2/4),
Finalmente, para reconstruir o dipolo tridimensional, usamos o primeiro harmonico em «

(¢ = 1) para a componente equatorial,

re 180°
d — 1 — AN
1 <COS 5> 9 aq gbl

Y
7
e o primeiro harmonico em ¢ para a componente vertical,

by 180°
dZ e 1 5 5 — t dz d 3
cos(pobs) (sin 6) 4 = arctan(d. /d.) T

onde @ops = —35.2° é a latitude do observatorio. A amplitude total do dipolo é d = \/m
Calculamos também o segundo harménico (¢ = 2) em ambos os angulos para verificar sinais
quadrupolares, mas as amplitudes obtidas foram compativeis com flutuacoes estatisticas.

As incertezas foram calculadas por propagacao de erro a partir das equacoes anteriores: as
incertezas de (sin#) e (cosd) foram estimadas como o desvio-padrio da média dividido por v/N;
para os coeficientes harmonicos a; e by, usou-se propagacao via derivadas parciais por uma apro-
ximacao [3| [4]; para reconstruir o dipolo 3D, obteve-se Ar; e A¢; de forma exata a partir de

Aaq,Ab; pelas formulas

Ary = \/<% AGI)Q n (% Ab1)2, Ao, = \/<a§bT1b§ Aa1)2 1 (#le% Ab1)27

e, finalmente, todos esses erros foram propagados para d, d., d, ag e dg4.

3 Resultados

A Tabela 1] apresenta os coeficientes da primeira harmonica em ascensao reta («) para dife-
rentes faixas de energia dos eventos detectados pelo Observatério Pierre Auger. Os parametros
a e by correspondem as projecoes da modulacao harmonica nas dire¢oes de cos « e sin «, respec-
tivamente. A amplitude ¢ quantifica a intensidade da modulagao, enquanto a fase ¢$ (em graus)
indica a dire¢cao angular do excesso relativo de eventos. Ja a Tabela [2] apresenta os parametros

do vetor de dipolo tridimensional estimado para cada faixa de energia. Os componentes d; e d,



representam as projecoes do dipolo no plano equatorial e perpendicular a este, enquanto d ¢é a
amplitude total do dipolo. Os angulos a4 e d; fornecem, respectivamente, a ascensao reta e a
declinacao da direcao do dipolo. A ultima coluna mostra a amplitude do quadrupolo ), associ-
ada a modulacao angular de segunda ordem. A Figura [I| mostra a distribuicao normalizada do

primeiro harmonico para eventos com E > 8.

Tabela 1: Coeficientes da 1* harmonica em ascensdo reta («) para diferentes faixas de energia
analisadas.

EeV N ay by re 0]
4-8 118719 —0,002 + 0,005 0,009 &= 0,005 0,010 &= 0,005 102 £ 27
>8 49678 —0,006 4+ 0,006 0,046 + 0,006 0,047 + 0,006 98 + 8
816 36659 —0,004 4+ 0,008 0,045 4 0,008 0,045 + 0,008 95 + 10

16-32 10281 —0,00 4+ 0,01 0,05 £+ 0,01 0,05 £+ 0,01 91 + 15
>32 2738 —0,06 £+ 0,03 0,04 £+ 0,03 0,07 &£ 0,03 143 £ 22

Tabela 2: Parametros do dipolo tridimensional e amplitude do quadrupolo para diferentes faixas
de energia analisadas.

EeV N d %) d.[%] d[%) aq [] da [°] Q
48 118719 12406 -19+£1,0 22+£09 1020 =+30,0 -56,6+ 0,4 0,0247
>8 49678 6,0+£08 -42+14 73+£11 976+80 -353+£01 0,0289
816 36659 58410 29417 65+11 951+£97 -263+£02 00273

16-32 10281 6,6+18 64+31 92425 90,9+160 -440=+03 0,0581
>32 2738 90+£36 -145+6,1 17,1 4+56 1424 +230 -58,1 403 0,1240
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Figura 1: Distribuicao normalizada dos eventos com E > 8EeV em 24 intervalos de 15° de
ascensao reta, sobreposta a curva de ajuste do primeiro harmonico.

Discussoes Finais

Estabelecemos, por meio de uma expansao do fluxo em harmonicos esféricos segundo o método
de Rayleigh, que a distribuicao angular de raios césmicos ultraenergéticos detectados no Obser-
vatério Pierre Auger apresenta um sinal dipolar para energias acima de 8 EeV, com uma amplitude

de até 17% em energias > 32 EeV. Tal modulacao se mantém estavel em fase (o = 100°) e sugere
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fortemente uma origem extragalactica das particulas, em concordancia com as previsoes de mo-
delos associados a distribuicao de fontes préximas e a deflexao nos campos magnéticos galacticos.

Sabe-se que a propagacao dos raios cosmicos pelo campo magnético da Via Léactea pode dis-
torcer o padrao dipolar original, alterando sua amplitude e direcao observadas na Terra. Estudos
recentes mostram que, em energias abaixo de alguns EeV, a direcao do dipolo pode ser desvi-
ada em direcao ao brago espiral interno da galdxia, com coordenadas galacticas aproximadas de
(1,b) = (—100°,0°). Esse efeito pode ser relevante para explicar a mudanga observada na fase do
dipolo em baixas energias. [1]

A partir dos dados utilizados, nao foram detectados componentes estatisticamente significa-
tivos de ordem quadrupolar. Essas conclusoes reforcam a robustez dos métodos de Rayleigh e
harmonicos esféricos empregados e motivam estudos adicionais sobre correlagoes locais de fontes
e sobre variacoes temporais com mais dados do Auger. As diferencas nos resultados em relacao
ao artigo que faz a mesma andlise podem estar relacionadas aos critérios de filtragem dos da-
dos adotados, mas os intervalos de incerteza obtidos se sobrepoem, indicando compatibilidade

estatistica. [1]

Perspectivas e Continuidade do Trabalho

Para avancar na caracterizacao das anisotropias de raios cosmicos ultraenergéticos, as proximas
etapas incluem incorporar um mapa celeste em cores ou escala de cor, com um gradiente que
mostre o excesso/déficit de fluxo em cada regido do céu e a introdugao ao estudo da correlagao
angular entre nicleos ativos de galdxias proximas e raios césmicos ultraenergéticos detectados no
Observatorio Pierre Auger. A integragao dessas técnicas permitira uma comparagao mais robusta
com os resultados do Observatério Pierre Auger e contribuirda para a compreensao da origem e

propagacao dessas particulas extremamente energéticas.
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