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Resumo:

A origem, composicao e propagacao dos raios cdsmicos no universo é ainda
um problema em aberto na fisica. O Observatério Pierre Auger, com seu
aparato cobrindo uma area de ~ 3000 km:, foi projetado com o objetivo de
mudar a escala estatistica de eventos, fator limitante no estudo de raios
césmicos de energia ultra-alta devido a seu baixo fluxo. Utilizando uma técnica
hibrida de deteccao, com o ineditismo do uso de detectores de superficie e de
fluorescéncia juntos, o observatdrio toma dados de maneira estavel desde
janeiro de 2004. Neste projeto propde-se um estudo de anisotropias de
pegquenada escala (fontes pontuais), baseado na manipulacao de mapas
celestes, vistos seqgundo o Observatério Pierre Auger. Este estudo sera feito
mediante simulacdes de distribuicbes de direcao de chegada dos eventos,

levando-se em conta a exposicdo parcial e ndo uniforme do observatoério.

Introducao:

A Terra é constantemente atingida por uma infinidade de particulas
provenientes do cosmo. Radiacao eletromagnética de toda faixa do espectro,
prétons, elétrons, nlcleos atdmicos, neutrinos e outras particulas incidem na
atmosfera em um intervalo extenso de energias. A finalidade do estudo de
raios césmicos é o entendimento de sua origem, natureza e propagacao,
através de busca incessante da caracterizacdo das fontes, composicao
quimica, propagacao e compreensao dos mecanismos de aceleracao.

A figura 1 mostra o espectro dos raios césmicos, ou seja, a variacao do fluxo



de raios cosmicos (nimero de particulas por unidade de area, por angulo
sélido, por unidade de tempo) com a energia. Nota-se, com a analise da figura,
que quanto maior a energia, menor o fluxo de particulas. Para energias de até
10*° eV , o fluxo torna possivel a deteccdo direta® dos eventos, mediante
instrumentos alojados em avides, baldes ou satélites. Contudo, para energias
superiores, a exigéncia de detectores com uma area muito grande inviabiliza
este método de deteccao. Felizmente, a partir desta energia, a atmosfera
passa a desempenhar um papel crucial na investigacao dos raios césmicos,
convertendo o0s raios incidentes em cascatas de particulas secundarias

conhecidas por chuveiro atmosférico extenso (EAS)-
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Figura 1: Espectro de energia dos raios césmicos, a partir de uma
compilacao, feita por J.W.Cronin, T.K. Gaisser e S.P.Swordy [1]. Figura Extraida

da referéncia [2].

O Observatoério Pierre Auqger:

O Observatério de Raios Cdésmicos Pierre Auger foi concebido com o objetivo

de estudar os raios césmicos de energia ultra-alta. O obsertério, cujo sitio sul,
1As deteccdes diretas sao entendidas como aquelas nas quais as primeiras reacdes da
radiacao
incidente ocorrem no interior do detector ou muito préximas deste.

2Sigla vinda de Extensive Air Shower, em inglés.



toma dados de maneira estavel desde janeiro de 2004, foi projetado com o
propdsito de aumentar significantemente a estatistica de eventos na regiao de
energia ultra-alta, com seu aparato que cobre uma area de ~ 3000 km?2,

Constituem-se como objetivos adicionais:

A melhoria da qualidade dos dados, devido a configuracdao hibrida do
detector e a construcao de dois sitios, um em cada hemisfério, permitindo uma
cobertura total do céu. O sitio norte sera localizado no Colorado, Estados
Unidos, e ainda se encontra em fase de planejamento. A deteccao de superficie
é feita com 1600 detectores Cherenkov dispostos segundo uma rede de
triangulos equilateros com 1, 5 km de lado. Cada tanque “e preenchido com

~ 12000 litros de &gua ultra-pura desmineralizada e dispoe de 3
fotomultiplicadoras em sua parte superior, para registro da luz produzida pela
radiacao Cherenkov-. Quando varios  tanques disparam quase
simultaneamente, indicando a passagem de um EAS, os dados de cada tanque
sao enviados para a central, via radio, onde sao analisados posteriormente,
fornecendo a geometria do chuveiro através da diferenca do tempo de disparo
de cada tanque. A energia da particula primaria é obtida através das
intensidades dos sinais registrados em cada tanque. Os telescépios de
fluorescéncia [3] sdao formados por espelhos esféricos, contando com um
conjunto de fotomultiplicadoras sobre a superficie focal. Estes detectores foram
construidos para detectar a luz que é produzida na atmosfera no rastro do EAS,
pela de-excitacaos das moléculas de nitrogénio apdés colidirem com as
moléculas do chuveiro. O observatdério conta com 24 telescépios, distribuidos
em 4 estacdes com 6 telescépios cada, apontados para a regiao coberta pelos
detectores de superficie, cobrindo uma regiao de 180 graus em elevacao e 30
graus em azimute. A figura 2 mostra o mapa do sitio sul do observatério, na

Argentina, com as posicdes dos detectores de superficie e de fluorescéncia.

sUma particula carregada emite radiagdao Cherenkov quando sua velocidade é superior a
velocidade da luz no meio de propagacao.
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Figura 2: Regiao na Argentina coberta pelo array dos detectores do
Observatério Pierre Auger. Os pontos azuis representam as posicdes ocupadas
pelos tanques Cherenkov. As linhas violeta indicam os angulos de observacao
da cada telescépio de fluorescéncia.

Anisotropia:

A identificacao de possiveis fontes astrofisicas ou, ainda, a investigacao dos
campos magnéticos que permeiam o universo, é possibilitada pela analise da
distribuicdo das direcdes de incidéncia dos raios césmicos. A correlagao das
direcées de chegada com concentracdes de matéria, como o centro galactico
ou os planos galactico e super galactico, caracterizam uma anisotropia em
grande escala. Uma anisotropia em pequena escala, por sua vez, é
caracterizada pela correlacao das direcdes de incidéncia dos eventos com
fontes pontuais, no caso de altissimas energias, pois quanto maior a energia da
particula, menor sua deflexao, devido aos campos magnético galactico e

extragalactico.

4As moléculas de nitrogénio sofrem de-excitagdo tanto por colisbes com outras moléculas
como por emissao de fétons (que compdem a luz de fluorescéncia).



Assim, com dados coletados durante 3,7 anos, a colaboracao Pierre Auger
publicou, recentemente [4], resultados que indicam a correlacao entre as
direcdes de chegadas de raios cosmicos com energia acima de 6 x 10+ eV e as
posicoes de nucleos galéacticos ativos, distantes até 75 Mpc da Terra. Neste
trabalho, a hipétese de uma distribuicao isotrépica é rejeitada com pelo menos
99% de nivel de confianca. Nucleos galacticos ativos ou objetos que possuam
uma distribuicao espacial similar sao possiveis fontes. Conclui-se que o estudo
de anisotropias nas direcdes de chegada de raios césmicos é de fundamental
importancia, sendo fonte de informacdes a respeito da origem e propagacao da
radiacdao cdsmica. Por esta razao, propde-se, neste trabalho, o estudo de
anisotropias de pequena escala, ou seja, estudo de fontes pontuais.

Pesquisa realizada:

Na primeira parte do desenvolvimento do projeto, houve um estudo mais
aprofundado sobre Radiacao Césmica de Energia Ultra-alta e da linguagem C++
para ficar apto a fazer o programa necessario para simular as direcdes de
chegada de eventos. O programa foi feito e entao foi iniciada as simulacdes.
Neste programa, o usudrio ird determinar o nUmero de eventos vindos da fonte
e o numero de eventos vindos do fundo. As simulacdes sao feitas para
diferentes Backgrounds (30000, 50000, 75000, etc), quanto maior o niumero de
eventos vindos do fundo (Background) maior serd o tempo da simulacao,
variando de 25 minutos a 1 hora e 20 minutos para cada numero de eventos
escolhidos que virao da fonte. O objetivo inicial é simular 10 ndmeros
diferentes vindos da fonte para cada Background diferente.

Comentario do Orientador:

O trabalho tem sido bem desenvolvido. O aluno estd se familiarizando com a
biblioteca em C++ para andlise de dados direcionais e criacdo de mapas de
cobertura associados a arranjos de deteccao de raios césmicos de energia
ultra-alta. A partir deste momento o aluno devera ter condicdes para estudar
de modo sistematica a relagcao entre o nimero de eventos associados a uma

fonte em funcao do ndmero total de eventos detectados em uma certa regiao



do céu. Claramente a intensidade da fonte (relacdao sinal-ruido) é um fator
determinante nesta relacdao. Assim, até o momento investigou-se a viabilidade
computacional (tempo de CPU) na realizacao de mapas celestes simulados e
sua andlise para estimarmos as combinacdes adequadas e o intervalo da

relacao sinal-ruido a serem cobertos no estudo proposto.
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