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RESUMO

Raios césmicos sdo particulas subatémicas que viajem pelo Universo com velocidades préximas
a da luz. Preenchem o espaco césmico e atingem a Terra. Os mecanismos de produgdo e
aceleracao destas particulas ainda s3o desconhecidos, no entanto é muito provavel que originam-
se de colisOes entre a matéria interestelar, de remanescentes de explosdes de supernovas,
de buracos negros, de estrelas de néutrons, entre outros. Resultados recentes na direcao de
chegada de raios césmicos de altissimas energias (UHECRs) medidos pelos Observatdrios Pierre
Auger (AAB, 2015) e Telescope Array (AABASI, 2014) mostraram a descoberta de hotspots
nos hemisférios norte e sul. Neste trabalho, apresento discussoes recentes destas descobertas
com base em andlises estatisticas de nivel de significancia Li-Ma e Pyqe (LI T. P; MA, 1983),
associando estes resultados com possiveis fontes do catalogo Swift BAT 70-Month Hard X-ray
Survey (NASA, b) e Swift BAT 105-Month Hard X-ray Survey (NASA, a). Os UHECRs sofrem
desvios devido aos efeitos dos campos magnéticos, resultando numa perda de informagdes
da sua origem, dificultando a identificacdo de suas fontes. Os resultados aqui apresentados
mostram que as direcdes dos eventos de altas energias detectados sdo anisotrdpicas; e que o
estudo da composicdo dos nticleos sob o efeito de campos magnéticos Galacticos devem ser
considerados para a descoberta das fontes de UHECRs.

Palavras-chave: Anisotropia. Raios Césmicos de Altas Energias. Observatério Pierre Auger.



ABSTRACT

Cosmic rays are subatomic particles that travel through the universe with speeds close to
that of light. They fill cosmic space and reach the Earth. The mechanisms of production and
acceleration of these particles are still unknown, however it is very likely that they originate
from collisions between interstellar matter, remnants of supernova explosions, black holes, and
neutron stars, among others. Recent results on the direction of arrival of very high energy
cosmic rays (UHECRs) measured by the Pierre Auger (AAB, 2015) and Telescope Array
(AABASI, 2014) Observatories have shown the discovery of hotspots in the northern and
southern hemispheres. In this paper, | present recent discussions of these discoveries based on
statistical analyses of Li-Ma and P, high level significance (LI T. P; MA, 1983), associating
these results with possible sources from the Swift BAT 70-Month Hard X-ray Survey catalog
(NASA, b) and Swift BAT 105-Month Hard X-ray Survey (NASA, a). UHECRs suffer drift
due to the effects of magnetic fields, resulting in a loss of their source information, making
it difficult to identify their sources. The results presented here show that the directions of
the detected high energy events are anisotropic; and that the study of the composition of
nuclei under the effect of Galactic magnetic fields should be considered for the discovery of the
sources of UHECRs.

Palavras-chave: Anisotropy. High Energy Cosmic Rays. Pierre Auger Observatory.
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1 INTRODUCAO

Os raios césmicos de alta energia sdo de origem externa ao sistema solar e possuem
fontes variadas. Muito ja se sabe sobre os raios cédsmicos de alta energia, houve uma grande
evolucdo nos dltimos 100 anos, mas ainda existem muitas questdes abertas em relagcdo a origem,
aceleracdo e propagacao destas particulas. Atualmente, a fisica dedicada a esse campo de
estudo busca respostas sobre o grande enigma: como estas particulas sdo aceleradas e qual a

origem de particulas com E > 10?° eV. Conforme Anjos (2014),

Raios césmicos s3o particulas subatémicas com velocidades préximas a da
luz. Preenchem o espaco césmico e atingem a Terra. Os mecanismos de
producdo dos raios césmicos ainda n3o s3o bem descritos, no entanto é
muito provavel que originam-se de colisOes entre a matéria interestelar, de
remanescentes de explosdes de supernovas, de niicleos ativos de galaxias, de
estrelas de néutrons, entre outros (ANJOS, 2014, p. 35).

Raios césmicos de altas energias possuem energia acima de 10'® eV e recebem o nome
de Raios Césmicos de Ultra-Alta Energia, em inglés Ultra High Energy Cosmic Ray (UHECRS).
Este estudo serd dedicado a essas particulas. Oliveira afirma que existe um grupo de fontes
astrofisicas que ao serem submetidas A altas energias durante processos fisicos que acontecem
em seu interior, seriam capazes de acelerar os raios césmicos da ordem de PeV 10'° até EeV
10'® (OLIVEIRA, 2017). Tais possiveis fontes sio os quasares, as supernovas e niicleos ativos
de galdacticos.

Para Bandeira e Mackedanz as galdxias que possuem seu ntcleo ativado, estrelas de
néutrons, explosdes de raios gama, sao possiveis fontes de raios cédsmicos, e ainda completa
“para determinar se o candidato a fonte de raios cdsmicos é adequado, é necessario determinar a
direcao de chegada dos raios cédsmicos da faixa de energia de interesse apontando ao respectivo
candidato” (BANDEIRA Y. B; MACKEDANZ, 2019, s/p). Nota-se que ha concordancia quanto
aos estudos de Anjos com os de Bandeira e Mackedanz, onde ambos citam as mesmas possiveis
fontes.

Um estudo sobre a descoberta dos raios césmicos foi essencial para o desenvolvimento
da fisica de particulas e da fisica de altas energias. Como assegura Bustamante (BUSTAMANTE,
2013), no final do século XVIII em experiéncias como a de Coulomb, deu-se inicio o estudo
das particulas cédsmicas, mas provas concretas foram obtidas somente em 1900. Logo apds,
em 1912 com a experiéncia de Victor Hess, foi possivel elaborar a hipdtese de que esses raios
eram de origens extraterrestres. Segundo Anjos (ANJOS, 2014), durante as décadas de 30 e
50, ocorreu a principal fonte de descoberta de novas particulas como os mions e os pions, este
ultimo descoberto pelo fisico e pesquisador brasileiro César Lattes, em uma equipe britanica,
descoberta esta que contribuiu para a descoberta dos raios césmicos. A primeira deteccao
de UHECRs foi feita por John Linsley em 1962, com o uso de 20 detectores terrestres, essas

observac¢oes levaram a descoberta do chuveiro césmico representado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Chuveiro Césmico

Primary Cosmic Rays

Hadron

\ Cascade
\

Fonte: De Oliveira (2017) (OLIVEIRA, 2017)

De acordo com Anjos,

Técnicas modernas de deteccdo e modelos sofisticados de reconstrucdo de
eventos de raios césmicos permitem determinar com precisdo a energia € a
direcdo de chegada de particulas com energia acima de 10'® eV. Da mesma
forma, os experimentos atuais tém sido projetados para extrair informagdes
indicativas da massa da particula césmica (ANJOS, 2014, p. 39).

Cabe aqui citar os principais Observatérios construidos para o estudo dos UHECRs:
"Haverah Park, KASCADE e sua expansao KASCADE-Grande, Fly's Eye, HiRes, Telescope
Array — TA e o Observatério Pierre Auger’(ANJOS, 2014, p.41). Neste trabalho o Telescope
Array (AABASI, 2014) e o Observatério Pierre Auger (AAB, 2015) ganhardo destaque pois os
utilizaremos como base de dados da pesquisa. O primeiro é responsavel por observar o hemisfério
sul, encontra-se em Utah nos EUA, foi inaugurado com 2007 e faz o uso de detectores de
superficie e de fluorescéncia para £ > 10'7 eV. Por sua vez, o Observatério Pierre Auger
encontra-se no Sul, com mais precisdo em Malargiie, Mendoza na Argentina e foi proposto
em 1992, com o objetivo de detectar raios césmicos com energia acima de 10'7 eV utilizando
detectores de superficie e de fluorescéncia. O conjunto de dados utilizados foram disponibilizados

a populacao, usaremos o periodo de 2008 a 2022.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ORIGEM DO CAMPO MAGNETICO

Os campos magnéticos com escalas proximas ao tamanho da Galdxia podem interferir
na propagacdo dos UHECRs. O campo magnético extragalactico (EGMFs) ainda é desconhecido,
os mecanismos que o classificam s3o divididos em classes astrofisicas e primordiais (BATISTA,
2019). Acredita-se que quando o raio de Larmor de um raio césmico ultrapassa o tamanho do
acelerador, ele é direcionado para o meio interestelar. O raio de Larmor é o raio associado a
trajetdéria de uma particula em um campo magnético e o acelerador em questao é a prépria
Galéxia. A propagacao dos UHECRs, antes de entrarem em nossa Galdxia, também ¢ influenciada

pela radiacdo cédsmica de fundo e por campos magnéticos extragalacticos (BISTER, 2018).

Em uma teoria de origem primordial, os campos magnéticos presentes hoje
seriam reliquias de um campo coerente existente anteriormente a formacdo
das galdxias. Tal campo magnético teria suas linhas de campo deformadas e
curvadas ao redor de seu centro devido a movimentos de gds associados ao
colapso de protogalaxias. Em teorias de dinamo, como a MFD (Mean Field
Dynamo, dinamo de campo médio), a difusividade magnética das galdxias
¢ alta e o campo rapidamente decairia caso n3o fosse realimentado pelo
movimento de fluidos. Em teorias primordiais, a difusividade das galaxias é
baixa e o fluxo magnético é aproximadamente constante nas galdxias, de
forma que o campo deve ter sido criado no passado. (BATISTA R. A; KEMP,
2012, p.18).

Devido a falta de modelos observacionais sobre os EGMFs, a andlise da propagacao de
UHECRSs torna o estudo mais complexo. As rotacdes de Faraday (RM) apresentam um limite
superior de 1.7 nG a um comprimento de coeréncia L. =1 Mpc. Porém, L. é bem variavel,
ele descreve o tamanho de uma regido coerente onde as dire¢des e a intensidade de campo
magnético ndo variam muito. De acordo com Bister (2018), os modelos para estudar a origem
do EGMFs s3o divididos em dois: "amplificacdo de campos de origens fracos produzidos em um
estagio inicial da evolucao do universo, e producdo durante a formacao da estrutura, por fluxos
magnéticos de galdxias ativas ou remanescentes de supernovas'(BISTER, 2018, p.17).

Independentemente de sua origem, os campos magnéticos estdo sujeitos a decadéncia
turbulenta livre, onde a intensidade do campo se reduz a medida que o comprimento de
coeréncia aumenta. Isso ocorre porque as poténcias magnéticas em pequenas distancias sao
dispersas em calor. O comprimento de coeréncia maximo e restrito é dado pelo raio de Hubble.
Para caracterizar a influéncia do EGMF na propagacdo de UHECRs, modelos de EGMFs foram
estabelecidos. Ha alguns modelos que s3o baseados em simulagdes de formacdo de estrutura
em grande escala (LSS), como exemplo o campo de Dolag (BATISTA, 2019). Uma versdo
mais representativa baseada em LSS é o campo de Benchmark, que por sua vez quantifica as
incertezas nos UHECR simulados devido a diferentes modelos de radiacao de fundo extragalactica
(BISTER, 2018). Uma abordagem para modelar a trajetéria dos UHECRs é fazer o uso do
campo de Kolmogorov, no qual considera-se que o mesmo ¢é turbulento. Este modelo se encaixa

perfeitamente na hipétese da origem primordial: nenhum LSS esta presente e a intensidade do
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campo ¢é quase uniforme em todo o universo. Em campos exclusivamente turbulentos como o
de Kolmogorov, os UHECRs realizam um passeio aleatério, onde se espalham aleatoriamente e
acumulam deflexdes estocasticamente (BRAY J.D.; SCAIFE, 2018).

O campo magnético Galactico (GMF) é melhor compreendido do que os EGMFs. Os
modelos desenvolvidos faz o uso de mapas sincrotron polarizados, combinados com medicdes de
rotacdo de Faraday (RM) para o campo regular e mapas de intensidade sincrotron para derivar
a componente do campo aleatério (BATISTA, 2019). O modelo mais completo de acordo com
a literatura foi desenvolvido por Jansson & Farrar em 2012 (JANSSON R; FARRAR, 2012).

2.2 CAMPO MAGNETICO JANSSON & FARRAR

A influéncia do campo magnético na trajetdria da particula é um dos efeitos mais
importantes na propagacgao dos raios cdsmicos, além da sua composi¢do e origem. Como explica
(OLIVEIRA, 2017), baseado no mapa de emissdo sincrotron Galactica e em mais de 40.000
medidas de rotagdo extragalacticas, o modelo Jansson & Farrar (JF12) é o mais atual para
o campo Galactico e constitui-se por trés partes: o campo regular, também conhecido como
ordenado; campo aleatdrio ou turbulento; e o campo estriado. Essas estruturas podem ser
estudadas individualmente devido a suas diferentes contribuicdes (TABORDA, 2013). O campo
regular possui grande escala com o disco, halo e fora do plano. Seus parametros podem ser
ajustados de modo independente em cada componente separadamente.

O campo regular contribui para trés observaveis: a emissdo sincrotron (l), emissdo
sincrotron polarizada (Pl) e rotacdo de Faraday. A componente regular de larga escala é
responsavel por deflexdes coerentes, pois sua direcdo segue a estrutura do brago espiral da
Galaxia, o braco possui intensidades entre -4.2 a 3.0 G e raios entre 5-30 kpc. O campo halo
abrange uma intensidade de campo que decresce exponencialmente radialmente com a distancia
ao disco. A componente fora do plano, ou entdo, componente X, ndo possui componente
azimutal, sendo introduzido via campo do halo toroidal inspirado por observacoes de borda
de outras galaxias (TABORDA, 2013; BISTER, 2018). Este campo é bastante forte, cerca de
5uG no centro, além disso, é um campo direcionado do sul para o norte. O campo aleatério é
especificado por sua intensidade de campo varidavel com um comprimento de coeréncia da ordem
de 100 pc ou menos, seu campo aleatdrio contribui apenas para a emissao sincrotron. Ele é
descrito por um campo de Kolmogorov independente. O campo estriado permite a possibilidade
de um campo aleatério em grandes escalas e contribui para a emissao sincrotron e emissao
sincrotron polarizada (JANSSON R; FARRAR, 2012, p. 24).
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3 OBIJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

No presente trabalho buscou-se estudar os efeitos da anisotropia na direcdo de chegada

de raios césmicos correlacionando-os com a direcao no céu de possiveis fontes de UHECR:s.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a deflexao de particulas no Campo Magnético Galactico JF12;
e Correlacionar os eventos detectados com possiveis fontes de UHECRs;

e Interpretar o comportamento das particulas de diferentes composi¢oes e energias;
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4 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho busca analisar a direcdo de chegada de UHECRs comparando a
distribuicdo dos eventos com amostras isotrépicas simuladas. Examinamos também possiveis
fontes potenciais através de dois catalogos SWIFT BAT: telescépio de raios-X de 70 e 105 meses.
O estudo baseou-se nas ferramentas descritas nas linguagens Julia e Python e no trabalho
nomeado Anisotropy in the Arrival Directions of Ultrahigh-Energy Cosmic Rays (VILLASENOR,
2017). Neste trabalho, tomaremos como verdade que a amostra original é isotrépica. Apds
simular distribuicdes de eventos de raios cdsmicos de altissimas energias (EeV) isotrdpicos
em nossa Galdxia, vamos compara-las com a amostra original utilizando o método de analise

estatistica de Li-Ma e P, para validar ou refutar o critério adotado.
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5 METODOLOGIA

O estudo baseou-se nas ferramentas descritas nas linguagens Julia e Python, no
trabalho nomeado Anisotropy in the Arrival Directions of Ultrahigh-Energy Cosmic Rays
(VILLASENOR, 2017). Para analise quantitativa dos dados, fez-se o uso da significancia

estatistica de Li-Ma e P,4ye-

5.1 ANALISE ESTATISTICA

Considere uma dada distribuicao de eventos em uma regido. Para sabermos se esta
amostra € anisotrdpica ou isotrépica podemos compara-la com uma amostra isotrépica. Para
isto simulamos N eventos randomicamente a fim de verificar uma discrepancia na hipdtese
estatistica que definimos. O nivel de significancia « adotado para esse estudo é de 0,05, sendo
este o limite superior para o P,4,., ou também denominado nivel de significAncia de 95%.
Quando o valor encontrado for menor que o nivel de significancia, entdo rejeita-se a hipétese
estipulada.

Em outras palavras, a medida do valor P,,,. representa a probabilidade de erro
envolvida em aceitar o resultado observado como viélido. Um valor de 0,05 indica que ha 5%
de probabilidade de que a relacao entre as varidveis encontradas na amostra seja aceitdvel.

S3o propostos duas andlises para estimar a significancia estatistica de um resultado
observacional. Sendo que a primeira se refere a imediata estimativa do desvio padrdo do sinal

observado (Ny) e a segunda, através da aplicagdo do método de hipéteses estatisticas.

5.2 ESTATISTICA LI-MA

A variancia do sinal N, pode ser definido uma vez que as contagens na origem N, € as
contagens de fundo (isotrépicas) N, sdo resultados de duas medi¢des independentes. Quando
utilizado esse método, deve-se considerar que n3o houve fonte extra e todas as contagens
observadas foram devido ao fundo. O método de raziao de probabilidade leva em consideracdo
dois parametros desconhecidos, sdo eles: a expectativa do nimero de particulas fonte e a
expectativa de particulas de fundo. Com isso, é utilizado um teste de hipétese onde os dois
parametros estao associados, chamado de hipdétese nula. A hipétese nula é de que nenhuma
fonte extra existe e todas as particulas observados s3o devido ao fundo, ou seja, Ny, = 0. Com
a utilizacdo de um teorema estatistico também é possivel definir uma hipdtese alternativa:
N, # 0.

Portanto, para quantificar o desvio de isotropia presente nos dados a significancia
estatistica baseada em Li-Ma (LI T. P; MA, 1983) utilizamos:

(1+1/a)N,, (1+a)N,\1"*
Siar = |2N,,In [ o L22Ton ) L o N gy [ AT el , 1
LM [ n( Now + Nojs + 2WNoppin Now + Nojgs (1)
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onde t,,, se refere a fontes observadas por um determinado tempo com N,,, particulas presentes.
A medicao de fundo isotrépico em um intervalo de tempo € representado por ¢,s¢ contando
Noyss particulas. Com isso, consegue-se determinar a relagdo entre as diferentes amostras
(oo = ton/tosr) (LI T. P; MA, 1983).

Testada por meio de simulagdes de Monte Calo, a equacdo acima também pode ser
aplicada quando hd um caso geral, com a # 1. Pois na prética o tempo de observagdo da
fonte n3o é idéntico ao tempo de fundo e sdo medidas independentes. O nivel de confianca

pode ser calculado através da equacao:

C =DPo = (1 _p>]VI’ (2)

onde p é a probabilidade de anisotropia e M o niimero de amostras analisadas.

5.3 SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

Como forma alternativa ao uso Li-Ma pode-se utilizar o P, para estimar o desvio
da isotropia. O valor de p é calculado usando a distribuicdo amostral da estatistica de teste

sob a hipdtese nula:

Pvalue = Ppoisson<X > Non)a (3)

onde,

Pvalue: 1_ODFpoisson(M:aNOfqu:Non_l)' (4)

onde CDF,isson € a fungdo distribuicdo de Poisson acumulada. Ao utilizar um conjunto de
dados da Colaboracdo Pierre Auger, foi possivel identificar a direcao no céu de UHECRs
em nossa Galdxia. Estes dados fornecem a direcao de chegada dos eventos em coordenadas
equatoriais e/ou galacticas. A hipdtese desse estudo serd de que nossa amostra € isotrépica. Ao
final, apds calcular a anisotropia e comparar com os dados simulados isotropicamente através
do Monte Carlo para a significancia estatistica Li-Ma em coeréncia com o P, .., devemos

aceita-la ou refutd-la.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 EVENTOS DETECTADOS PELO TA E AUGER

Ao utilizar um conjunto de dados da Colaboracdo Pierre Auger e Telescope Array foi
possivel identificar a direcao de chegada de particulas ultra-alta energéticas em nossa Galaxia.
Estes dados fornecem a direcdo de chegada dos eventos em coordenadas equatoriais e/ou
galdcticas. A hipdtese desse estudo sera de que nossa amostra é isotrépica. Ao final, apés medir
a anisotropia e comparar com os dados simulados isotropicamente com o auxilio do Li-Ma
e Pyaue (que serd abordado na segdo seguinte) devemos aceitd-la ou refutd-la. A Figura 2
mostra os eventos detectados pelos Observatérios citados em coordenadas equatoriais, fazendo
0 uso a projecao de Hammer. Para construir esse mapa, é levado em consideracido o zénite de

cada evento, sua energia, bem como suas coordenadas de latitude e longitude.
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FIGURA 2 — Dados dos Observatérios Pierre Auger e Telescope Array. A linha tracejada
representa o plano galactico.

(a) TA: 72 eventos UHECR detectados com E> = 57 EeV.

(b) Auger: 231 eventos UHECR detectados com E> = 54.

Fonte: O autor (2022)

Nota-se que hd mais deteccdo de eventos no sul através do Observatério Pierre
Auger, isso se da pelo fato dele ser maior em extensido e consequentemente ter uma maior
exposicao. Para identificar onde se tem a maior quantidade de eventos foram adicionados raios,
com diferentes angulos, ao redor dos eventos detectados, como mostram as Figuras 3 e 4.

Referindo-se ao Telescope Array e Observatério Pierre Auger, respectivamente.
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FIGURA 3 — Eventos detectados pelo Telescope Array sob amostragem com R = 10°, 20° e
30°.

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 4 — Eventos detectados pelo Observatério Pierre Auger sob amostragem com R = 10°,
20° e 30°.

(a) 10°

(b) 20° () 30°

Fonte: O autor (2022)

Ao analisar os mapas apresentados em 3 e 4, é possivel observar que quando o raio
possui 10° encontra-se pouca evidéncia de eventos sobrepostos, por isso ndo o consideramos
como ideal. Quanto ao R = 30° observa-se que ha bastante ocorréncia de eventos superpostos,
sendo assim dificil a identificacdo da regido que possui mais eventos. Deste modo, consideramos
como ideal o raio igual a 20°, usando uma area de 0.1° x 0.1° para cada raio, pois permite

que os eventos sejam identificados com maior clareza.

6.2 INTERPRETACAO ESTATISTICA

A préxima etapa consiste em avaliar o ruido de fundo, denominado background. Para
tanto, criou-se as Figuras 5 e 6, supondo que estes sejam isotrépicos. Foram simulados 100.000
eventos de modo aleatdrio a fim de comprovar as regides com maiores incidéncias de eventos.
Esta simulagdo leva em consideracdo a exposicao geométrica em funcdo do angulo zenital, este
mapa tem como granularidade igual a dez. Granularidade pode ser definido como a extensdo a
qual um sistema ¢é dividido em partes pequenas. Como foi mostrado, o raio ideal para analise

R=20°, os demais mapas podem ser visualizados no apéndice A em Figura 28.
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FIGURA 5 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visdo do experimento TA,
amostrados com 20°, normalizados para 72 eventos. Observam-se regides mais
homogéneas devido ao grande nimero de eventos gerados isotropicamente.

(a) 20°

Fonte: O autor (2022)

Os 100.000 eventos simulados sao guardados no N,s¢, € como vimos, os 72 eventos
sdo aqueles que foram detectados pelo observatério, portanto, N,,. Quando analisamos os
mapas, notamos que Na letra (c) onde R=30° ha uma maior heterogeneidade no mapa, isso
se da devido a localizacao em que os detectores estao situados, ou seja, sua exposicao. Na

sequéncia, o mesmo procedimento foi realizado para o hemisfério sul.

FIGURA 6 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visao do experimento Auger,
amostrados com R = 20°, normalizados para 231 eventos. Observam-se regides
mais homogéneas devido ao grande niimero de eventos gerados isotropicamente.

(a) 20°

Fonte: O autor (2022)

Quando comparado a homogeneidade do TA ao do Auger é possivel identificar uma
certa diferenca, mais uma vez isso se da ao fato da maior quantidade de eventos que o Auger

detecta. Os demais mapas estdo no apéndice A em Figura 29. Com efeito, é necessario o uso
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da significancia estatistica Li-Ma e P, para identificar se a direcao dos eventos detectados é
isotrépica. Os eventos simulados isotropicamente sdo guardados na varidvel que chamamos de
Nor. A Equagdo (1) faz a relagdo dos eventos simulados isotropicamente, com aqueles que
detectamos para determinar o que chamaremos de Syj;.

O valor méaximo encontrado para significancia Li-Ma através da Equacdo (1) foi de 5,04.
Deste modo, o valor se aproxima de uma amostra anisotrépica. O valor maximo encontrado
para Py (3) foi de 6,45. Quando foi gerado os eventos isotrépicos apresentados nas Figuras
5 e 5 foi possivel obter uma significancia estatistica unilateral, com uma probabilidade similar
entre as duas formas em que a significancia foi medida. O TA apresentou uma significancia de

3,40 e 4,60 para o Auger.

FIGURA 7 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecao Hammer para os dados detectados pelo experimento Telescope Array.
A linha tracejada representa o plano Galactico.

-30°

-60°

Fonte: O autor (2022)

Os demais mapas para analise e comparacao estdo dispostos no apéndice A em Figura
30. A seguir, mostra-se o mapa do P, 4., a fim de fazer uma comparagdo com os demais raios

ja analisados pode ser encontrado em Figura 31 no apéndice A.
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FIGURA 8 — Mapa do P, definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) 20°

Fonte: O autor (2022)

FIGURA 9 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecdo Hammer para os dados detectados pelo experimento Observatério
Pierre Auger. A linha tracejada representa o plano Galactico.

(a) 20°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 10 — Mapa do P, .. definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) 20°

Fonte: O autor (2022)

Os outros mapas estio dispostos no apéndice A em Figura 32 e Figura 33.

6.3 FONTES POTENCIAIS

Buscando uma correlagdo com as posicbes das possiveis fontes dos UHECRs usou-se o
catdlogo de (AGNs) Swift BAT (NASA, b) nas Figuras 11 e 12. O Swift BAT é um Telescépio
de 70 meses em raios-X. O catalogo inclui 1210 fontes e a maioria delas podem ser classificadas
como Galéxias Ativas (AGNs), portanto geramos os mapas a seguir variando a distancia em
Mpc. Para construir esses mapas foi preciso encontrar os valores de Mpc em redshift, para isso,
fizemos a transformac3o usando os seguintes parametros: 1 redshift equivale a 4.22210° parsec
e 1 parsec corresponde a 2.372107 ! redshift usamos também a ascens3o reta, declinacio dos

eventos e das fontes potenciais e o fluxo.
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FIGURA 11 — Mapas em coordenadas equatoriais usando a projecao Hammer para exibir as
direces de chegada de eventos UHECR e as posices de objetos do Swift BAT
70 meses em raios-X. A linha tracejada representa o plano Gal4ctico.

(a) 202 objetos a 100 Mpc (b) 159 objetos a 80 Mpc

Fonte: O autor (2022)

Para o Auger foi feito o mesmo processo, para as mesmas distancias.
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FIGURA 12 — Mapas em coordenadas equatoriais usando a projecdo Hammer para exibir as
direcdes de chegada de eventos UHECR e as posicoes de objetos do Swift BAT
70 meses em raios-X. A linha tracejada representa o plano Gal4ctico.

(a) 202 objetos a 100 Mpc (b) 159 objetos a 80 Mpc

Fonte: O autor (2022)

Constata-se que o céu do norte tem menos fontes potenciais, isso explica seu mapa ser
mais compacto quando comparado ao sul. As Figuras 11 e 12 mostram os circulos vermelhos
com um raio de 3° e representam os eventos detectados. Os circulos verdes representam as
possiveis fontes localizados a 30, 50, 80 e 100 Mpc da Terra, com seus raios arbitrariamente
escalados como FluxX/50 em graus. A luminosidade pertence a uma banda em X de 14 a 195
KeV.

As fontes que ganham destaque no norte sao denominadas NGC 4151 e NGC 4388
representada na cor verde. J4 as do sul ganham destaque CenA, NGC 2110, IC 4329A, a
Galaxia Circinus e NGC 5506 também destacadas na cor verde. Estas fontes com mais alta
luminosidade podem indicar possiveis fontes de raios césmicos de altas energias.

Para obter as diferentes distancias utilizamos o pardmetro redshift. O redshift representa
o desvio para o vermelho, isto significa uma alteracdo na forma como a frequéncia da onda
é observada no espectroscépio em funcdo da velocidade relativa entre a fonte emissora e o
receptor. Utilizamos esta informacao para o célculo da distancia da fonte. Importante mensurar
que, ao considera-lo estamos excluindo a possibilidade de movimentacdo do objeto dentro do

seu campo gravitacional.
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6.4 ESTUDO DO EFEITO DO CAMPO MAGNETICO

A medida que mais dados s3o coletados fica evidente que os UHECRs sofrem desvios
por campos magnéticos Galacticos. Os campos Galacticos possuem grande influencia na
propagacao de UHECRs. Novas informagdes sdo obtidas ao passo que os estudos se avangcam,
buscando cada vez mais realizar correcOes para identificar as fontes mais importantes. Ao
conhecer as fontes de multi-mensageiros (neutrinos com energias altas, UHECRs e raios gama
de alta energia) serd possivel esclarecer enigmas: mecanismos de aceleragdo, propagacio pelo
Universo e composicao destas particulas.

Para corrigir as deflexdes dos raios, fizemos o uso do modelo particular Jansson-Farrar,
JF2012 (JANSSON R; FARRAR, 2012). A Figura 13, na sequéncia 14 mostram os eventos do
TA e Auger, respectivamente, simulados considerando composi¢cdes de prétons, oxigénio e ferro
retropropagados para a borda da Galadxia. Quando empregado o termo retropropagados, estamos
querendo dizer que os eventos sdo retornados para a borda da nossa galdxia a fim de observar
seu comportamento para diferentes composi¢des, ou seja, voltamos os eventos detectados para
a borda da galdxia para entendermos como eles chegam e qual seu comportamento. Para obter
essas trajetodrias é preciso resolver a equagao de Lorentz, para esta finalidade foi utilizado o
programa CRBackProp escrito em Julia/Python.

A Figura 13 mostra a dire¢do dos eventos originais em 13-(a), quando consideramos
os eventos como prétons, observamos que a direcdo dos eventos mostram pouca deflexao, na
borda da Galdxia 13-(b). Entretanto, considerando niicleos mais pesados, como oxigénio 13-(c)
e ferro 13-(d), os eventos sofrem altas deflexdes. Quanto mais pesado o niicleo nota-se que ha
maior desvio. Esta simulac3o foi realizada utilizando apenas a componente regular do campo
JF2012.
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FIGURA 13 — Mapas em coordenadas equatoriais usando a projecao Hammer para exibir as
direcdes de chegada de eventos UHECR do Telescope Array e as simulagdes
dos eventos retropropagados para a borda da Galaxia, considerando diferentes
composicoes. A linha tracejada representa o plano Galactico. O raio de amos-
tragem corresponde a 20° e o campo magnético Galactico é aproximado pela
componente regular do modelo JF2012 em (b), (c) e (d).

(a) Eventos Originais (b) Prétons

Fonte: O autor (2022)

A fim de identificar uma regiao de maior significancia também para Auger, observa-se

que a deflexdo dos eventos para nicleos mais pesados é maior do que a apresentada pelo TA.
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FIGURA 14 — Mapas em coordenadas equatoriais usando a projecdo Hammer para exibir as
direcdes de chegada de eventos UHECR do Auger e as simulagdes dos eventos
retropropagados para a borda da Galaxia, considerando diferentes composi¢oes. A
linha tracejada representa o plano Galactico. O raio de amostragem corresponde
a 20° e o campo magnético Galactico é aproximado pela componente regular do
modelo JF2012 em (b), (c) e (d).

(a) Eventos Originais (b) Préton

Fonte: O autor (2022)

Nesta secdo, simulamos 1.6 milhdo de particulas com diferentes composicies, de
nucleos leves até o ferro. Desta vez, dividimos a area da projecdo de Hammer em 180 x 5 e
360 x 5 (em que 5 estd representando a granularidade). Quando s3o retropropagadas com
diferentes energias é possivel observar os desvios que estes raios sofrem. Os resultados sdo

descritos nos mapas a seguir.
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FIGURA 15 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galdxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composi¢ao
de préton.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 16 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galdxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composi¢ao
de hélio.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 17 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galaxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composi¢ao
de nitrogénio.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

o +30°

o -30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 18 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galaxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composi¢ao
de oxigénio.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

o +30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 19 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galdxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composi¢ao

de silicio.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 20 — Mapas em coordenadas equatoriais utilizando a projecdo Hammer para exibir
as direcOes de propagacdo de particulas dentro da Galdxia com diferentes ener-
gias. As particulas foram retropropagadas para a borda da Galaxia utilizando
o modelo regular de campo Galdctico JF2012. A linha tracejada representa o
plano Galactico. As particulas foram propagadas considerando uma composicao
de ferro.

(a) E = 10EeV (b) E = 30EeV

Fonte: O autor (2022)

As Figuras 15 e 16 sao considerados nlcleos leves, jd as Figuras 17 e 18 ndcleos
intermedidrios, finalmente 19 e 20 nicleos pesados. Observa-se que conforme a amostra se
torna mais pesada hd maior deflexdo para energias menores, consequentemente energias muito
altas sofrem pouco desvio. As particulas mais energéticas sao mais raras, estamos falando de
eventos com energias de 10?° EeV, para detectar maior quantidade desses eventos é necessario

ampliar o Observatério Pierre Auger, por exemplo.

6.5 NOVOS DADOS DO OBSERVATORIO PIERRE AUGER

Fizemos uma nova leitura dos ultimos dados divulgados pela colaboracao Auger,
ampliando os dados de 2008 a 2022, usamos o mesmo pardmetro de energia (>54 EeV).
Nesta busca encontramos 21 novos eventos com F > 54 EeV, e reproduzimos os célculos
anteriores adicionando os novos eventos. Os resultados estdo descritos a seguir. Eles mostram

um aumento no poder de deteccao da anisotropia dos eventos de altas energias.
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FIGURA 21 — Dados dos Observatérios Pierre Auger, os eventos possuem energia superior a
54 EeV. A linha tracejada representa o plano galdctico.

(b) 21 novos eventos adicionados

(a) Eventos originais

Fonte: O autor (2022)

Adicionamos um raio de dez, vinte e trinta graus sobre os novos eventos e comparamos

com a Figura 2b onde apresentamos os eventos originais.

FIGURA 22 — Mesmos eventos detectados pelo Observatério Pierre Auger em (a) 20° conforme
ilustrado na Figura 2b. Em (b) foram adicionados 21 novos eventos com o

mesmo raio R= 20°.

(b) Eventos adicionados com R = 20°

(a) Eventos originais com R = 20°

200

150

Fonte: O autor (2022)

Observa-se que com o ampliamento dos dados as regides se tornaram mais intensas,
principalmente do lado direito do mapa. A comparacao com os outros raios estao disponiveis
no apéndice A em Figura 34. Também foi realizado a simulagao dos eventos isotrépicos com os

252 eventos detectados, em que as demais comparagoes pode ser encontradas em Figura 35.
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FIGURA 23 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visdo do experimento
Auger, amostratos com R = 20° normalizados para 231 eventos em (a) e em
(b) para 252 eventos.

(a) Eventos originais com R = 20° ) Eventos adicionados com R = 20°

+60° *
»
+30°
-30° -30°
a 2
-60° —so°

Fonte: O autor (2022)

A seguir, mostramos a andlise estatistica dos novos dados comparando-os aos eventos

originais ja mostrados.

FIGURA 24 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecdo Hammer para os dados detectados pelo Observatério Pierre Auger. A
linha tracejada representa o plano Galactico.

(a) Eventos originais com R = 20° (b) Eventos adicionados com R = 20°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 25 — Mapa do P,4.. definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) Eventos originais com R = 20° (b) Eventos adicionados com R = 20°

Fonte: O autor (2022)

Em Figura 36 e Figura 37 hd as demais comparagdes com raio de 10° e 30° da
significancia estatistica LiMa e P, 4. respectivamente. Na Figura 26 apresentamos os eventos

do TA e Auger com os novos eventos ja adicionados.

FIGURA 26 — Ambos os eventos detectados.

(b) Eventos de ambos Observatérios sob raio de amostra-
(a) Eventos de ambos Observatérios gem R = 20°

Fonte: O autor (2022)

6.6 FONTES POTENCIAIS PARA OS NOVOS DADOS DO AUGER

A busca por fontes potenciais para os novos dados coletados pelo Auger foi feita
somente com o catalogo Swift BAT 105 (NASA, a). A associa¢do das diregdes dos eventos
com as direcoes das fontes do Catalogo foi realizada com as seguintes distancias: 30, 50, 80 e

100 Mpc. Os mapas sdo mostrados abaixo na Figura
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FIGURA 27 — Mapa em coordenadas equatoriais usando a projecdo de Hammer para exibir as
direces de chegada de eventos UHECR e as posicdes de objetos do Swift BAT
70 meses em raios-X para os novos dados do Auger. A linha tracejada representa
o plano Galactico.

(a) 226 Objetos a 100 Mpc (b) 176 Objetos a 80 Mpc

Fonte: O autor (2022)
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7 CONCLUSAO

Foi apresentado preliminarmente o estudo da anisotropia de eventos de altas energias
detectados pela Colaboragdo Auger e Telescope Array, utilizando as estatisticas de Li-Ma e
P,uue € mostrando-se a equivaléncia entre elas. Observou-se também que as direcdes dos
eventos de altas energias detectados sdo anisotrdpicas. Executamos uma simples correlacao
entre a direcdo de chegada dos eventos e a direcdo no céu de AGNs do catdlogo Swift
BAT. Realizamos também um estudo do campo magnético com o modelo particular JF2012 e
analisamos possiveis trajetdrias dessas particulas considerando diferentes energias e composicao.

Na segunda secdo deste trabalho, ampliamos os dados do Observatério Pierre Auger,
integrando 21 novos eventos ao mapa. Refizemos as andlises e com isso foi possivel observar
um aumento significante de anisotropia nos mapas, validando nossa hipdtese de estudo. Como
melhoria deste trabalho em novos estudos pretendemos analisar outro catdlogo de fontes e

também levar em consideracdo as demais componentes do campo definido pelo JF2012.
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FIGURA 28 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visdo do experimento
TA, amostrados com R = 10° e 30°, normalizados para 72 eventos. Observam-
se regides mais homogéneas devido ao grande nimero de eventos gerados

isotropicamente.

(a) 10°

(b) 20°

+30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 29 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visdo do experimento
Auger, amostrados com R = 10°, 20° e 30°, normalizados para 231 eventos.
Observam-se regides mais homogéneas devido ao grande nimero de eventos
gerados isotropicamente.

(a) 10°

(b) 20° (c) 30°
+60° " +60°
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+30° +30°

-30° -30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 30 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecao Hammer para os dados detectados pelo experimento Telescope Array.
A linha tracejada representa o plano Galactico.

30° B 30°

-60° - -60°

Fonte: O autor (2022)



FIGURA 31 — Mapa do P, definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) 10°

(c) 30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 32 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecao Hammer para os dados detectados pelo experimento Observatério
Pierre Auger. A linha tracejada representa o plano Galactico.

(a) 10°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 33 — Mapa do P, definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) 10°

(b) 20° (c) 30°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 34 — Mesmos eventos detectados pelo Observatério Pierre Auger em (a), (c) e (e)
sob amostragem com R = 10°, 20° e 30°, respectivamente - conforme ilustrado
na Figura 2b. Em (b), (d) e (f) foram adicionados 21 novos eventos com raio
variando da mesma forma 10°, 20° e 30°.

(a) Eventos originais com R = 10° (b) Eventos adicionados com R = 10°

Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 35 — 100.000 eventos MC isotrépicos gerados no campo de visdo do experimento
Auger, amostratos com R = 10°, 20° e 30° normalizados para 231 eventos em
(a), (c) e (e) e para 252 eventos em (b), (d) e (f).

(a) Eventos originais com R = 10° ) Eventos adicionados com R = 10°
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(e) Eventos originais com R = 30° ) Eventos adicionados com R = 30°
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Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 36 — Mapa de significancia Li-Ma definido na Eq. 1 em coordenadas equatoriais usando
a projecdo Hammer para os dados detectados pelo Observatério Pierre Auger. A
linha tracejada representa o plano Gal4ctico.

(a) Eventos originais com R = 10° (b) Eventos adicionados com R = 10°

Fonte: O autor (2022)



FIGURA 37 — Mapa do P,4.. definido na Eq. 3 e Eq. 4

(a) Eventos originais com R = 10° (b) Eventos adicionados com R = 10°

Fonte: O autor (2022)
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