Analise dos dados publicos do
observatorio Pierre Auger
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Raios cosmicos

 Particula primaria: particula a partir da qual se
originam todas as outras particulas.

* As particulas cosmicas interagem com as particulas
da atmosfera, originando um chuveiro césmico.

* Os chuveiros cosmicos sao formados por: protoes,
eletrdes, antiprotdes, positroes, neutrinos, fotoes e
outros nucleos atémicos.

* As particulas originadas por interacdes atmosféricas
vao ser cada vez menos energéticas.

* 0O observatédrio Pierre Auger, dedica-se a detecao e ao
estudo das particulas cosmicas.




Observatorio Pierre Auger

* Estuda e deteta as particulas provenientes \
do cosmos. _ \\

* Objetivo principal foi verificar se existe uma
supressao no fluxo a energias mais elevadas.

* Estudar os raios cosmicos de energias
extremas (> 1018 eV).

e Constituido por detetores de superficie e
detetores de fluorescéncia.




Detetores de
superficie
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1661 tanques de Cherenkov,
espacados de 1.5 km (e 750
m) em rede triangular.

..................

Luz de Cherenkov é recolhida
por 3 fotomultiplicadores.

Mede as componentes
muonicas e eletromagnéticas
em simultaneo.
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Dados analisados para
angulos zenitais entre 02 e
609.

< 3.6m




12 objetivo: elaborar e analisar o espetro
de energia.

Pagina dados publicos: http://labdpr.cab.cnea.gov.ar/ED/



http://labdpr.cab.cnea.gov.ar/ED/

Energia dos eventos
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* O numero de eventos corresponde a 10% dos
dados adquiridos pelo observatério.

* Para energias elevadas observa-se uma diminuicao
dos eventos, atingindo este valores minimos.

* O numero de eventos € maximo para valores do
logaritmo da energia entre 18 e 18.4
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Calculo da exposicao

Para o calculo da exposicao foi necessario determinar o
valor de 3 componentes:

Area = Area total do observatério (3000 km?)
Angulo sélido = fog 2msin B cos 0 46 = %1‘[ sr

Tempo de exposi¢do = 2018 - 2004 ( 14 anos)

Exposicio (calculado) = 76340.70 km?*sr*ano
Exposicdo (valor real) = 57583.57 km?*sr*ano

g valor da exposicdo vai ser necessario para normalizar o
uxo.
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Espetro de energia
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O fluxo € dado pelo namero de eventos sobre a
exposicdao. Normalizado a area, ao angulo
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Ref: T. AbuZayyad et al,, for the Telescope Array and Pierre Auger Collaborations,
proceedings of the 2016 Conference on Ultrahigh Energy Cosmic Rays, Kyoto (Japan).



10% Vs 100%
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10% de dados

Ref: The Pierre Auger Colaboration ,

Observatory, ICRC 2017.

The cosmic ray energy
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22 objetivo: Observar as anisotropias dos
raios cosmicos a largas escalas.



Exposicao em bandas de declinacao
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Ref: The Pierre Auger Colaboration , Report of the Telescope Array - Pierre Auger Observatory Working

Group on Energy Spectrum , ICRC 2017.
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A exposicao é calculada por:

€rotal = 21chos 5-€(8)-db
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Espetro em bandas
de declinacao
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Mapas do céu em coordenadas equatoriais
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Mapas do céu em coordenadas equatoriais
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32 objetivo: Analise da massa da particula
primaria.



Tempo a massa

As particulas do chuveiro
cosmico chegam em tempos
diferentes aos detetores.

Profundidade maxima:
X4 . =XP —2A.InA

max
Para a mesma energia, raios
cosmicos mais “pesados”
tém um maximo de
profundidade maior.

E possivel estabelecer uma
relacdo entre os tempos de
chegada e a massa do
primario.

Ref: Patricia Sanchez Lucas, THE {A) METHOD: AN ESTIMATOR FOR THE
MASS COMPOSITION OF ULTRA-HIGH-ENERGY COSMIC RAYS,
November 2016.
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* O parametro t; ,, € chamado “risetime”.

* E este o tempo utilizado para estudos da
composicao massica dos chuveiros.

e E definido como o tempo necessario para o
sinal integrado subir de 10% para 50% do
seu valor total.

Sinal integrado, normalizado
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Ref: Patricia SAnchez Lucas, THE (A) METHOD: AN ESTIMATOR FOR THE
MASS COMPOSITION OF ULTRA-HIGH-ENERGY COSMIC RAYS,
November 2016.

Correcao da assimetria
azimutal

* O “risetime” € uma funcao que varia com o
angulo azimutal no solo, , onde:

ycosd — xsin@

t8() = X CoS ¢ + ysin ¢

Origens da assimetria:

 As particulas que chegam mais tarde ao
detetor atravessam um caminho mais longo
na atmosfera.

» Efeitos geométricos: detetores mais tardios
registam mais mudes proximos do eixo do
chuveiro.




Correcao azimutal para detetores a 1500 m

Correcao do “risetime” para detetores espacados entre si em 1500 m:

t;(/);rigido _ t;r;ezdido _ g(r’ G)COS(C)

g(r,6) = m(8)r’

m = (asecO + bsec® 0 + c)Vsecd — 1
Com:
a=(-3.9+2.3)x107° ns- m~?
b=(-19+0.4) x 10™° ns- m™2
c=(-2.0%£0.2) x 10"* ns- m~2



Parametro (As)

 Combina os valores do “risetime” numa unica observavel que caracteriza todo o
evento.

* E possivel calibrar X .. com (As) visto que ambos sdo sensiveis a massa.

iz =t M, 6)

01/2

As

e Valor médio:

) N
(As) = Nz As;
i=1
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Massa da particula
primaria

« (As) é sensivel a massa.

* Para energias baixas nao
ha clareza na constituicao
da particula primaria.

* Para energias mais
elevadas, a particula
primaria comporta-se
como um nucleo de ferro.

Composicao massica da particula primaria
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10% Vs 100%

Composigao massica da particula primaria
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Ref: FERMILAB-PUB-17-357 (Accepted), Inferences on Mass Composition and Tests of Hadronic Interactions from
0.3 to 100 EeV using the water-Cherenkov Detectors of the Pierre Auger Observatory, 19 Oct 2017.
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Conclusao

Com 10% dos dados publicos do
observatorio foi possivel verificar resultados
previamente obtidos com 100% dos dados;

Tentativa de relacionar a direcao de
chegada dos raios cosmicos com a
composicao massica do primario;

O codigo desenvolvido sera utilizado numa
Masterclass do LIP.






