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campos magneticos cosmicos

Campo Magneético (G)
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vazios? de néutrons
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galaxias

4 como e quando surgiram os campos magnéticos cosmicos

4+ influéncia sobre a radiacao cosmica de fundo

+ amplificacao de campos primordiais
+ manutengao dos campos

+ evolugao das estruturas em larga e pequena escala
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+ intensidade e estrutura dos campos no meio intergalactico e interestelar
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+ relagao com a distribuicao de gas

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico



como estudar campos magnheticos cosmicos?
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+ alinhamento dos graos de poeira com o
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campo magnetico do meio

+ desdobramento das linhas espectrais

B= AR
e
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raios cosmicos e campos magneticos

sod139udew sodwed

+ defletem em campos magnéticos cosmicos dependendo de sua energia e composigao
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+ raios cosmicos ultra-energéticos (uhecrs) = raio de Larmor > comprimento de coeréncia

+ propagagcao — depende dos campos interventores

+ pouco compreendidos devido a dificuldades de medigao
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+ determinam a propagac¢ao dos raios cosmicos

saosh

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico



raios cosmicos e campos magneticos

sod139udew sodwed
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+ defletem em campos magnéticos cosmicos dependendo de sua energia e composigao
+ raios cosmicos ultra-energéticos (uhecrs) = raio de Larmor > comprimento de coeréncia

+ propagagcao — depende dos campos interventores

propagagao

+ pouco compreendidos devido a dificuldades de medigao
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+ determinam a propagac¢ao dos raios cosmicos

saosh

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico



raios cosmicos e campos magneticos

sod139udew sodwed
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+ defletem em campos magnéticos cosmicos dependendo de sua energia e composigao
+ raios cosmicos ultra-energéticos (uhecrs) = raio de Larmor > comprimento de coeréncia

+ propagagcao — depende dos campos interventores

propagacio deflexao

+ pouco compreendidos devido a dificuldades de medigao
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+ determinam a propagac¢ao dos raios cosmicos
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raios cosmicos e campos magneticos

sod139udew sodwed
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+ defletem em campos magnéticos cosmicos dependendo de sua energia e composigao
+ raios cosmicos ultra-energéticos (uhecrs) = raio de Larmor > comprimento de coeréncia

+ propagagcao — depende dos campos interventores

propagacio deflexao

+ pouco compreendidos devido a dificuldades de medigao
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+ determinam a propagac¢ao dos raios cosmicos
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0 campo magnetico galactico

+ galaxia espiral barrada
+ raio aproximado: |5 kpc

+ pertence ao Grupo Local

+ componente regular
= comprimento de coeréncia ~ dezenas de
kpc
= permeia toda galaxia
+ componente turbulenta
= campos aleatorios
= pequeno comprimento de coeréencia

= permeia os bragos espirais

+ Stanev

+ Harari, Mollerach e Roulet (HMR)

+ Tinyakov e Tkachev (TT)

+ Prouza e Smida (PS)

+ KalcherieB, Serpico e Teshima (KST)
+ Sun, Reich,Waelkens e Enflin (SRWE)

4+ outros

+ ASS (AxisSymmetric Spiral)
+ BSS (BiSymmetric Spiral)

+ toroide

+ dipolo

4+ aneis
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0 campo magnetico galactico

ASS (AxisSymmetric Spiral)
+ disco =¥ espiral logaritmica par em O
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Respiral = Ro exp (0 tan p)

+ este campo pode ser escrito como

—

B(r,0) = B(r,0) (é cosp + fsinp)

onde B(r, 0) depende do modelo adotado.

VS3/VSVYN :$03paJ>)
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Symmetric (-S)
[par em z]

BSS (BiSymmetric Spiral)
impar em O

Antissymmetric (-A)
[impar em z]

YSLAA P3N - 390D S0UPID
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reversoes do campo

800¢ ‘ueH 7
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Distance from the Sun: Y (kpc)

Distance from the Sun: X (kpc)

+ teorias de dinamo — ASS (maximo 3 reversoes);

+ teorias de dinamo — BSS (varias reversoes)
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+ BSS com 2 bragos espirais — pode haver reversao do campo entre os bragos

saosh

+ BSS com 4 bragos espirais = nao ha reversao do campo entre os bragos
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campo magnetico galactico: o que sabemos?

sod139udew sodwed

+ o0 campo magnético esta orientado no sentido horario na parte externa e anti-horario em
algumas partes internas do disco galactico (Brown et al., 2007; Noutsos et al., 2008)

sJ1o9yn

+ € possivel que um unico modelo possa nao ser capaz de descrever o campo magneético em
larga escala (Men et al., 2008).

+ existe um campo no halo galactico, mas nao se pode inferir sua (anti)simetria (Sun et al., 2008)
+ o0 campo no halo tem intensidade ~ 1-2 UG (Sun et al., 2008; Mao et al., 2009)

+ a componente turbulenta: intensidade e comprimento de coeréncia dependente da localizagao
na galaxia (Haverkorn et al., 2008)

+ Perspectivas:

= GALFACTS, GMIMS,ATA, LOFAR, MWA, ASKAP, SKA

= informagoes complementares: Fermi, Planck e Auger
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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LEAP satellite
Haverah Park
Fly’s Eye
Proton satellite
Yakutsk
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CAPRICE
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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um pouco sobre uhecrs: possiveis fontes

Eoar ~ 28cZeBRy,

dN
— =F"
dE

compativel com
modelos de aceleracao
estocastica através de

choques

I I I | I
—— 100 EeV proton magnetares
estrelas de neutrons

B explosoes de raios ¥

— 100 EeV iron anas brancas
miicleos gal4cticos ativos B
I remanescentes de supernova _|
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—— - 1000 EeV proton
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— - 1000 EeV iron

hotspots de galdxias ativas __|

disco galdctico
I jatos de gal 4xias ativas

B radiogaldxias

I halo galdctico
aglomerados de galdxias
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um pouco sobre uhecrs: interacao

+ fotoproducao de pions
+ processos de Bethe-Heitler

+ expansao do universo

+ fotoproducao de pions
+ processos de Bethe-Heitler
+ expansao do universo

+ fotodesintegragao

y4+p—=> AT s p+
y+p =+ AT s+
+ limiar GZK: 6x10'? eV

+ fontes com energia superior

devem estar a menos de 75 Mpc
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um pouco sobre uhecrs: deflexoes
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um pouco sobre uhecrs: deflexoes
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um pouco sobre uhecrs: deflexoes
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Observatorio Pierre Auger
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+ por que usa-las!?
estudar o sinal em diferentes

escalas e localizagoes

+ transformada continua (1-D)
(s,7) /f (t, u)Wy (t)dt

+ wavelet-mae (Y € L?)

U, r(t) = =0 (5

4+ transformada inversa

://¢@ﬂ@m@m@

4+ condicao de admissibilidade

W (k)|?
/ k dk < oo

mexican hat wavelet meyer wavelet
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morlet wavelet sym8 wavelet
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wavelets na esfera

+ obtida a partir da projecao estereografica de wavelets
euclidianas

Wania) = [ dlcosO)p¥s o, (0,010,

+ pode-se aplicar transformagoes afins a funcao de

analise (wavelet)

+ transformagoes afins aplicaveis: translagao, rotagao e
dilatacao

+ codigo utilizado: swat (spherical wavelet analysis tool)

+ swat: baseado em Wiaux et al. (2007) = reconstrugao

exata

spherical mexican hat wavelet (smhw)
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wavelets direcionaveis

+ utilizacao de wavelets nao-axissimétricas + transformada de wavelets — linear

sodi3ausew sodwed

4+ direcionavel = combinacao linear de filtros <+ linearidade dos coefcientes

de base

f f
+ filtros de base — rota<;6es do filtro original Wy (a, 0, 8,7) Z b (VW (@, @, 8,0)
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+ wavelets direC|onave|s fornecem a orientacao
[R(a =0,8= 0,’7) k (w) , ,
da estrutura identificada
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wavelets de base wavelet resultante
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wavelets de escala discreta

sod139udew sodwed
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+ wavelet continua — wavelet de escala discreta (I j:escala (j € [0,]])

+ analise de um sinal dilatado no espagco harmonico J: numero de escalas

[Puod J38ne jwd so3d|di3nw SID|AEM

o - T N: limite de banda azimutal
(Foéj)lm — Kr(a]l)slm

saosh

m: frequencia azimutal (|m|<N)
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reconhecendo padroes na esfera

sodi3ausew sodwed

+ £(0,(p) — padrio buscado; h(0,p) — sinal

4+ correlacao de h com versoes rotacionadas de f

sJ1o9yn

C = / £ (w)A(g)h(@)d(cos ) dig
82

+ se f é uma wavelet = transformada de wavelets * 2ssim a correlagao € dada por:

B-1
na esfera do sinal O — y: y: y: Gimbie DL (e, B,7)
+ wavelets direcionaveis — fatoraveis no espago (=0 |m|<l|m/|<!

harmonico: + relagao entre frequéencia e escala angular
bim = k(1) Sim 360°
S —
21
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reconhecendo padroes na esfera
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B=256, jmin=0’ jmax=0 B=256, jmin=0, jmax=3 B=256, jmin=5’ jmax=7 B=256, jmin=0, jmax=7
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sodi3ausew sodwed
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+ resultados da colaboragao Auger — busca de multipletos
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+ nenhum multipleto encontrado

+ metodo utilizado: minimum spanning tree (mst)
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identificando multipletos

mapa celeste wavelet

sod139udew sodwed

decomposicao em decomposi¢ao em
harmonicos esféricos harmonicos esféricos

sJo9yn

correlacao

= versoes possivel
transformada de rotacionadas multipleto
wavelets na esfera

se coeficiente de

se o coeficiente correlacio é maior
de wavelet € alto

l verificar

: : ) ~ comportamento de
identificar calcular a orientacao S x E-!

coordenadas (l,b) do (Y) da estrutura
ponto de maximo identificada l

selecionar eventos
dentro de uma faixa
com mesma orientacao
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identificando multipletos
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campo magnetico galactico e multipletos

—— HMR ASS-S
—— HMR ASS-A
HMR BSS-S
HMR BSS-A

‘ source
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indice espectral = -2,7
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modelo de Stanev

1
B(r,0) = By(r) cos (9 — In L)
tanp 1o
B(r,0) = By(r) |cos <6’ —
z0=1| kpc se |z|<0,5 kpc e 4 kpc caso contrario
p=-10"
ro=10,55 kpc
R=8,5 kpc 0
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modelo de Harari, Mollerach e Roulet

sodi3ausew sodwed

1
B(r,0) = By(r)cos | 6 — In —
tanp 1o z0=4 kpc

z,=0.3 kpC
1
B(r,0) = By(r) cos? ((9 ~ Tanp In :—O> 2,=20 pc
p=-12°

ro=10,55 kpc
3R

By(r) = — tan ri=2 kpc
g R=8,5 kpc

sJ1o9yn

E_S(r,e,z) — B)(']"’ 0) ! + modelo semelhante ao

2 cosh (%) 2 cosh (i) de Stanev

. ) evita descontinuidades

B_A(r,0,z) = B_4(r,0, z) tanh (—
<2

no campo e suas derivadas
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modelo de Harari, Mollerach e Roulet
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modelo de Sun, Reich, Waelkens e Enflin
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B(r,0) = Bg cos (9 +

Bo= — =
B(r,0) = {Bo (2 Z:p(
07 > c

+1 r>7,5kpc; 5<r <6 kpc
—1 r<5kpc; 6<r< 7,5 kpe

Bo=2 UG Ro=9

kpc r<é p=-10" se r<é
Ro= 6 kpc r>6
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simulacoes realizadas
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+1=-180°,-165",...0°,15°,..., 180° + foram simulados 50 eventos
+ b=-10°,0°,10° + utilizou-se o CRT
+ as fontes foram simuladas a partir da

+1=-180°-135°,..,0°,45°,... 180° Terra atée uma distancia de 20 kpc

+ b=-90°,-45°,0°,45°,90° (backtracking)
+ o indice espectral das fontes
simuladas foi fixado em -2,7

+ Stanev (ASS-A, BSS-S) + os eventos tém energia entre 20 e
+ HMR (ASS-A, ASS-S, BSS-A, BSS-S) 200 EeV
+ SRWE (BSS,ASS+RING)
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simulacoes ilustrativas
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fonte: (I,b)=(-60°,-10°)
50 eventos

indice espectral = -2,7

modelo: Stanev BSS-A
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simulacoes ilustrativas
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fonte: (I,b)=(-60°,-10°)
50 eventos
indice espectral = -2,7
modelo: HMR ASS-S

5
<
o
0
(o3
("]
3
=
oy
=
0
(g
0
L")
0Q
3
=N
Y}
c
0Q
(]
‘
0
()
=]
Q

saosh

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico



simulacoes ilustrativas
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fonte: (I,b)=(-60°,-10°)
50 eventos
indice espectral = -2,7
modelo: SWRE BSS
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orientacoes dos multipletos (b=0")
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orientacoes dos multipletos (b=0")
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34

0
L[]

defesa de dissertacao de mestrado

: - Stanev BSS-S

60

—

sod139udew sodwed

[puod J33ne jws so3jdjdi3Inw S)JDABM  SJOdYn

saosh

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico



34

defesa de dissertacao de mestrado

‘Stanev BSS-S
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caracteristico de
modelos -A
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35

HMR BSS-A

~SRWE ASS+RING

defesa de dissertacao de mestrado

HMR BSS-S-
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defesa de dissertacao de mestrado
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aplicacao a dados do Auger
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+ E>20 EeV (4325 eventos)

+ 20 EeV < E < 30 EeV (2489 eventos)
+ 30 EeV < E <40 EeV (876 eventos)
+ 40 EeV < E < 50 EeV (373 eventos)
+ 50 EeV < E < 60 EeV (169 eventos)
+ 20 EeV < E <40 EeV (3368 eventos)
+ 40 EeV < E < 80 EeV (699 eventos)

+ periodo: jan/2004 a 12/201 |
+ tamanho das tiras: 12°x1,5
+j=1,N=80

+ |C|>0,85

mapa para E>20 EeV
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aplicacao a dados do Auger
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todos os candidatos a
multipletos
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aplicacao a dados do Auger
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Lgsre = Lipar + A6 cos(x)
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Bsre = Bz + Ao SiIl(X)

Emax (EeV) Emin (EeV) n-pleto | (°) b (°) orientagao
5 (161£3)° (50x4)° (-58%1)°
4 (7314)° (23+3)° (-18%l)°

5 (81+3)° (-40£3)°  (-11£l)°
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aplicacao a dados do Auger
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5-pleto
fonte: (I,b)=(161°,50°)
40 EeV< E <50 EeV
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aplicacao a dados do Auger
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4-pleto
fonte: (I,b)=(73°,23°)
40 EeV< E < 80 EeV
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aplicacao a dados do Auger
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4-pleto
fonte: (I,b)=(77°,-35°)
50 EeV< E < 60 EeV
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aplicacao a dados do Auger
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fonte: (I,b)=(81°,-40°)
50 EeV< E < 60 EeV
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aplicacao a dados do Auger
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comparac¢ao com simulagoes
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nos setores proximos as posigoes encontradas, a orientagao dos multipletos em todos
os modelos € negativa

dos modelos considerados, nenhum se adequa aos resultados
os resultados obtidos podem excluir modelos -A

Emax (EeV) Emin (EeV) n-pleto 1 (°) b (°) orientacao
5 (161x£3)° (50x4)°  (-58%I)°
4 (734)° (23+3)° (-18%l)°

(81+3)° (-40£3)° (-1 11)°
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aplicacao a dados do Auger
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comparac¢ao com simulagoes
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nos setores proximos as posigoes encontradas, a orientagao dos multipletos em todos
os modelos € negativa

dos modelos considerados, nenhum se adequa aos resultados
os resultados obtidos podem excluir modelos -A

Emax (EeV) Emin (EeV) n-pleto 1 (°) b (°) orientacao

5 (161£3)° (50%4)°  (-58%1)°

4 (73t4)°  (23+3)°  (-18%1)°

(81+3)° (-40£3)° (-1 11)°
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aplicacao a dados do Auger
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comparac¢ao com simulagoes
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nos setores proximos as posigoes encontradas, a orientagao dos multipletos em todos
os modelos € negativa

dos modelos considerados, nenhum se adequa aos resultados
os resultados obtidos podem excluir modelos -A

Emax (EeV) Emin (EeV) n-pleto 1 (°) b (°) orientacao
5 (161x£3)° (50x4)°  (-58%I)°
4 (734)° (23+3)° (-18%l)°

(81+3)° (-40£3)° (-1 11)°
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+ foi desenvolvido um novo meétodo para a identificagao de estruturas em mapas de uhecrs,

particularmente multipletos, baseado na transformada de wavelets na esfera

+ foi realizada uma setorizacao do céu através da simulacao de fontes de uhecrs em
diferentes posicoes

+ obteve-se a orientagao do multipleto simulado para cada fonte e modelo de campo

+ para as fontes simuladas foi possivel observar uma relagao entre a orientagao do

multipleto e sua localizagao no ceu

+ ¢ possivel observar claramente a distingao entre modelos -S e -A quanto a orientagao dos
multipletos formados

+ foram encontrados candidatos a multipletos em dados do Auger

+ se os multipletos encontrados forem genuinos, isto pode excluir modelos -A
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perspectivas
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+ simulagoes levando em conta efeitos de campos turbulentos

+ calculo da probabilidade de um multipleto ser genuino

sJ1o9yn

+ eliminar o uso da tira para selecionar os eventos, e utilizar somente os coeficientes

+ aumentar estatistica de eventos e numero de setores

4+ criar subsetores dentro dos setores

+ deteccao de fontes pontuais com o swat

+ detecgao de anisotropias de larga escala com o swat
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+ adaptar a ferramenta para identificar estruturas nao-lineares

+ busca de lentes magneéticas em uhecrs para restricao de modelos de campo magnético
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+ Marcelo Zimbres: ajuda com a transformada de wavelets na esfera
+ Cluster de processamento IFSC/USP
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campos magnéticos uhecrs wavelets multipletos gmf auger conclusoes

‘4
-
'ﬂ
-
---mmem

w?

(o)
.m
)
(9
‘<
®
o0
(o)
.m
)
)
c
o0
(v}
£
(o]
Q.
£
o
(S
(o)
c
(7]
(o)
.K
)
S0
1 &
(]
c
(]
|
(\]
| &
At
=
0
(o)
9
£
(7]
o)
v
(7]
.m
[\]
| &
()]
©
(o)
1y ]
X
()}
=
()]
©
(v}
©

(backup) angulos
)




(backup) orientacao
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YSAA P3N - 390D S0UPID
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(backup) multipletos - Auger

multiplet

D[°100 EeV] (1, b)s[°]

Aug|°] Awg[°]

12 — plet

10 —plet I
10 — plet IIa
10 — plet IIb
10 — plet Ilc

4.3 +0.7
5.1+0.9
8.2+ 1.3
7.6+1.2
6.5+ 1.1

(-46.7,13.2)
(-39.9,23.4)
(—85.6,—80.4)
(~=79.6,-77.9)
(-91.5,-75.7)

0.9
0.9
1.9
1.6
1.6

Table 1: Deflection power, D; reconstructed position of the potential source in galactic coordinates, (/, b)s; uncertainty
in the reconstructed position of the potential source along the direction of deflection, Aug, and orthogonal to it, Awg; and
linear correlation coefficient, C, for the largest correlated multiplets found. The data correspond to events with energy
above 20 EeV from 1st January 2004 to 31st December 2010.
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(backup) trigger T5
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+ a estagao com sinal mais intenso deve estar circundada por 5 estagoes ativas dentre os 6
vizinhos proximos

+ o centro reconstruido do chuveiro deve estar dentro de um triangulo de estagoes ativas no

sJo9yn

momento do evento
+ nao falta nenhuma informagao relevante para a reconstrugao do chuveiro

+ rejeita eventos proximos a borda do conjunto de detectores e/ou tanques temporariamente
inativos

hexagono completo ' hexagono incompleto
com 5 estacoes ativas
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