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MASTERCLASSES INTERNACIONAIS

Atividade experimental do Observatério Pierre Auger

// Origem dos raios cdsmicos de energia extrema

Guia da atividade Pessoa/Grupo

Objetivos:

Reconstruir 50 acontecimentos do Observatério Pierre Auger, selecionar os que
contém informagao direcional sobre a sua origem e discutir onde, no Universo, estao
a ser produzidos raios cdsmicos de energia extrema.

Antes de comecar:

e Aceder a ligagao https://augermasterclasses.lip.pt/downloads e encontrar “NEXT
ACTIVITIES DATASETS”.

e Encontrar a instituicdo e descarregar para a diretoria de Downloads o ficheiro de
dados AugerMasterClasse_X.augermc, onde X € o numero do grupo indicado em
cima. Cada pessoa/grupo usara um ficheiro de dados préprio.

e No visualizador de eventos, clicar em "Read Events File" no canto superior
esquerdo e selecionar o ficheiro de dados na diretoria Downloads com a extenséo
".augermc”

e [Esta tudo pronto para comecar a analise de dados. Iniciar o processo com o
primeiro evento, seleccionado na barra lateral esquerda.
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P 1: Seleca 0
Identificar as estacoes do detetor de superficie que fazem parte do acontecimento,
selecionando as estagdes com sinal e removendo as esta¢gdes com fundo.

- Clicar em "Start Reconstruction" e carregar na estacdo do acontecimento que tem a
maior quantidade de sinal. O tamanho e a cor da estac¢do representam o seu sinal, cujo
valor exato pode ser consultado na barra lateral direita. Depois, clicar em "Next Step".

- Selecionar as restantes estagdes do acontecimento de acordo com os seguintes
critérios:

- distancia a estagdo com maior sinal: deslocar a barra de distancia permite
selecionar esta¢des cada vez mais afastadas da estagdo com maior sinal;

- tempo de chegada das particulas do chuveiro: deslocar a barra de tempo
permite selecionar estacdes em que o sinal foi registado com um intervalo de
tempo cada vez maior relativamente a estagdo com maior sinal;

- é também possivel adicionar ou remover estacdes individuais da selecdo,
através da coluna de selecdo de estacbes da barra lateral direita.

- Apds eliminar as estacdes distantes do acontecimento, assim como as estacdes
proximas que registaram um tempo de chegada das particulas incompativel com o
chuveiro, concluir a selegdo clicando em "Next Step".
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Passo 2: Reconstrucdo da direcao de chegada

Reconstruir a dire¢ao de chegada do raio cosmico, determinando o angulo azimutal
“Phi” entre a dire¢ao do raio cdsmico projetada na superficie e o eixo Este-Oeste, e 0
angulo zenital “Theta” entre a direcao do raio cdsmico e a vertical.

- Reconstruir o angulo azimutal de acordo com o seguinte critério:

- as particulas do chuveiro chegam primeiro as esta¢oes do lado da chegada do
raio cdsmico: orientar a linha a superficie de acordo com a variacdo do tempo de
chegada das particulas do chuveiro as estacdes, que estd indicado pela cor;
depois, clicar em “Next Step”;

- Reconstruir o angulo zenital de acordo com o seguinte critério:

- as particulas do chuveiro deslocam-se (aproximadamente) a velocidade da luz:
selecionar duas estacOes alinhadas segundo a direcdo azimutal e afastadas entre
si, tanto quanto possivel;

- a inclinagdo do raio cédsmico é calculada automaticamente pelo programa com
base nos tempos das estagdes selecionadas, e o valor respetivo, assim como a
direcdo de chegada representada no mapa do céu, aparecem na barra lateral
direita apds clicar em "Next Step".
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Passo 3: Reconstrucao da energia
Reconstruir a energia do raio césmico, determinando o perfil e o tamanho do
chuveiro a superficie.

- O grafico apresentado ilustra a distribuicdo lateral das particulas do chuveiro, em que
os pontos representam a quantidade de sinal das estacGes selecionadas em funcdo da
distancia das estacOes a trajetdria do raio césmico que foi reconstruida. O sinal a 1000
metros de distancia é proporcional (apds corre¢des) a energia do raio cosmico, que
assim se determina.

- Determinar a funcdo que melhor ajusta o perfil lateral do chuveiro a superficie:

- deslocar a barra dos parametros "S1000" e "Beta", de modo a ajustar a fungao
desenhada, tao bem quanto possivel, aos pontos experimentais do grafico;

- a qualidade do ajuste depende da distancia entre a funcdo e os pontos
experimentais, que é quantificada por "Chi’/NDF" e se pretende minimizar;

- apos ajustar a fungdo aos pontos experimentais, clicar em "End".

- A reconstrucao do acontecimento esta finalizada, iniciando-se uma animacdo da
chegada do raio césmico ao observatério com base nas propriedades que foram
reconstruidas, indicadas também na barra lateral direita. Na pagina seguinte estao os
critérios que indicam se este acontecimento é para selecionar ou nao.
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Passo 4: Critérios de selecao
Selecionar apenas acontecimentos que contém informagdo direcional acerca da

origem dos raios cdsmicos de energia extrema.

- Verificar se o acontecimento cumpre, em simultaneo, os seguintes critérios:
1) a energia reconstruida é maior ou igual a 8 EeV;
2) o numero de estacbes que tém sinal, e que pertencem ao hexagono
imediatamente a volta da estacdo com maior quantidade de sinal, é maior ou

igual a 5;

3) a qualidade do ajuste da distribuicdo lateral de particulas é boa, o que se
traduz num valor de "Chi’/NDF" menor ou igual a 2.

- Em caso afirmativo, aceitar o acontecimento clicando em "Add Event to Analysis" e a
direcdo de chegada do acontecimento é acrescentada ao mapa do céu na barra lateral
esquerda. Em caso negativo, ndo aceitar o acontecimento e clicar em "Uninteresting".

- Passar a analise do acontecimento seguinte, selecionando-o na barra lateral
esquerda.

Depois de analisar os acontecimentos:

- No canto inferior esquerdo, aparece o mapa do céu com as dire¢cbes de chegada dos
acontecimentos selecionados. E possivel tirar conclusdes?

- Exportar os resultados, clicando em "Export File" e guardar o ficheiro
“augermcexport”

- Aceder a ligacao:
https://augermasterclasses.lip.pt/activities
e submeter o ficheiro guardado no ponto anterior, clicando em “Upload File”.
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