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INTRODUGAO:

Segundo Bustamante (2013), a radiacéo cosmica, i.e., todo tipo de radiagéo originaria do
cosmos, inclusos os raios ultraenergéticos, € um fluxo de particulas de alta energia que chega
até nosso planeta. Essas particulas sdo originadas em eventos cataclismicos como, por
exemplo, na explosdo de uma supernova e estrelas de néutrons. Elas atingem continuamente
a Terra depois de sofrer diversas aceleracbes em campos eletromagnéticos durante seu

percurso.
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de chegada dessas particulas é cerca de uma por km2 por ano para energias maiores que 10'8
eV (figura 1). Assim, para estudar a chegada dessas particulas e a formacdo de um chuveiro

césmico, é feita a simulacdo por computacao.

OBJETIVOS:

O objetivo deste projeto de pesquisa, sabendo que a frequéncia de chegada de particulas
ultraenergéticas a Terra € bastante escassa, foi realizar a simulac&o destas particulas utilizando
o método de Monte Carlo, baseado na geracdo de numeros aleatorios e suas probabilidades de
ocorrerem.

Especificamente, foi necessario entender o funcionamento deste método e como fazé-lo
gerar numeros pseudorrandémicos uniformemente distribuidos, que sdo aproximadamente
independentes, i.e., sem haver um padréo entre eles. Com isso em maos e desenvolvendo os
cédigos na linguagem de computacdo Python, foi possivel dar os passos seguintes que sao:
fazer e analisar a distribuicdo estatistica de niameros pseudorrandémicos; a distribuicdo de
angulos de ascensdes retas e declina¢des, método estatistico da aceitacao e rejeicdo, obtencéo
da exposicdo do Observatério Pierre Auger e, findando, a comparacdo com dados obtidos pelo

Observatorio Pierre Auger.

METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSAO:

Primeiramente, foi utilizado o gerador de numeros aleatérios Mersenne Twister, ja
implementado na linguagem de programacao Python. Para atingir o primeiro objetivo, de simular
a probabilidade de chegada de uma particula na atmosfera terrestre, na direcéo de longitude e
latitude, sorteamos as ascensdes retas (a) e as declinagdes () isotropicas, as quais sdo as
coordenadas angulares de localizagdo do sistema equatorial celeste que utiliza como plano
fundamental o equador celeste.

A funcéo de probabilidade para isso é f(2)d2 = sen(0)dfdel/4r, que podemos separar
em duas outras, ©(6) e ¢(p). Com mil nimeros pseudorrandémicos u e mil v, realizando a
normalizacdo da funcdo 0(8)d6 = Asen(f)d6, que fica ©(8)d0 = sen(8)db/2, e obtendo a
transformacao de u para 6’, que é 8’ = arccos(1 — 2z/), no intervalo em radianos de -11/2 a 11/2,
obtemos o histograma das declinagbes (8) mostrado na figura 2.

Agora, foi feita a normalizac&o de ¢(@)de = Bde, que ficou ¢p(p)de = de/2r, e realizando
a transformacdo de v para ¢’, que fica ¢’ = 2mv' no intervalo de 0 a 21T, encontramos a

distribuicdo das ascensbes retas (a) como mostrado na figura 3.
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Figura 2: Histograma das declinag@es isotropicas (0). Figura 3: Histograma das ascensoes retas isotropicas (a).

Depois, foi encontrada a exposi¢cdo do Observatério Pierre Auger, (w). A exposicao é
uma funcéo da esfera celeste que fornece a area efetiva de coleta de particulas do observatoério
no tempo (SOMMERS, 2001). E medida em km2.ano e pode ser escrita matematicamente como

w(8) x cos(lyps)cos(O)ay, + amsin(l,ps)sin(s)

onde
0 se& > 1,
Oy =14 T se & < —1,
arccos(&) caso contririo,
e

5 __ cosB,,—sinl,, sind
- cosl,p,cOsO

sendo I,,; a latitude geografica onde se 10
encontra o observatorio (35° ao sul) e 6m é 0

angulo zenital local maximo utilizado na %0'8
leitura dos dados analisados (60°, neste go-s
caso). Inserindo valores de § entre =90° a ém
+25° obtemos o grafico da exposicdo §02
normalizada do Observatério Pierre Auger '
(figura 4). 00
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Figura 4: Exposicdo normalizada do observatorio Pierre Auger.
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Por fim, utilizamos os dados coletados pelo observatdrio que os disponibiliza para

analise. Como o arquivo disponibilizado [*! € uma sequéncia de valores separados por virgula,

angulo zenital (Theta), ascensao reta (Ra) e IL _
declinacdo (Dec).
Depois, foi encontrada a funcéo B - |

correlacdo de dois pontos, fazendo, a titulo de

primeiramente foi realizada a automacéao para

a leitura desse arquivo com a finalidade de

obter os eventos com energia maior que
8x10'® eV, e com angulo zenital < 60°, para

construir uma tabela com a energia (Ecor),

Frequencia

exemplo a correlacdo de dez dire¢Oes duas-a-

. . . . 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
duas. Assim, foi obtido o histograma que Distancia angular (rad)

representa a funcao correlacdo de dois pontos Figura 5: Histograma da correlago entre os angulos dois-
. ) a-dois para 10 eventos do observatorio.
desses dados do observatorio (figura 5).

CONCLUSOES:

Finalizando, conclui-se que é possivel simular direcdes de chegada, no globo terrestre,
de raios cosmicos, implementado com éxito no sorteio de direcées de chegada de particulas a
Terra. Também foi obtido com sucesso o grafico da exposi¢cdo do Observatério Pierre Auger
localizado na Argentina. Por fim, foram acessados, lidos e selecionados os dados de interesse
do observatdrio, sendo possivel, assim, construir a correlacdo entre os raios cdsmicos medidos
nos detectores instalados na area em que o observatorio se encontra. A titulo de exemplo, foi
apresentado o calculo da correlacdo entre as dire¢cdes de dez raios cosmicos medidos no

Observatério Pierre Auger.
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