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INTRODUGAO:

Neste projeto aprendemos a executar simulacdes da
direcdo de incidéncia de raios cosmicos de alta energia
chegando a superficie da Terra, através do método de
Monte Carlo.

Os raios césmicos sao particulas penetrantes de alta
energia, da ordem de 10° eV (elétron-volts), em sua maior
parte protons, vindo de todas as direcdes do espaco.
Neste projeto, nos interessamos em estudar os que
possuem mais alta energia, acima de 10'® eV. Quando
penetram nas camadas mais exteriores da atmosfera, 0s
raios césmicos acabam colidindo com outras particulas,
gerando um “chuveiro atmosférico extenso” (figura 1).
Conforme o padrdo de ocorréncia dos raios cosmicos
coletados no Observatério Pierre Auger, é possivel aplica-
los a0 Método de Monte Carlo para executar simulagcdes € | Figura 1: Chuveiro atmosférico formado
testar hipéteses relacionadas a eles. Precisamos entdo, | pelos raios césmicos. Fonte:

calcular a probabilidade dessas incidéncias. https://apod.nasa.gov/apod/image/0608/c
rshower2_nasa_big.jpg

Durante o estudo do método de Monte Carlo,
aprendemos o conceito de numero randémico e pseudorranddémico, necessario para executar as
simulacdes. Posteriormente, simulamos através da programacdo em Python, geracdes de nlumeros
aleatérios uniformemente distribuidos.

Foram trabalhadas simulacdes de numeros aleatérios a partir de diferentes funcdes densidade
de probabilidade. Simulamos valores de energia segundo o espectro observado dos raios césmicos,
valores de dire¢cBes de raios cosmicos no céu, e aprendemos sobre os métodos de inverséo,
composicao e rejeicdo. Também calculamos a exposi¢ao direcional para um observatorio na Terra em
funcdo da sua localizagdo. Concomitantemente, a linguagem de programacdo Python veio sendo
estudada e utilizada na execucéo destas simulagdes, considerada a ferramenta mais adequada para
estas analises de dados.

METODOLOGIA:

1 Método de Monte Carlo

XXX Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP — 2022 1



O Método de Monte Carlo € um método estatistico baseado em amostras massivas de valores
aleatérios, ou seja, ndo deterministicos. Aplicado aos conceitos de raios césmicos, e com os dados de
ocorréncia obtidos pelo Observatdrio Pierre Auger (Malargie, Argentina), podemos fazer estas
simulacdes utilizando ferramentas computacionais, como a linguagem Python. Para cada tipo de
funcdo de distribuicdo de probabilidade temos algoritmos diferentes, para que os dados simulados
sejam coerentes com a realidade.

Ao iniciar as simulacdes neste projeto, foi preciso compreender o conceito de variavel randémica,
e pseudorranddmica. A variavel randémica € um valor resultante de um evento aleat6rio. Ja a variavel
pseudorrandémica é um valor aleatério obtido por uma simulacéo, e ndo por um evento real. Assim,
foram executadas simulacfes de valores pseudoaleatérios por meio de algumas técnicas: inversao,
composicao e rejeicdo, e exposicdo direcional. Dentre eles, o método da inversao foi utilizado diversas
vezes, mostrando-se fundamental.

2 Método da Inversao

Utilizamos o método da inversédo, sempre que a funcédo densidade de probabilidade (f.d.p) é
munida de um “x” que podemos inverter ou “isolar’, apds normalizar e calcular sua integral.
Verificamos as ocorréncias e seu comportamento através de um histograma. Assim é possivel obter a
distribuicdo para a funcdo desejada. O “espectro de energia de raios cosmicos” e o0 “sorteio de

direcbes isotrépicas no céu” foram os trabalhos iniciais em que o método da inversao foi utilizado.

Para executar o sorteio de direcdes isotrépicas no
céu, utilizamos o sistema equatorial de coordenadas
(figura 2), o qual tem como referéncia a esfera celeste e 0
plano do equador terrestre.

N

Sabendo que entre o plano do equador e o plano da
ecliptica (plano em que a Terra orbita o Sol) existe um
ponto de intersecgao, o ponto vernal (y), definimos os dois
angulos necessarios para executar este sorteio, o angulo
de ascenséao reta (a) horizontalmente ao ponto vernal e
que varia entre 0 e 360° e o angulo de declinagdo (6)
perpendicular ao plano equatorial e que varia entre -90° e
+ 90°.

Ecl

Foram sorteadas 10° direcBes isotropicas para
ascensdo reta e declinacdo e elaborados alguns
] . A histogramas, onde foi possivel verificar o comportamento
€ a ascensdo reta e “DEC” o0 angulo de S . .
declinagio. das distribuic6es de probabilidade em diferentes pontos do
Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File: planeta.

Figura 2:Coordenadas Equatoriais, onde “RA”

EquatorialDecRA.png
Histograma - Método da Composigao
- - i . . 400000 alx)= 15 - 467 + 2 B

3 Composicao, Rejeicéo e Exposicao Direcional o000

De acordo com a funcdo densidade de 300000
probabilidade analisada, pode ser mais viavel fazer E 250000
uso de outras técnicas mais eficientes diante da | § 200000
complexidade do que se pretende simular. 150000 _

100000

Quando temos uma fungdo composta pela soma <0000 -~
de funcdes, o método da composicdo é o melhor D____F_-_-_
indicado, pois se pode estudar cada termo da funcéo oo R - 08 1o

X i alores sorteados

de__forma sgparada, t_ornan(zlo-a mais ~S|mples_ parq Figura 3: Histograma do método da composic¢éo, com
utilizar o método da inversdo. A funcdo abaixo foi | 106 valores sorteados.

utilizada para executar o método da composicédo
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(figura 3):

13
g(x) = 12x3 + —x°,

- x € [0,1] (1)

O método de rejeicdo € uma técnica similar, porém o utilizamos quando a funcdo densidade de
probabilidade € munida de uma multiplicagdo. Com isso foi preciso criar um algoritmo que aceitasse ou
gue rejeitasse 0s pontos sorteados. Os pontos aceitos sdo 0s que descrevem corretamente a curva de
densidade de probabilidade. Este método foi executado na seguinte funcéo:

f(x)=A4-e*-(1—x3?), x € [0,1] (2)

Estes métodos sdo necessarios para as simulagdes por conta da decomposi¢do vetorial das
coordenadas de um raio césmico, que pode chegar a Terra de qualquer direcdo do espaco, e esta
direcao precisa ser calculada.

O método da exposicdo direcional, tem similaridade com as dire¢des isotrépicas sorteadas pelo
método da inversdo, que simulavam a chegada dos raios césmicos em todos os pontos do planeta
perpendicularmente a superficie. Neste caso, simulamos as chegadas apenas na localizagdo do
Observatorio Pierre Auger, usando sua latitude geogréafica (—35,25°). Como a detec¢éo € feita em um
ponto especifico da Terra, as particulas ndo mais chegardo de forma perpendicular, mas fazendo
varios angulos com a superficie dependendo de cos(8), onde 6 é o angulo com a dire¢cdo do zénite
local. O restante dos angulos rejeitamos por ndo serem possiveis de serem captados pelo detector de
chuveiros atmosféricos.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

Conforme o gréfico do espectro de energias com dados reais (figura 4), quanto maior a quantidade de
energia de um raio césmico (medida em elétron-volt), menos frequentes eles se tornam. Em
contrapartida, os raios com energias baixas ocorrem com frequéncia maior. Com o grafico de pontos e
o histograma obtido, conseguimos verificar este efeito. Além disso, quanto mais pontos sorteamos,
melhor definida fica a curva de probabilidade, fornecendo boa visualizag&o e interpretacdo dos dados.

. Foram feitas varias tentativas de simulagbes para
EB: 10 | todas as técnicas citadas. Assim, foi possivel constatar
w2h I \-._ 1 que o método de Monte Carlo é bastante eficaz,
W o ] podendo também ser usado em diversas areas de
— 0oL .01~ b . ;. . ~
ol i . 1 | estudo, caso seja necesséario fazer uma simulag&o
%m-j, oo . : probabilistica com muitos eventos. Em nossas
¢ 07t g 10'2-‘ "~ e 1 simulacdes, o método apresentou-se bastante eficiente,
BL 5 107 ] , » . .
500 &gl . \ ° 7 | com resultados proximos aos dados reais, em especial
E r =] . ~ . .
f e g w08 Ty | no caso das simulacdes do espectro de energia (figura 5
g w7 g lojr \ 1 e 6) e do sorteio de dire¢des isotropicas (figura 7 e 8).
£ 102 10'“— E -
"t gi; % O mesmo ocorreu com o sorteio de dire¢des isotropicas.
0L [ Dals for Proton: Datafor all paticl % | . . N . . P .
U1 wde anc e men ] 1 | Fizemos histogramas da ocorréncia dos raios cdsmicos
Gl " RUNOE e HRe R nas suas coordenadas equatoriais, ascensdo reta e
W E:ioD;afor(:ollloers,asamngoloommd W declinagdo. Assim constatamos 0s angulos possuem
L F 10 seconds operating time - . A . o~ w
o ! It maior incidéncia na regido do Equador, a “cintura da
16+ 10”7 10" 107 0° 10* 10° 10° Y 10* w0 10? 10" » AN
Kineic Erergy [&/] Terra”, e aparecem com menor frequéncia nos polos
v w07 o ¢ x| terrestres. Esta observacdo é uma decorréncia de haver
kiretic Energy of proforsina cllider par ray [eV] , . . a~
. _ : I uma area muito maior para a regiao do equador celeste
Figura 4: Espectro de energias de raios césmicos. . ~ . ,
Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Compare_ (declinagdo zero) do que na regido dos pdlos celestes
Collision_Rate_Of _Cosmic_Rays_With_Colliders.svg (declinacéo +90° ou —90°).
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Figura 5: Grafico de Fluxo x Energia, com amostragem

de 102 energias.
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Figura 6: Histograma Frequéncia x Energia, e Ajuste Linear:
coeficiente angular= -2,99 e linear=1,11, amostragem de 102.
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Figura 7: Distribuicdo das Ascensfes Retas, com

amostragem de 10° valores.
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Figura 8: Distribuicdo das Declina¢Bes, com amostragem de
106 valores.

CONCLUSOES:

Aprendemos neste projeto a simular valores de grandezas relacionadas a certas propriedades
dos raios cosmicos, de maneira semelhante ao que ocorre na natureza, modelando um algoritmo com
uma ferramenta computacional de alto nivel, a linguagem Python. Através das simulagdes em escalas
menores como as que fizemos, o método de Monte Carlo mostrou-se muito eficaz, nos fornecendo boa
interpretacdo dos dados. Com capacidades computacionais maiores, é possivel fazer simulacdes de
eventos aleat6rios com alta precisédo, propiciando melhor compreensao sobre 0s raios cOsmicos e seu
comportamento, como é feito no Observatoério Pierre Auger. Na atualidade, dispomos do beneficio das
ferramentas computacionais possibilitando o estudo de fenbmenos complexos como este. Esta € uma

grande vantagem para a fisica de altas energias, j& que os raios cosmicos de alta energia chegam com
baixa frequéncia.
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Estudamos alguns conceitos sobre os raios cdsmicos e aprofundamos 0s conhecimentos sobre o
sistema equatorial de coordenadas, para entdo simular as dire¢cdes dos raios cosmicos e fazer sua
decomposi¢do vetorial na chegada a superficie da Terra. Assim concluimos este trabalho com nocbes
gerais sobre os raios cosmicos, método de probabilidade ndo deterministico, e comportamento e
distribuicdo angular dessas particulas.
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