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Estudo de dire¢coes de chegada de raios césmicos de altissima energia através de

simulagoes de Monte Carlo.

Luisa Pires Ferreira*, Thaina M.B. Pezzuto, Danelise de Oliveira Franco, Carola Dobrigkeit

Resumo

O método de Monte Carlo € um método computacional formalizado com o intuito de determinar e resolver problemas
utilizando uma gama enorme de variaveis aleatérias. Neste estudo tal método foi utilizado para simular as variaveis das
direcbes de chegada de raios cosmicos de altissima energia, partindo de uma hipétese de isotropia. Foi possivel aplicar
o método em diferentes situagdes, tais como um detector de placas paralelas ou um mapeamento do céu seguindo a

exposi¢cao do Observatério Pierre Auger.
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Introducao

Um evento é dito aleatério ou ndo deterministico,
quando nao é possivel conhecer as condigbes iniciais de
um fendémeno, ou seja, quando este ndo segue padrdes ou
regras que nos permitam fazer previsbes deterministicas
sobre o comportamento do evento.

Um raio coésmico é uma particula penetrante
subatdbmica, como um préton ou um nucleo de atomo, que
chega na Terra e entra na atmosfera. Essa particula pode
interagir com as demais moléculas na atmosfera e
desencadear o que chamamos de chuveiro atmosférico.

A direcao de chegada de um raio césmico na Terra é
determinada pelos angulos zenital (8) e azimutal (P).
Porém, a direcdo de chegada ndo € unica e os raios
césmicos chegam com wuma distribuicdo que é
aproximadamente isotrépica. Tais angulos sdo variaveis
aleatdrias, tornando a direcdo de chegada de um raio
césmico uma grandeza aleatdria.

O método de Monte Carlo utiliza numeros aleatérios
associados a variaveis para a realizagdo de sucessivas
simulagdes [1]. Assumindo isotropia nas dire¢cdes dos raios
césmicos, sdo associados numeros aleatérios aos angulos
® e O, a fim de simular dire¢gdes isotropicamente
distribuidas no céu, imitando as dire¢bes de chegada dos
raios cosmicos.

Resultados e Discussao

Uma das simulagdes mais didaticas realizadas foi a
exemplificagdo do sorteio dos angulos azimutais e zenitais
com o propdsito de simular a diregdo dos raios cdésmicos
que chegam na Terra isotropicamente. Para tal objetivo,
supusemos que os angulos ® e © sao correspondentes a
ascensao reta e declinacao sobre a esfera celeste.

Partimos da definicdo de um angulo sélido, uma area
infinitesimal sobre uma esfera (neste caso, uma esfera
celeste de raio unitario) dada por:

dQ = sin 6 dBd®. @)
Associando ambos © e ® a dois numeros aleatérios
uniformemente distribuidos entre 0 e 1 que chamaremos
de u* e v*, temos o0 caminho da simulagao que queremos
para gerar ©* e ®*. Primeiro, temos que garantir que os
angulos estardo no intervalo desejado por meio de uma
constante de normalizagéo (dada por 4, B e C nas

equacdes 2 e 3). Encontramos, entdo a constante
A =Bx C, tal que a integral em (2) nos da:
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Em seguida, encontramos os angulos ©6* e ®*, a partir de:
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Assim, cada valor de variavel aleatéria vai ser
relacionado a um valor de angulo, e cada par de angulos
correspondera a uma direcao de um chuveiro atmosférico
e, portanto, a um ponto no mapa celeste. Para melhor
visualizagdo, essa simulacgao foi repetida para 102 pares de
angulo, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Mapa de direcdes de raios cosmicos em
coordenadas equatoriais.

Dado o grande espectro de aplicagdes do Método de
Monte Carlo, neste projeto foi possivel trabalhar com
diversas simulagbes de grandezas fisicas no &mbito de
eventos nao-deterministicos, tais como a simulacdo de um
detector de raios cdsmicos para verificagdo de sua
eficiéncia, de acordo com a sua geometria.

Conclusoes

A pesquisa ainda esta em andamento e, portanto, os
dados ainda nado sao conclusivos. Ao final, iremos
comparar diregcbes simuladas com direcoes de raios
césmicos reais, a fim de testar se a hipdtese adotada na
simulagao permite descrever os dados reais.
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