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Simulacao computacional em Python de raios c4smicos ultraenergéticos pelo
método de Monte Carlo e andlise dos dados do Observatério Pierre Auger
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Introducgao

Na primeira metade do século XX, o estudo de raios c6smicos permitiu a descoberta de diversas novas particulas na
Fisica como o positron e o méson pi (CIRKEL-BARTELT) [2008). Além disso, surgiram multiplas colaboracdes para ampliar
essa drea de pesquisa, como a Colaboragdo Pierre Auger, que conta com forte participagdo brasileira. Com o aumento
desse campo de estudo, a Fisica Computacional se apresentou como uma ferramenta importante e ttil para decifrar a
energia, a diregdo e o fluxo das astroparticulas.

O Observatorio Pierre Auger estd localizado na Argentina, na cidade de Malargtie. Em sua extenséo, ele tem dois
tipos de detectores: os de superficie (SD) e os de fluorescéncia (FD), além de ter sido expandido com a instalagdo de antenas
para deteccdo de sinais de rddio e detectores subterraneos para medir os sinais de mtions. Os detectores de superficie sdao
ativados quando as particulas os atingem, ja os detectores de fluorescéncia consistem de telescépios que medem a luz
emitida no céu pelo choque das particulas com moléculas de nitrogénio (BONCIOLI, 2014). Assim, o observatério coleta
dados de raios césmicos ultraenergéticos (energia acima de 10! eV) desde 2004 e estaremos utilizando esses dados para
nossa anélise.

Por conseguinte, estudamos nessa pesquisa o comportamento dos raios césmicos ultraenergéticos e as formas de
simulé-los computacionalmente. Para isso, utilizamos o Método Monte Carlo, a fim de criar um modelo computacional
para descrever a energia das astroparticulas que chegam a Terra para, entdo, comparar a nossa simula¢do com os dados
providos pelo observatdrio.

Revisdo de Literatura: Variaveis Aleatorias

Eventos na Ciéncia podem ser classificados em dois tipos: deterministicos ou aleatdrios. Os deterministicos sdo
estudados no campo tedrico com o auxilio da Fisica Matematica, enquanto os aleatérios necessitam de experimentos e
simulagdes estatisticas para serem descritos e entendidos.

Um exemplo de evento randémico é a previsdo da posicdo de uma esfera. ap0s ela ser lancada de uma rampa.
Existem muitos fatores que podem influenciar o resultado: o atrito da esfera com a rampa, pequenas varia¢des na posigdo
de langamento, rotagdo do objeto, pequenas imperfeicdes na rampa, entre outros que ndo conhecemos. Assim, esse evento
pode ser classificado como aleatério e a posigao final é classificada como uma varidvel aleatéria. Uma forma de determinar
o valor dessa variavel é repetindo o experimento diversas vezes e utilizar uma Fung¢do de Densidade de Probabilidade
para obter um valor médio com uma incerteza associada (VUOLO, [1996). Contudo, no contexto de raios césmicos, é
invidvel repetir o experimento, uma vez que o estudo é observacional, trazendo, assim, a necessidade de construir uma
simulacdo para tal evento.

Para trabalharmos com varidveis aleatérias, precisamos analisar sua distribuigao e, para isso, definimos uma fungao
de distribuicdo acumulada continua (como no caso dos raios césmicos) por Fy(a) := [*_ f(x)dx, em que, aplicando o
conceito de probabilidade, f(x) é uma funcdo de densidade de probabilidade (ROSS, 2009).

E interessante notar que, quando fazemos um gréfico da frequéncia relativa por varidvel aleatéria, n6s estamos
analisando uma distribui¢do de dados. Normalmente, varidveis aleatérias seguem distribui¢des teéricas chamadas

Discente do IFGW - Unicamp.

2Docente do IFGW - Unicamp, orientadora.

3A posicao de uma esfera néo é, na verdade, rigorosamente randoémica, pois poderiamos calcula-la se soubéssemos todas as condicdes de contorno.
Contudo, como isso é invidvel, ela pode ser classificada como randémica.
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de distribui¢des maes, como a distribui¢do normal, exponencial, binomial, de Poisson, entre outras. Conhecendo a
distribuicio mae, nés podemos prever os comportamentos dos dados (BONAMENTE| 2017).

Os valores obtidos para as varidveis aleatdrias sdo chamados de ntimeros randdmicos. Infelizmente, nameros
verdadeiramente randdmicos sdo de dificil obtengdo, podendo ser encontrados em decaimentos atdmicos ou em outros
fend6menos naturais que sao randdmicos. Por essa razdo, define-se os niimeros pseudorranddmicos, que sdo suficientes
para nossa simulacao. Eles, por sua vez, sdo gerados por um algoritmo que utiliza uma semente inicial para criar um
novo nimero e uma nova semente, que é utilizada de forma recursiva. Na nossa pesquisa, utilizamos o gerador Mersenne
Twister MT19937 no Python para gerar tais ntimeros.

Revisdo de Literatura: Raios Cosmicos

Os raios c6smicos sdo particulas como prétons e outros
ntcleos atdmicos, gerados em eventos astrofisicos galacticos 104
ou extragaldcticos, como explosdes de estrelas. 102

De maneira geral, a chegada de particulas na Terra se d4
por meio de chuveiros atmosféricos: uma astroparticula de alta 107
energia (o raio cdsmico) entra na atmosfera terrestre e se choca
com elementos contidos nela, dando origem a particulas mais 10
leves de forma recursiva, que chegam ao solo (CRONIN| [2014).
Utilizando detectores de superficie espalhados por 3000 km* e 107}
telescépios de fluorescéncia, o Observatorio Pierre Auger con-
segue fazer a detecgdo dos raios césmicos de mais alta energia
(BONCIOLI, 2014).

O seu fluxo em fungdo da energia se mostra por uma lei
de poténcia quebrada (ABRAHAM et al., 2010). De maneira »
simplificada, podemos assumir que sua fun¢do de densidade 10
de probabilidade é dada por
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em que A é uma constante e y varia em relagdo ao espectro de Anke
energia utilizado. Na figural[l} é possivel ver o gréfico experi- 167
mental dessa relagdo em escala logaritmica.

Podemos notar que raios césmicos de energias maiores 16°° T T
tém fluxos significativamente menores, o que explica a extensao 1P 10" 10" 10'2 10 10™ 10 10" 10" 10" 10" 102 107"
quilométrica dos observatdrios construidos para observéa-los. Energy (V)
Além disso, é possivel perceber quatroE] pontos de alteragdo
do fator y chamados de primeiro e segundo joelho, tornozelo
e peito do pé. Para raios c6smicos ultraenergéticos, podemos
considerar v = 3,26 + 0,04 antes do tornozelo e, apés ele,
v =2,59+0,02 (ABRAHAM et al} 2010).
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Figura 1: Fluxo de Raios Césmicos em fungdo da

nholz| (2011).

Simulacado e andlise dos dados de energias

Uma simulagdo é uma transcrigdo em termos computacionais de um certo evento, levando em consideragdo uma
quantidade suficiente de fatores que o geram (KALOS; WHITLOCK| 2009). Nesse projeto, utilizamos o Método de Monte
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energia em escala loglog. Figura retirada de Bietet

Carlo para gerar ntimeros randdmicos seguindo leis pré-determinadas, a fim de representar os dados do experimento.

Desta forma, podemos criar um modelo matemadtico que pode ser utilizado para prever o comportamento do sistema.

4Infelizmente, a escala da ﬁgurapermite apenas a identificagdo do primeiro joelho e do tornozelo.
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Utilizando o gerador Mersenne Twister MT19937 da biblioteca numpy do Python, é possivel gerar ntimeros aleatériosE|
que seguem a distribui¢do uniforme g(u) = 1,u € (0,1). Podemos moldar nossa geragdo de niameros randdémicos para
uma distribuigao qualquer /(x), x € (xo, xf) igualando as funcdes de distribuigdo acumulada conforme

*

/Ou g(u)du = /xx h(x)dx. (2)

0

%

No caso dos raios cosmicos ultraenergéticos, consideramos que seu fluxo segue a relagao[T|com y ~ 2,59 e que as
energias vdo de um valor inicial Ej até o infinito (ABRAHAM et al.,[2010). Podemos, portanto, normalizar a fungdo:

1) E E (E0)1’59
“Va(=)=12>4a= .
E, f(eV>d<eV) ~ 47 70,6289

Utilizando a equagao 2} obtemos a relacao

1e3
. * Eo
6 B Dados Pierre Auger E = (106289 @)
I Simulagao Computacional
5 que pode ser utilizada para gerar valores aleatérios de ener-
gias de raios c6smicos ultraenergéticos.
84 A Colaboragédo Pierre Auger nos providenciou 70214
& dados de energias de raios cosmicos de ordem de grandeza
033-3 de majoritariamente 10'® eV. Para manter uma uniformi-
T dade, optamos por gerar 70214 niimeros aleatérios para a
2 simulagdo. Utilizando Ey como a menor energia dos dados,
montamos a figura[2|e, apds uma analise, percebemos que
1 a simulagdo representa bem os dados experimentais mesmo
com a simplificacdo de v = 2,59.
00.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Energia (eV) 1e19 Simulagao e andlise dos dados de fluxo
Figura 2: Simulacdo de energias de raios césmicos e por energia
comparacdo com dados do Observatério Auger. Para .
melhorar a visualiza¢do, colocamos um limite maximo Para trabalharmos com o fluxo por energia, nés uti-
no eixo x de 3 - 1019 eV. lizamos dados de raios césmicos de ordem de grandeza

entre 10'° e 10%Y eV disponibilizados publicamente pelo Pi-
erre Auger, que podem ser acessados neste hiperlink. Para
normalizar nossa simulagédo a eles, foi primeiro necessario
calcular a integral numérica dos dados. Para isso, utiliza-
mos a regra de Simpson (RUGGIERO; LOPES, [1997) pela
funcao integrate.simpson da biblioteca scipy do Python, encontrando o valor de Iqaq0s ~ 8,101 x 107 eVm Zs lsr— 1.
Assim, foi feita a normalizagao da equagdo

o E E 1
) d (=) = Lyaos = A = E0)" Idados.
/Eo f (eV> (eV) dados 0,6289( 0) " ldados

Utilizando a simulagéo de energia encontrada na equagao[B] foi possivel montar a figura[3a} Nesse grafico, simulamos
10° dados, sendo que Ey foi a energia inicial obtida experimentalmente. Assim, foi possivel perceber que a curva converge
para a energia maxima detectada. Analisando a figura b podemos perceber que, ao gerar esse alto nimero de energias, a
maioria delas ainda se mantém na ordem de 10'° eV, sobrando poucas para prever a tendéncia dos dados. Além disso,

5E comum utilizar o termo “aleatério” para nimeros pseudoaleatérios.


https://numpy.org/doc/stable/reference/random/bit_generators/mt19937.html
https://www.auger.org/document-centre-public?task=download.send&id=5045&catid=78&m=0
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.simpson.html
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observamos que a aproximacédo de v = 2,59 ndo permite que nossa simulacdo descreva as variagdes de inclinagdo do
fluxo por energia.

-8

10 Simulaggo Computacional 0.8 W Simulagédo Computacional
10710 Shigeadasinjiiors Augs © B Dados Pierre Auger
| T 0.6
o
(V) -12 E
7 10 4
~N ®
I -14 ‘504
10 Q
< -16 o
g 02
_18 A LL
10 .
17 18 19 20 0.0
10 10 10 10 1016 017 018 019 020
Energia (eV) Energia (eV)
(a) Fluxo por energia. (b) Energia por frequéncia relativa.

Figura 3: Comparagdo dos dados do Observatorio Pierre Auger com as simulac¢des computacionais. Fizemos simulagdes
para 10° dados para utilizacdo em (a) e em (b).

Conclusao

A criagdo de modelos computacionais para o estudo de raios césmicos tem se mostrado uma ferramenta eficiente
para a evolugdo do campo de Astrofisica de Particulas e de toda a Fisica. Modelos mais complexos, que levem em conta a
variacdo de <y e a quantidade de raios cdsmicos que chegam a Terra, poderdo auxiliar no entendimento da energia e do
fluxo das astroparticulas. Nos préximos meses, nossa pesquisa serd dedicada a procura de anisotropia em pequena e
média escala angular, aplicando testes estatisticos de busca de correlacdo entre as dire¢des dos raios cé6smicos e testes de
correlacdo de suas dire¢des com as de objetos astrofisicos que constam em catalogos e que podem ser potenciais fontes de
astroparticulas.
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