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RESUMO

A astrofisica de altas energias apresenta um dos maiores enigmas da fisica contemporanea: a
origem dos raios césmicos de mais alta energia. As radio-galaxias surgem como potenciais fon-
tes responsaveis pelos raios césmicos ultrarrapidos (Ultra High Energy Cosmic Rays (UHECR))
observados na Terra. Este estudo investiga quatro radio-galaxias notaveis na faixa do radio:
Centaurus A, Fornax A, M87 e NGC 1275. Dez milhGes de particulas sdo injetadas em cada
simulacao, considerando varios processos de perda de energia e a exposicao relativa da fonte
ao observador. Os resultados sdo entdao comparados ao fluxo observado pelo Observatério
Pierre Auger. Esta abordagem permite discernir quais processos de aceleracao de particulas e
perdas de energia sdo mais significativos em radio-galaxias proximas. Os resultados oferecem
uma perspectiva otimista sobre esses objetos astrofisicos, contribuindo para uma compreensao
mais profunda tanto da fisica envolvida quanto do impacto dessas galaxias no fluxo total de

raios cosmicos.

Palavras-chave: radio-galaxias; raios césmicos de altas energias; astrofisica multi-mensageira;

raios gama.



ABSTRACT

One of the biggest mysteries in modern physics is revealed by high-energy astrophysics: where
the highest-energy cosmic rays come from. It seems that radio galaxies could be the source
of the ultra-high cosmic rays (UHECR) that are seen here on Earth. This work examines four
prominent radio galaxies in the radio band: NGC 1275, M87, Centaurus A, and Fornax A.
Every simulation is injected with ten million particles, taking into account different energy-loss
mechanisms and the source’s relative exposure to the observer. Subsequently, the results are
contrasted with the flux recorded by the Pierre Auger Observatory. With this method, the most
important particle acceleration and energy loss mechanisms in adjacent radio galaxies can
be identified. The findings provide a positive outlook on these celestial objects and advance
our knowledge of the physics at play as well as the effect these galaxies have on the overall

cosmic-ray flux.

Keywords: radio-galaxies; ultra high energy cosmic rays; multimessenger astrophysics; gamma

rays.
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios da humanidade, em especial nas primeiras civilizacoes, a curio-
sidade e a busca por explicagdes para o empirico sdo parte essencial da natureza do género
Homo. Consequentemente, conforme novas observagdes eram feitas ou velhas explicagdes fa-
lhavam, surgiam novos questionamentos (OSTERMANN, 1996), com um desenvolvimento de
novas ferramentas para testar novas hipéteses (ROSA, 2012).

Conforme novas teorias e paradigmas se consolidam no escopo da ciéncia, hovas possi-
bilidades para explorar a realidade emergem. Um dos exemplos mais conhecidos é em relagéo
a Optica: existe o modelo corpuscular da luz, o0 modelo ondulatério da luz e, por fim, o modelo
de dualidade onda-particula, este surgindo com o advento da Mecénica Quéntica. Todo esse
desenvolvimento ndo é exclusividade da Optica: a prépria observagdo dos céus experimenta
com novas técnicas e teorias, como por exemplo a observacao de astros luminosos em dife-
rentes faixas do espectro eletromagnético, a deteccdo de neutrinos, de ondas gravitacionais e
também de particulas eletricamente carregadas.

O estudo de particulas com carga elétrica data do desenvolvimento da teoria Eletro-
magnética. O fisico francés Charles Coulomb (1736-1806) escreve um trabalho sobre a perda
de carga elétrica por um eletroscépio, mesmo completamente isolado (COULOMB, 1789), in-
dicando a existéncia de uma condutividade elétrica do ar, contrariando a ideia de que ele era
isolante. Esse mesmo fenémeno foi também observado por Michael Faraday (1791-1867) e
William Crookes (1832-1919). Ambos o0s cientistas notam que a velocidade de descarga do
eletroscopio é proporcional a pressao do ar, indicando a ocorréncia de ionizagao do ar.

Pares de Coulomb, os cientistas Henri Becquerel (1852-1908), Pierre Curie (1859-1906)
e Marie Curie (1867-1934) estudam materiais que sdo capazes de ionizar o ar atmosférico,
aumentando a sua condutividade. O primeiro realiza seus estudos com sais de Uranio e de-
nomina a existéncia de "raios ionizantes", que retiram elétrons de gases, enquanto os Ultimos
descobrem novos elementos também capazes de ionizar o0 ar, € nomeia tais elementos como
"radioativos" (BUSTAMANTE, 2013). A radiacao passa a ser utilizada como padrao para calibrar
eletroscopios.

Contudo, os fisicos Charles Wilson (1869-1959), Hans Geitel (1855-1923) e Julius Els-
ter (1854-1920), mesmo com inumeras tentativas de isolar completamente eletroscopios para
determinar com precisdo a taxa de ionizagao do ar, ainda sofriam com uma radiagdo de origem
desconhecida, que atrapalhava medidas precisas. Ha entdo diversos esforgos para explicar tal
radiacao misteriosa, e a hipétese mais aceita era de que ela provinha da prépria Terra. Ora, se
0s experimentos estdo sendo feitos ao nivel do solo, ndo € um absurdo pensar que a crosta
terrestre possa ter algum efeito nas medidas de ionizagao do ar. Porém, ndo faltavam assiduos
da ideia de que tal radiacao poderia ter origem extraterrestre, tal como o préprio Charles Wilson
e 0 engenheiro quimico Albert Nodon (1862-1934) (BANDEIRA; MACKEDANZ, 2019)
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Para dar um ponto final a essa discussao, o fisico e inventor alemao Theodor Wulf (1868-
1946) faz medi¢des da ionizacdo do ar durante 3 dias, na base e no topo da Torre Eiffel. Suas
conclusdes sédo de que, ou ha uma fonte de radiagéo v além da atmosfera terrestre, ou o ar ab-
sorve v muito mais fracamente que o esperado (BUSTAMANTE, 2013). Na mesma época que
Waulf realizava seus trabalhos, o fisico italiano Domenico Pacini (1878-1934) também fazia expe-
rimentos para compreender a condutividade da agua. Pacini obteve resultados muito préximos
do esperado para a absorcao de radiacao da agua e, mesmo com as condicées e montagem
de seu aparato experimental, ainda observava uma radiagao altamente penetrante, mesmo a 3
metros de profundidade na agua. Essa radiagao, se proveniente da crosta terrestre, ndo deveria
ser detectada. Essa descoberta, mesmo ndo sendo levada a sério por seus pares, acaba tendo
uma grande importancia na descoberta dos raios cosmicos.

Victor Hess (1883-1964), fisico austriaco, inspirado no trabalho de Wulf, comeca a re-
alizar experimentos em altitudes cada vez maiores, sempre se preocupando na protecdo dos
eletroscopios contra a radiagdo. Utilizando de baldes e ascendendo a altitudes acima de 5000
metros, Hess percebeu que a medida de radiagédo e ionizagdo aumentavam conforme o baldo
se elevava na atmosfera. Com isso, ficou evidente a existéncia de uma radiagdo penetrante
proveniente nem da crosta nem da atmosfera terrestre, mas sim do espaco. Tal radiacao foi
primeiramente nomeada "radiacdo ultrapenetrante”, ja que era capaz de penetrar em grandes
quantidades de matéria (BANDEIRA; MACKEDANZ, 2019). A nomenclatura mais usual atual-
mente, "radiacdo cosmica”, &€ cunhada pelo fisico estadunidense Robert Milikan (1868-1953),
ndo sem uma polémica envolvendo Milikan e Hess para definir quem teria de fato descoberto
os raios cosmicos. Hess recebe o prémio Nobel de Fisica em 1936 pela sua "descoberta da
radiacdo cosmica".’

Podemos considerar o laureamento de Hess como o pontapé na Fisica de Altas Energias
e Raios Césmicos. Essa nova area da Fisica esta envolta de problemas a serem solucionados,
sendo o mais discutido a origem dos raios cdésmicos. Este trabalho tratara de possiveis origens
dos Raios Cosmicos de Ultra Alta Energia (UHECR, na sigla em inglés). A organizagéo do tra-
balho se da da seguinte maneira: o capitulo dois trata da introducao aos raios césmicos de altas
energias, a deteccado, composicao e o espectro formado. No terceiro capitulo, sdo discutidas
as possiveis fontes de raios cosmicos considerando mecanismos de aceleragao, com um foco
maior nas Radio-Galaxias, que sdo Nucleos Ativos Galacticos com Jatos, com uma luminosi-
dade elevada na faixa do radio. O capitulo quatro apresenta os processos que ocorrem durante
a propagagao desses raios cosmicos. A exemplo, como que essas particulas perdem energia,
como interagem com campos magnéticos e também os produtos dessas interagdes, que cha-
mamos de particulas secundarias. J& no quinto capitulo, apresenta-se o software utilizado para
simular a propagacao dos raios cdsmicos e, por fim, no capitulo 6 sdo analisados os espectros
de hadrons e de v que séo obtidos, seguido das conclusdes finais do trabalho.

' THE NOBEL PRIZE. The Nobel Prize in Physics in 1936 - Victor F. Hess: Facts. Disponivel em:
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1936/hess/facts/. Acesso em: 10 jul. 2023.
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1.1 Objetivos

Este trabalho visa a investigagdo das consequéncias da propagacao de particulas pelo
Universo, quantificando as possiveis perdas de energia, a composicao, a distancia das fontes e
0s campos magnéticos. Para tanto, faz-se necessaria a caracterizacao da dindmica das intera-
cOes das particulas, por meio do uso de modelos estatisticos em Monte Carlo.

Além da propagacao dos préprios raios cdsmicos, o estudo da contribuicao de raios cés-
micos (particulas) secundérias das radio-galaxias préximas também €& importante, tanto para
classificar as possiveis fontes dos UHECR quanto para inferir as condigées do ambiente extra-
galactico.

Pode-se quantificar a contribuicdo do espectro de radio-galaxias ao espectro total de
raios cosmicos que € observado, a fim de investigar a plausibialidade das radio-galaxias serem
fontes de raios césmicos e, caso positivo, quais sdo as condi¢des dentro das fontes e do espaco
que possibilitam uma observacao préxima aquela obtida.

1.2 Justificativa

Ao plotarmos um skymap das direcoes de chegada dos raios césmicos que sao detec-
tados, observamos alguns hotspots, ou seja, algumas direcdes em que ha mais raios césmicos
sendo detectados. Esses hotspots correspondem a localizagcado de grandes radio-galaxias no
céu, mais especificamente a Centaurus A, a M87, a Fornax A e Perseus A, conforme a figura 1.
Por conta disso, tais alvos sdo mais interessantes e provaveis de serem fontes de raios césmi-
cos, embora ndo seja possivel eliminar a existéncia de concorréncia.

Para endossar o estudo desses alvos especificos, utilizamos da Fisica do Eletromagne-
tismo. Sabendo que os raios cosmicos sao, em suma, particulas carregadas que se propagam
em um ambiente com intensos campos magnéticos, pode-se afirmar que a forca de Lorentz é a
forca resultante nessa particula. Sendo assim,

F = d_p =qv X B. (1)
dt
Como as particulas estdo em velocidades comparaveis a da luz, pode-se considerar o momento

linear p relativistico como:

p = ymoVv. (2)

sendo v o fator de Lorentz e my a massa de repouso da particula, derivando em relagao ao

tempo:
i 3)
— = YMopGQc,
dt Mo
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Figura 1 — Skymap das direcoes de chegada de raios cosmicos, com as radio-galaxias relevantes
a este trabalho.
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Fonte: Adaptado de Anjos et al. (2018).

com a,. sendo a aceleracao centripeta. Quando estudamos o ambiente com campo magnético,
utiliza-se apenas a velocidade que € paralela a esse campo. Podemos, entdo, considerar apenas
os valores das grandezas. Acoplando essa ideia junto as equacodes 1 e 3, obtemos a relagao:

1}2

qui B = ympa, = ymy—==, (4)
Ry,

com R;, sendo o raio da regido em que a particula é acelerada. Ao isolarmos R;, em (4) chega-
mos na equagao:
_ ymoevy  pL

R = .
k qB qB

(5)
Dada a relagao de energia-momento postulada por Albert Einstein (1879-1955),

E* = (pe)* + (moc”)?, (6)
podemos considerar que p &~ F/c, por conta das pequenas massas dos raios cdsmicos. Com
isso, associando essa relacao com a equacao 5, obtemos:

E

R, =——.
L qcB
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Se R, for considerado como L, o tamanho da regiao em que a particula é acelerada, e £ =
E... a energia maxima que tal particula pode obter, temos:

Ema;t

L= .
qcB

(8)

Reorganizando a relagcao dada por 8 para que seja melhor observada em um plot de log por log.
Com isso:
Emae = UZBL7 (9)

sendo v a velocidade de choque da onda, no modelo de aceleragédo de Fermi de primeira ordem.

E E
log(L) = log (qc_B> = log <%> —log(B). (10)

A equacao 9 é conhecida como equacao de Hillas (HILLAS, 1984), que nos fornece um dia-
grama, figura 2, que descreve a capacidade de determinado objeto astrofisico de acelerar dada
particula a uma energia especifica, relacionando o tamanho da regido de aceleragdo com a
intensidade de seu campo magnético.

1.2.1 Possiveis Fontes

A observacao e o estudo de UHECR tém levado a uma compreensao mais profunda dos
fendmenos astrofisicos que podem acelerar particulas a energias extremamente altas, embora
ainda seja um campo de estudo com muitas incertezas. Um dos cenarios mais interessantes
envolve a atuacao das Active Galaxy Nuclei (AGN), que sao nucleos galacticos extremamente
ativos e que frequentemente abrigam Supermassive Black Hole (SMBH). Dentro dessas AGNs,
jatos relativisticos emergem e, gracas as interacées com intensos campos magnéticos, as par-
ticulas carregadas nesses jatos podem ser aceleradas a altissimas energias.

Além disso, muitas AGNs sao associadas a galaxias que exibem estruturas alongadas
conhecidas como jatos e lobos de radio. Esses lobos sao alimentados pelos jatos relativisticos
oriundos das AGNSs. A interacdo entre particulas carregadas e campos magnéticos em tais am-
bientes pode resultar na aceleracdo de particulas a energias extremamente elevadas, criando
uma possivel conexao entre as AGNs, seus jatos e seus lobos de radio a geracdo de UHECRs.

Para identificar as fontes de UHECR no Universo, os cientistas recorrem a ferramentas
como o Diagrama de Hillas, que analisa o tamanho e as caracteristicas das estruturas mag-
néticas em fontes astrofisicas. Isso auxilia na determinacdo de se uma fonte tem o potencial
de acelerar particulas a energias ultraelevadas. Além disso, skymaps ajudam a correlacionar
eventos de UHECRs detectados com fontes astrofisicas conhecidas.

Essa combinacao de informacdes, juntamente com a distribuicdo de eventos de UHE-
CRs no céu, cria uma abordagem fascinante para investigar se as AGNSs, os lobos de radio-
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Figura 2 — Diagrama de Hillas, relacionando a intensidade do campo magnético com o tamanho
das fontes para ser capaz de acelerar diferentes particulas a determinadas energias.
Objetos abaixo das linhas diagonais ndo sdo capazes de acelerar as particulas a 10%°
eV. Linhas vermelhas representam prétons e linhas azuis representam nucleos de ferro.
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Fonte: Adaptado de Batista et al. (2019).

galaxias e seus jatos estao, de fato, acelerando particulas a energias extremamente elevadas.
Esse fenbmeno torna as radio-galaxias objetos de estudo extremamente interessantes para a
pesquisa em astrofisica de altas energias, pois podem desempenhar um papel fundamental na
compreensao das origens e aceleracao dos UHECR.
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2 RAIOS COSMICOS DE ALTAS ENERGIAS

As primeiras deteccdes de raios cosmicos com energias acima de 10'* eV eram feitas
utilizando contadores Geiger-Muller (GEIGER; MULLER, 1928) por meio da técnica de coin-
cidéncia de Bothe, uma vez que o fluxo das particulas em si através da atmosfera terrestre
era um evento escasso. Essa técnica de observacao consiste na deteccao do efeito cascata
das particulas que ocorre por causa da interacdo do raio césmico com a atmosfera, possibili-
tada pela descoberta dos "chuveiros césmicos". Por muito tempo, as observacgdes de altissimas
energias eram rarissimas, sendo muitas vezes rotuladas como "ao acaso" (AUGER et al., 1939).
Houve diversos experimentos que tinham como intuito a detecgédo de raios cosmicos cada vez
mais energéticos a partir da primeira deteccdo de uma particula com energia na ordem de 10%°
eV (LINSLEY, 1963), tais como Volcano Ranch, Haverah Park, Yakutsk e, mais recentemente,
AGASA (CHIBA et al., 1992), Fly’s Eye (HiRes) (ABBASI et al., 2004), Telescope Array (ABU-
ZAYYAD et al., 2012) e Pierre Auger Observatory (The Pierre Auger Collaboration, 2016).

Experimentos e observatorios cada vez mais modernos auxiliaram na detec¢@o do ankle
(explicado mais a frente) do espectro de raios cosmicos (HiRes Collaboration, 2005) e a primeira
observacao do corte GZK (HiRes Collaboration, 2007; Abraham et al., 2008).

2.1 Observatorio Pierre Auger

O Observatorio Pierre Auger é o maior observatério de raios cosmicos da Terra (The
Pierre Auger Collaboration, 2015) e esté localizado na Argentina. Originalmente construido para
investigar os eventos de energias acima de 10!” eV. O principio basico de funcionamento do
observatério € a reconstrugdo dos chuveiros cosmicos para determinar sua energia e direcao
de chegada. Para tanto, ele opera principalmente com uma detecgao hibrida de raios césmicos:
um detector de radiagcdo Cherenkov e um detector de fluorescéncia.

O observatério de solo consiste de 1660 tanques de agua de 12 mil litros cada, distri-
buidos em uma rede triangular e distantes 1.5 km de cada vizinho. Esses tanques medem a
radiagcao Cherenkov emitida quando uma particula altamente energética os atravessam. Além
dos tanques de agua, existem 27 facilidades de observacao de fluorescéncia, emitida quando
particulas carregadas interagem com o nitrogénio atmosférico, como esquematizado na figura
3.

Por conta de seu sistema hibrido de deteccao de altissima precisdo, o Observatério
Pierre Auger foi capaz de resolver divergéncias entre observatorios anteriores e mostrar a exis-
téncia de anisotropia nas direcoes de chegada (The Pierre Auger Collaboration, 2017).
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Figura 3 — Esquema de construcdao do Observatorio Pierre Auger. Cada ponto preto representa
um tanque de deteccao de radiacdo Cherenkov, enquanto as estruturas de observacéao
de fluorescéncia estédo na periferia do complexo.
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2.2 Espectro

A partir da reconstrugao dos chuveiros cosmicos pelo Observatorio Pierre Auger, é pos-
sivel determinar o espectro de raios césmicos que chegam a Terra. Tal espectro possui um
indice espectral médio de o ~ 3 e segue uma lei de poténcia do tipo:

N

A figura 4 compila os principais espectros de raios cosmicos que seguem a lei de potén-
cia dada em 11. Esse espectro apresenta algumas estruturas que sdo muito bem conhecidas.
Em energias proximas a ~ 10'° eV observa-se uma mudanca no espectro (causada pela mu-
dancga do indice espectral da lei de poténcia) que é conhecida como knee (joelho, em inglés).
Nessa regiao ocorre uma mudanca na composicao dos raios césmicos, ficando mais pesados
e também o inicio do dominio de particulas de origem extragalactica (GAISSER; ENGEL; RES-
CONI, 2016).
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Figura 4 — Compilado do espectro de raios cosmicos obtidos pelos principais experimentos.
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O segundo joelho (second knee) com energias ~ 10'7 eV apresenta outra leve mu-
danca no indice espectral. Com particulas mais energéticas (~ 10'® eV, as quais chamamos de
UHECR), existe a regido do tornozelo (ankle), seguido de uma abrupta mudanca no indice es-
pectral quando as energias se aproximam de ~ 10'° eV, regido em que ocorre uma supressao
de raios césmicos causada pelo efeito GZK (GREISEN, 1966). A ocorréncia de raios cdsmicos
com essas grandezas de energia sdo extremamente limitadas, sendo um evento registrado por

ano a cada km? de superficie.

2.3 Composicao

A composig¢ao dos raios cosmicos tem fundamental importancia no entendimento dos
processos de aceleracdo que podem ocorrer nas fontes astrofisicas. Contudo, por conta das
perdas de energia, essa composi¢ao ndo € a mesma na fonte e na Terra (ANJOS, 2014). Os
detectores de fluorescéncia do Observatério Pierre Auger sdo capazes de acompanhar a traje-
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téria das particulas geradas no chuveiro césmico e, a partir da analise da composicao de muons
e a profundidade do chuveiro (x.), determinar a massa da particula geradora (MARTRAIRE,
2014).

A partir desses estudos, determina-se que a composicao do espectro de raios cdsmicos
€ misto, predominantemente leve até a regido do ankle e ficando mais pesado conforme o
aumento de energia (AAB et al., 2016).
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3 POSSIVEIS FONTES DE RAIOS COSMICOS

3.1 Radio-Galaxias

As radio-galaxias sao caracteristicas, além pela alta intensidade de radiagdo na faixa
eletromagnética do Radio que emitem, por seus intensos jatos que sao liberados através do
eixo de rotacdo da AGN presente no centro delas (BRIDLE; PERLEY, 1984), sendo especial-
mente luminosos na regidao espectral das ondas de radio, provavelmente por conta da acregao
de matéria no buraco negro supermassivo central (BEGELMAN; BLANDFORD; REES, 1984)
e do entrelagamento de intensos campos magnéticos ancorados no nucleo da radio-galéxia,
resultando em regides instaveis que causam aceleracao de particulas (SHUKLA; MANNHEIM,
2020). Esse tipo de galaxia é dividido em duas categorias, de acordo com Fanaroff e Riley
(1974). As radio-galaxias do tipo FR-I sao caracterizadas como aquelas em que os jatos estédo
confinados no ambiente galactico (< 100 kpc) (KELLERMANN; PAULINY-TOTH, 1981) e o tipo
FR-Il aguelas em que os jatos de plasma se estendem até o ambiente extragalactico (> 100
kpc) e terminam em lobos luminosos. A formacao de galaxias FR-II, mais intensas e poderosas
(BLANDFORD; KONIGL, 1979), é atribuida a mergers de galaxias (HECKMAN et al., 1986),
0 que explicaria as assinaturas desses fendmenos presentes nas observacoes de poderosas
radio-galaxias e também o ambiente em que elas se encontram (MILEY, 1980).

Além das diferengas morfolégicas entre os tipos de radio-galaxias, outro fator importante
a ser considerado € o ambiente em que elas se encontram. Para redshifts pequenos (z < 0.5),
as galaxias tipo FR-I sdo comumente encontradas em aglomerados de galaxias, em ambientes
com alta densidade de objetos, enquanto as FR-Il sdo encontradas em galéxias isoladas.

3.1.1 Centaurus A

Centaurus A (NGC5128) esta localizada no hemisfério sul celeste, a aproximadamente
3.66 Mpc de distancia da Terra (LEE et al., 2010), nas coordenadas International Celestial Re-
ference System (ICRS) J2000 Right Ascension (RA) 13 h 25 min 16.1 s Declination (DEC)
—43°00'48" (SKRUTSKIE et al., 2006), com um redshift = = 0.001826 (LAVAUX; HUDSON,
2011). E comumente categorizada como uma radio-galaxia tipo FR-I (ISRAEL, 1998), emitindo
jatos relativisticos a cerca de metade da velocidade da luz (HARDCASTLE et al., 2003). Essa
radio-galaxia aparenta estar em um aglomerado ainda em colapso (COTE et al., 1997) com
outras galaxias do tipo starburst na regidao (HESSER et al., 1984), o que pode fornecer informa-
¢oes relevantes no estudo de UHECR.
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Figura 5 — Imagem de composic¢ao de cores de Centaurus A.

Fonte: ESO/WFI (Optical); MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al. (Submillimetre); NASA/CXC/CfA/R.Kraft
et al. (X-ray).

Figura 6 — Imagem de composicao de cores de M87 e seu jato.

Fonte: Hubble Heritage Team.

3.1.2 M87

M87 (Virgo A), conhecida por ser o alvo da primeira fotografia do horizonte de eventos
de um buraco negro (The Event Horizon Telescope Collaboration, 2019), é a radio-galaxia mais
brilhante no aglomerado de Virgem. Esta localizada nas coordenadas ICRS J2000 RA 12 h 30
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min 49.4 s DEC 12°23'28” (SKRUTSKIE et al., 2006), distante cerca de 16.52 Mpc da Terra
(TULLY; COURTOIS; SORCE, 2016) com um redshift z = 0.00420 (LAVAUX; HUDSON, 2011).

Essa radio-galaxia possui um jato relativistico altamente colimado alimentado pela AGN
central, que apresenta velocidades superluminais (acima da velocidade da luz) (BIRETTA;
SPARKS; MACCHETTO, 1999), mas que na realidade sao de cerca de 0.8c ~ 0.85¢ e aparen-
tam ser diferentes por conta de uma ilusdo de 6ptica presente no fenédmeno. A radio-estrutura
de M87 é muito complexa, possuindo filamentos constituidos por jatos internos envoltos por "bo-
Ihas", que formam o halo de plasma com altas intensidades no radio (OWEN; EILEK; KASSIM,
2000).

Apesar de Virgo A ser uma das mais intensas radio-galaxias, ela nao se encaixa perfei-
tamente na classificacdo de Fanaroff-Riley (BURNS, 1990), pela auséncia de jatos coerentes.
Por ser muito mais intensa na regiao central, € muitas vezes contraintuitivamente classificada
como tipo FR-1, uma vez que a sua localizacdo central no aglomerado, uma regido mais densa,
pode explicar o rompimento dos jatos relativisticos. Dentro do aglomerado de Virgem, ha uma
"disputa” de dominancia entre 0 gas em resfriamento do meio intergalactico e a liberacao de
energia do buraco negro supermassivo de M87 (OWEN; EILEK; KASSIM, 2000).

3.1.3 Fornax A

Figura 7 — Imagem dos discos de poeira de Fornax A.

Fonte: NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) .

Fornax A (NGC 1316) é uma radio-galaxia que pode ser classificada como FR-I (ASA-
BERE et al., 2016) do tipo eliptica (com pouca formacao estelar), localizada no Aglomerado de
Fornax com uma origem peculiar, sendo resultado de diversos mergers de galaxias menores
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(GOUDFROOIJ et al., 2001), com grandes quantidades de gas e poeira em sua composi¢ao e
pouca formacéo estelar (VAGSHETTE et al., 2021), resultado de um resfriamento dos gases.

Apesar de possuir caracteristicas fisicas parecidas com M87, Fornax A esta localizada
na periferia do aglomerado, diferentemente da localizagao central de M87. Distante ~ 17.46
Mpc da Terra (TULLY; COURTOIS; SORCE, 2016), com coordenadas ICRS J2000 RA 03 h
22 min 41.8 s DEC —37°12'29.5” (SKRUTSKIE et al., 2006) e redshift z ~ 0.0059 (TULLY;
COURTOIS; SORCE, 2016).

Essa radio-galaxia esta interagindo com uma galaxia vizinha, NGC 1317, mas essa in-
teracdo nao é suficiente para explicar o formato e composi¢céao de Fornax A (VAGSHETTE et
al., 2021). Em uma luta entre aspectos que beneficiam (fluxo de gases externos em direcdo ao
centro da galaxia) contra os que prejudicam (jatos da AGN que aquecem e rompem) a formacao
estelar, NGC 1316 torna-se uma das fontes de radio mais intensas do céu (SCHWEIZER, 1980)
e também um dos objetos de estudo para UHECR. O nicleo de radio emite um espectro de alto
indice espectral (VAGSHETTE et al., 2021), com dois jatos que se abrem em enormes lobos,
que ocupam alguns graus de arco no céu, fora do campo de visdo da maioria dos radiotelescé-
pios (EKERS et al., 1983).

3.1.4 NGC 1275

Figura 8 — Imagem de composicao de multicomprimentos de onda de NGC 1275. Raio-X, Radio e
Optico

Fonte: NASA, ESA, and L. Frattare (STScl).

NGC 1275 (Perseus A) € uma radio-galaxia localizada nas coordenadas ICRS J2000
RA 03 h 19 min 48.2 s DEC 41°30'51.8" (Gaia Collaboration, 2020), com redshift z = 0.0175
(MEUSINGER et al., 2020) e distancia de 62.52 Mpc da Terra (TULLY; COURTOIS; SORCE,
2016), no Aglomerado de Perseus.

Essa radio-galaxia apresenta um objeto High Velocity System (HVS) em rota de colisdo
com a galaxia central do aglomerado (GALLAGHER JOHN S. et al., 2010), causando efeitos
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de maré por conta de sua interagdo com o meio intra-aglomerado e, consequentemente, uma
remocao de gas frio em diregdo a nebulosa extremamente quente. Essa estrutura de filamen-
tos se mantém por conta de fracos campos magnéticos, que os mantém em equilibrio com o
gas quente ao redor, postergando o desaparecimento de tais estruturas por aquecimento ou
formagao estelar (FABIAN et al., 2008).

Também classificada como tipo FR-1 (BROWN; ADAMS, 2011), Perseus A nao apresenta
jatos bem definidos, sendo melhor representados como gases relativisticos se movendo por
conta de uma forgca externa, com lobos difusos e assimétricos. Essa energia que nao esta sendo
utilizada na emisséao de radio € utilizada de outra maneira, provavelmente no aquecimento do
gas no meio intra-aglomerado, observado por emissoes de raios-X (HU et al., 1983).

3.2 Mecanismos de Aceleracao

Considera-se as radio-galaxias como boas candidatas a fontes de raios cosmicos por
conta de seu ambiente de aceleragdo: o modelo unificado de AGNs (KACHELRIESS, 2008),
representado na figura 9, indica-nos um buraco negro supermassivo, envolto de um disco de
acrecao, que aquece e emite radiagao, além de um toro com camadas de gases em diferentes
velocidades que se atritam e também emitem radiacdo. No caso de radio-galaxias, essas emis-
sbes de radiacao sado predominantemente intensas na faixa do radio. Esse modelo proposto
por Kachelriess (2008) foi recentemente verificado pelo projeto The Event Horizon Telescope
Collaboration, com as primeiras observagdes da sombra das AGNs de M87 e de Sagittarius A*,
o buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea (2019, 2022).

Apesar de Sagittarius A* atualmente ndo ser considerada uma AGN por ndo estar con-
sumindo matéria o suficiente, em um estado de pouca atividade, h4 indicios de que ela um
dia ja foi uma poderosa AGN (BLAND-HAWTHORN et al., 2013). Portanto, o modelo unificado
também é aplicavel a nossa galaxia.

Assumimos que a aceleracao de raios cosmicos em um ambiente de AGNs ocorre com
baixas velocidades relativisticas, que ajuda a eliminar a anisotropia na fonte (EICHMANN et
al., 2018). Apesar do sucesso dos mecanismos de Fermi (FERMI, 1949) de primeira ordem em
explicar os raios césmicos com energias inferiores a 107 eV, esse modelo n&o é transposto as
energias mais elevadas, sendo necessario gue modelos tedricos sejam descritos. Sao descritos,
entéo, dois modelos para aceleracdo de particulas com energias acima de 10'® eV: Top-Down
e Bottom-Up.

3.2.1  Top-down

Como o nome sugere, os modelos top-down indicam que as particulas iniciam com ener-

gias elevadas, que decaem naturalmente até energias menores. Essas particulas primordiais
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Figura 9 — Modelo unificado de AGNs
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teriam sua provavel origem no inicio do Universo, na época da inflagdo, onde ocorriam que-
bras de simetrias (BEREZINSKY; KACHELRIESS; VILENKIN, 1997). Nesse modelo, por conta
do decaimento natural das particulas extremamente energéticas, espera-se um grande fluxo
de radiagdo v e neutrinos observados, o que n&o ocorreu nos experimentos do Pierre Auger
Observatory (PAO), High Resolution Fly’s Eye (HiRes) e Telescope Array (TA). Por conta disso,
esse tipo de modelo perdeu relevancia em UHECR.

3.2.2 Bottom-up

Esses modelos baseiam-se na ideia de Fermi de que as particulas podem receber ener-
gia ao sofrer espalhamento ao colidir com nuvens magnetizadas em movimento pelo meio inter-
galactico (BLANDFORD; OSTRIKER, 1978). As particulas poderiam colidir n vezes até sairem
do ambiente magnético da nuvem, conforme esquema representado na figura 10.

No mecanismo de segunda ordem, podemos descrever a energia da particula a ser
acelerada, no referencial da nuvem movendo-se com uma velocidade V, pela relagéo dada na
equacao 12:

E' =~E + V~pby, (12)
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Figura 10 — Mecanismo de aceleracao
de Fermi de segunda or-
dem

Figura 11 — Mecanismo de aceleragéo
de Fermi de primeira ordem
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linear da particula. Se considerarmos inicialmente choques unidimensionais, podemos escrever

sendo E a energia da particulae v = o fator de Lorentz, com 5 = V/c e p o momento

0 momento linear como:
p = VyE + ypb;. (13)

Sendo os choques unidimensionais, 0 momento linear apenas adquire um sinal negativo. Com
iss0o, a energia no referencial do observador é dada por:

E" = ~E + VAp = ~2E (1 +V? +2ve1%), (14)

sendo v a velocidade prépria da particula. Com isso,

muy

% == (15)
Substituindo a equagéao 15 em 14:
E" =+?E(1+V? +2Vov). (16)
Subtraindo e dividindo por E de ambos os lados:
E'—F 2 2
7 = 1+ VE+2V00) — 1. (17)
Ao adotarmos o limite classico, em que v — 1:
E"=E veovaw. (18)

E
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Ao considerarmos a probabilidade de ganhar ou perder energia durante as colisées,
temos que o ganho de energia é usualmente superior as perdas, podendo ser negligenciadas
para mais altas energias (FERMI, 1949). Com isso, pode-se escrever que a média de ganho de
energia como: AR A

<?> ~ §V2. (19)
A relacdo dada por 19 depende de um termo quadratico V2, que é a velocidade da nuvem
magnetizada, é conhecida como mecanismo de aceleragdo de Fermi de segunda ordem. Como
esse termo é da ordem de grandeza ~ 10~* (FERMI, 1949), o ganho médio de energia é
muito baixo para explicar as particulas altamente energéticas que sao detectadas na Terra. Faz-
se necessario entdo que a relacao seja linear (BLANDFORD; OSTRIKER, 1978), obtendo-se
entao: AR A

<f> ~ §V. (20)
Esse tipo de regime ocorre ao considerarmos nao mais uma nuvem magnetizada em movimento
pelo espago interestelar, mas sim frentes de onda oriundas de explosdes que ejetam matéria,
tal qual ocorre em supernovas (BELL, 1978).

Essas explosdes geram duas regides distintas no espaco, chamados de downstream
(regido da matéria que foi expelida) e upstream (regiao do meio interestelar). Uma particula co-
lidindo com a frente de onda a partir do upstream sera integrada ao downstream, onde ganhara
energia a partir de colisGes até possuir energia o suficiente para abandonar o downstream.

Para cada colisdo da particula, ela tera uma nova energia. Utilizando a relagéo 20 para
determinar a nova energia apos a primeira coliséo:

E, — By _ é‘/?
Ey 3
4
By~ Bo=EoV,
4
E, = E()gv + E(),
4
B —E, (1 N gv) | @1)

Generalizando a equacao 21 para n colisdes e sendo FEj a energia inicial da particula:

4 n
E, = F, (1 + gv) . (22)



31

Utilizando a equacgéao 22, podemos descobrir quantas colisbes sdo necessarias para que a par-
ticula alcance determinada energia E,,:

E 4 \"
“no (14 -V
()

E, 4
hlfo =nln (1+§V>,

In( %)

A cada colisdo, ha duas possibilidades de comportamento da particula: ou ela escapa do ambi-
ente de aceleracao, com probabilidade P..., ou ela permanece no ambiente, com probabilidade
Pperm = 1 — P.4.. Para n colisdes, a probabilidade da particula permanecer no downstream ¢
(1 — P.s.)™. Utilizando a equagéo 23 na relagéo de probabilidade de permanéncia, temos:

E
n(52)

!
Pperm = (1 - Pesc>l (H_SV)v

In (L=
In Pperm <EO4) In (1 - Pesc)a
ln(l—l-gV)
ln(l_Pesc En
1 Pperm 1 ERA)
n By = sy (5

sendo:

EN\
Pperm == (E) . (24)

Pode-se relacionar a probabilidade de permanéncia com o nimero N de particulas que
continuam sendo aceleradas, em comparagao ao numero inicial Ny de particulas. Logo:

N [(E\"
Ny, \E, ’

IN  [(E,\° 25)
ae “\E, ) -

Com isso, demonstra-se que o mecanismo de aceleragdo de Fermi de primeira ordem apresenta
um espectro que segue uma regra de poténcia, com um indice espectral que de fato € observado
(BLANDFORD; OSTRIKER, 1978).
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O trabalho de Matthews et al. (2018) identificou que regides de backflow (fluxo que
retorna a fonte) sdo propicias a aceleragao de particulas por conta dos choques que ocorrem,
além de colaborarem em um aumento no ganho de energia das particulas em radio-galaxias FR-
Il. Apesar desse estudo ser especificamente direcionado a jatos muito intensos, observacoes
também apontam a ocorréncia de backflow em jatos menos luminosos (LAING; BRIDLE, 2012).
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4 PROPAGACAO

Como os UHECR muito provavelmente possuem origem extragalactica (The Pierre Au-
ger Collaboration, 2007), inevitavelmente essas particulas se propagam por distancias incon-
cebiveis a escala humana, de algumas dezenas de megaparsec. Os aspectos da propagacao
dos raios cdésmicos sao de extrema importancia, uma vez que essas particulas interagem com
radiagdes cdsmicas e com campos magnéticos, podendo alterar sua energia, composicao e até
mesmo direcao de chegada.

Neste capitulo serdo descritos as interagcdes e os processos pelos quais os UHECR
podem perder energia, tanto por interagdes com campos de fétons, resultando em efeitos como
o corte GZK, que limita a energia das particulas, quanto por interacdes magnéticas, que podem
alterar a distribuicao de deteccao dos raios césmicos.

4.1 Perdas de Energias

Existem dois principais campos de fétons que podem interagir com as particulas de
raios cosmicos: o Cosmic Microwave Background (CMB) e o IRB. O CMB € uma radiacao ele-
tromagnética que preenche todo o Universo de maneira isotropica, nos fornecendo informagdes
importantes sobre os estégios iniciais do Universo.

Ao apontarmos telescopios em qualquer diregdo do Universo, detecta-se uma radiagao
de fundo, estatica, com uma temperatura média de ~ 2.7 K (PENZIAS; WILSON, 1965). Essa
radiacao é o CMB, a primeira luz que atravessou o Universo, quando ele tornou-se transparente,
cerca de 370 mil anos depois do Big Bang (na época da Recombinagao) (TANABASHI et al.,
2018), quando os atomos neutros conseguiram se formar. Nessa época, a temperatura meédia
do Universo era de aproximadamente 3000 K, e como espectros de corpo negro dependem da
temperatura (LOUDON, 2000), a primeira "cor" do Universo era laranja — sofrendo redshift até
tornar-se ondas de micro-ondas.

Ja o IRB ¢ isotrépico apenas em grandes escalas (HAUSER; DWEK, 2001), uma vez
que ela descreve a formagéo e evolucdo de fontes de infravermelho, como estrelas e galaxias
(MALKAN; STECKER, 2001). Apesar de diversas missdes com o intuito de observar e descrever
o IRB, esses trabalhos tiveram pouco sucesso na descricao dessa radiacdo cosmica. Por conta
disso, sao utilizados modelos que levam em conta a evolugao estelar do Universo, conforme
figura 12.

Um mecanismo de perda de energia que € considerado para todas as particulas é por
processos adiabaticos, que ocorrem por conta da expansao do Universo.
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Figura 12 — Modelos cosmologicos do IRB, referenciados na fonte.
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4.1.1 Fotoproducao de pares

Nucleos podem interagir com os fétons do CMB e formar um par elétron-poésitron, numa
interagdo que pode ser dada por:

Z+’}/CMB—)Z+6++6_,

sendo Z o nimero atébmico do nucleo, temos que prétons com energia de pelo menos £ = 10'2
eV podem produzir pares de elétrons-positrons (BANDEIRA; MACKEDANZ, 2019).

4.1.2 Aniquilagao elétron-pédsitron

Como consequéncia da fotoproducdo de pares, € possivel que ambos se aniquilem
numa interag¢éo do tipo:
et +e” =y,

e ambos os gama possuem energia de 0.511 MeV, que corresponde a massa de repouso do
elétron. Por conta desses fétons de gama serem neutros, eles podem fornecer informacgdes
importantes sobre de onde vém os raios césmicos, uma vez que eles nao sao defletidos por
campos magnéticos (DUNKER, 2018).
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4.1.3 Fotodesintegracao

Nucleos mais pesados que o Hidrogénio podem também se desintegrar em nucleos

menores. A fotodesintegracdo ndo é um Unico processo, mas sim varios dominios diferentes, a
depender da energia do foton (ANJOS, 2014; RACHEN, 1996):

10-30 MeV: dominio do Giant Dipole Resonance (GDR), uma ressonancia concomi-
tante entre prétons e neutrons, é o processo de fotodesintegracdo mais importante na
propagacao de raios cosmicos;

30—150 MeV: dominio do Efeito Quasi-Deuteron (QD), uma interagdo do fé6ton com um
par de nucleons que sao emitidos, com possibilidade de emissao de nucleos adicionais;

Acima de 150 MeV: A Ressonéncia Baribnica (BR) é predominante;

Acima de 1 GeV: A fotofragmentacao (FRAG) do nucleo em partes menores é domi-
nante.

4.1.4 Fotoproducao de pions

Além dos pares elétron-pésitron, interagdes com os fétons do CMB também podem for-

mar n pions neutros, numa intera¢édo do tipo:

Esses pions decaem naturalmente, formando fétons de gama ou um par elétron-pdsitron:

™ =57,

7r0—>e++e*+fy.

415 Efeito GZK

Particulas de altissimas energias (£ > 3-10%° eV) (BANDEIRA; MACKEDANZ, 2019) ao
interagirem com os fétons do CMB realizam um processo de fotoproducao de pions, perdendo
quantidades consideraveis de energia, na ordem de ~ 300 MeV (BANDEIRA; MACKEDANZ,
2019). Esse fenémeno foi proposto por Greisen (1966), Zatsepin e Kuz’min (1966) independen-

temente, e postularam que a Unica explicacao plausivel para a infima deteccao de particulas

com energias £ > 10%° eV seria a existéncia de uma supresso dos prétons com altissimas

energias. Tal supressao € hoje conhecida como Corte GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin), em ho-

menagem aos fisicos que primeiro observaram esse fendmeno.
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Por se tratar de um produto da fotodesintegracdo, ambos os processos tém um caminho
livre médio na ordem de 50 ~ 100 Mpc (BATISTA et al., 2016), que implica a necessidade de
os UHECR serem originados nas proximidades da Via Lactea.

4.2 Campos Magnéticos

Tanto no ambiente galactico quanto no extragalactico existem campos magnéticos que
influenciam no formato do espectro de raios cosmicos. Neste trabalho, o foco serd nos campos
magnéticos extragalacticos, cuja importancia para fontes locais é notavel uma vez que exis-
tem regides com mais intensos campos magnéticos (LANG et al., 2020). E importante notar,
contudo, que a existéncia de campos magnéticos nao influencia na composigao do espectro
(HACKSTEIN et al., 2018).

Realizar a medida dos campos magnéticos extragalacticos € um trabalho de muita di-
ficuldade. Os campos magnéticos galacticos sdo medidos por meio da rotacdo de Faraday e
emissao sincroton (KIM et al., 2016; BECK, 2015), enquanto que esses fendmenos nao se re-
lacionam com os campos gerados por estruturas de larga escala e a evolugdo do Universo
(BROWN et al., 2017; TRIVEDI; SUBRAMANIAN; SESHADRI, 2010; PSHIRKOV; TINYAKOV;
URBAN, 2016). Por isso, sdo necessarias simulagbes magnetohidrodindmicas cosmolégicas a
fim de evoluir campos magnéticos, que sao expandidos durante a época de formacgao de estru-
turas.

Todas as simulagdes magnetohidrodinamicas tém em comum a necessidade de uma
"semente" de campo magnético, cuja origem, estrutura e intensidade ainda sdo desconhecidas.
Tais campos podem ter duas origens distintas: primordial (um campo magnético fraco que ja
existia na Era da Recombinacao, sujeito a modificacdes em sua estrutura) ou astrofisica (surgem
durante a formacao de galaxias e atividades estelares, amplificados por processos de transporte
como jatos de objetos compactos). Simulagbes foram feitas a fim de compreender as estruturas
e interagdes que ocorrem com diferentes sementes (VAZZA et al., 2017), fornecendo resultados
parecidos na regido interna dos aglomerados e discrepancias nas regides periféricas.

Campos magnéticos aumentados a partir de sementes primordiais (Prim e Prim2R) dao
valores de 1 ~ 10 nG para os filamentos césmicos, preenchendo boa parte do vazio, enquanto
que sementes astrofisicas (AstroR) dao valores ~ 1 nG, com a existéncia de bolhas de campo
magnético que se expandem a partir de objetos densos, com pouco preenchimento do espaco.
Esses dados podem ser observados na figura 13.

Estudos realizados com blazares indicam que a origem primordial das sementes de
campos magnéticos é a mais provavel de corresponder com a realidade, ou no caso de origem

astrofisica, que esses campos foram eficientemente transportados (DOLAG et al., 2010)
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Figura 13 — Intensidade dos campos magnéticos extragalacticos aumentados em uma regiao de
20 Mpc da Via Lactea, com indicacédo da posicao de Centaurus A, Fornax A e M87. (a)
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Fonte: Oliveira (2021).
4.2.1 Radiacao sincroton
Com isso em mente, os efeitos dos campos magnéticos extragalacticos nas particulas
dos raios cosmicos podem nos dar dicas de como esses processos ocorrem pelo Universo. Um

dos principais efeitos é a deflexdo de elétrons, liberando luz. O nome desse efeito é radiacéao
sincroton, que contribui para o efeito Compton inverso.

4.2.2 Bremsstrahlung

Analogo a radiacdo sincroton, no bremsstrahlung as particulas eletricamente carrega-
das interagem com campos elétricos, desviando de sua trajetéria inicial e liberando radiacéao
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eletromagnética. Esse mecanismo é um dos principais responsaveis pela formagéo de radiacao

gama secundaria de raios cdsmicos.

4.2.3 Efeito Compton inverso

Nesse processo os elétrons energéticos transferem parte de sua energia para fétons
de menores energias em objetos astrofisicos, tornando esse efeito o principal mecanismo de
geracao de radiagdo gama nas fontes (ANJOS, 2014) e também uma das principais causas de
perda de energia dos elétrons de raios césmicos (WALT; STEENKAMP, 1991).

4.3 Particulas secundarias

Como ja visto, a propagagao e interagao dos nicleos de atomos que constituem os raios
cosmicos também geram particulas secundarias, como neutrinos e fétons (TAYLOR, 2007). Os
neutrinos sdo gerados principalmente por meio da fotoprodugéo de pions, cujos pions carrega-

dos rapidamente decaem em muons e neutrinos:
+ + =
= U+, el TtV

O neutrino resultado do decaimento de pions herda cerca de 5% da energia original da par-
ticula geradora (TAYLOR, 2007), tendo energias maximas de até 10'® eV. Acompanhado da
fotoproducao de pions carregados, ha também a produgé@o de néutrons, que decaem em apro-
ximadamente 886 s (AL, 2006) pelo processo:

n—p+e +v,.

Nesse caso, o neutrino possui apenas 0.01% da energia original do néutron (~ 10'> eV). Em
geral, a fotoproducéo de pions gera neutrinos com energias entre 104 ~ 108 eV.

Os fétons, por sua vez, sdo principalmente produzidos pelo decaimento de pions neutros
e cascatas eletromagnéticas produzidas por pares elétron-pésitron. Usualmente, temos:

™ =57,

WO%eJr—i-e*—l—fy.

Os elétrons e positrons rapidamente interagem com fétons de fundo pelo efeito Compton in-
verso, gerando fétons de maiores energias que, ao interagirem com fétons de fundo, geram

pares elétron-pdésitron, formando um efeito cascata (VAZZA et al., 2017).
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5 SIMULACAO

Considerando o pequeno fluxo de particulas de altissimas energias e as vastas regides
de propagacao, faz-se necessdria a injecao de um numero elevado de particulas a serem si-
muladas, além do uso de simulagdes por métodos estatisticos, uma vez que a resolucdo da
propagacao por meios analiticos de milhares de nucleos e seus secundarios é completamente
inviavel. Para tanto, foi utilizado o software CRPropa3 (BATISTA et al., 2022).

5.1 CRPropa 3.2

O Cosmic Ray Propagation Framework (CRPropa3) € um dos programas mais utilizados
para realizar a simulagao dos raios cosmicos. A escolha deste software ocorre por conta de
alguns fatores: a robustez e otimizagao do cédigo, escrito em C++ e com 0s inputs feitos em
Python, e pelo fato de o programa ser open source, contando com diversos colaboradores na
comunidade cientifica.

Além das questdes técnicas, ha também a capacidade de simulagdo do codigo. O CR-
Propa3 trabalha com o método de Monte Carlo de simulacdo e funciona de forma modular, ou
seja, é possivel retirar ou inserir atributos a serem considerados na simulagao, quais tipos de
particulas sdo propagadas, de onde elas vém, como a energia é perdida, que tipos de particulas
secundarias sao geradas e propagadas, € ha modulos para as mais variadas interacdes, tais
como: produgao foéton-pion, fotodesintegragao, produgao de par de elétron-pdsitron, decaimento
nuclear, espalhamento, processo Compton inverso, além da interacdo com os campos de fétons
do CMB e do IRB e a presencga de campos magnéticos turbulentos.

Na configuragdo do programa, inserimos algumas informacoes basicas para que a si-
mulagao ocorra. Primeiramente, determina-se a presenca ou ndo de campos magnéticos turbu-
lentos do tipo Kolmogorov (BATISTA et al., 2022). Em seguida, os médulos de perda de energia
sao ativados. Esses mddulos realizam as intera¢des dos nucleos pelo espago com os fétons da
radiacao césmica de fundo e do fundo de infravermelho, e foram especificamente supracitados.
Entao, pode-se ativar o médulo de propagacao referentes as particulas secundarias.

Posteriormente, define-se a fonte das particulas. As fontes sdo consideradas pontuais
e, além da posicao no céu, define-se que tipos de particulas sao injetadas pela fonte, as pro-
porcoes de diferentes ndcleos, as energias minima e maxima que os nucleos podem ter na
saida, além da lei de poténcia com indice espectral o da energia na fonte, conforme equacao
26 (BATISTA et al., 2016):

)¢
dN <E_0) E < Ecut7 (26)
£
Eo

— X
dE ( ) exp(l — B/ Bot) B> Eou.
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Sendo N o namero de particulas injetadas, F' a energia de tal particula e E.,,; a energia maxima
de corte que a particula pode alcangar na fonte. Além da fonte, pode-se configurar o observador.
Para o observador, é definido o seu tamanho, que tipo de particula ele ira observar e o tipo
de arquivo output. Determina-se entdo o nimero de particulas simuladas na fonte. Para esse
trabalho, foram injetados dez milhées de nucleos na fonte por simulagéo e foram guardados os
fétons e os hadrons secundarios gerados pelos processos de perda de energia. O tamanho do
observador escolhido foi de 50 kpc, dobro do tamanho da Via Lactea (GOODWIN; GRIBBIN;
HENDRY, 1998).

5.2 Parametros das Fontes

Dos parametros configuraveis, as energias sao aquelas mais sensiveis as fontes que sao
simuladas. Isso ocorre por conta da dependéncia dos valores de energia das caracteristicas da
fonte, tal como luminosidade, velocidade de propagacao dos jatos e até mesmo a distribuicdo
de energia dentro da propria fonte (EICHMANN et al., 2018; OLIVEIRA, 2021). Por conta disso,
os valores de energia sao determinados caso a caso para as radio-galaxias.

Os jatos das radio-galaxias apresentam condigbes ideais para que o mecanismo de
Fermi de primeira ordem ocorra (BELL, 1978; BLANDFORD; OSTRIKER, 1978; OSTROWSKI,
1998), com indice espectral (em condicbes ideais) de o = 2, que podem variar entre 1.5 <
a < 2.3 por conta de efeitos relativisticos (ELLISON; REYNOLDS; JONES, 1990). Em radio-
galaxias do tipo FR-Il, por seus jatos se expandirem para muito além do ambiente galactico,
espera-se que a composicao de particulas aceleradas seja parecida com a do disco de acrecao
do SMBH (FALCKE; BIERMANN, 1994). Para as de tipo FR-I, no entanto, como os jatos se
dissipam muito proximo do meio galactico € provavel que durante o processo de aceleragédo
particulas de nuvens de gas e raios cosmicos galacticos sejam aprisionadas, podendo levar a
composicdes de raios cosmicos mais pesadas (GOPAL-KRISHNA et al., 2010).

A rigidez maxima (a barreira energética que delimita a energia maxima das particulas)
de uma radio-galaxia depende da intensidade do campo magnético B, que pode ser obtido por
meio da luminosidade do jato. A energia total do jato esta dividida entre elétrons, raios cdsmicos
e campo magnético (PACHOLCZYK, 1970). As particulas emitem radiagao sincroton quando
presentes em campos magnéticos, que sao dadas por:

E, =c¢, B3, (27)

E. =(E., (28)

Ep = ¢y B>, (29)



41

sendo c; e ¢y constantes. Temos entdo que a energia do jato é dada por:
Ejoo=FE.+FE,+FEp=c,(1+ (B2 +¢,B% (30)
Se a energia do jato € uma fungdo do campo magnético B, podemos deriva-la em funcao de B

e aplicar a condicao de maximos e minimos, afim de obter a energia minima que um jato pode
ter.

AE;e 3 _5
Bt L 1+ ¢)B™? 4+ 2¢,B = 1
= (=5) a0 2B 0, @)
3 —5/2
QCQB = 561(1 + C)B 5 (32)
3 B—3/2
B =a(l+ =5 (33)
2 3 —3/2
CQB = ch(l + C)B y (34)
3 1
Ep = _Ecr 1 =~ >
B= 7 ( + <> (35)
chegando entao em:
1\ 7 7
Eiee= {1+ Z ZECT = gEB- (36)

O coeficiente ( depende do mecanismo de produgdo de elétrons da fonte, sendo considerado
um valor de ¢ ~ 40 (BECK; KRAUSE, 2005), fazendo com que 1/{ < 1 e a luminosidade no
jato seja dada pela equacao 37 se 0s campos magnéticos seguirem a equiparticao de energia:

Ljet =L, = 5 Lp. (37)
Caso os campos magnéticos nao sigam a equiparticao de energia, passa a existir um parametro

de ajuste 7, que faz com que a relagao de energia do jato fique da seguinte maneira (TURNER;
SHABALA; KRAUSE, 2017):

1 1 3
By — (1 ; _) Eop + B = (1 n _) (1 T _n) En. (39)
S ¢ 4
Logo,
1 1
Ljet = _Lcr = LB> (39)
YGer 1— Ger

-1
com g, definido como (1 + %) (1+ %77)71 (OLIVEIRA, 2021). No sistema de equiparticao

de energia, g.- = 4/7 (EICHMANN, 2019). O fator g, esta relacionado com a distribuigao
de energia dos jatos entre raios cosmicos e campo magnético. A partir da luminosidade do
jato, pode-se determinar a luminosidade em ondas de radio a partir de uma relacao dada pela
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equacao 40 — cuja eficiéncia em ambientes densos e de baixas poténcias, tal qual apresentam
as FR-I (GODFREY; SHABALA, 2015):

Ljes = ALPE. (40)

Cavagnolo et al. (2010) calibra os parametros da expressao 40 utilizando dados do
Chandra X-Ray Observatory e do Very Large Array, chegando na expressao:

L1.4

1040 erg s—1° (41)

L.

log | ——2%— ) = (0.75 £ 0.14)(1.91 £ 0.18

©8 (1042 ery 5—1) ( ) )

Com essa relacao de poténcia do jato com poténcia em radio, podemos reescrever 39 como
(EICHMANN et al., 2018):

Lcr = gcrALgL- (42)

Tendo a luminosidade do jato, outro fator de extrema relevancia é a energia maxima
que esses jatos podem acelerar as particulas. (EICHMANN et al., 2018) relaciona essa energia
maxima com a propor¢ao de tempo em que a particula permanece no ambiente de aceleragao
em relacdo ao tempo médio de escape. Com isso, obtém-se uma relagcéo para a rigidez R da
particula (EICHMANN et al., 2018):

Emax _ ﬁsh

Rmam - Ze f

Br, (43)

sendo que [, é a velocidade de choque ta particula e o fator f da as propriedades do plasma
onde as particulas sdo aceleradas. Para geometrias padrdo e campos magnéticos turbulentos
temos 1 < f < 8 (EICHMANN, 2019). Para jatos com geometria cilindrica, temos:

B?  cBi.
Ly = vt = 2B o (1 ) L (44)

Utilizando 44 em 39:

/ - Ger L'e YGac
Rmax == gac (f)]t = ?\/(1 - gcr)Ljetah7 (45)

. .. , 832
Com a ~ 1/137 sendo a constante de estrutura fina. Definimos também ¢,. = ‘/fQTS-ht como
je
o parametro relacionado a eficiéncia com que as particulas sao aceleradas, isso €, a proporgao

de energia dos jatos que é transferida para os nucleos (OLIVEIRA, 2021).
Utilizando os dados de Cavagnolo et al. (2010) obtemos a seguinte rela¢do para rigidez
maxima:

I 3/8
Rmax = 15gac V 1— Jer <#> eVv. (46)

1040 erg/s
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Tabela 1 — Relacao de valores de ¢.,, gqc, L1.1, maximo e minimo F,, .

Objeto Ger Gac L11(10% erg/s)  Emaz,.. €VY) Emaz,.,. (€V)
Centaurus A 2.6 21.21 19.98
Fornax A 7.4 21.38 20.15
< < < <
M87 01<ger <08 01=<go=<08 g, 21.40 20.17
NGC 1275 23.4 21.57 20.34

Fonte: Autoria propria (2024).

No caso de prétons, R,u. = Enae- Temos entao trés parametros (g, gae © L1.1) que dominam
a energia maxima possivel em radio-galaxias FR-I. A velocidade dos jatos e luminosidade séo
bem estudadas (MATTHEWS et al., 2018; VELZEN et al., 2012). Utilizando os valores definidos
para as velocidades do jato (~ 0.5¢) e de choque entre particulas (~ 0.2¢) (MATTHEWS et
al., 2018) nas relagdes dadas para g,. € g, encontramos que 0.1 < g,. < 0.8 para as fontes
do tipo FR-l e g, ~ 4/7 pelo sistema de equiparticdo. A tabela 1 relaciona os valores das
grandezas considerados durante as simulagées.

Apesar de se considerar como ideal g.. ~ 4/7, também foi feito um estudo com esse
parametro variavel entre 0.1 e 0.8 para melhor compreender qual seu efeito sob o espectro de
raios cosmicos. A base do cddigo utilizado nas simulagdes encontra-se no apéndice A.

A fim de melhor compreender os efeitos das composi¢cdes no espectro de raios cés-
micos, foram simuladas quatro diferentes composicoes para cada valor de energia, sendo trés
delas puras e uma mista. As composi¢des puras sdo de 'H, 1“N e 28Si, a fim de representar
raios cdsmicos mais leves ou pesados, enquanto a composigao mista tem as propor¢des dadas
pela tabela 2. Essas proporcdes sdo obtidas por meio do tratamento dos dados medidos pelo
Observatorio Pierre Auger ao se considerar que a distribuicao de fontes de raios cdsmicos pelo
Universo € homogénea (ALOISIO; BEREZINSKY; BLASI, 2014).

Tabela 2 — Relacédo de proporcao da composicao dos raios cosmicos simulados
Nucleo Proporcao

IH 0.7692
4He 0.1538
14N 0.0461
28gi 0.0231

6Fe 0.00759
Fonte: Autoria propria (2023), com dados de Aloisio, Berezinsky e Blasi (2014).
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6 ANALISE E RESULTADOS

Inicialmente, um observatério real ndo tem capacidade de cobrir todo o céu. O Obser-
vatério Pierre Auger, por exemplo, possui uma abertura zenital confiavel de até 0,,,, ~ 80°
(The Pierre Auger Collaboration, 2016) e estéa localizado no hemisfério sul. Entéo, faz-se neces-
sario considerar tais efeitos na analise dos resultados simulados. Cada fonte possui um peso
diferente a ser aplicado em seu fluxo, dado por (ANJOS, 2014):

Ws

W, = (47)

7sin® 0,0
sendo w, a exposigcao relativa do experimento na diregdo da fonte. A exposicao depende, entre
outros fatores, da ascensédo reta o e declinagdo 0 da direcdo de chegada do raio césmico e
do angulo zenital maximo 6,,,,, do observador. Com isso, chega-se na expressdo 48 (ANJOS,
2014):

1
ws(0) = —(sin auy, cos A cos § + a,, sin Asin d), (48)
7r

com )\ sendo a latitude do observatério. Os valores de «,,, podem ser:

/

0, para & > 1,

Qm = T, para £ < —1, (49)

arccos &, outros casos,
\

sendo que:
£ = C0S O,yqr — SID A SIn (50)
a cos \ cos O
O fluxo com peso, entdo, pode ser expresso pela forma:
W,
Jpeso(B) = —————p(F), 51

sendo D a distancia comével da fonte e z seu redshift (ANJOS, 2014). A expressao dada por

W
4w D2(1+=z)

ciona as grandezas relevantes para cada fonte simulada.

é chamada de peso e ¢(F) é o fluxo obtido através das simulagdes. A tabela 3 rela-

As particulas primarias e secundarias de todas as combinacdes de energia, composi-
¢ao e presenga ou falta de campo magnético foram simuladas da origem até a detecgao pelo
observador. As andlises sao feitas separadamente para hadrons e fétons, com indice espectral
a = 2.3 e com o respectivo peso aplicado ao fluxo de cada fonte. Na presenca de hadrons, os
dados também possuem o fluxo de raios césmicos que € observado (The Pierre Auger Collabo-
ration, 2021). Os resultados seguem separados nas seguintes se¢des, para cada fonte.
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Tabela 3 — Relacao entre exposicao relativa e peso de cada fonte no espectro de raios cosmicos
na latitude A\ = —35°

Fonte & Ws W D (Mpc) z Peso

Centarus A —0.3677 0.4206 0.1381 3.66 0.0018 8.18-107*
Fornax A —0.2689 0.4040 0.1326 17.46 0.0059 3.44-107°
M87 0.3726 0.1889 0.0620 16.52 0.0042 1.80-107°

NGC 1275  0.9083 0.2897 0.0095 62.52 0.0175 1.90-107
Fonte: Autoria propria (2024).

6.1 Centaurus A

Esta radio-galaxia encontra-se muito proxima a Terra e é o objeto astrofisico de maior
interesse no estudo de UHECR por diversos motivos, sendo o principal a sua localizacao, em
uma regiao de hotspot de direcdo de chegada de raios césmicos — indicando que é uma boa
candidata a fonte de raios cosmicos, conforme figura 1. A sua proximidade da Terra também
facilita a sua observacao e medidas de suas caracteristicas que sao relevantes no contexto da
aceleracao de particulas, como por exemplo a velocidade de seus jatos, fator que é utilizado na
determinacao de paradmetros que sao utilizados nas simulagoes.

Na figura 14, nota-se primeiramente que composi¢cdes mais pesadas contribuem com
um fluxo maior de particulas em altissimas energias, conforme previsto pelo modelo de Gais-
ser, Engel e Resconi (2016). Observa-se também que os fluxos tendem a cair conforme as
energias se aproximam de E = 10! eV, préximo a energia que ocorre o efeito GZK, com as
particulas que foram submetidas a um campo magnético do tipo Kolmogorov de 1.0 nG durante
a propagagéao tendo seus fluxos reduzidos com energias levemente inferiores. Isso nos indica
que, a priori, o CRPropa produz espectros que condizem com a fisica esperada.

Conforme o valor do parametro g,. aumenta, é esperado que as energias maximas tam-
bém aumentem, uma vez que tal parametro esta relacionado com a eficiéncia com que a fonte
acelera as particulas em seu ambiente de aceleragao. As figuras 15 e 16 fixam diferentes valo-
res de g.., demonstrando que o efeito no g,. realmente acontece.

As menores energias maximas ocorrem quando os parametros g,. € g., valem, respec-
tivamente, 0.1 e 0.8, ao passo que as maiores energias maximas ocorrem com os valores dos
parametros em 0.8 e 0.1, respectivamente. A diminuigcdo das energias maximas com o aumento
do valor do g.. também € esperada, uma vez que, caso toda a energia da fonte fosse utilizada
na geragao de raios cdsmicos, ndo haveria energia para que 0os campos magnéticos se retroali-
mentassem e tampouco haveria producao de jatos, fazendo com que o ambiente de aceleragéo
deixasse de existir. E necessaria a particio da energia gerada pela producéo de elétrons para
que o sistema de aceleragédo continue existindo.

Independente dos valores adotados nos parametros, todos os fluxos de hadrons caem
na regido do corte GZK, indicando uma influéncia muito forte desse fenémeno no espectro
de raios césmicos. Pode-se inferir, entdo, que as observagdes feitas de raios cdsmicos com
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Figura 14 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g., = 0.1 fixo. Os dados
foram obtidos do Pierre Auger Observatory.
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Fonte: Autoria propria (2024).

energias acima desse threshold de energia do GZK muito provavelmente sao de particulas que

sao provenientes de regiodes préximas a Terra (~ 50 Mpc) para que nao sofram a perda de

energia desse processo.

Em Centaurus A as variagdes tanto no parametro g,. quanto no g.. nao influenciam na

quantidade de nucleos que vem a ser detectados, sendo a energia maxima a grandeza que

mais sofre alteracao por conta da variagao dos parametros, conforme as figuras 14, 15, 16, 17,
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Figura 15 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g.. = 4/7 fixo.
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18 e 19 demonstram. Esse fendbmeno pode ser explicado pela proximidade de Centaurus A em
relacdo a Terra, inferior ao livre caminho médio dos processos de perda de energia abordados
no capitulo 4.

Analises parecidas também podem ser desenvolvidas também para os fétons secun-
darios gerados na propagacao, conforme as figuras 14, 15 e 16. Nestes espectros, vemos uma
influéncia da variagao de g,. muito mais proeminente nas energias dos fétons de radiacdo gama
secundarios que sao observados. A presenga de campos magnéticos possui uma leve influén-
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Figura 16 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g.. = 0.8 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

cia no fluxo ao final do espectro de fétons. Apesar de ser um fendmeno justificavel, esperava-se
uma maior influéncia desses campos no espectro, uma vez que introduz novas interacoes de
perda de energia para os nucleos carregados, possibilitando a formac¢ao de mais particulas se-
cundarias. Tal observacdo pode indicar que o0 campo magnético utilizado nao corresponda aos
campos que realmente existem no ambiente intergalactico, que nao pode ser diretamente con-
firmada. Para tanto, faz-se necesséario a comparagao com outros modelos de campo magnético.
A partir da analise desse espectro junto ao de hadrons, do Pierre Auger, e de neutrinos, de pro-
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Figura 17 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g,. = 0.1 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

jetos como o IceCube, é possivel melhor compreender a complexidade dos campos magnéticos
intergalacticos.

As figuras 17, 18 e 19 representam os espectros simulados de fétons secundarios, dessa
vez com o parametro g,. fixo. A variacao no parametro g.. ndo apresenta variagées significati-
vas nem nas energias maximas dos fétons nem na quantidade de fétons que sdo observados.

Novamente, isso pode indicar uma limitagdo do modelo utilizado na simulagao dos raios césmi-
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Figura 18 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g,. = 0.4 fixo.

(@) ger = 0.1, Hadrons (b) gor = 0.1, Fétons
ot . CENtaUrUs A Hadrons, Emax = 10%°°! eV Centaurus A Photons, Epax = 102991 ev
~ - ] —H — =i
= PRI 10!
. N AN R H++++ . N Mixed -
. — H — i f L I
10?4 I
& — N — Mixed w7 : |
£ £ i |
s S ! I
U]
> 107y | = i |
= | = — B=0nG : |
W | W - i |
10—2 . . . i i . . . ; iI | .
18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 15 16 17 18 19 20 21
log1o (E/eV) logio (E/eV)
(¢) ger = 4/7, Hadrons (d) g = 4/7, Fétons
Centaurus A Hadrons, Emax = 10%°7° eV Centaurus A Photons, Epax = 10297° eV
04
- ~ 101{ — H — i
T * e e oo bbb < 10
ln Ptoseee +++ ln — N  — Mixed P
' — H — i ' 10-1 !
G 1024 f & i
N — N — Mixed N i
& § 103 !
= 107 = 10-5 i
m = 10 i
= = — B=0nG i
m m .
W L 1074 - i
102 . ‘ ‘ : ‘ ‘ Y LL .
18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 15 16 17 18 19 20 21
logio (E/eV) log1o (E/eV)
(e) gor = 0.8, Hadrons (f) gor = 0.8, Fotons
ot . CENtaUrUs A Hadrons, Emax = 102°28 eV Centaurus A Photons, Epmax = 10298 ev
- -~ ] —H — i
7 L) TR EX] 4 10t
o Phoseses ’+++ B — N —— Mixed o
! — H — i L 10-1] I
G 10?4 f i
N — N — Mixed q&"‘ I
£ 19-3/ I
S g1 |
C o il
-~ 10°4 —~ _5 ] Li
Q Pt |
= i = — B=0nG i
m 1 m I
W i w 10771 —— B=1.0nG il
10—2 . . i i . . . ; ; |‘| ;
18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 15 16 17 18 19 20 21
log1o (E/eV) log1o (E/eV)

Fonte: Autoria propria (2024).

cos, a0 mesmo tempo que é um resultado interessante: pode indicar diferentes dependéncias
na producao de fétons na propagacao de raios césmicos além de fatores da fonte em si.

Nos fluxos de fétons, ha um fendmeno que ocorre nas energias proximas a 10'7 eV:
os fétons secundarios de mais alta energia sdo majoritariamente gerados pela propagacao de
particulas mais leves. Uma possivel explicacdo para essa observacao é que composicoes mais
leves sdo mais provaveis de realizar o processo de fotoprodugéo de pions, ja que o limite inferior
de energia para que esse processo ocorra é menor para composicoes mais leves. Em outras
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Figura 19 — Espectros de Centaurus A, com e sem campo magnético e g,. = 0.8 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

palavras, particulas mais leves sofrem fotodesintegracdo gerando prétons e consequentemente
pions.

De maneira geral, temos 0s seguintes observados: composi¢cdes mais pesadas séo res-
ponsaveis por um fluxo maior de hadrons, enquanto composicdes mais leves sao responsaveis
por um fluxo maior de fétons, a energias acima de 10'” eV. Ao relacionar esses dados simula-
dos de Centaurus A com o observado pelo Observatério Pierre Auger, conclui-se que apesar
da proximidade e alta poténcia luminosa da radio-galaxia, ela ndo pode ser responsavel pela
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totalidade dos raios cdésmicos que sao observados. Além disso, a pouca mudancga nos fluxos
simulados com 0 campo magnético do tipo Kolmogorov de 1.0 nG pode indicar que o ambiente
magnético intergalactico seja mais complexo, sendo necessaria a utilizagdo de modelos mais
robustos, como feito em (OLIVEIRA, 2021).

A ndo discriminagcdo de um espectro observado de fétons de raios cosmicos também
dificulta as andlises a serem feitas para esses secundarios. Com essa informacgao, seria pos-
sivel compreender melhor quais processos de perda de energia sdo mais relevantes, como se
comportariam os campos magnéticos intergaldcticos e como diferentes distancias realmente

influenciam na propagacéo.

6.2 Fornax A

Para Fornax A, que assim como Centaurus A esta no hemisfério sul celeste, mas cerca
de quatro vezes mais distante e também em uma regido de hotspot, vemos uma diminuigdo
drastica no fluxo de hadrons em duas ordens de grandeza, de ~ 10! para ~ 10~!. Além disso,
os fluxos caem com energias inferiores as de Centaurus A, apesar dela poder atingir energias
méaximas maiores. Tal fato ocorre por conta de sua maior distdncia em relagao a Terra, aumen-
tando a probabilidade de sofrer processos de perda de energia. Com isso, pode-se assumir um
papel de grande importancia a distancia das fontes em relagéo ao observador no fluxo de raios
césmicos.

Apesar dessas diferencas, as figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 nos mostram que as in-
fluéncias dos parametros g,. € g., @0 as mesmas em relagdo a Centaurus A: as composi¢des
mais pesadas sao mais influentes no espectro de hadrons, a variagdo dos parametros nao é
responsavel pelo numero de particulas detectadas, mas sim pelas energias maximas que sao
observadas. As energias maximas mais baixas tém uma quebra no espectro levemente ante-
rior aguelas com maiores energias maximas, quebra essa que ocorre devido ao efeito GZK, na
regido de energias de ~ 109 eV.

Outra observacao notavel é a manutencao do formato do espectro em relagdo a Cen-
taurus A, mesmo com menos particulas sendo detectadas. Isso nos garante uma robustez do
modelo de aceleracao estudado.

Nas figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 representam os fétons secundarios provenientes
da propagacao dos raios cdésmicos de Fornax A. Nota-se as mesmas caracteristicas presentes
nos fétons de Centaurus A, como a mudanga no dominio do espectro por composicdes mais
leves a partir de 10'7 eV de energia e a notavel influéncia da variacdo do parametro g,. nas
energias maximas que os fétons sdo detectados, enquanto que a variagéo de g.. ndo impacta
nas energias maximas observadas. Novamente, como Fornax A também esta proxima a Terra
e no mesmo hemisfério celeste que Centaurus A, € de se esperar que, caso alguma dessas
propriedades tenha influéncia na geracao dos fotons, os efeitos observados tanto por Centaurus
A quanto por Fornax A sejam iguais. Perguntas que emergem a partir dessas analises, como por
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Figura 20 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g., = 0.1 fixo.

(a) gor = 0.1, Hadrons

Fornax A Hadrons, Emax = 102048 ey

104
,I:f to,.........otttt+++
KU 1
L0 —w — s
Nm i
I
§
=
L
o
.
2 I
104 ‘ ; :
18.0 18.5 19.0 195 20.0
log1o (E/feV)
(¢) ger = 4/7, Hadrons
Lo* Fornax A Hadrons, Emax = 102198 ey
= “!t.....-----ooo,++
oo t
L %1 —wH —s
N — N —— Mixed
§ 10°4
L)
g |
m |
tu —— B=1.0nG i I
10-4 ‘ ‘ - [
18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
logio (E/feV)
(e) g.r = 0.8, Hadrons
Lot Fornax A Hadrons, Emax = 102138 ey
= ‘°9¢.....-----ooo,++
o] t
L 01 —n —s
N — N —— Mixed
§ 10
)
)
o
W
104 : : :
18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
logio (E/eV)

E3 J(E) (eVem™2sr~1s71) E3 J(E) (eVem™2sr~1s71)

E3 J(E) (eVem™2sr~1s71)

(b) g.r = 0.1, Fétons

Fornax A Photons, Epmay = 102048 ey

10-1 — H — Si
— N —— Mixed "
1073
103
10~
1079
15 16 17 18 o % 3
logio (E/eV)
(d) Ger = 4/7, Fétons
Fornax A Photons, Emay = 1021:08 gy
1001{ — H — si R
— N —— Mixed :
10731 I
! I
I i
1075 i i
| i
I i
10774 i i
— B=0nG : :
107°1 —— B=1.0nG i !
I H
logig (E/eV)
(f) Ger = 0.8, Foétons
Fornax A Photons, Emax = 102138 ey
al —H — s .
1011 o .
— N —— Mixed \H:
10731 :
i
10751 I
|
i
1071 i
I
|
10791 |
1
logio (E/eV)

Fonte: Autoria propria (2024).

exemplo a estrutura dos campos magnéticos intergalacticos, urgem por um espectro observado

de foétons. Com isso, novos modelos de aceleracao podem ser desenvolvidos levando em conta

os fétons emitidos pelas proprias fontes junto aos secundarios da propagagao.
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Figura 21 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g.. = 4/7 fixo.
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6.3 M87

A uma distancia da Terra parecida com a de Fornax A, mas situada no hemisfério norte
celeste, a M87 € também um dos objetos de estudo mais intrigantes para os UHECR, por conta
de seu jato colimado. Sendo uma das fontes mais intensas de radiacao na faixa do radio, a M87
também é alvo de diversos estudos que a caracterizam e observam muito bem, tal qual ocorre

com Centaurus A e Fornax A. As figuras 26, 27 e 28 apresentam o fluxo de raios cosmicos
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Figura 22 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g., = 0.8 fixo.
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proveniente de M87 com o valor de g, fixo. Percebe-se um nimero de particulas observadas
parecido com o de Fornax A, indicando que a distancia da fonte até o observador é o principal
responsavel pelo fluxo de raios césmicos detectado, ideia que vai de acordo com 0s processos
de perda de energia que ocorrem na propagagao.

Novamente o efeito do corte GZK é bem visualizado na regido préxima a 10'% eV de
energia, e as figuras 29, 30 e 31 demonstram o espectro de hadrons com o valor de g, fixo.
Observa-se minima influéncia do pardmetro g.. no espectro de hadrons, mas por essa fonte
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Figura 23 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g,. = 0.1 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

localizar-se no hemisfério norte, o seu fluxo ser parecido com o de Fornax A, que esta no
hemisfério sul, é interessante e merece destaque. Como o observatério considerado na analise
€ o Pierre Auger, que esta na Argentina, esperaria-se que o fluxo de particulas vindas de fontes
localizadas no hemisfério norte fosse menor que de provenientes do hemisfério sul. Isso pode
nos indicar que ha um campo magnético mais intenso entre a Terra e M87, desviando mais
particulas em direcdo ao observador.



Figura 24 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g,. = 0.4 fixo.
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As figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31 estao representando os fluxos de fétons secundarios

gerados a partir da propagacao de nucleos provenientes de M87. O impacto no nimero de

fétons detectados pela mudanca no valor de g,. continua sendo bem saliente, e possui a mesma

ordem de grandeza que os fétons vindos de Fornax A, que é duas ordens de grandeza menor

que de Centaurus A, acompanhando o fluxo de hadrons. Quando o valor de g.. € variado,

obtém-se os mesmos resultados ja discutidos para Centaurus A e Fornax A.



Figura 25 — Espectros de Fornax A, com e sem campo magnético e g,. = 0.8 fixo.
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6.4 NGC 1275

Sendo a radio-galaxia mais distante estudada neste trabalho, a NGC 1275 também situa-

se no hemisfério norte a uma distancia de quase 62 Mpc, cerca de 17 vezes mais distante que

Centaurus A. Mesmo sendo tao distante, esse objeto é extremamente luminoso na faixa do radio

e claramente esta em um hotspot de direcao de chegada de raios cosmicos.
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Figura 26 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g.. = 0.1 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para NGC 1275, percebe-se um fluxo de particulas cerca de duas ordens de grandeza
menor em relagcdo a M87 e Fornax A, principalmente por conta de sua distancia em relagcao ao
observador, que é compensada por suas intensas emissoes em radio. Um fato pertinente para
as quatro radio-galaxias que foram estudadas é a forma do espectro que néo varia, apenas o
fluxo. Esse fendmeno, contudo, decorre de uma simplificacao utilizada no modelo de que todas
as fontes realizam os mesmos processos de aceleracdo nos mesmos tipos de ambiente, 0 que

ndo é verdade. A M87, por exemplo, possui um jato relativistico superluminal, que pode ser



Figura 27 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g., = 4/7 fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

um ambiente propicio para acelerar particulas, enquanto que Centaurus A, Fornax A e NGC
1275 n&o possuem. Por conta dessa simplificacédo, fatores ambientais importantes para cada
radio-galaxia podem nao ter sido considerados, exigindo um estudo mais aprofundado para
a implementagao de tais caracteristicas em um modelo que possa ser utilizado pelo software
CRPropa3.

Quanto aos fotons gerados pela propagacao das particulas injetadas em NGC 1275,
representados nas figuras 32, 33, 34, 35, 36 e 37, temos o fluxo se reduzindo em quatro ordens
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Figura 28 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g.. = 0.8 fixo.
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de grandeza, em relagédo a Centaurus A, e em duas ordens de grandeza em relagao a Fornax A
e M87, apesar de possuir as maiores energias maximas possiveis. I1sso ocorre pelo fato de seu
peso aplicado ser muito pequeno, por conta da sua distancia e localizagdo no hemisfério norte.

As simulagbes realizadas no escopo deste trabalho apresentaram variagées minimas
nos espectros quando utilizados campos magnéticos randémicos menos sofisticados, caso do
Kolmogorov, conforme a figura 39 melhor representa. Pode-se interpretar esse resultado como
uma isotropia dos raios césmicos de mais alta energia, que nao corresponde com a realidade,
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Figura 29 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g,. = 0.1 fixo.
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fazendo-se necessario um estudo com modelos de campos magnéticos mais robustos para me-

Ihor compreender como que tais ambientes podem influenciar na propagacao de raios cosmicos.

Outro fator relevante com relacdo aos campos magnéticos intergalacticos é a redugéo proporci-

onalmente igual do fluxo de particulas entre Centaurus A, o objeto mais préximo, e NGC 1275,

a fonte mais distante estudada, enquanto que o esperado seria uma variacdo mais intensa para

as composicdes mais pesadas na radio-galaxia mais distante, que sofreriam mais processos

de perda de energia na propagacgao. Isso pode ser observado a partir da figura 38, em que a
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Figura 30 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g,. = 0.4 fixo.
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presenga do campo magnético ndo altera significativamente o numero de particulas mais leves,

que seria o esperado, e mostra composicdes observadas parecidas entre as duas fontes.

Outra questao a ser levantada é em relacdo ao espectro de fétons observado. Nova-

mente, os formatos dos espectros sao praticamente idénticos, por conta das simplificagdes im-

postas ao programa. A andlise de secundarios se prova importante no estudo de UHECR, ja

que eles possuem a capacidade de fornecer informacdes importantes sobre o ambiente em que

as possiveis fontes de raios cdsmicos estdo inseridas e também sobre os préprios objetos as-



Figura 31 — Espectros de M87, com e sem campo magnético e g,. = 0.8 fixo.
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trofisicos responsaveis. No caso de radio-galaxias, a fisica na formacao de fétons corresponde

com o esperado na realidade e ha também uma sensibilidade consideravel nesse tipo de es-

pectro para variagoes dos parametros que determinam as energias maximas das fontes. Com

isso, estudos mais aprofundados com essas particulas podem ser realizados para auxiliar na

caracterizacao das possiveis fontes de raios cdsmicos ultra-energéticos.
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Figura 32 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g.. = 0.1 fixo.
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Figura 33 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g, = 4/7 fixo.
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Figura 34 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g.. = 0.8 fixo.
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Figura 35 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g,. = 0.1 fixo.
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Figura 36 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g,. = 0.4 fixo.
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Figura 37 — Espectros de NGC 1275, com e sem campo magnético e g,. = 0.8 fixo.
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Figura 38 — Quantidade de particulas detectadas, divididas por elementos quimicos. Os numeros

foram obtidos com as simulacdes de maior energia
cao pura de Si na fonte.
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Figura 39 — Contribuicao do espectro de raios cosmicos detectado para cada radio-galaxia ao total
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observado, quando g,. = 0.8 e g., = 0.1.

Total Hadrons

104

— NGC 1275
— Sum
® Auger data

Centaurus A
Fornax A
ME7

102_

..'..............’.

't

——

18.5 19.0

log1o (E/eV)

Fonte: Autoria propria (2024).



72

7 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi estudado o potencial de radio-galaxias serem fontes de UHECR,
com analises feitas sob uma perspectiva multimensageira. Foram apresentadas justificativas
tedricas e observacionais para a escolha das radio-galaxias: cumprem o requisito de Hillas,
possuem ambientes astrofisicos extremamente favoraveis a aceleracao de particulas com as
AGNs e os jatos (semi)relativisticos; e estdo cosmologicamente préximas a Terra.

Para a simulacao de propagac¢ao, foram consideradas as distancias de cada fonte, dife-
rentes energias maximas e composicoes, as perdas de energia e também um peso referente a
exposicao relativa das fontes a um observador na Terra, cujos dados foram plotados em fluxo
por energia.

As simulag6es nos forneceram informagdes imprescindiveis ao estudo da origem dos
UHECR, em especial as radio-galaxias. P6de-se inferir que, mesmo que elas possam acelerar
raios cosmicos a altissimas energias, as quatro mais préximas e intensas radio-galaxias nao
conseguem ser responsaveis pelo fluxo total de raios césmicos que é observado na Terra.

Além disso, a partir da comparagao entre simulacdo e dados observados pelo Pierre
Auger é possivel inferir que tipos de processos de perda de energia sao mais influentes na
propagacao dos raios cosmicos. O resultado apresentado por este trabalho nao foi conclusivo
por conta de alguns detalhes, que podem ser considerados para estudos futuros: 1) as fontes
foram aproximadas como pontuais no céu, apesar de os mecanismos de aceleracao proximo
a AGN ser diferente daqueles nos jatos; 2) a ndo abordagem, neste trabalho, dos espectros
de radiagdo gama, que ajudaria a refinar os parametros e melhor determinar a composicao
dos raios césmicos nas fontes; 3) a dificuldade na detecgdo de neutrinos, outro importante
multimensageiro, que ndo estava no escopo deste trabalho; 4) o alto valor computacional para
as simulagdes com campos magnéticos.

Radio-galaxias, entdo, mostraram-se possiveis fontes promissoras, por conta da sua boa
aproximagao com a fisica esperada e com os dados observados. Um fator a ser considerado
para melhor estudo dos raios cdésmicos é a implementacdo de modelos mais complexos de
campos magnéticos, que correspondam com o observado no espaco intergalactico e também
considerar os diferentes mecanismos de aceleracao que podem ocorrer a depender da estrutura
da radio-galaxia.

Essa é uma area de estudo com muito potencial de trabalho a ser desenvolvido, princi-
palmente apds o Cherenkov Telescope Array (CTA Consortium et al., 2019), futuro Observatério
de radiacdo gama, entrar em operagao e realizar as primeiras observagdes do espectro de
fotons. A partir dessas observacdes e demais estudos, sera possivel melhor discriminar que
tipos de processos de perda de energia sdo mais impactantes nos raios cosmicos e, conse-
quentemente, como as estruturas magnéticas se formam no ambiente intergalactico, além dos

processos de aceleragao presentes nas fontes.
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from crpropa import -
import crpropa

import numpy as np

gacs = [0.1, 0.4, 0.8]
gers = [0.1, 0.5714, 0.8]
gamma = [-2.3]

dist = #Distancia da fonte (Mpc)

longi

#Longitude (Gal. coord.), em radianos
lati = #Latitude (Gal. coord.), em radianos
x = dist«np.cos(longi)+np.cos(lati)

y = dist«np.cos(longi)=np.sin(lati)

z = dist+np.sin(longi)
def execute(gac, gcr, gammal):
lum = #Luminosidade da fonte em 1.1GHz, em unidades 10740 erg/s

rcut = 15«gac+(1-gcr)«=(1/2)*lum=«(3/8)

# Setup de campos magneticos turbulentos

turbSpectrum = SimpleTurbulenceSpectrum(1 = nG, 60 « kpc,800 = kpc,5./3.)

gridprops = GridProperties (Vector3d(0), 256, 30 « kpc)

Bfield = SimpleGridTurbulence (turbSpectrum, gridprops, 42)

# Setup da simulacao

sim = ModulelList ()

sim.add (PropagationCK( Bfield))

sim.add (Redshift ())

sim.add (PhotoPionProduction (CMB(), True, False, True, True))
sim.add(PhotoPionProduction (IRB_Kneiske04 (), True, False, True, True))
sim.add(PhotoDisintegration (CMB(), True))
sim.add(PhotoDisintegration (IRB_Kneiske04 (), True))

sim.add( ElectronPairProduction (CMB()))
sim.add(ElectronPairProduction (IRB_Kneiske04 ()))

sim.add( EMPairProduction (CMB(), True) )
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

sim.add( EMPairProduction (IRB_Kneiske04 (), True) )

sim.add( EMDoublePairProduction (CMB(), True) )

sim.add( EMDoublePairProduction (IRB_Kneiske04 (), True) )
sim.add( EMInverseComptonScattering (IRB_Kneiske04 (), True) )
sim.add( EMInverseComptonScattering (CMB(), True) )

sim.add( EMTripletPairProduction (CMB(), True) )

sim.add( EMTripletPairProduction (IRB_Kneiske04 (), True) )
sim.add(NuclearDecay (True, True, False))

sim.add (MinimumEnergy (1 « EeV))

sim.add (MinimumRedshift(-0.1))

# Grids periodicos de campo magnetico
extent = 256 +» 30 « kpc # size of the magnetic field grid

sim.add(PeriodicBox (Vector3d(-extent), Vector3d(2 =+« extent)))

# Observador de hadrons
obs1 = Observer()
obs1.add(ObserverSurface( Sphere(Vector3d(0.), 0.05 = Mpc)))

obs1.add

(

obs1.add( ObserverPhotonVeto () )
( ObserverNeutrinoVeto () )
(

obs1.add(ObserverRedshiftWindow (-0.1, 0.1))
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output = TextOutput( ’HADRON-RadioGal-gac{}-gcr{}a{}. txt .format(gac, gcr,

gammal), Output.Event3D)
output.enable (output.RedshiftColumn)
obs1.onDetection (output)

sim.add (obs1)

# Observador de gamas

obs2 = Observer ()

obs2.add(ObserverSurface( Sphere(Vector3d(0.), 0.05 = Mpc)))
obs2.add( ObserverDetectAll() )

obs2.add( ObserverElectronVeto () )

obs2.add( ObserverNeutrinoVeto () )

obs2.add( ObserverNucleusVeto () )
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86
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96

obs2.add(ObserverRedshiftWindow (-0.1, 0.1))

out2 = TextOutput( 'GAMMA-RadioGal-gac{}-gcr{}a{}. txt’.format(gac, gcr,
gammal), Output.EventiD)

out2.enable (Output.CreatedldColumn)

out2.enable (Output. CreatedEnergyColumn)

out2.enable (Output. CreatedPositionColumn)

obs2.onDetection( out2 )

sim.add( obs2 )

# Fonte

source = Source ()

source .add(SourcePosition (Vector3d(x, y, z) = Mpc))
source.add(SourcelsotropicEmission ())

(

(
source .add(SourceParticleType (nucleusld (28, 14))) #Composicao
source .add(SourcePowerLawSpectrum(1 = EeV, rcut+«100 = EeV, gammal))
(

source.add(SourceRedshiftEvolution (1.5, 0.001, 3))

# Simular
sim.setShowProgress(True)
sim.run(source, 1+10++7)

#output.close ()

#Roda as diferentes combinacoes de gac e gcr
for i in range(len(gacs)):
for j in range(len(gcrs)):
for x in range(len(gamma)):

execute(gacs[i], gcrs[j], gamma[x])
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