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1 Resumo

Nesse trabalho, estudamos o comportamento de galaxias de niicleo ativo, sob a
perspectiva da aceleragao de raios cosmicos de altissima energia em suas estruturas. Além
disso, aprofundamo-nos na caracterizagao de uma galdxia especifica, Fornax A (NGC
1316), considerada promissora candidata a aceleragao de raios césmicos. Enfim, estuda-
mos os efeitos de perda energética que os raios césmicos enfrentam durante sua propagacao
no Universo, atentando-se as interagoes com a radiacao coésmica de fundo em microondas
e a luz de fundo extragalactica. Por fim, utilizamos o framework computacional CRPropa3
para realizar uma simulacao simplificada da propagacao de astroparticulas aceleradas em
Fornax A, gerando espectros de energia comparaveis com dados do Observatério Pierre

Auger.

Palavras-chave: Raios Césmicos. Astroparticulas. Fornax A. CRPropa3.

2 Introducao

A percepcao de que existe um tipo de radiacao ionizante presente na atmosfera é
antiga; foi observada interferindo em experimentos de inimeros cientistas, como Coulomb,
Becquerel e Rutherford, ao longo de todo o século XIX. No entanto, para caracterizar sua
origem como extraterrestre, foram necesséarias observagoes a diferentes altitudes — como as
de Theodor Wulf na Torre Eiffel, as de Domenico Pacini debaixo d’agua e, principalmente,
as de Victor Hess em baloes de ar quente, datadas do inicio do século XX (1). A partir
desses experimentos, verificou-se que, quanto maior a altitude, mais intensa é a radiacao.
Em 1925, o fisico Robert Millikan atribuiu a esse efeito o termo raios césmicos (2), que

perdura até os dias atuais, embora saibamos que os “raios” sao na verdade astroparticulas.

A principio, os raios césmicos foram uma importante ferramenta para estudo e
desenvolvimento da fisica de particulas, haja vista sua abundancia e facil acesso. No
Brasil, especialmente, os primeiros estudos em fisica ocorreram nessa area, com Gleb
Wataghin e G. Occhialini e varios de seus alunos, como Marcelo Damy, Paulus Pompeia e
César Lattes (3). O ambiente da época propiciou a contribuigao de Lattes para descoberta
do méson-7 a partir da deteccao da trajetéria de raios cosmicos, em experimento realizado

no Monte Chacaltaya, na Bolivia, em conjunto com Occhialini e Cecil Powell (3).

Aos poucos, os raios cosmicos tornaram-se cada vez mais relevantes como uma
area de interesse e nao somente uma ferramenta, sobretudo com a descoberta de raios
cosmicos de ultra-alta energia (UHECR, acrénimo do inglés wltra high energy cosmic
rays), que possuem mais de 10'® eV. Nesse sentido, um importante marco foi a detec¢io
do primeiro UHECR, com ~ 10?° eV, em 1962, nos Estados Unidos (4). Atualmente, h&



diversos experimentos dedicados & UHECR, como o Observatério Pierre Auger (PAO) e o
Cherenkov Telescopy Array Observatory (CTAO); no entanto, ha dificuldades relacionadas

a seu baixo fluxo na Terra.

Nesse trabalho, realizamos o estudo de uma categoria de objeto astrofisico onde
ocorre a aceleracao de UHECR, as galdxias de nicleo ativo (AGNs, do inglés active
galactic nuclei), bem como o estudo dos efeitos de propagagao dos raios coésmicos pelo
Universo. Por fim, realizamos uma simulacdo computacional para emular o espectro
de uma AGN especifica — Fornax A (NGC 1316) — considerada promissora candidata a
produgdo de UHECR que chegam a Via Lactea e comparamos os resultados com dados

do Observatorio Pierre Auger.

3 O espectro de energia dos raios c4smicos

Desde meados do século XXI, coleta-se sistematicamente dados acerca dos raios
cosmicos que chegam a Terra através de diversos experimentos. Nesse contexto, desenvolveu-
se um importante panorama acerca da energia e composi¢ao dessas astroparticulas. Em
relacdo a seu espectro de energia, é possivel descrevé-lo relativamente bem com leis de po-
téncia. Especialmente, na Figura la, explicitamos o espectro de energia de raios cosmicos
medido por diversos experimentos, onde se destacam as regives do knee (em ~ 101 eV) e
do ankle (em ~ 10" eV); indicadoras de uma mudanga de indice espectral. A mudanga do
indice espectral do knee estd associada a limitacao de aceleracao de particulas por fontes
galacticas; enquanto a mudanga no ankle relaciona-se a transicao entre a origem galdctica
e extragalactica dos raios césmicos. Na Figura 1b, da-se enfoque ao espectro de energia
dos UHECR (isto é, a partir do ankle), medido pelo Observatério Pierre Auger.
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Figura 1 — (a) Espectro de energia de raios cosmicos e particulas secundarias medido por
diversos experimentos. Retirado de (5). (b) Espectro de UHECR medido pelo
Observatorio Pierre Auger, com seu erro estatistico. Retirado de (6)



4 Aceleracao de particulas em objetos astrofisicos

4.1 Critério de Hillas

Em ambientes astrofisicos altamente energéticos, é comum a existéncia de plasma,
que apresenta alta condutividade elétrica. Devido a alta condutividade, é raro encontrar
grandes diferencas de potencial elétrico, visto que seriam rapidamente neutralizadas por
particulas carregadas no plasma, que se ajustam de forma a redistribuir cargas e neutra-
lizar qualquer campo elétrico estatico que surja. Assim, campos elétricos estaticos sao
muito fracos nesses ambientes. Nesse contexto, a aceleragdo de particulas as mais altas
energias relaciona-se a existéncia de campos eletromagnéticos dinamicos, cujas instabili-
dades, capazes de criar diferencas de potencial efémeras no plasma, traduzem-se em forcas

eletromotrizes.

Além disso, considerando que, para que ocorra a aceleragdo de particulas a altas
energias, devem haver mecanismos que as aprisionem na regiao aceleradora por tempo o
suficiente, é também importante que essa regiao apresente um tamanho minimo. Nesse
sentido, podemos delimitar as caracteristicas essenciais para uma regiao aceleradora;

sendo um importante indicador o Critério de Hillas (4):

Emir = 87 <£> <i> 10 eV. (1)

uG ) \ kpc

Onde j é a velocidade da regiao (em unidades de ¢), B é seu campo magnético (em uG) e
L ¢é seu tamanho (em kpc). O Critério de Hillas explicita o fato de que o sitio acelerador
deve ser capaz de comportar o raio de Larmor (r; = E/ZeB) de particulas com alta
energia; quando L < 7, a particula escapa dessa regiao. A origem extragalactica dos
UHECR relaciona-se a esse fato, visto que seu raio de Larmor é maior que o disco da Via

Lactea.

Na Figura 2, estd representado o diagrama de Hillas, que, assumindo valores tipi-
cos de raio e campo magnético, delimita quais objetos astrofisicos sao capazes de acelerar
particulas a altas energias. As linhas verdes indicam condigoes para aceleracao de par-
ticulas as energias do knee, ankle e supressao GZK (~ 1096 V), que serd abordada na
Secao 6.2. A linha cinza pontilhada mostra um limite superior imposto por perdas de
energia factiveis. Além disso, sao ilustradas as condi¢oes para a energia do feixe do Large
Hadron Collider (LHC) em verde.

O diagrama de Hillas ilustra esquematicamente a dificuldade em encontrar possi-
veis fontes aceleradoras de UHECR. No entanto, explicita também a relevancia das gala-
xias de nucleo ativo (AGNs), que, dadas suas caracteristicas usuais de campo magnético

e geometria, sdo promissoras candidatas a regioes de aceleracao.
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Figura 2 — Diagrama de Hillas. Retirado de (7).

4.2 Galaxias de ntucleo ativo

As galdxias de nucleo ativo (AGNs) sdo uma categoria de objeto astrofisico que
se destaca devido a alta emissividade em sua regiao central e apresentam uma alta lumi-
nosidade em todo o espectro eletromagnético. As AGNs classificam-se em diversos tipos
— como radiogalaxias, galaxias Seyfert, blazares e quasares — que, na verdade, correspon-
dem a diferentes angulos de visao do mesmo fenémeno: acre¢ao de matéria em um buraco
negro supermassivo em diferentes momentos de sua evolugao e atividade (4). A intensa
luminosidade (de ~ 103 erg s7! a ~ 106 erg s7!) desses objetos esta relacionada ao atrito
entre nuvens de gas e regides com velocidades diversas no disco de acrecao, que aquece e

emite radia¢ao (7).

A maior parte das AGNs apresentam jatos relativisticos que se estendem alinha-
dos ao eixo de rotagao do buraco negro supermassivo em seu centro. Ha ainda campos
magnéticos atrelados ao buraco negro e, enquanto esse se movimenta, as linhas de campo
se entrelacam, gerando regides instaveis e propicias a reconexao magnética; que podem
causar a aceleracao de particulas presentes nos jatos ou em regioes proximas a eles. Além
disso, a propagacao dos jatos no meio galactico pode gerar ondas de choques proximas
da velocidade do som, o que cria um ambiente propicio a aceleracao pelo mecanismo de

choques difusos, abordado na Se¢ao 4.3.

Dentre os tipos de AGN, as radiogalaxias, em sua maioria, apresentam jatos re-
lativisticos. Esses objetos distinguem-se por sua expressiva emissividade em radio, que ¢é
aproximadamente 10® vezes mais intensa que em outras classes de galdxias. Nas estrutu-
ras das radiogaldxias, ha varia¢des de luminosidade, que foram sistematizadas e utilizadas
por Fanaroff e Riley para desenvolver uma classificagdo: FRI e FRII (8). As radiogaldxias
FRI apresentam focos de luminosidade (hotspots) mais préximos a seu centro e que estao

confinados aos limites galacticos; enquanto nas FRII, os hotspots sdo mais distantes e



encontram-se em ambiente extragalactico, formando estruturas denominadas l6bulos. No

Universo local, sdo mais comuns radiogaldxias FRI (4).

4.3 Mecanismo de Fermi de primeira ordem

Um importante mecanismo de aceleracao de particulas em ambientes astrofisicos
foi proposto por Enrico Fermi, em 1949, e corresponde a aceleracao devido a sucessi-
vas interacdes com nuvens velozes de matéria interestelar, de forma a obter um ganho

energético médio de:

Z 3 (2)

onde V' ¢é a velocidade da nuvem interestelar e ¢ é a velocidade da luz. Dada a dependén-

)3 )

Cc

cia quadratica com a velocidade da nuvem, que é tipicamente muito baixa, esse resultado
ficou conhecido como “mecanismo de Fermi de segunda ordem”. No entanto, para explicar
o espectro energético dos raios cosmicos medidos na Terra, é necessario um ganho linear,
explicito no “mecanismo de Fermi de primeira ordem” ou “mecanismo de aceleragao por
choques difusos” (DSA, do inglés Diffusive Shock Acceleration). Nesse caso, hd nuvens de
gas com velocidades fortemente relacionadas, como na situagao de uma onda de choque.
Alguns exemplos de eventos que enriquecem o ambiente com ondas de choque sdo super-
novas, gamma ray bursts, colisoes entre galaxias e propagacao de jatos relativisticos pelo

meio interestelar (9).

Para ocorréncia da aceleracao por choques difusos, é preciso ambiente com abun-
dancia de ondas de choque intensas, produzidas quando um fluido é submetido a pertur-
bagoes de amplitude finita. Para ondas com amplitude nao infinitesimal, quanto maior a
densidade do meio, maior é sua velocidade de propagacao. Dessa forma, a regiao proxima
a crista da onda se movera mais rapidamente que a regiao préoxima de seu vale, o que nao
é desprezivel, dada sua amplitude. Eventualmente, o pico e o vale da onda se alinham,

criando uma superficie de descontinuidade (10).

A superficie de descontinuidade separa duas regioes do fluido com pressao, tem-
peratura e densidade diferentes, conforme esquematizado na Figura 3. Existe um fluxo
de massa entre as duas regides, bem como um fluxo de particulas, sendo esse responsavel
por gerar irregularidades ou “espelhos” magnéticos capazes de isotropizar a direcao das
velocidades das particulas. No caso da DSA, a velocidade da onda de choque néo é relati-
vistica, mas ha particulas nas regioes anterior e a frente do choque que o sdo. As regioes

1 e 2 serdo também chamadas de “nuvens” 1 e 2 de matéria.

No referencial do choque, a nuvem a frente (“upstream”) aproxima-se com veloci-
dade uy,, enquanto a regido pos-choque (“downstream”) afasta-se com velocidade uy. Para
um gas monoatomico, de acordo com a teoria cinética dos gases, vale a relagao |u,,| = 4|uy|

(10). Imaginemos agora uma particula com energia E, velocidade v &~ ¢ e momento p



cruzando duas vezes a onda de choque; isso é considerado um ciclo. No referencial de
qualquer uma das duas nuvens, o ganho energético é analogo ao de uma colisao frontal
com velocidade V' = |u;, — ug| no referencial do laboratério. Como a massa das nuvens é

muito maior que a da particula, a colisao é eldstica.

Onda de
choque

Figura 3 — Representacao de um choque, pelo referencial da onda de choque. Em rosa,
representacao de uma particula cruzando a superficie de descontinuidade do
choque e sendo refletida por um espelho magnético. Elaborado pela autora.

Consideremos uma trajetoria semelhante a representada em rosa na Figura 3, na
qual a particula encontra um espelho magnético formando um angulo ¢ com a diregao =,
de propagacao da onda de choque. Nesse caso, apenas a componente em x do momento

da particula se altera, de forma que sua energia, no referencial da nuvem downstream é:

E’=(E—|—pr):>E’=(E+chos€):>E'=<E+%Ecos€). (3)
Portanto, a variacao de energia da particula equivale a:
AFE
- = % cos 0. (4)
Dessa forma, o ganho energético médio por encontro é dado por:
AFE \%4 2V
<f> = feost) =37 (5)

visto que:

(cos ) = 72 c0s? 0 sin 0d6 2 (6)
52 cosOsingds 3

Pois a probabilidade de que a particula interaja com o espelho magnético é proporcional

ao elemento de volume sinfdf e a taxa de cruzamento vcosf =~ ccosf; isto é, P

cosfsinfdf, e o angulo estd restrito ao intervalo 0 < § < 7/2.

Como um ciclo é composto por duas passagens através da onda de choque, o ganho
energético médio por ciclo () é igual a:

()t



A fim de compreender a distribui¢ao energética das particulas aceleradas pelo mecanismo
por choques difusos, podemos levar em consideracao uma série de k ciclos. Nesse caso,

considerando F; a energia inicial de uma particula, sua energia final apds x ciclos é de:
E =E;(1+B)". (8)

Além disso, a probabilidade de que uma particula escape da regiao aceleradora é P.,., de
forma que a quantidade de particulas restantes na regiao aceleradora com E > ¢, em que

€ é um valor arbitrario, da-se por:

> ; N ]-_Pesc .
N(E>e)=NoY (1 - Pu) = %. (9)

Utilizando as equagoes (8) e (9), podemos eliminar a constante , chegando a:

In(E/Ey) _ In(NPee/No) Ny (BN
ln(l +ﬂ) B ln(l o PGSC) - B Pesc (EO) ’ (10)
em que:
_I(1-P.)
$= In(1+p) (11)

Ao derivarmos a expressao (10) em relagao a energia £, obtemos uma lei de poténcia que
representa o comportamento das particulas aceleradas pelo mecanismo de choques difusos

em ambientes astrofisicos, dada por:
(12)

Esse resultado explicita um fato conhecido na astrofisica de altas energias: de que ha
uma classe de particulas cuja distribuicao energética é descrita por uma lei de poténcia,
como a da equacao (12). Nesse contexto, um importante resultado é que, embora vérios
detalhes acerca dos fendmenos sejam desconhecidos, desconsiderando perdas energéticas,

o indice espectral @ = —(£ — 1) = 2 para choques intensos.

Para desenvolver esse resultado, primeiramente calculamos o fluxo de particulas J
que atravessa a frente da onda de choque. Esse fluxo representa a quantidade de particulas
que cruza uma area unitaria por unidade de tempo. Consideramos uma distribuicao
isotropica de particulas com velocidade ¢ em uma regiao com densidade n. O fluxo J
é obtido integrando a contribuicao das particulas que se deslocam na dire¢ao da frente
de choque, ou seja, aquelas cujas velocidades possuem componente normal positiva em
relacdo a superficie da onda de choque. A expressdo matematica para J é dada pela
integral sobre o hemisfério superior da esfera direcional, onde 6 ¢ o dngulo entre a direcao

de movimento das particulas e a normal a frente de choque:

<) nc
= — = —. 1
J o050 nccosl = J 1 (13)



Ademais, a fim de determinar a quantidade de particulas que escapam da regiao acele-
radora, consideramos o fluxo de particulas que se propagam na dire¢ao oposta a frente
de onda de choque. Esse fluxo de escape é mensurado pela quantidade de particulas que
deixam a regiao downstream com uma velocidade uy. Como a densidade de particulas na
regiao é n, o fluxo de escape é dado por:

nug  Aug  uy

ne/4 e ¢’ (14)

pois, como explicito anteriormente, |u,| = 4|uy|. Nesse contexto, a probabilidade de que
uma particula se mantenha na regiao aceleradora é igual a (1 — P.s.) = (1 — u,/c). Note

também que:

| = — 2 = 1
| = o= = = (15)

P50 Tl
Com isso, podemos calcular &:

_ In (1 —uy,/c) - _uu/c _
In (14 u,/c) Uy/C

de forma a obtermos o indice espectral —a = ¢ — 1 = —2 = a = 2. Em suma, a lei de

§

~1, (16)

poténcia que descreve as particulas aceleradas pelo mecanismo por choques difusos é:
dN EN7?

— x Ny | = . 17

’ (E0> (a7)

Embora seja um modelo simplificado, esse resultado é factivel para reproduzir o espectro

de raios cosmicos de alta energia detectados na Terra, indicando a importancia desse

mecanismo de aceleragao por ondas de choque intensas em objetos astrofisicos.

4.3.1 Espectro de energia de fontes astrofisicas

O fluxo diferencial de particulas emitidas por fontes astrofisicas é satisfatoriamente
modelado (9) pela equagao:

_dN

J(E) ==

— sz()_ G_EO/Emd;v‘ (18)

Em que o indice espectral o = 2 é proveniente da hipétese de aceleracao pelo mecanismo

de choques difusos; o termo e~ Fo/F

méz corresponde a um corte exponencial relacionado a
perda de eficiéncia dos processos de aceleragao conforme a particula alcanca altas energias;
e f; relaciona-se a composicao da fonte e varia de acordo com a abundancia de diferentes

4tomos.

5 A radiogalaxia Fornax A

Fornax A é uma grande galdxia eliptica localizada no Aglomerado de Fornax. E

umas das mais luminosas em radio, especialmente em 1,44 GHz, no Universo local, e esta
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a distancia de 20,8 Mpc (11). Ela apresenta um jato e um contra-jato em formato de “s”,
que se estendem por cerca de 6 kpc a partir da emissao central, bem como dois grandes
l6bulos que atigem mais de 120 kpc. Dado que seus jatos terminam em ambiente galactico,
pode-se classifica-la como uma radiogalaxia FRI; embora apresente grandes lobulos com
terminagoes luminosas, que remetem a FRIL. Isso é um indicativo de um passado diferente

para essa AGN, como de maior atividade em seu nticleo (12).

A luminosidade dos jatos de Fornax A chega a aproximadamente 2,4 x 10*2 erg
s71 (13). Além disso, o campo magnético maximo estimado nos jatos de Fornax A é
de cerca de 23 uG; nos lobulos, é proximo de 3 pG; e na regiao da emissdo central,
de aproximadamente 50 uG (12). Outro aspecto de interesse nessa galdxia é o fato de
que ha, em sua morfologia, fortes evidéncias observacionais de que sofreu processos de
merging com outras galaxias; sendo o tiltimo ha 3 x 10° anos. Isso indica um possivel
enriquecimento do ambiente galactico com perturbagoes capazes de gerar ondas de choque,

como também, e principalmente, da pistas acerca de sua composigao.

Fornax A é uma importante candidata & aceleracdo de raios césmicos extragalac-
ticos devido a sua dimensao, luminosidade e campos magnéticos. Outro aspecto relevante
é o fato de que essa galaxia esta relativamente proxima, de forma que astroparticulas nela
aceleradas nao estao suscetiveis a maiores perdas energéticas durante sua propagacgao até
a Terra. Além disso, outro fator de interesse é a proximidade de Fornax A com uma
regido do céu de actimulo na deteccdo de particulas com mais de 6 x 10! eV, o Hotspot 2
(HS2), medido pelo Observatoério Pierre Auger, conforme explicito na Figura 4. Conside-
rando campos eletromagnéticos galdcticos e extragaldcticos, astroparticulas provenientes
de Fornax A podem ser defletidas em sua propagacao até cerca de 22,5° (14) — como

exposto em laranja na Figura 4 —, de tal modo que pode haver influéncia no HS2.

d (Mpc)

Figura 4 — 16 radiogaldxias mais luminosas, em coordenadas galacticas. As areas em
verde representam um actmulo de eventos detectados com mais de 6 x 10
eV de acordo com o Observatorio Pierre Auger. Retirado de (14).

Dado que Fornax A apresenta diversas caracteristicas relevantes para a aceleragao
de astroparticulas em suas estruturas, restringimo-nos a aceleragao em seus jatos, visto
que apresentam campo magnético e dimensao considerdaveis. Além disso, a propagacao
dos jatos no meio galactico pode causar perturbagoes responsaveis pela geracao de ondas

de choque — criando ambiente propicio ao mecanismo de choques difusos.
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5.1 Rigidez maxima

Levando em conta a aceleracao de astroparticulas pelo mecanismo de choques
difusos nos jatos de Fornax A, é possivel determinar um limite superior para a energia
delas. Nesse sentido, a rigidez maxima, que equivale a energia méaxima por préton que
uma astroparticula pode alcancar em uma regiao aceleradora, é um valor importante. A

energia maxima que uma particula alcanga relaciona-se a rigidez da forma:
Emc’wc = ZeRmém (19>

onde Z é o numero atomico, tal que Ze é a carga do atomo. De acordo com Eichmann
(15), podemos relacionar a rigidez maxima a poténcia do jato de uma AGN (Q)j44,) através

da expressao:

/2
szzto ! 18
Ronie = 5, 4ger/T — gor | —209%__ ) 51018V, 20

g g (1043 erg/s (20)

onde g,. é um pardmetro que caracteriza a eficiéncia da aceleragao através das propri-
edades do plasma na regiao aceleradora e g.. relaciona a energia contida nos hadrons a
energia magnética da regiao aceleradora, utilizando-se de seus valores de campo magnético
(B) e campo magnético de equiparti¢do (B,,) — o qual corresponde ao campo na situagao
de equiparticao, em que a contribui¢ao para energia total da regidao advinda da energia

magnética e energia cinética das particulas sdo semelhantes (15,16).

Fazendo uso de valores tipicos para radiogalaxias do tipo FRI (15) e caracteristicas

de Fornax A, explicitas na se¢ao 5, chegamos ao resultado de:
Riie ~ 1,45 x 10" V. (21)

Esse resultado corresponde a um limite superior para a rigidez maxima de particulas acele-
radas nos jatos de Fornax A e é um importante parametro para a simulacao computacional

realizada.

6 Efeitos de propagacao

As particulas aceleradas que deixam Fornax A e, eventualmente, chegam a Terra
sofrem efeitos de perda de energia devido a razoes cosmoldgicas e interagoes com os campos
de fotons do Universo. Nesse contexto, o espectro de energia de particulas emitidas por
Fornax A é modulado pelas perdas energéticas durante sua propagacao. Logo, a fim de

emular o espectro energético medido na Terra, é necessario considerarmos esses efeitos.
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6.1 Perda adiabatica pela expansao do Universo

Considerando que o Universo estd em expansao, duas regides quaisquer do espaco
se afastam com o passar do tempo. Com isso, e uma vez que a energia cinética de
um objeto é dependente de seu observador, verifica-se, da Terra, que as particulas se
propagando pelo Universo sofrem uma perda energética. Especialmente, para particulas
relativisticas, como as de interesse, a taxa de perda de energia devido a expansao do

Universo é continua e descrita por (7):
E(z) = E.—o(1 + 2), (22)

onde E,_q equivale a energia da astroparticula no instante atual (z = 0). Nesse caso, uma
particula emitida por uma fonte astrofisica a z > 0 apresenta, inevitavelmente, energia
menor em relagao a que possui em z = 0. Dado que o Universo ¢ um sistema isolado, essa

é chamada perda adiabatica.

A taxa de perda energética relaciona-se ao pardmetro de Hubble H(z) através de:

1dE
e = H(z) :HO\/Qm(1+z)3+QA, (23)

em que Hy = H(z = 0), a constante de Hubble, equivale ao parametro de Hubble mensu-
rado no instante atual e, nesse trabalho, utilizou-se o valor Hy = 72 km s~ Mpc™!, em
consonancia com a referéncia (11), associada a distancia de Fornax A. Além disso, faz-se
uso dos parametro de densidade do Universo, €2 = Q,,, + Q,; em que €, equivale & densi-
dade de matéria; (25 se refere a densidade de energia escura. Na idade atual do Universo,
considera-se que é dominado por energia escura, tal que 25 = 0,685, e a densidade de

matéria é ,, ~ 0,315 (7).

Como a taxa de perda energética devido a expansao do Universo nao esta relaci-
onada a energia da prépria particula se propagando, conforme explicito na equagao (23),
esse mecanismo é o de menor influéncia dentre os efeitos de propagacgao, sendo mais

relevantes as interagoes com os fotons de fundo.

6.2 Interacoes com radiacoes cosmicas de fundo

O Universo é permeado por campos de fétons com diferentes origens e energias —
a radiacao cosmica de fundo em micro-ondas (CMB, do inglés Cosmic Microwave Back-
ground) e a luz de fundo extragalictica (EBL, acrénimo de Ezxtragalactic Background

Light), que abarca comprimentos de onda referentes ao ultravioleta, 6ptico e infraverme-
lho.

A CMB preserva assinaturas do Universo primordial, pois, em seus estagios ini-

ciais, esse era preenchido por um plasma denso que espalhava eficientemente a radiacao,
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tornando-o opaco. A medida que o plasma perdeu energia devido a expansao do Uni-
verso, os primeiros atomos estaveis se formaram; permitindo que os fotons percorressem
distancias cada vez maiores sem serem absorvidos e reemitidos — tornando o Universo
transparente a radiagdo. Desde entao, os fotons da CMB perderam energia e, atual-
mente, distribuem-se com uma densidade altamente isotropica e com um espectro que

corresponde ao de um corpo negro a uma temperatura de ~ 2,7 K (4)

O restante da radiacao que permeia o Universo, a EBL, corresponde a totalidade
da emissao de radiagdo por fontes extragalacticas diversas. A densidade de fétons da
EBL, cuja intensidade é cerca de 30 a 40 vezes menor que a da CMB, é resultado dos
processos de formacao de objetos astrofisicos como estrelas e galaxias, bem como do
espalhamento, absor¢do e reemissdo de radiagdo por poeira no meio insterestelar (3).
Enquanto a distribui¢do energética da CMB é bem conhecida, hd maiores dificuldades
quanto a da EBL, devido a influéncias locais nas medidas dos experimentos (4) — portanto

assumimos um modelo atualizado (Gilmore 2012 (17)) para realizagdo da simulagao.

Durante sua propagacao, os niicleos interagem com os fétons das radiagdes cos-
micas (7s4), perdendo energia e gerando particulas secundérias, como também, possivel-
mente, alterando seu niimero atomico. Como esses processos estao relacionados a energia
do raio césmico propagado, sao mais relevantes. Para mensurar seus efeitos, valemo-nos
do livre caminho médio de interacao A, isto é, a distancia média que um ntcleo percorre
antes de interagir em um meio com densidade n de particulas:

1
A= ——) (24)
n(e)oey
onde n(e) é a densidade de fotons de fundo do Universo com energia € e o.¢ ¢ a segao de

choque efetiva, que corresponde a probabilidade de que a interagao ocorra (17).

A principio, verificaremos a se¢do de choque para interagoes proton-foton (pye,)
e depois apresentaremos a solucdo para nicleos (X7,). No referencial de repouso do
préton, a energia do féton é descrita por €' = v,£(1 — cos @), onde 6 é o angulo da colisdo
e 7, ¢ o fator de Lorentz. Considerando, entao, densidade isotrépica de fétons de fundo,

a secao de choque efetiva média da interacao é dada por:

[ dQo(e")(1 — cos0)
el = [dQ(1 —cos @)

(25)

expressao que da conta da interagdo para todos os possiveis angulos 6 de colisao (4,7).
Para o caso de um préton com energia E e redshift z em um ambiente com densidade de

fétons n(e), o livre caminho médio é:

-1
Emax 2vpe
) =2 ([ 0D [ e @) (26)
€ Ethr

2
thr/27p €
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em que ¢’ = 27,¢ é a energia maxima do féton no referencial do préton. Essa expressao

pode ser generalizada para nicleos quaisquer X tal que (4,7):

Emax 2vxe -1
Ax(E) = 292 ( / 4= / ™ deleloy, (g')> . (27)
€ Ethr

2
thr/27x €

A fim de mensurar a perda energética dos niicleos durante sua propagacao, é
necessario conhecer o livre caminho médio de interagao e a inelasticidade K := AE/FE, que
corresponde a taxa de perda energética do niicleo a cada interagao. Diferentes processos
caracterizam-se por diferentes valores de o(g’) (e portanto A(F)), bem como de K (g'). No
caso da propagacao de raios cosmicos pelo meio interestelar, as interacoes mais relevantes
sao (4,17):

« Producgéao de pares: X+,, — X+e~ +e'; o produto é um par elétron-pésitron.

Ocorre para nucleos com massa A > 1;

« Fotoprodugao de pions: X + 7, — p+ 7’ +..ou X +9, —n+7" + ..;
o produto sao um ou multiplos pions. Ocorre para nucleos com A > 1. Os pions

rapidamente decaem gerando fétons e neutrinos;

3 ~ / ’ / .
« Fotodesintegragio: 4X +7,, —% X +...; o produto ¢ um niicleo mais leve e um
proton, néutron ou particula-a. Ocorre para nicleos com A > 2. Podemos inter-
pretar esse processo como a absorcao do foton pelo nicleo, consequente excitacao e

posterior decaimento.

Especialmente, a fotoproducao de pions da origem a uma supressao no espectro
de energia dos raios césmicos proxima a Eqzx ~ 1016 eV. Devido a esse efeito, infere-se
que, a fim de explicar a chegada de nicleos com altissimas energia a Terra, as fontes

astrofisicas que os originam devem estar no Universo local (4).

7 Simulagao computacional com CRPropa3

A partir do panorama exposto, foi construida uma simulacdo computacional com
objetivo de emular o espectro de energia de raios cosmicos detectados na Terra originados
por Fornax A. Para tanto, foi utilizado o framework computacional CRPropa3 (17) — um
programa escrito em C++ com uma interface de adaptagao para uso em Python através da
ferramenta SWIG. O funcionamento do CRPropa3 baseia-se em simulac¢oes de Monte Carlo;
isto é, na estimativa do comportamento estatistico de um sistema a partir da analise do

comportamento de uma amostragem aleatoéria.

Para propagacao de astroparticulas, o método implementado consiste em resolver

as equagoes de movimento considerando possiveis interagoes, em um passo especifico
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Ad, avaliando particula a particula. Em geral, os processos de perda energética sao
satisfatoriamente tratados estocasticamente. O procedimento realizado pelo CRPropa3 ¢é
a comparacao do passo da simulacao com o livre caminho médio A de cada interacao,
tal que, se Ad > A, a particula sofre uma perda energética proporcional a AFE/Ad.
Isso ocorre sucessivamente até que seja atingida alguma condi¢ao de parada imposta ou
até que a particula seja detectada por um observador definido. As interacdes ja estao

implementadas no CRPropa3.

Na simulacdo implementada !, foi realizado o sorteio aleatério de particulas cuja
energia segue uma distribuicdo em forma de lei de poténcia com indice espectral a =1,
a fim de garantir flutuagoes estatisticas equiparaveis para todos os casos, dentro de um
dado intervalo de energia (nesse caso, 10" ¢V < E < 10%! ¢V). Além disso, a injegao de
particulas na galdxia foi dividida igualmente entre diferentes atomos: 'H, *He, 4N, 2Si
e ®°Fe. Os 4tomos foram entao propagados, conforme o procedimento descrito, por uma
distancia de 20,8 Mpc, e sujeitos as perdas energéticas devido a expansao do Universo e

as interagoes fotoproducao de pions, producgao de pares e fotodesintegracao.

A maior parte das caracteristicas da fonte analisada pode ser atribuida posteri-
ormente, com base nos dados simulados. Isto é, a fim de reproduzir a expressao (18),
que modela o comportamento do especto de energia de Fornax A, foram implementados
o corte exponencial, bem como feito o ajuste do indice espectral a = 2 e quantificada
a composi¢ao da fonte. Além disso, a fim de comparar com os dados do Observatorio
Pierre Auger, Fornax A foi considerada a tnica fonte responsavel pelos UHECR detecta-
dos. Embora essa seja uma suposicao inverossimil, a partir dela, é possivel confrontar o
comportamento do espectro de energia de raios césmicos acelerados nessa galaxia com o

detectado na Terra, investigando sua compatibilidade.

7.1 Composicao

A fim de emular o espectro de energia de raios cosmicos originados em Fornax A,
é necessario agregar sua composicao a simulagao. Nesse contexto, devido a dificuldade
observacional considerando a distancia dessa galdxia, foram utilizadas estimativas. Os
valores escolhidos, e explicitos na Tabela 1, equivalem a composicao da populacao estelar
dos l6bulos de Centaurus A (C1), a composigao solar enriquecida pelo mecanismo de
Fermi (C2), a composi¢ao de estrelas do tipo Wolf-Rayet (C3) e a composigao prevista

de acordo com os dados medidos pelo Observatério Pierre Auger (C4) (7).

A escolha de C1 foi baseada na semelhanca entre Fornax A e Centaurus A, outra
grande radiogalaxia eliptica que passou por processos de merging. Por estar mais préxima,

a cerca de 4 Mpc, ha estimativas mais robustas sobre sua composicao. A escolha de C2,

L https://github.com/aisarllo/cosmic-ray-propagation/
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por outro lado, foi fundamentada na referéncia (15), que extrapola as caracteristicas da
composicao solar por meio dos mecanismos de aceleracao de Fermi, considerando que
estrelas semelhantes ao Sol, de massa intermediaria e na sequéncia principal, sdo comuns
no Universo. A composicao C3 é de interesse por favorecer nticleos de massa intermediaria
e pela relevancia de estrelas Wolf-Rayet, que sdo variaveis e possuem ventos capazes de

acelerar particulas.

Por fim, a escolha de C4 deve-se ao fato de que esses valores ajustam os dados
do Observatorio Pierre Auger, sob a suposi¢gao de uma distribuigdo homogénea de fontes.
Como Fornax A foi considerada a tunica fonte capaz de acelerar UHECR no Universo
local, espera-se que a deteccao dos raios coésmicos originados nela reproduza a deteccao
total dos eventos medidos para essa composi¢ao. Assim, essa comparagdo serve como
parametro de consisténcia dos resultados. Com isso, foi elaborado um intervalo de anélise
que varia de composi¢oes que priorizam nicleos menos massivos a que priorizam ntucleos
mais massivos, tal que, com os resultados, é possivel delimitar quais sao factiveis para
descrever as detec¢oes de UHECR.

| fH fHe fN fS'i fFe
Cl]| 0,916 0,083 4,2x107* 5 7x107° 1,5x107°
C2| 0,849 10,1437 0,0052 0,0010 7,2 x 1074
C3 0 0,62 0,37 0,01 0
C4 10,7692 0,1538 0,0461 0,0231 0,00759

Tabela 1 — Composigoes utilizadas.

8 Resultados

Na Figura 5, estao expressos os resultados obtidos para as diferentes composic¢oes
expostas na Tabela 1. Os graficos apresentam o fluxo diferencial de particulas por energia;
isto é, o espectro de energia resultante de astroparticulas aceleradas em Fornax A e
propagadas até a Terra. Nesse sentido, embora tenhamos simulado os elementos *H, *He,
1N, 2Si e 5Fe na fonte astrofisica, sdo detectados na Terra diferentes atomos, divididos
conforme sua massa, expressa na legenda dos graficos. Isso se deve a fotodesintegragao dos
nucleos, que ocorre durante sua propagacao. O agrupamento de atomos com diferentes
massas € util para a analise do impacto de diferentes composi¢oes da fonte no espectro

detectado na Terra.

No caso de C1 (Figura 5a), uma composigao mais leve, é perceptivel que a quan-
tidade de deteccoes em altissimas energias ¢ menor quando comparada aos dados reais.
Isso se deve ao fato de que a energia maxima de uma astroparticula estd condicionada

ao nimero de prétons que essa possui, conforme a equagao (19), tal que, quanto mais
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protons, maior essa energia. Nesse contexto, uma fonte astrofisica com composi¢cdo ma-
joritariamente leve para uma rigidez semelhante nao é capaz de, sozinha, explicar os
UHECR medidos pelo Observatério Pierre Auger. Quando considerada C2 (Figura 5b),
uma composi¢ao com quantidade um pouco maior de atomos mais massivos, nota-se detec-
cdo mais expressiva a partir de ~ 10! eV, como esperado, e, portanto, uma aproximacao

ao espectro real.
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Figura 5 — Espectro de energia de raios cosmicos originados em Fornax A e detectados na
Terra com diferentes composi¢oes. Elaborado pela autora.

A composigao C3 (Figura 5¢) prioriza inje¢ao de dtomos de massa intermedidria
na fonte, de forma que se observa maior abundéncia de detecgoes de dtomos com massa
5 < A < 22 na Terra. Nesse caso, é verificada maior concordancia em relagao aos dados
do Observatorio Pierre Auger em detrimento das composicoes Cl e C2; porém, apds a
energia de aproximadamente 10'° eV, a discordancia torna-se cada vez mais evidente —

fato relacionado a auséncia de nicleos mais massivos, como o %Fe, na fonte.

Conforme citado na Secao 7.1, é esperado que a composicao C4, que ajusta a

composicao para explicar os eventos detectados pelo Observatorio Pierre Auger, sob a
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hipétese de que Fornax A é a tinica fonte a contribuir a partir de 10*® eV, concorde com
os dados reais. No entanto, é perceptivel que isso nao ocorre, mesmo para essa compo-
sicao (Figura 5d). Essa diferenca é explicada pelo fato de que o ajuste do Observatério
considera uma distribui¢ao uniforme de muitas fontes astrofisicas, enquanto os resultados
apresentados pressupoem influéncia de apenas uma fonte, associada a uma rigidez méaxima
especifica — nao sendo, portanto, necessariamente representativa do ajuste desenvolvido

pela Colaboragao Auger.

Em relacao as demais composicdes, C4 explica mais satisfatoriamente as medi-
das do Observatério, sobretudo acima de 10'%° eV, por apresentar maior abundancia de

dtomos mais massivos.

9 Conclusao

No presente trabalho, verificou-se que pode ocorrer aceleragao de particulas pelo
mecanismo de choques difusos nos jatos relativisticos da radiogalaxia Fornax A, e que os
raios cosmicos acelerados nessa galaxia podem alcancar uma energia maxima de E,q, =~
7 x 1,45 x 10'® eV. Considerando que a fonte astrofisica est4 no Universo local, é possivel
que ela contribua com o fluxo de eventos ultraenergéticos detectados pelo Observatorio

Pierre Auger, sendo, portanto, uma galaxia de interesse.

Nesse cenario, foi realizada a simulagdo de um modelo simplificado de emissao
em Fornax A, utilizando CRPropa3, para emular o espectro energético das astroparticu-
las detectadas na Terra, originadas nessa fonte e cuja energia foi modulada pelos efeitos
de propagacgao. Foram testadas diferentes estimativas para a composicao da radiogala-
xia, e verificou-se que apenas composi¢oes com abundancia significativa de nicleos mais
massivos, como o ferro, podem explicar as deteccdes de ultra-alta energia feitas pelo

Observatorio.

No entanto, os resultados obtidos para a composicao C4, que ajusta os dados do
Observatorio Pierre Auger, mostraram uma dissonancia entre o espectro obtido e os dados
reais, mesmo sob hipotese de que Fornax A é a tnica fonte responsavel pelos UHECR.
Essa limitacao é esperada; nao é factivel que Fornax A seja a tnica fonte astrofisica a
contribuir com os dados observados. Isso se torna evidente ao observar a existéncia de
uma regiao de acimulo de detec¢oes de UHECR muito afastada da galaxia, como o hotspot

1, explicito na Imagem 4.

Apesar de a modelagem apresentada nao capturar todos os aspectos da emissao
de Fornax A, a boa correspondéncia obtida entre os eventos simulados e os dados obser-
vados ao se utilizar a composicdo C4 demonstra a consisténcia da simulacdo. Assim, os

resultados sugerem que Fornax A pode contribuir significativamente para o espectro de
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raios césmicos de ultra-alta energia detectado pelo Observatério Pierre Auger, mas nao
pode ser considerada a tnica fonte responsavel por esses eventos. Uma sequéncia natural
do trabalho é mensurar quao significativa é essa contribui¢ao, com base em caracteristicas

fisicas da fonte, como a luminosidade.
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