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Resumo

Estudo de deflexoes de UHECR na presenga do
campo magnético galactico JE2012

Larissa Cristina dos Santos

Orientadora: Prof. Dra. Rita de Céssia dos Anjos

Resumo da Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Fisica Aplicada
da Universidade Federal da Integragiao Latino-Americana (PPGFISA-UNILA) como parte dos requisitos

necessarios para obtencao do titulo de Mestre em Fisica.

A producao e aceleragao de raios cosmicos de altas energias ( Ultra-high energy cosmic rays
- UHECR) no Universo continua sendo um dos grandes mistérios da ciéncia moderna. Os
mecanismos de aceleragao de particulas altamente energéticas em fontes astrofisicas sao
ainda desconhecidos. O principal objetivo deste estudo foi explorar a distribuicao de
emissao e chegada de UHECR originadas de radiogalaxias. Utilizou-se como possiveis
fontes as galaxias Centaurus A, Fornax A e M87 devido a sua correlagao com a diregao
de chegada de eventos medidos do Observatorio Pierre Auger. Explorou-se as potenciali-
dades de deteccao dessas particulas considerando o efeito do modelo do campo magnético
galactico Jansson-Farrar 2012 (JF2012). O estudo da influéncia do campo magnético au-
xilia na compreensao da geracao e propagacao dos UHECR. Para o estudo, foi utilizado o
programa computacional Cosmic Ray Transport (CRT), o programa nao considera perdas
de energia, mas foi utilizado para a quantificacao dos desvios das particulas a partir dos
os seguintes parametros: rigidez, distancia da fonte a Terra, direcao da fonte no céu e
carga/massa da particula a ser propagada. Os resultados obtidos quantificam o efeito
do campo magnético galactico nas diferentes dire¢oes das radiogalaxias e indicam que o

campo galactico deve ser considerado a partir de energias proximas a 16 EeV.
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Abstract

Study of UHECR deflections in the presence of the
galactic magnetic field JF2012

Larissa Cristina dos Santos

Orientadora: Prof. Dra. Rita de Céassia dos Anjos

Abstract da Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em Fisica Aplicada
da Universidade Federal da Integragiao Latino-Americana (PPGFISA-UNILA) como parte dos requisitos

necessarios para obtencao do titulo de Mestre em Fisica.

The production and acceleration of high-energy cosmic rays (Ultra-high energy cosmic
rays - UHECR) in the Universe remains one of the great mysteries of modern science.
The mechanisms of acceleration of highly energetic particles in astrophysical sources are
still unknown. The main objective of this study was to explore the distribution of UHECR
emission and arrival originating from radio galaxies. The galaxies Centaurus A, Fornax A
and M87 were used as possible sources due to their correlation with the direction of arrival
of events measured at the Pierre Auger Observatory. The detection potential of these
particles was explored considering the effect of the Jansson-Farrar 2012 (JF2012) galactic
magnetic field model. The study of the influence of the magnetic field helps to understand
the generation and propagation of UHECR. For the study, the computational program
Cosmic Ray Transport (CRT) was used, the program does not consider energy losses,
but was used to quantify particle deviations based on the following parameters: stiffness,
distance from the source to Earth, direction of the source in the sky and charge/mass
of the particle to be propagated. The results obtained quantify the effect of the galactic
magnetic field in the different directions of radio galaxies and indicate that the galactic

field must be considered from energies close to 16 EeV.
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Introducao

O estudo de raios cosmicos iniciou-se em 1900, aproximadamente, e seu marco deu-se em
1912, com o fisico Austriaco Victor Hess. Hess realizou um experimento medindo a radiagéo
ionizante em grande altitude com um aparelho conhecido como eletroscopio. Essa foi a primeira
evidéncia que a ionizacao atmosférica era de origem extraterrestre [1].

Com os avangos dos estudos foi possivel detectar os primeiros Raios Cdsmicos de Energia
Ultra-Alta (UHECR), em um experimento chamado Volcano Ranch criado por John Linsley,
em 1962 [2]. Desde entao, varios observatorios foram criados para a deteccao de particulas
energéticas.

Com o espectro de energia de raios cosmicos, [3] é possivel obter varias informagoes importan-
tes sobre essas particulas altamente energéticas que sao aceleradas e percorrem todo o universo
praticamente na velocidade da luz, denominadas UHECR (Raios Césmicos de energia ultra-alta),
as quais atingem constantemente a Terra. As ordens de grandeza dessas particulas no espectro
de energia variam de GeV a EeV: os raios cosmicos de mais baixa energia, na faixa de GeV sao
provenientes de fontes Galécticas, como supernovas, ja os UHECR, ainda nao possuem fontes
totalmente definidas, mas, através de estudos ja realizados [3] é possivel analisar as provaveis
fontes dessas particulas.

Neste estudo, investigou-se as radiogalaxias, incluindo Centaurus A, Fornax A e M87, como
possiveis fontes de UHECR [4,5]. Essas trés galaxias foram escolhidas devido a extensa pesquisa
em andamento sobre elas, como detalhado no capitulo 3. Essa escolha baseia-se em dados
experimentais obtidos pelo Observatoério Pierre Auger, localizado na Argentina, como explicado
em detalhes no Capitulo 1. Esses dados consistem, essencialmente, em medi¢oes da diregao de
particulas altamente energéticas detectadas e provenientes das regioes dessas potenciais fontes.

Com base nas analises realizadas pelo Observatorio Pierre Auger, presume-se que particulas
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Introducao 10

na faixa de EeV tém origem extragalactica [7|. Portanto, neste estudo, buscou-se descrever a
relagao entre essas particulas, provenientes dessas possiveis fontes, e o campo magnético Ga-
lactico mais atual, conhecido como modelo Jansson-Farrar, conforme detalhado no Capitulo 2.
Esse modelo inclui trés componentes de campo magnético: o primeiro é denominado "Apenas
Regular", o segundo é "Regular + Estriado"e o terceiro é "Randémico" [§].

O objetivo deste estudo foi elucidar a trajetoria das particulas cosmicas de altissima energia
(UHECR) a medida que atravessam a nossa Via Lactea e como o campo magnético Galactico
interfere na propagacao dessas particulas. Além disso, examinou-se como essas particulas sao
distribuidas ao sair de suas fontes e ao serem detectadas na Terra. Realizaram-se anéalises so-
bre a deflexdo dessas particulas foram investigadas areas especialmente influenciadas préximas
as fontes, variando a rigidez (a relac@o entre a energia e a carga (R = FE/Z)) das particulas
carregadas.

Para as simulagoes realizadas, utilizou-se um programa de codigo aberto denominado CRT
(Cosmic-Ray Transport) 9], que fornece informagoes sobre a trajetoria dessas particulas dentro
da nossa Galaxia. O programa nao considera a perda de energia e outros processos que ocor-
rem durante a propagacao dentro e fora da Galaxia. Portanto, nas simulagoes deste estudo,
posicionou-se as fontes na periferia da Via Lactea. Dentro do programa, ajustaram-se diversos
pardmetros para realizar as simulagoes, como o nimero de eventos, o espectro na fonte (rigidez e
indice espectral), as coordenadas de longitude e latitude das fontes em graus, bem como a massa
e a carga das particulas. Como resultado, obtiveram-se dados sobre a trajetéria das particulas,
sua posigao inicial e final, expressas em quiloparsec (kpc) e em coordenadas Galacticas.

Ao final do estudo, analisaram-se diversas distribui¢oes de saida e chegada das particulas,
destacando o efeito das diferentes partes do modelo do campo magnético usado, para as trés
radiogaléxias investigadas. Também observou-se que o efeito do campo magnético torna-se mais
pronunciado a partir de uma energia da ordem de 16 EeV. E importante ressaltar que os resultados
obtidos sao consistentes com a literatura, sugerindo que as radiogalédxias analisadas neste estudo
podem ser fontes geradoras de particulas de altissima energia.

O trabalho foi organizado em quatro capitulos distintos: no Capitulo 1, aborda-se o panorama
atual da fisica de raios cosmicos de altissima energia. No Capitulo 2, discutiu-se as possiveis
fontes de raios césmicos, com um foco particular nas radiogalaxias. No Capitulo 3, apresenta-se
detalhadamente o modelo de campo magnético galactico Jansson-Farrar. Por fim, no Capitulo

4, sao descritas as simulagoes conduzidas utilizando o programa CRT, sendo discutidos, com
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Introducao 11

detalhes, os resultados obtidos. Ao final, apresentam-se as consideragoes finais e sugestoes para

futuros trabalhos.
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Capitulo 1

Raios Coésmicos de energia ultra-alta

(UHECR)

Nos estudos da propagagao dos raios cosmicos de energia ultra-alta (UHECR) pelo uni-
verso, sao considerados todos os mecanismos existentes durante a trajetoria dessas particulas [10].
Ao comecar pelas possiveis fontes desses raios, até sua chegada a atmosfera, formando um chu-
veiro energético, enfim, a deteccao dessas particulas através dos observatérios. Dessa forma,
neste capitulo aborda-se, o estudo da formacao do chuveiro de raios césmicos e sua relagao com
as ordens de grandezas de energia presentes no espectro de energia dos raios césmicos e a chegada
dessas particulas & Terra, mostrando os mecanismos utilizados pelo Observatorio Pierre Auger

para deteccao desses raios.

1.1 Espectro de Energia

Embora sua origem exata ainda seja desconhecida, os raios cosmicos sao particulas aceleradas
que se propagam por todo universo, a sua composicao vai desde prétons até nicleos mais pesados,
acredita-se que essas particulas sdo provenientes de galaxias. O espectro de energia de raios
coésmicos permite analisar o fluxo de particulas por energia e é representado através de uma lei
de poténcia |5, conforme a expressao:

dN

Y B 1.1
dE > (1.1)
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A figura 1.1 ilustra o espectro de energia de Raios Césmicos. As faixas de energia do espectro
variam, vao desde eV a EeV, as particulas na ordem de eV ficam distribuidas na regiao conhecida
como joelho é onde se concentram as particulas de nticleos mais pesados como o ferro, que ficam
confinadas na borda da galaxia, isso é explicado pelo modelo galactico Leaky Boz e sua relagao

com o Raio de Larmor [11,12].
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Figura 1.1: Espectro de energia de Raios Cosmicos. Fonte: Retirado de [13].

A lei de poténcia é expressa pela energia total elevada a -o, onde « representa o indice
espectral e é através dele que se observa a distribuicao do fluxo das particulas no espectro.
As particulas de ultra alta energia ou seja na faixa de 10*¥eV (EeV) ficam localizadas na regido
conhecida como "tornozelo"e sdo determinadas pelo mecanismo de corte GZK (Greisen-Zatsepin-
Kuz'min.) [14], embora existam dtvidas a respeito dessa faixa de energia, devido ao fato de haver

interferéncia da radiagao micro cosmica de fundo (RMCF) [5].
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1.1.1 Observatoério Pierre Auger

Para o estudo dos UHECR utilizam-se os dados do observatorio Pierre Auger, localizado
em uma regiao conhecida como Pampa Amarilla, na Argentina. Fsse observatorio é um dos
maiores e mais antigos na deteccao de particulas altamente energéticas, a sua area de detecgao
fica concentrada em Mendoza, na Argentina. No processo de deteccao, o observatorio utiliza dois
métodos independentes, o primeiro é através de detectores de superficie, o segundo é através de
detectores de fluorescéncia [6].

O detector de superficie possui 1660 tanques compostos por agua, cada um com aproxima-
damente 12 mil litros de agua, as particulas viajam com velocidade maior que a da luz na agua,
quando essas particulas chegam ao detector é gerada a luz Cherenkov que ocorre devido as ondas
de choque eletromagnéticas. A luz Cherenkov é medida através de tubos fotomultiplicadores que
consiste em dispositivos para detectar fo6tons, onde relaciona o efeito fotoelétrico com emissao
secundéria, que converte luz em pulso elétrico, com isso é determinada a energia das particulas,

a figura 2.1 ilustra o tanque de detectores de superficie.

Gmllermo E. Siern - 2007

Figura 1.2: Detector de Superficie. Fonte: Retirado de [15]

O segundo método é o detector de fluorescéncia, dentro do observatoério existem 27 telescopios
de fluorescéncia, esse processo ocorre através de um chuveiro de ar de particulas carregadas

entrando em contato com hidrogénio na atmosfera, gerando a luz ultravioleta. A fluorescéncia
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pode ser observada através de detectores de 6ptica presentes nos telescopios. Esses detectores
captam a fluorescéncia de Nitrogénio e medem o brilho da luz emitida, para isso sao utilizados
espelhos de foco. A fluorescéncia é invisivel a olho nu, entretanto, os detectores sdo sensiveis e

podem observar um chuveiro de ar a quilémetros de distancia.

Figura 1.3: Detector de Fluorescéncia. Fonte: Retirado de [15]

Com a juncao desses dois métodos é possivel obter informagoes precisas sobre os raios cosmi-
cos primarios. A anélise de ambos os detectores ajudam os pesquisadores a compor dois grupos
de dados para reproduzir os resultados da energia dos raios césmicos com maior precisao. Os de-
tectores de superficie apresentam dados de uma porcentagem pequena de energia de um chuveiro
de ar comparado com os detectores de fluorescéncia que, ao contrario, detectam a energia total
nesse processo e que pode ser comparada & energia de raios cdésmicos primarios. Essa jungao
permite aos cientistas uma investigagdo mais exata dos resultados obtidos até entdo. Ambos os
métodos tém caracteristicas diferentes, o detector de superficie opera independente das relagoes
climaticas e fendmenos atmosféricos, enquanto os detectores de fluorescéncia dependem de noites

sem lua e claras para funcionar.
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1.2 Composicao

O universo em sua imensidao é também constituido por particulas baridnicas, pertencentes a
familia dos barions, com por exemplo os prétons e os néutrons. A composicdo dos raios cosmicos
variam, indo de niicleos considerados mais “leves”, até niicleos mais “pesados”, como exemplo, héi
os elementos que sao utilizados nas simulacoes deste estudo, como: p™, He, Ni, Si e Fe.

Essas particulas interagem com outros nucleos durante sua propagacao, o que gera o decai-
mento, transformando particulas priméarias, que sao aquelas provenientes das fontes, em parti-
culas secundarias [16].

Com a chegada dessas particulas na atmosfera terrestre ocorre a formacao dos chuveiros
atmosféricos, que sao detectados através dos observatoérios, onde o fluxo por energia dessas par-
ticulas presentes nos chuveiros, trazem informagoes sobre a composicao desses UHECR.

Ha indicios que os raios césmicos primarios, em sua maioria, sao elementos de niicleos pesados,
porém hé uma dificuldade em se detectar essas particulas aqui na Terra, devido a varios fatores,
um deles é a influéncia do campo magnético galéctico, pois esses raios cosmicos apresentam um

angulo de deflexdo bem maior comparado com nucleos considerados mais leves.

1.3 Anisotropia

A anisotropia diz respeito ao comportamento dos raios cdésmicos ultra energéticos em deter-
minadas diregbes, assim como suas caracteristicas. Sabe-se que a distribuicao angular dessas
particulas é isotropica, ou seja, as propriedades fisicas sdo independentes das direcOes neste
meio, mas, isso é valido segundo dados cientificos para particulas de mais baixa energia, abaixo
de 10 eV [17]. Os estudos realizados sobre a anisotropia na distribuicdo das direcdes de che-
gada dos raios cosmicos, apresentam contribuigoes relevantes sobre a deflexao dessas particulas,
assim como informagoes a respeito dos, mecanismos de aceleragao e propagacao desses UHECR
em meio aos campos magnéticos, seja galactico ou extragaléctico.

A anisotropia de grande escala angular no estudo das distribui¢oes de dire¢oes de chegada
dos UHECR, traz informacgoes importantes sobre a natureza e origem dessas particulas. Para
particulas com rigidez maiores os desvios angulares sao razoaveis, podendo, assim, correlacionar
possiveis fontes pontuais. Em pequenas escalas angulares, estao as particulas de menor energia,

neste caso a correlagdo ocorre por meio dos campos magnéticos, de modo que o estudo da

anisotropia se concentra em regioes mensuraveis do espago.
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Estudos mostram uma possivel explicagdo para a regiao do tornozelo do espectro de raios
coésmicos, que pode estar relacionada com a passagem dessas particulas de um meio galactico
para um meio extragalactico, apresentando um padrao dipolar na distribuicao desses UHECR
observados na Terra. Acredita-se que a amplitude resultante nessa regiao pode estar relacionada

com os modelos de campos magnéticos galacticos com diferentes aspectos.

1.4 Diagrama de Hillas

Para se desvendar o mistério de particulas altamente energéticas faz-se necessario compre-
ender como essas particulas sao aceleradas, pode-se explicar esse fenémeno de forma sucinta
através do diagrama de Hillas. Esse modelo ajuda a identificar possiveis fontes de UHECR,
realizando a caracterizagao dos objetos presentes no universo em altas magnitudes para acelerar
essas particulas.

As particulas presentes na nossa galaxia na faixa de energia igual a 10'°eV sdo aceleradas
pela propria Via Léactea, o mistério é encontrar um mecanismo capaz de acelerar os UHECR.

O modelo de Hillas busca por possiveis fontes de raios césmicos ultra energéticos relacionando
a energia maxima dos raios césmicos, dada pelo mecanismo de primeira ordem de Fermi, com a
magnitude do campo magnético das possiveis fontes.

Essa andlise permite explorar possiveis fontes de UHECR como a de investigagao deste estudo
as radiogalaxias. Na figura 1.4 apresenta-se o diagrama que ilustra a intensidade do campo
magnético das fontes em Gauss (G) versus o raio do objeto astrofisico em (cm).

Para determinar possiveis fontes dessas particulas ultra energéticas, a analise de Hillas afirma
que esses aceleradores devem armazenar raios césmicos até atingirem altissimas energias. Pode-
se investigar a capacidade de aceleracdo de UHECR na fonte, o que é determinado através de

uma equacao (1.2) conhecida como critério de Hillas [18], descrita abaixo.

B L
Emaz = /BZ <IJG> (k:pc) EeV, (12)

onde E,,q; ¢ a energia maxima que uma particula de carga Z pode alcancar sendo acelerada

em uma regiao L, § é um fator velocidade, B o campo magnético.
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Figura 1.4: Diagrama de Hillas. Fonte: Retirado de [19].

O raio de Larmor da particula acelerada deve ser menor que a regiao da fonte aceleradora,

nesse ponto, ocorre o escape dessas particulas, isso é descrito pelo critério de Hillas. Na figura 1.4

ha o diagrama de Hillas, que relaciona os possiveis aceleradores de UHECR tais como: AGNs,

Starburst, Galaxias, entre outras, determinadas pelo campo magnético em termos de dimensao,

trazendo hipoteses de objetos astrofisicos mais apropriados para acelerar particulas de ultra-alta

energia.
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Capitulo 2

Fontes de UHECR

2.1 Radiogalaxias

Neste capitulo sao abordadas as caracteristicas das trés radiogaléxias escolhidas como possi-

veis fontes de UHECR, assim como as contribuigoes dos observatorios a respeito dessas fontes [20].

2.1.1 Centaurus A

As fontes foram escolhidas com base em dados obtidos pelo Observatorio Pierre Auger descrito
no Capitulo 1, que observaram uma correlagao entre os raios cosmicos de ultra-alta energia com
as AGNs, entre todas as galaxias, a Centaurus A é a mais proxima, estando a uma distancia de
3,84 megaparsec (Mpc) da Terra [21].

Em dados obtidos pelo Observatério Pierre Auger constata-se que existe uma extensa regiao
observada ao redor da radiogaldxia Centaurus A. Os resultados das observagoes e a regiao onde
se encontra Centaurus A a torna uma possivel fonte de grande interesse, por esse motivo decidiu-
se explord-la neste estudo, visto que essa se mostrou ser fonte promissora para aceleragao de
UHECR como mostram a pesquisas [22].

As informagoes do observatorio para um nimero de eventos observados com E < 55 EeV
conforme mostrado na pesquisa [23], é a motivagdo para o aprofundamento dessas andlises,
através das simulagoes nestas regioes em diferentes faixas de energia.

Centaurus A, também conhecida como NGC 5128, é uma radiogalaxia que foi descoberta
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por James Dunlop, em 1826, estando localizada na constelacao de Centauro, tendo seu formato
eliptico, sendo bastante massiva.

Como ja discutido anteriormente neste estudo, um dos objetivos é analisar a trajetéria dos
UHECR na presenga do modelo de campo magnético galactico JF2012. Supondo que as particulas
detectadas pelo observatoério Pierre Auger propagam-se da direcao de Centaurus A.

A colaboragdo do Observatério Pierre Auger, em 2017, descreveu o primeiro vestigio obser-
vacional que mostra a origem dos raios cosmicos e concluiram com mais de 30 mil eventos a uma
energia de 1J que estas particulas tem origem extragaléctica, confirmando as hipéteses existentes
desde a sua descoberta. Para energias maiores, o ntimero de eventos que chegam até ao topo
da atmosfera cai eficientemente, as pesquisas mostram resultados em que as deflexdes sejam
menores nesse processo, como demonstrado neste estudo também, de maneira que suas diregoes
de chegada podem trazer informacgoes relevantes sobre suas diregdes de origem. O artigo [24]
mostra as deflexdes dos UHECR para diferentes modelos de campo, destacando a relevancia do
modelo de campo mais atual JF2012.

O estudo do Observatoério Pierre Auger concentrou-se em suas anélises em dois aceleradores
extragalacticos, um deles sdo os Nucleos ativos de galdzias(AGNs). A figura 2.1 mostra o fluxo
de raios cosmicos obtidos pelo observatorio Pierre Auger com uma E < 40 EeV, onde é possivel
observar um alto fluxo dessas particulas proximas a fonte de Centaurus A. A fonte se encontra

em uma longitude de 309.6° e uma latitude de 19.4°.

m{EAuger = 40 EEV) = u"l = 250
5= Galactic

latitwde
=

-75° longitude

1] 5 10 15
Flux [1072 km =% 51—t yr—!]

Figura 2.1: Mapa do fluxo de raios césmicos com energia acima de 40 EeV com top-hat

smoothing raio de ¥ = 25° em coordenadas galacticas. Fonte: Retirado de [25].
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A area branca observada no skymap figura 2.1, ndo possui significincia, pois o campo de

visao do observatorio Pierre Auger nao abrange essas regioes.
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Por sua vez, na figura 2.2 apresentam-se as imagens astronomicas recentes de Centaurus A.
As imagens ilustram as estrelas, a poeira, o gés interestelar, entre outras propriedades que se
fazem presentes, que os olhos humanos nao sdo capazes de observar. Se observada a imagem (b)
observa-se toda luminosidade de Centaurus A, classificada como a quinta galéxia mais brilhante
no céu. O seu formato refere-se a fusao entre duas galaxias, uma eliptica e outra espiral. Assim,
como na maioria das galaxias, Centaurus A também possui um buraco negro massivo em seu
centro. Na imagem (b) os pontos vermelhos representam os elementos provenientes do jato

relativistico ejetado pelo buraco negro.

(a) O formato de Cen A (b) O brilho de Cen A

Figura 2.2: Centaurus A. Fonte: Retirado de [26,27] .

A radiogalaxia Centaurus A é uma grande candidata & fonte de raios césmicos, por ser pro-
xima e por suas contribuic¢oes relevantes até o momento. A distribuicao de dire¢oes de chegada de
particulas ultra altas energéticas proximas & Centaurus A motiva a exploracao dessas regices. Os
l6bulos gigantescos dessa radiogalaxia evidenciam um possivel local para aceleragao de UHECR,
assim como um jato de radio no centro da fonte pode ser um acelerador de UHECR, entre ou-
tros mecanismos. Assim, é uma fonte bastante explorada, com resultados de niimero de eventos
bastante relevantes, comparada com outras fontes préoximas. Esses dados nao consideraram as
deflexbes geradas pelos modelos de campos magnéticos galacticos, mas, como ja mostrado neste
estudo, a deflexdao de Centaurus A para o modelo de campo mais atual JF2012 se mostrou ser

menor, comparada com outras fontes.
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Figura 2.3: Skymap em coordenadas galacticas da significancia estatistica de Li-Ma over-
densities em 20° de raio com 840 eventos registrados por Auger com E > Fjuger € 130
eventos registrados por TA com E > Ers. A escala de cores indica a significincia em

unidades de desvio padrao. Fonte: Retirado de [28].

A figura 2.3 ilustra os espectros dos eventos observados pelo Auger e Telescdpio Array (TA),
sendo 231 eventos com energia acima de 52 EeV detectados pelo observatério Pierre Auger e 72
eventos com energia acima de 57 EeV detectados pelo TA. O skymap mostra as anisotropias nas
regides das radiogalaxias. A cor verde mostra os pontos nas regioes em que a deflexdo é maior,
onde se pode observar que nas regides das radiogalaxias Fornax A e M87 apresentaram maiores
deflexdes, diferente da Centaurus A que se mostra ser uma regiao privilegiada para detecgao de
UHECR.

A tabela 2.1 mostra algumas fontes observadas pelos observatorios Auger e TA, entre elas as
trés radiogalaxias investigadas neste estudo, trazendo o nimero de eventos observados, onde Cen
A mostra ter o maior nimero de eventos detectados pelo Auger, as outras informacoes contidas
na tabela referem-se as probabilidades relacionadas ao indice espectral. Os parametros utilizados
nessas analises podem ser vistos com mais detalhes em [28].

A tabela 2.2 mostra os fluxos de raios 7 das radiogalédxias, conforme os catalogos 2FHL e
3FHL. Nesta analise verificou-se a atenuagao durante a propagagao de UHECR. Esta atenuagao

é devido ao efeito GZK. A analise é descrita com detalhes em [29].
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Tabela 2.1: Indices espectrais de fontes proximas selecionadas: ~ maximiza a probabi-

lidade e [y, , 7,] indica uma confianga de 68 % intervalo do indice espectral. Retirado

do [28].

Source Dataset | Events | ~y Y o
NGC 253 | Auger 8 4.8 | 36| 64
NGC 4945 | Auger 14 6.8 | 54| 85

M83 Auger 13 4.6 | 3.7| 5.7
NGC 1068 | Auger 8 49 | 3.7| 64
NGC 1068 TA 2 39 23] 6.5

M82 TA 3 5.3 |33 83

Cen A Auger 16 55 |45 6.8
Fornax A | Auger 7 7.0 [ 5.0 95

M87 Auger 3 15.2 | 8.5 | 25.0

M87 A TA 2 87 | 451|155

Tabela 2.2: Fluxos de raios v para as trés fontes. Retirado de [29].

Source 2FHL 3FHL
(1072 erg em™2 s71)
Cen A core 3.90 £+ 2.29 7.40 £ 1.90
M87 5.12 £ 3.47 9.55 4+ 3.26
Fornax A - 2.59 + 1.27
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2.1.2 Fornax A

A Fornax A também conhecida como NGC 1316, esté localizada a, aproximadamente, 20,9

040

megaparsec (Mpc) da Terra [30], possui uma luminosidade de aproximadamente 8,3 x 10*”erg/s.

Classificada como uma radiogaléxia, tem seu formato eliptico e é gigantesca. A possivel fonte se
encontra em uma longitude galactica de | = 240,16° e uma latitude galactica de b = -56,69°.

A figura 2.4 ilustra a NGC 1316 e suas caracteristicas. A figura foi construida através de
dados obtidos com o HUBBLE (Telescopio Espacial da NASA). A imagem mostra o porqué
da radiogalaxia ser conhecida como uma galaxia empoeirada, revelando as faixas de poeira que
indicam que a NGC 1316 pode ter sido formada pela fusao de galaxias ricas em gas, a imagem

também ilustra os aglomerados de estrelas.

Figura 2.4: Fornax A [31]

Programa de Pos-Graduagao em Fisica Aplicada - UNILA



26

A radiogaléaxia pertence & constelagao Fornax e é uma das fontes com maior presenga de radio
do céu, com comprimentos de ondas de radio que nem o telescopio Hubble é capaz de alcangar.
Essa energia de radio é emitida através dos lobulos da Fornax A. Embora seja a radiogalaxia
mais distante da Terra, a NGC 1316 apresenta informacoes relevantes e mostra ser uma possivel

fonte de UHECR, devido as direcoes de chegada dessas particulas até a fonte.

2.1.3 Messier 87

A MS87 também conhecida como NGC 4486 ¢ uma radiogaléxia eliptica presente no aglo-
merado de Virgem, estd a, aproximadamente, 18,4 megaparsec (Mpc) da Terra, possui uma
luminosidade estimada em 7,6 x 1040 ergs/s [18]. A Messier 87 tem em seu centro um buraco
negro supermassivo responsavel pelo jato de particulas ultra alta energética que emergem dessa
regidao. A figura 2.5 apresenta uma imagem que ilustra o formato da radiogaléxia, assim como

suas caracteristicas.

Figura 2.5: Messier 87 [32]

A figura 2.6 ilustra imagens obtidas do buraco negro da radiogalédxia Messier 87, a primeira

imagem do buraco negro da Messier 87 foi obtida em 2017 pelo telescopio EHT (Telescopio do
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Horizonte de Eventos), localizada do lado esquerdo da figura 2.6. A imagem registrada pelo EHT
e por outros telescopios obteve melhor resolugao em 2019, com o uso da inteligéncia artificial
tornando a imagem mais nitida, conforme mostra a imagem do lado direito da figura 2.6. Esse
fato foi um grande avanco na Cosmologia, tendo a contribui¢do da pesquisadora brasileira Lia

Medeiros [33], o trabalho repercutiu pelo mundo inteiro e merece um destaque neste estudo.

Figura 2.6: Buraco negro supermassivo M87 [32]

Como se sabe, um buraco negro possui um campo gravitacional tao intenso que nada escapa
dele, nem mesmo a luz. A sombra do buraco negro é a parte escura no centro, envolvida ao redor
por matéria (gas e poeira) que sdo absorvidas pelo buraco negro. O que torna essas imagens
ainda mais fascinantes é o fato de que o buraco negro M87 se encontra a milhoes de anos-luz da
nossa galaxia e sua massa ¢é estimada em bilhoes de vezes maior que a massa solar.

A EHT trabalhou muito para a criagdo da primeira imagem do buraco negro M87, no total
foram oito telescopios espalhados por varias regides do mundo, utilizando da rotacao da Terra
para gerar um grande telescopio associado aos outros oito e, assim, realizar as observac¢ées em um
comprimento de onda de aproximadamente 1.3 mm. A EHT alcangou uma resolugdo angular de
20 micro arc-segundos e um avanco primordial no estudo sobre os buracos negros, o que implica
na compreensao com relagao a relatividade geral de Albert Einstein entre outras teorias, que
estao descritas com mais detalhes em [34].

As caracteristicas da Messier 87 e seus jatos relativisticos poderosos podem trazer informagoes
importantes a respeito do buraco negro, pois quando a matéria contida ao redor do buraco negro

é acelerada com uma velocidade muito proxima a da luz, os jatos sao formados.
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Esses estudos da formacao desses jatos sdo extremamente relevantes e podem contribuir muito
para resolucao dos mistérios da Astrofisica, uma vez que se acredita que esses jatos sao grandes

aceleradores de UHECR.
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Capitulo 3

Campo Magnético Galactico

Em 2012, o modelo de campo magnético Galactico conhecido como JF2012 foi introduzido
por Jansson e Glennys. Esse modelo representa uma melhoria significativa em relacao aos seus
anteriores, uma vez que incorpora dados do mapa de emissao sincrotron WMAP7 e informagoes
provenientes de medidas de rotagao de Faraday [35]. Essas contribui¢bes permitiram ajustar e
enriquecer os parametros do modelo, incluindo a introducao de componentes estriados de campos

magnéticos aleatorios, bem como um componente fora do plano [8].

3.1 A origem do Campo Magnético Galactico

O estudo do campo magnético Galactico comegou por volta de 1949, com Hannes Alfvén e
Fermi, levantando hipéteses de que havia um campo magnético em nossa galédxia com intensidade
de 10 uG que confinava raios césmicos. Fermi defendia que os raios césmicos tinham origem
interestelar e, conforme Alfvén, o campo que atuava ali era conhecido como campo magnético
errante.

Em seguida, Hall e Hiltner comprovaram a polarizacao da luz interestelar no campo magnético
Galactico. Em 1951, surgiu o primeiro modelo de campo magnético interestelar criado por Davis
e Greenstein. Smith e Lyne mediram a densidade de elétrons e o campo magnético utilizando a
rotacao de Faraday da emissao de radio polarizada presente nos pulsares.

Davies deu sequéncia ao estudo e concluiu a presenca de um campo magnético regular de
larga escala na Via Lactea. Através de dados retirados de um pulsar, por volta de 1973, foram

produzidos mapas de vetores épticos versus coordenadas galacticas que mostram a estrutura do
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campo magnético Galéctico com loops e esporas fora do plano. Explorando esse fato, Beuermann
aprofundou-se na emissao sincrotron da galédxia e descobriu que o campo magnético é orientado
ao longo do disco, além disso, observou-se mais uma componente de pequena escala. Para
compreender melhor os métodos utilizados nessas descobertas, torna-se preciso descrever cada

um deles.

3.1.1 Polarizagao da Luz Estelar

A luz pode ser polarizada através de alguns métodos, tais como: emissao sincrotron, absorcao
dicroica, espalhamento por elétrons e por campos magnéticos estelares. A polarizacao da luz
estelar acontece com a dispersao de absorcao de graos de poeira relativamente ordenados por um
campo magnético. Esses graos sao constituidos, a priori, de hidrogénio com uma porcentagem
de ferro. Para realizacdo dos calculos é utilizada a teoria de Gans, que calcula o espalhamento
e a absor¢@o por um grao de uma esfera pequena comparada com o comprimento de onda, com
isso a polarizacdo da luz é calculada para uma pequena nuvem de particulas orientadas [36],

conforme ilustra a figura 3.1.

Longitude

Figura 3.1: Medidas da polarizagao da luz em coordenadas galécticas. As linhas repre-
sentam a direcao da polarizagao, onde as estrelas se encontram no centro de cada linha, o

comprimento das linhas indicam a porcentagem da polarizacao. Fonte: Retirado de [37]

3.1.2 Emissao Sincrotron

A radiagdo sincrotron polarizada se da através da aceleragao de particulas como os elétrons
e os positrons em torno do campo magnético Galactico. A intensidade do campo pode ser

encontrada conforme a expressao 3.1:
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Bl o ((1=k)ju)2/7+5, (3.1)

onde B, representa a componente perpendicular & direcao do campo magnético, o k é a energia

total, ju é a emissividade total e v corresponde ao indice espectral [38].

3.1.3 Rotacao de Faraday

A rotagao de Faraday caracteriza-se pela propagacao da luz em um plasma na presenca de

campos magnéticos. A rotacao pode ser descrita por:

A® = RM)?, (3.2)

onde a variagdo do angulo de rotagao AO é igual a medida de rotagao RM multiplicada pelo
comprimento de onda ao quadrado A2.
A medida de rotagéo relaciona a densidade eletronica com a linha de visada do campo mag-

nético, conforme a expressao 3.3:

RM =0.81 / ne By dl [rad m™?], (3.3)

onde n, ¢ a densidade eletronica dada em em ™3, By é a componente paralela & dire¢ao do campo
magnético dada em puG. Segue a figura 3.2, apresentando uma imagem ilustrativa da rotacao de

Faraday:

3.1.4 Efeito Zeeman

Esse efeito evidencia-se pela divisdo dos niveis de energia atdmica na presenca do campo
magnético. Basicamente define-se que o momento angular total de um Atomo é igual ao spin
mais o momento orbital, com a divisao Zeeman tem-se 2j+1 onde j representa um quantum do
namero associado ao momento angular total J [38]. A expressao 3.4 define a divisdo dos niveis

da vizinhanga:

AE = guB, (3.4)

onde g é o fator de Lande que relaciona o momento magnético com o angular e p é conhecido
como Bohr magneton. Na pesquisa [39], é possivel encontrar mais informagoes a respeito da

descoberta do efeito Zeeman.
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Figura 3.2: Representagao de uma onda eletromagnética polarizada em contato com um

campo magnético. Fonte: Retirado de [23].

3.2 0Os modelos de GMF

Existem varios modelos de campo magnético Galactico atualmente, esses modelos foram
criados através de dados gerados pelos observatérios. Eles apresentam caracteristicas parecidas,
como a existéncia de um campo magnético turbulento e um componente regular de grande escala.
As linhas do campo magnético ficam localizadas nos bragos espirais da galéxia, porém a estrutura
do campo nao é totalmente definida.

Nos modelos Espiral bissimétrica (BSS) e Espiral axissimétrica (ASS) tem-se a espiral si-
métrica, que define a simetria do campo magnético, se observado na figura 3.3, as inversoes do
campo, pode-se concluir que a geometria bissimétrica no campo BSS, ja no campo ASS ha uma
axissimétrica. Chama-se de campo dipolo designado por "A", que representa uma antissimetria
quando relacionada & simetria do disco Galactico e um quadrupolo representado por "S", que
indica uma simetria.

Esses dois modelos possuem caracteristicas diferentes, para o campo bissimétrico BSS a

intensidade do campo é dada por:

B(p, ¢) = Bo(p)cos(¢ — Blin(p/po)); (3.5)

onde pg é a distancia galacto céntrica igual a 10,55 kpc, 8 é igual a -5.67, p é igual a 20 kpc e
Bo(p) € equivalente a 3R/p pG.
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Ja a intensidade do campo ASS é definida por:
|B(r,0,2)| = |B(r,0)]e”#/0), (3.6)

onde zp = 1 kpc para |z| < 0.5 kpc e zg = 4 kpc para |z| > 0.5 kpc.

20

20

BSS_S Magnetic Field ASS_A Magnetic Field
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Y,. [kpcl
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2035 —15 —ie -5 0 5 10 15 20 ~20;5 —15 —io

Figura 3.3: Representacao da intensidade e das dire¢oes dos campos magnéticos BSS e

ASS, no disco Galéctico. O ponto em azul representa a localizagao do Sol. Fonte: Retirado

de [23].

Através desses modelos surgiram outros mais aprimorados como o de Pshirkov, apresentado
em 2011, e o Jansson-Farrar, o modelo mais atual e mais completo proposto até o momento, o

qual é utilizado neste estudo e sera discutido com mais detalhes na secao seguinte.

3.3 Modelo de Campo Magnético Galactico JF2012

Esse modelo de campo magnético Galactico (GMF) é o mais completo comparado com os
anteriores, trata-se de um modelo reajustado, que possui duas componentes a mais, uma compo-
nente perpendicular ao plano e outra componente de um campo aleatério "estriado". O modelo
JF2012 utiliza o mapa de emissao sincrotron WMAP7T e varias medidas de rotagao extragaléctica
para reajustar os parametros do modelo [40]. A radiagao sincrotron e a rotagao de Faraday sao
os mecanismos mais utilizados para restringir os parametros no campo magnético Galéctico de
grande escala. Esse modelo contempla trés tipos de campos magnéticos Galacticos, descritos nos
topicos seguintes, o primeiro é o campo regular de grande escala, o segundo descreve o campo

aleatorio estriado e o terceiro explica o campo randémico [41].
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3.3.1 Campo Regular Only

O campo regular Only de grande escala é estruturado por trés componentes, sendo eles:
um disco, um halo toroidal e um componente fora do plano, esses componentes sao definidos
separadamente o que faz com que nao haja divergéncia. Este campo colabora com dados de

emissao sincrotron total I, emissao sincrotron polarizadas PI e medida de rotagao de Faraday [42].

Disco

O campo do disco é determinado a partir de uma variagao de raios de 3 kpc a 20 kpc, no
plano (x,y), sendo que para raios de 3 kpc a 5 kpc o campo é azimutal [43]. Acima de 5 kpc
até 20 kpc o campo possui oito regioes espirais e suas respectivas linhas sao representadas pela

seguinte expressao:

r = p_e(® tan(90-i) (3.7)

onde ¢ é igual a 11,5° que representa o dngulo de inclinacao, o r_, é o valor do raio onde uma
espiral cruza o eixo x negativo (r_, = 5,1, 6,3, 7,1, 8,3, 9,8, 11,4, 12,7, 15,5 kpc) para os
oito bragos.

A intensidade do campo pode ser definida como:

—

b = sen(i)7 + cos(i), (3.8)

essa intensidade para cada brago é definida em um raio de 5 kpc e cai com 1/r.

Para encontrar a forca do campo no oitavo braco, é utilizada a seguinte expressao:

7
by =— > fibi/ fs, (3.9)
i=1

onde f; é a area da secao transversal relativa das espirais em um raio fixo. O componente do
disco é multiplicado por

(1 - L(Z7 hdi8607 wdisco))a

onde:

Lz, hyw) = (1 4 e~ 22I=)/w)=1 (3.10)

onde h define a altura e w a largura da regiao de transigao.
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Halo Toroidal

Esse componente do campo é toroidal ou puramente azimutal [43], conforme ilustrado na

figura 3.4. Ainda, esse campo pode ser definido como:

B, (1 — L(r,rp,wp)), sez>0
Bs(1 — L(r,rs,wp)), se z2<0

Béor(ﬁ Z) = 6_(|Z|/20)L(Z7 hdiscm wdisco) X (3.11)

Figura 3.4: A seta vermelha representa a geometria poloidal e a seta azul, a toroidal.

Fonte: Retirado de [23].

Componente fora do Plano

Foi adicionado no componente halo na geometria poloidal um componente fora do plano, esse

componente também é axissimétrico conforme ilustrado na figura 3.5.

2 &

0 1 2 3
uG

Figura 3.5: Uma fatia xz da galdxia mostrando apenas o componente fora do plano.
Este componente também é chamado de componente de campo em forma de X. Fonte:

Retirado de [23].
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Observa-se um campo em formato de X semelhante a alguns ja observados nas bordas das
galaxias. O campo em cada posi¢ao (r, z) é especificado em termos de 7, , o raio no qual a linha
de campo passando por (r, z) cruza o plano z = 0. O campo fora de um raio galactocéntrico de 5
kpc tem um angulo de elevagao constante (@g() em relagao ao plano médio. Para raio menor, o
angulo de elevagao é linear com o raio, tornando-se vertical no centro. A intensidade do campo

no plano médio é definida por:
bx(rp,z=0) = Bx. e /™ (3.12)

onde B, é a amplitude do campo em (r = 0, z = 0).

Na regiao com angulo de elevacao constante, a intensidade do campo é:
by (rp)rp/r, com 1y, =1 — |2|/tan(0%). (3.13)

Na regiao com angulo de elevacao variavel, a intensidade do campo é:

bx(rp)<7”p/7")2a (3.14)

para
rp =1 1%/ (r% + |2|/tan(0%)) (3.15)
Ox(r,z) = tanil(\z|/(r —7p)) (3.16)

Ao todo, o componente fora do plano tem quatro parametros livres: By, (@9(), rg erX.

3.3.2 Campo Regular + Estriado

Como ja mencionado anteriormente, o modelo Fansson-Farrar adicionou um componente a
mais no campo aleatério junto ao campo regular, conhecido como "estriado", seguindo dados
teoricos.

Acredita-se que os campos estriados sdo gerados quando as bolhas de plasma quente sofrem
levitagoes, realizando, assim, o transporte dos campos aleatorios que ficam presos e longe do
disco. Outra possivel producao de campos estriados é a rotagao diferencial que ocorre em campos
aleatorios de pequena escala, esses dois processos podem ocorrer simultaneamente [8].

A forga do campo estriado é definida como:

B?, . = (B> (3.17)

estri reg’
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podendo, assim, dizer que a forga do campo estriado é proporcional ao campo regular com um
fator 3 [8].

O modelo JF2012 esta implementado dentro de um programa computacional conhecido como
CRT (transporte de raios cosmicos), utilizado para realizagao das simulagoes neste estudo.

A estrutura do campo estriado dentro do CRT consiste em uma grade ctubica de 100 pc
presente na galédxia de 20 kpc de raio, como se houvesse milhares de pequenos cubos e uma
incerteza de + 1 fosse atribuida para verificar a orientagdo do campo estriado comparado com o
regular.

Devido as incertezas em relagao as caracteristicas dos campos estriados dentro da Via Lactea,

os dois componentes regular e estriado sao combinados.

3.3.3 Campo Randémico

Para melhorar as observagoes, foi realizou-se um ajuste no WMAP I através da superposigao
do campo aleatério em um componente de disco, tendo uma regiao central e oito bracos espirais
com a mesma geometria mais um componente de halo estendido.

Os trés modelos de campo contribuem para observaveis, entretanto, de maneiras diferentes. O
campo aleatorio contribui apenas para emissao sincrotron total, representado pela letra I. Outro

aspecto que diferencia o campo aleatério (random) dos demais é a forga do campo, definida como:

Brand = B2

disco + BfQL (318)

alo®

O componente de disco do campo aleatorio Galactico (GRF) é estruturado com um produto
entre o fator radial e um perfil vertical, considerando uma largura gaussiana zgisco. O fator
radial (b;,¢) é constante até 5 kpe, acima disso, a for¢a rms muda de uma brago espiral para
outro. A 5 kpc a for¢a do i-ésimo brago espiral é definido como b; e cai com ~ 1/r em raios

maiores. J4 o campo aleatorio de halo é representado pela expressao [43]:
Bhato = Boel™/m0lel=# /244 (3.19)

onde, ha o produto entre uma exponencial em relacao ao raio e uma exponencial gaussiana da
direcao vertical.
Assim, é preciso compreender como o CRT implementa o modelo de campo JF2012. Primei-

ramente, o programa gera imagens de campos magnéticos aleatorios, o cédigo que é utilizado no
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CRT considera o volume da galéxia como sendo um cubo de 40 kpc, localizado no centro Galac-
tico (GC) e subdividido em 64 mil blocos, cada um com 1 kpc de um lado. Portanto, pequenas
esferas magnéticas sao distribuidas aleatoriamente dentro e fora dos blocos. A quantidade de
particulas desejada é definida pelo usuério, esse processo de divisdo permite rastrear essas par-
ticulas dentro da Galaxia. Suas posig¢oes sao determinadas aleatoriamente em um volume de 20
kpc do GC.

Para calcular o vetor de campo magnético aleatorio o CRT relaciona uma lista de vetores de
particulas individuais. No processo da geracao do campo magnético aleatoério, para cada bloco,
o programa inclui uma lista de particulas exclusivas contidas nesses blocos. As posicoes das
particulas para um bloco especifico de 1 kpc?.

Durante o processo de rastreamento, o CRT filtra apenas as células que contribuem com o

vetor de campo total, otimizando tempo.
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Capitulo 4

Simulacoes de UHECR

Todas as simulagoes deste estudo foram conduzidas utilizando o programa CRT, que in-
corpora a implementacao do modelo de campo Jansson-Farrar. Foram realizadas simulagoes
abrangendo trés modelos distintos de campos, conforme discutido em segoes anteriores [2.3.1,
2.3.2, 2.3.3]. Para conduzir essas simulagoes, alguns parametros foram configurados: o ntmero
de particulas, o indice espectral, a energia, as coordenadas galacticas da fonte, a carga e a massa
da particula, bem como a selecdo da componente de campo a ser empregada. O CRT rastreou os
eventos gerados, fornecendo informagoes sobre as posigoes iniciais e finais dessas particulas em

unidades de kpc.

4.1 UHECR de Radiogalaxias

A grande dificuldade da astrofisica moderna em encontrar as fontes de raios cosmicos de
ultra-alta energia, estd4 na propagacao dessas particulas na presenca do GMF, ou seja, nesse
processo os UHECR sofrem deflexdes, impedindo a obtengao das posigoes exatas de origem
dessas particulas. Para uma particula ultra-relativistica como um préton da ordem de E ~ 10
eV, a massa se torna desprezivel e sua velocidade passa a ser igual a velocidade da luz. Portanto,
pode-se descrever a velocidade de uma particula com carga relativistica em um campo magnético

uniforme e constante a partir da forca de Lorentz:

W _ &
dt E

(v x B), (4.1)
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onde, g é a carga da particula, v sua velocidade e E sua energia; B é o campo magnético do
meio.

O que define o quanto um UHECR ¢ defletido na presenca do campo magnético Galactico é
a relacao de energia por carga, conhecida como rigidez R = E/Ze. Para entender melhor sobre
o conceito de deflexdo, pode-se observar a pesquisa de [44]. Neste estudo consideram-se trés
radiogaldxias, como possiveis fontes de raios cosmicos ultra energéticos, sio elas: Centaurus A,
Fornax A e Messier 87, ja descritas anteriormente.

Nas analises iniciais das deflexOes, simulou-se 500 mil particulas com um indice espectral de
1.7, variando os valores de rigidez, bem como as coordenadas de longitude e latitude das fontes, e
empregando o componente do campo regular. A escolha de um indice espectral pequeno foi feita
com o objetivo de produzir um espectro com decaimento em energias mais elevadas, dado que
o programa nao leva em consideragao perdas de energia [28]. Essa mesma analise foi conduzida
para as trés fontes, com o propoésito de determinar a distribuicdo das deflexoes pelas energias
para avaliar a influéncia do campo magnético galactico. E importante mencionar que, devido &
falta de consideragao de parametros extragalacticos no CRT, projetou-se as fontes na borda da
galaxia em um disco de 8 kpc no campo de visao da fonte.

A figura 4.1 (a) exibe a analise das deflexoes das particulas provenientes da radiogalaxia
Centaurus A, com energias variando entre 10 EeV e 100 EeV, detectadas por um detector situado a
0.4 kpc, na presenca do campo magnético regular. A deflexdo maxima observada para Centaurus
A aproximou-se dos 30 graus. Realizou-se uma analise idéntica, com os mesmos parimetros, para
a fonte Fornax A, como representado na figura 4.1 (b). Nesse caso, Fornax A apresentou uma
deflexao inferior a 30 graus. Por outro lado, a figura 4.1 (c) apresenta os resultados obtidos na
analise da fonte Messier 87. Em comparacao com as outras duas fontes, Messier 87 foi a que
mais sofreu deflexdo, ou seja, foi mais afetada pelo campo magnético Galactico JF12-reg, com
um angulo superior a 30 graus. O pico de deflexdo ocorreu proximo a 20 graus para as trés

fontes.
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Figura 4.1: Deflexoes de UHECR provenientes das regioes das radiogalédxias, na presenca
do campo regular (JF2012-reg), (a) Centaurus A, (b) Fornax A e (c) Messier 87, no eixo
x hé a energia na unidade de (EeV), no eixo y, o angulo de deflexdo dado em (graus),
as distribui¢oes acima e ao lado direito do plot representam a regiao onde se concentra o

maior nimero de particulas. Fonte: Autor.

4.1.1 Posigoes Iniciais dos UHECR na regiao das fontes

As distribuicoes das posi¢oes iniciais das particulas ao sairem da regido da fontes foram
estudadas. Para essa andlise variou-se o tamanho dos detectores de 0.1 kpc & 0.4 kpc e se
utilizou rigidez de 100 EV, 64 EV, 32 EV e 16 EV, para as trés fontes. Essa andlise teve o intuito
de verificar a regiao com maior concentragao de particulas proximas a fonte [23].

Selecionou-se o valor de 8 kpc para o raio inicial do disco de injecao, no qual diversas particulas
foram inseridas, seguindo uma lei de poténcia. Os vetores de velocidade iniciais das particulas
foram alinhados com a direcao da fonte, conforme observado da Terra. Essas particulas entao
foram propagadas pelo GMF, componente regular em um Forward-Tracking, esse processo ocorre
quando uma particula é injetada de uma fonte extragalactica e se propaga através do GMF até

finalmente atingir o detector centrado na Terra, nesta andlise essas particulas foram monitoradas
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para determinar se alcancam o detector. Destaca-se que o tamanho do detector desempenhou um
papel significativo no ntimero de detecgoes bem-sucedidas. A figura 4.2 (a) mostra as posigoes
iniciais das particulas proximas a Centaurus A, com rigidez de 100 EV, 64 EV, 32 EV e 16 EV
e detectores variando de 0.1 kpc a 0.4 kpc.
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Figura 4.2: Projecao x-y das posigoes iniciais dos eventos simulados com rigidez de 100
EV, 64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta

representa a posicao do centro de Cen A. Fonte: Autor.

Nessa anélise, Centaurus A estd no eixo z, o qual é a origem e estd ao longo da direcao

da linha de visada. Observou-se que as particulas com rigidez maior, plot 4.2(a), encontram-se
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proximas ao centro da fonte, dessa forma, nao foi possivel determinar uma regido com maior
niimero de concentragao de particulas. Com rigidez menores essas particulas sofrem mais a
influéncia do campo magnético Galatico. Observou-se que para uma rigidez de 64 EV, figura
4.2 (b), a concentracao das particulas ja nao se encontra proxima ao centro da fonte; para uma
rigidez ainda menor como a de 32 EV, figura 4.2 (c), as particulas ja se encontram mais distantes
da fonte. Por fim, para uma rigidez de 16 EV, figura 4.2 (d), identifica-se uma distribuicao
dessas particulas em regides distintas, esse efeito ocorre somente para detectores de 0.4 kpc.
Dessa forma, pode-se compreender em qual regiao estdo concentrados esses raios cosmicos de
diferentes energias e compreender como o GMF interfere na propagagao dessas particulas dentro
da Galaxia.

Como se optou por investigar as trés radiogaléxias, realizou-se as mesmas analises para as
trés possiveis fontes. A figura 4.3 mostra as posigoes iniciais dos UHECR provenientes da Fornax
A, com uma rigidez de 100 EV figura 4.3 (a), uma rigidez de 64 EV figura 4.3 (b), rigidez ainda
menores, como de 32 EV figura 4.3 (¢) e 16 EV figura 4.3 (d), novamente, observa-se para a fonte

ao longo do eixo z.

A radiogalaxia Fornax A foi a que registrou a menor deflexdo angular das particulas detec-
tadas, conforme previamente exposto na figura 4.1 (b). Novamente, nesta analise, nota-se que
para valores de rigidez mais elevados, ou seja, 100 EV e 64 EV, os raios cosmicos permanecem
proximos, ao centro da fonte. FEsses resultados tendem a se assemelhar para as trés potenciais
fontes de UHECR, devido as altas energias das particulas envolvidas. As figuras 4.3 (c) e (d)
ilustram os resultados obtidos com valores de rigidez mais baixa, especificamente, 32 EV e 16
EV. Particulas com energias menores tendem a se afastarem mais da fonte, devido & influéncia do
campo magnético Galéctico regular. Quanto menor a energia, maior a distancia das particulas
cosmicas em relacdo ao centro de origem da fonte. Para Fornax A, as particulas detectadas se
concentraram em uma Unica regido, ao contrario do que observado para a fonte Centaurus A
com rigidez de 16 EV, onde se identificou uma distribui¢ao mais dispersa.

A Messier 87 foi a fonte que mais sofreu a influéncia do campo magnético Galéctico regular
nas analises deste estudo, conforme evidenciado na figura 4.1 (c). A figura 4.4 ilustra que, para
uma rigidez de 100 EV, os eventos foram detectados muito proximos ao centro da fonte, um
padrao que também se repete nas fontes Centaurus A e Fornax A. Por outro lado, ao considerar

uma rigidez de 64 EV, observa-se que, em relacao & Centaurus A e Fornax A, os eventos em
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Figura 4.3: Projecao x-y das posigoes iniciais dos eventos simulados com rigidez de 100

EV, 64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta

representa a posi¢ao do centro de Fornax A. Fonte: Autor.

MS87 afastaram-se mais da fonte. As figuras 4.4 (c) e 4.4 (d) destacam claramente que os raios

cosmicos provenientes da diregdo de M87 sdo expostos a uma deflexao significativamente maior

devido a presenga do GMF-Regular.
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Figura 4.4: Projecao x-y das posigoes iniciais dos eventos simulados com rigidez de 100
EV, 64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta

representa a posicao do centro de M&7. Fonte: Autor.

4.1.2 Posicoes Finais dos UHECR

As particulas s@o emitidas das proximidades das fontes, viajam dentro da Galéaxia e alcancam
o detector situado na Terra. Na secao anterior, investigou-se o impacto do GMF-Regular na
propagacao de eventos provenientes das regioes das radio-galaxias. Nesta secdo, apresenta-se
as distribuigoes desses UHECR nos detectores, utilizando trés tamanhos diferentes para estes,
sendo: 0,1 kpc, 0,2 kpc e 0,4 kpc. A analise se concentrou na contribuigdo da componente regular
do campo magnético. A chegada dessas particulas nos detectores determina o rastreamento das

posicOes iniciais, as diregdes de chegada dos UHECR detectados pelo observatério Pierre Auger
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também podem ser vistos em [45]. Portanto, as particulas que emanaram da regiao de Centaurus

A, conforme ilustrado na figura 4.2, estao dispersas em regides distintas dos detectores, como

indicado na figura 4.5. Observa-se que o numero de eventos detectados com energias mais baixas

é menor, no entanto, as distribuigoes dos eventos nos detectores sao semelhantes.
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Figura 4.5: Projegao x-y das posicoes finais dos eventos simulados com rigidez de 100 EV,

64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta representa

a posi¢ao do centro de Cent A. Fonte: Autor.

Na figura 4.6 apresentam-se as posi¢oes de chegada dos UHECR nos detectores provenientes
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das regides proximas a Fornax A. O nimero de particulas detectadas depende do tamanho do
detector e também da rigidez, quanto maior a rigidez menor é a deflexdo, portanto maior é
o namero de particulas com possibilidade de serem detectadas. A estrutura do detector é a
mesma para todas as anélises deste topico, o que muda é a posicao das fontes e o referencial do
observador. O disco esta voltado para o campo de visao do leitor. Observa-se claramente uma

diminuigao no numero de eventos para a menor rigidez, figura 4.6 (d).
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Figura 4.6: Projecao x-y das posicoes finais dos eventos simulados com rigidez de 100 EV,
64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta representa

a posicao do centro de Fornax A. Fonte: Autor.
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A mesma analise foi conduzida para a Messier 87, como ilustrado na figura 4.7. As distribui-
¢oes de chegada das particulas no detector sao comparaveis, mas estas particulas atingem regioes
diferentes dos detectores. As discrepancias se tornam mais evidentes ao se comparar diferentes
componentes do campo JF2012. Além disso, o niimero de eventos varia consideravelmente, sendo
maior em detectores maiores. Conforme mencionado anteriormente, raios coésmicos com maior
rigidez sofrem menor deflexao, resultando em uma distribuicao mais ampla nos detectores e,

consequentemente, em um maior nimero de eventos detectados.

JF2012-regular - R = 100 EV

JF2012-regular - R = 64 EV

detR in kpc:
%41 . 04 detR in kpe:
0.2
0.1

m87

.
024 *
*

0.0

i) —
g g
= —0.24 =
> - -0.2
—04 -0.4
—0.64 -0.6
-0.8 -0.8 - T v v T
—0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
x [kpc] x [kpc]
(a) JF12-reg - R = 100 EV (b) JF12-reg - R = 64 EV
JF2012-regular - R = 32 EV JF2012-reqular - R = 16 EV
o dEtRinkpc: detR in kpc:
“1 . 04 “1 .
s 02 .
0.2 e 01 0.2 *
* M87 *
0.0 0.0
g g
‘; —0.2 ‘; -0.2

Figura 4.7: Projegao x-y das posicoes finais dos eventos simulados com rigidez de 100 EV,

64 EV, 32 EV e 16 EV para diferentes tamanhos de detectores, a estrela preta representa

—-0.4 -0.2 0.0

0.2
x [kpc]

(c) JF12-reg- R = 32 EV

a posicao do centro de Fornax A. Fonte: Autor.

-04 -0.2 0.0

02
X [kpc]

(d) JF12-reg- R = 16 EV

Programa de Pos-Graduagao em Fisica Aplicada - UNILA



49

4.1.3 JF2012 - Completo

Na anélise 4.1.1 descrevem-se as informagoes obtidas das posigoes iniciais/finais dos UHECR,
nas regides provenientes das fontes em coordenadas cartesianas utilizando apenas o componente
regular do campo JF2012. Nesta secao sao apresentados os resultados da distribui¢ao das posigoes
iniciais dessas particulas para as trés componentes do campo Jansson-Farrar com uma rigidez de
32 EV, figura 4.8 (a), e duas componentes do campo Jansson-Farrar para 16 EV figura 4.8 (b)
em coordenadas cartesianas [kpc|, tendo como fonte a radiogalaxia Centaurus A.

Conforme observado anteriormente, o campo regular resulta em uma distribuicdo de UHECR
mais distante da fonte para valores baixos de rigidez. Quando se introduz o campo estriado, as
particulas se posicionam um pouco mais préximas & fonte e mais distantes umas das outras.
Para o campo randémico, a distribuicao dessas particulas varia muito pouco, indicando que esse
componente de campo teve pouco impacto nas posicoes iniciais das particulas. Nesta analise,
introduziu-se 500 mil particulas em um disco de 8 kpc projetado na borda da Via Lactea, empre-
gando um detector de 0.4 kpc. O ntimero de particulas detectadas variou ligeiramente, com quase
todas as anélises resultando em cerca de 1000 UHECR detectados. Observa-se que o tamanho
do detector foi o principal fator que influenciou o nimero de eventos detectados. Esses valores
foram selecionados com base em pesquisas anteriores que compararam tamanhos em relagao ao

raio da Via Lactea, conforme demonstrado em [23].
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Figura 4.8: Projegao x-y das posicoes iniciais dos eventos simulados com rigidez de 32 EV
e com as trés componentes do modelo de campo magnético Galactico JF2012 (a) e rigidez
de 16 EV com duas componentes do GMF JF2012 (b). Ambos utilizando um detector de

0.4 kpc. A estrela preta representa a posicao do centro de Cen A. Fonte: Autor.

A descricao das posigoes de chegada das particulas no detector permite rastrear suas posi¢oes
iniciais. A figura 4.9 (a) exibe os resultados das posicoes finais no detector considerando as
diferentes componentes do campo. Observa-se uma distribui¢cdo mais aleatéria dessas particulas,
como era esperado. O mesmo ocorre com a componente estriada. No entanto, na figura 4.9 (b)
fica evidente que as particulas tendem a se concentrar mais no centro do detector quando o campo
regular esta presente. Tal situacao leva a compreender a influéncia da estrutura e intensidade do

campo nesse processo de propagagao dos UHECR.
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Figura 4.9: Projegao x-y das posigoes finais dos eventos simulados com rigidez de 32 EV
e com as trés componentes do modelo de campo magnético Galactico JF2012 (a) e rigidez

de 16 EV com duas componentes do GMF JF2012 (b). Ambos utilizando um detector de

0.4 kpc. A estrela preta representa a posi¢ao do centro de Cen A. Fonte: Autor.

4.1.4 Campo Randomico em Coordenadas Galacticas

Explorou-se o efeito do campo magnético Galactico nas dire¢des observadas dos eventos
detectados em coordenadas galacticas para o componente randdmico e rigidez de 32EV e 16EV,
por meio dos dados obtidos nas simulacées deste estudo. Centaurus A, nesta anélise, estéa
localizada em latitude de 19.4° e longitude de -50.4°, Fornax A esté centralizada em uma latitude
de 56° e longitude de ~119°2 e a M87 esta em uma latitude de ~74° e longitude de ~-76°.

A figura 4.10 exibe as diregoes observadas dos UHECR detectados em coordenadas ga-
lacticas na presenga do modelo GMF JF2012 randémico, com rigidez de 32 EV e 16 EV, para
as fontes Centaurus A, Fornax A e Messier 87. Pode-se observar de forma mais clara o efeito do
campo randdmico na distribui¢ao dessas particulas em diferentes niveis de rigidez. Para uma rigi-
dez de 16 EV, nota-se que as particulas se distribuem de forma mais aleatoria, sugerindo indicios

de que as particulas de energia mais alta podem ter origem no centro das fontes extragaléaticas.

Programa de Pos-Graduagao em Fisica Aplicada - UNILA



52

» GMF JF2012 - RANDOM 550 GMF JF2012 - RANDOM
detR 0.4 em kpc detR 0.4 em kpc
e 32EV s 32EV
e 16EV _ss5{ e 16 EV
21 * CenA * Fornax A

~56.0
20

—56.5

Latitude(°)

Latitude(®)

~57.0

18
=57.5

17 -58.0 v T T T T T T
—49 -50 51 52 —53 54 -118.0 -1185 -119.0 -119.5 -1200 -1205 -121.0 -121.5 -122.0

Longitude(®) Longitude(®)

(a) (b)

GMF JF2012 - RANDOM

detR 0.4 em kpc
s 32EV
e 16EV
* M87

74.5

Latitude(®)
n} 3
& >

5
I}
o

72.5

72.0 T T T T T T T
-740 -745 -750 -755 -760 -765 -77.0 -77.5  -78.0

Longitude(®)

()

Figura 4.10: Diregoes observadas dos eventos detectados em coordenadas Galacticas uti-
lizando o modelo de campo JF2012, para rigidez de 32 EV e 16 EV, para as trés radioga-

laxias. Fonte: Autor.

4.2 Deflexoes em Skymaps

As informagoes sobre a distribuigao final dessas particulas detectadas em coordenadas car-
tesianas também podem ser obtidas em coordenadas galacticas em skymap, permitindo uma
visualizacdo ampla do efeito do campo. Para reforcar os resultados sobre as posi¢oes finais
dessas particulas, realizou-se verificagoes em coordenadas galacticas com as mesmas rigidezes
anteriores, além de rigidezes ainda menores, como 10 EV e 4 EV. A figura 4.11 apresenta um
skymap com a representacao das posigoes finais das particulas para energias mais altas, variando
de 32 EV a 100 EV. Os resultados sao andlogos a analise anterior, com a possibilidade de obser-

var as trés fontes juntas. Na regido de Centaurus A, pode-se observar particulas de energia mais
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baixa proximas a fonte em comparacao com as outras duas fontes. Na regiao da Fornax A, as
particulas de 4 EV estao localizadas bem distantes da fonte, enquanto na M8&7, as particulas de
energia mais baixa, como 4 EV, nao sao detectadas, vide figura 4.12.

Ao observar as figuras 4.11 e 4.12, conclui-se que os raios césmicos de ultra-alta energia devem
ser originados de regides proximas as fontes extragalacticas na hipotese de nao haver processos de
perda de energia, conforme a analise. No entanto, essa situacao muda quando se analisam raios
coésmicos com energia mais baixa, os quais sdo muito afetados pelo campo magnético Galactico.
Isso leva & conclusao que no estudo de propagacao de UHECR é necessario considerar o efeito

do GMF e, em especial, a componente regular do campo.

75 Radiogalaxias (l,b)

-15°

Fornax A

ok

75°

e R=100EV e R=64EV e R=32EV

Figura 4.11: Posicoes finais em coordenadas galacticas dos raios césmicos de 100 EV, 64
EV e 32 EV, as estrelas pretas representam as radiogalaxias, os pontos as posicoes das

particulas detectadas com suas respectivas energias. Fonte: Autor.
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75°  Radiogalaxias (1,b)

Fornax A

-75°
e R=16EV e R=10EV e R=4EV
Figura 4.12: Posi¢oes finais em coordenadas galacticas dos raios césmicos de 16 EV, 10
EV e 4 EV, as estrelas pretas representam as radiogalaxias, os pontos as posigoes das

particulas detectadas com suas respectivas energias. Fonte: Autor.

4.3 Analises gerais de Deflexoes de UHECR

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito do GMF na propagacado de particulas
ultra energéticas quando estas entram na Galéxia. Foram simuladas 1 milhao de particulas
isotropicamente, incluindo nicleos como He, N, Si e Fe, sendo analisadas apenas as particulas que
adentram & Galéxia na regido das radiogalaxias. Durante esse processo, também se considerou
um espectro na fonte com indice espectral de 1.7 e energia maxima e minima variando. Nesta
analise adotou-se as trés componentes do campo Jansson-Farrar [28].

A figura 4.13 apresenta as posicoes de origem de UHECR que foram detectados ao redor das
fontes de Centaurus A, Fornax A e M87. Neste plot ha uma energia variando entre 40 EeV e 316
EeV. Limitou-se uma regiao de até 2 graus ao redor de cada fonte, as particulas mais leves, como
de He e de N, encontram-se centradas em regioes bem proximas as fontes, ja as particulas com
niicleos mais pesados, como o Si e o Fe, estdo mais distribuidas em regices distantes. Realizou-se
a mesma anélise anterior, considerando raios de 5° e 8° graus ao redor de cada fonte, figuras 4.14
e 4.15. Claramente o numero de eventos detectados foram maiores, mostrando regioes de onde
as particulas poderiam originarem-se.

Observou-se que as particulas de ntcleos mais pesados se encontram em posi¢oes bastante
aleatorias, quando aumentado o raio para 8° percebeu-se que a dispersao é bem maior, figura

4.15. Para uma andlise mais precisa das regioes proximas as fontes o raio de 2° torna-se mais
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75° 40 EeV < E < 316 EeV
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e z=2 e zZ=7 z=14 e Z=26 % Radiogalaxias

Figura 4.13: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 2 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

75° 40 EeV < E < 316 EeV

a5e

e Z=2 e zZ=17 z=14 e Z=26 % Radiogalaxias

Figura 4.14: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 5 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

relevante.
Sabe-se que as particulas de menores energias sofrem maiores deflexbes, em razao disso

avaliou-se a variagdo de energia na simulagoes. Nos proximos plots a mesma analise foi rea-
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75° 40 EeV < E < 316 EeV

a5e

e z=2 e zZ=7 z=14 e Z=26 % Radiogalaxias

Figura 4.15: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 8 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

lizada com energias a partir de 70 EeV e 100 EeV, respectivamente. A figura 4.16 ilustra essa
anélise com um raio inicial de 2° ao redor da fonte e energias variando entre 70 EeV < E < 316
EeV. Nucleos mais leves como de He desintegram-se e nao sobrevivem a energias altas, por conta
disso, o elemento He nao se faz relevante para as faixas de energia de 70 EeV < E < 316 EeV e

também a de 100 EeV < E < 316 EeV [28].

Para uma faixa de altissima energia como E < 10! GeV as contribuicdes sdo de niicleos
mais pesados apenas, como o Si e o Fe, devido ao efeito de fotodesintegracao dos nucleos mais
leves [28]. Isso explica a distribuigao dos UHECR ilustrada nas figuras 4.19 a 4.22, com raios de
2, 5 e 8 graus, respectivamente. Essas particulas saem dessas regides e chegam até a fonte, as
simulagoes trazem informagoes de onde essas particulas vieram e quais sao as possiveis posi¢oes
iniciais delas no skymap. Para ntcleos mais pesados é possivel avaliar apenas altissimas energias
devido ao grande efeito do campo magnético Galactico.

As particulas que se encontram em suas posicoes iniciais nas fontes podem chegar até & Terra
e serem detectadas. Quando essas particulas entram na galéxia elas sofrem a influéncia do GMF
e, ap0Os esse contato com o campo magnético Galactico, essas particulas sao distribuidas por toda

Galaxia, algumas acabam escapando devido & intensidade do campo magnético [28]. A figura
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75° 70 EeV < E < 316 EeV

e zZ=7 z=14 e Z=26 % Radiogalaxias

Figura 4.16: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 2 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 70 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

75* 70 EeV < E < 316 EeV

e Z=7 Z=14 ® Z=26 * Radiogalaxias

Figura 4.17: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios coésmicos detectados
em um raio de 5 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 70 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

4.22 ilustra as posigoes finais das particulas que entraram na Galaxia na dire¢ao das radiogalaxias
aqui estudadas. Comparando os plots 4.13 e 4.22, observa-se que nao existe correlagao entre a
entrada da particula e sua deteccdo préxima & regidao da fonte, isto mostra o efeito do campo
na propagagcao das particulas dentro da Galaxia e sua importancia no estudo de identificacao de

fontes de raios cosmicos de altas energias.
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75° 70 EeV < E < 316 EeV

a5e

750

e zZ=7 z=14 e Z=26 % Radiogalaxias

Figura 4.18: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 8 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 70 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

75° 100 EeV < E < 316 EeV

Fornax'A

zZ=14 ® Z=26 * Radiogalaxias

Figura 4.19: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios coésmicos detectados
em um raio de 2 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 100 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.
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75° 100 EeV < E < 316 EeV

__Fornak A

Z=14 e Z=26 * Radiogalaxias

Figura 4.20: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios cosmicos detectados
em um raio de 5 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 100 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.

75° 100 EeV < E < 316 EeV

Z=14 ® Z=26  Radiogalaxias

Figura 4.21: Posigoes iniciais em coordenadas galacticas dos raios coésmicos detectados
em um raio de 8 graus ao redor de cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes

das fontes, a energia varia entre 100 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Autor.
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540 EeV < E < 316 EeV

o z=2 o z=7 z=14 e 7=126 * Radiogalaxias

Figura 4.22: Posicoes finais em coordenadas galacticas dos raios coésmicos que entraram
na Galaxia na posicao das radiogalaxias, considerando um raio de 2 graus ao redor de
cada fonte. As estrelas pretas representam as posicoes das fontes, a energia varia entre

40 EeV < E < 316 EeV. Fonte: Retirado de [28].
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Consideracoes Finais

Na presente dissertagao, explorou-se as possiveis fontes de raios césmicos de ultra-altas ener-
gias, levando em consideragao dados das distribui¢oes de direcoes de chegada dessas particulas,
nas regioes das radiogalédxias. Estudou-se a respeito dos modelos de campos magnéticos galacti-
cos e foi aplicado o mais atual e mais aprimorado nas simulagoes, o modelo JF2012.

Abordou-se, primeiramente, no Capitulo 1 uma revisao que envolve a propagagao dos UHECR,
desde a importancia do espectro de energia até a contribuicdo do Observatorio Pierre Auger.
Ainda apresentou-se a composicao dessas particulas e a andlise da anisotropia, mencionando,
também, o diagrama de Hillas que relaciona o processo de aceleragao desses UHECR e as possi-
veis fontes destas particulas.

No Capitulo 2, foram estudadas e descritas as trés possiveis fontes de UHECR, sendo elas:
Centaurus A, Fornax A e M87, escolhidas através de dados obtidos pelo Observatorio Pierre
Auger, que mostra a relevincia do estudo de UHECR nessas regioes.

Investigou-se o comportamento das particulas provenientes das possiveis fontes, com a pre-
senc¢a do modelo do campo magnético galactico Jansson Farrar descrito no Capitulo 3. Obteve-se
informacoes das distribui¢oes das posicoes iniciais dessas particulas nas fontes ou proximas as
fontes, e também dados de angulo de deflexdes dessas particulas ao entrarem na Via Léactea.

No Capitulo 4 discorreu-se todo processo de anélise dessa dissertagao. Os primeiros dados
obtidos foram a respeito da deflexao de UHECR, utilizando uma rigidez de 100 EV e um detector
de 0.4 kpc, onde no eixo y do plot tem-se o dngulo de magnitude dado em graus e no eixo x a
energia em EeV, nesta analise foi utilizado a componente regular do modelo JF2012.

Os mesmos parametros foram utilizados nas trés possiveis fontes e se observou que a radio-
galaxia Fornax A foi a que menos defletiu, ou seja, sofreu pouca influéncia do campo magnético

galactico, apresentando também uma boa distribuicao de particulas de mais alta energia por
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energia. Por sua vez, as particulas detectadas originalizadas da Centaurus A, sofreram uma
maior deflexdo comparada com a Fornax A, porém a distribui¢ao de particulas de mais alta
energia foi maior, sendo detectadas particulas de até 100 EV, a M87 entre as outras duas foi
a que mais sofreu a influéncia do campo magnético galactico tendo uma deflexdo maior e uma
distribuicao de particulas de mais altas energias, assim como a Fornax A.

A segunda anélise deu-se com intuito de verificar as posi¢oes iniciais dessas particulas detec-
tadas na fonte em coordenadas cartesianas, neste processo variou-se a rigidez e os tamanhos dos
detectores. As particulas de rigidez maior, como de 100 EV e 64 EV, mostraram-se préximas
as fontes, em rigidezes menores as particulas se encontram ao redor das fontes. A Centaurus
A e a Fornax A apresentaram resultados parecidos, ja4 a M87 mostrou, novamente, que sofre
bastante as influéncias do campo JF2012, nessas regides as particulas se encontram distantes
da fonte. Como ja discutido anteriormente, o programa utilizado fornece as posigoes iniciais e
finais das particulas. Analisando-se as posi¢des finais observou-se a distribui¢do dessas particu-
las em termos de concentracoes e as diferencas devido as posicoes das fontes e do referencial de
observagao.

A terceira analise expoe as posicoes finais dos UHECR proximos as radiogalaxias em coorde-
nadas galécticas e, novamente, para rigidezes maiores essas particulas se concentram préximas as
fontes e rigidezes menores se mostram distantes, a M87 para um rigidez de 4 EV nao apresenta
nenhuma particula detectada, assim, acredita-se, que a intensidade do campo seja maior nessa
regiao.

A ultima analise fecha a discussao desta dissertagao, apresentando-se uma anélise das posi¢oes
de entrada na Galéxia e finais de eventos isotrépicos simulados em Skymap. Filtraram-se os
UHECR nas direc¢oes das fontes na entrada da Galaxia, utilizando raios de 2°, 5° e 8° ao redor de
cada fonte, obtendo-se informagoes que mostram a posigao final destas particulas. O contrario
também foi realizado, a partir das posigoes finais aos redor das galdxias aqui estudadas, de
eventos simulados isotropicamente, obteve-se sua posi¢ao inicial ao entrarem na Via Lactea. A
analise mostrou que as particulas de niicleos mais pesados se encontram distantes das fontes, o
que jé era esperado, no entanto, as duas analises destacam resultados bem diferentes, deixando
claro a randomicidade do campo magnético galactico.

Em futuros estudos pretende-se explorar mais as analises aqui descritas, assim como outras
componentes do campo magnético galactico Jansson Farrar. O objetivo é explorar o efeito do

campo magnético para assim contribuir com a descoberta de fontes de UHECR.
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