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Resumo

A Via Lictea serve como o maior laboratério natural para interagdes nucleares induzidas por colisdes entre particulas de
raios cOsmicos e a matéria interestelar. Acredita-se que os raios cosmicos — compostos por protons, elétrons, nicleos mais pesados
e suas antiparticulas — se originem de trés fontes primdrias: choques de supernovas no meio interestelar, choques de supernovas
nos ventos estelares das estrelas progenitoras e radiogaldxias. Essas origens propostas sdo apoiadas por modelos quantitativos
cada vez mais consistentes de transporte e de interagdo de raios césmicos. Observagdes em vdrias ordens de grandeza de energia
permitem a determinagdo das abundancias quimicas dos raios cosmicos, revelando que certos elementos — como Li, Be, B, muitos
elementos com Z impar e nicleos subferrosos — sdo produzidos principalmente como produtos secundarios por espalacdo. Em
energias muito baixas, as perdas por ionizag¢do levam a um corte abrupto, redistribuindo as particulas na populagio térmica e
modificando a composi¢cdo quimica do meio interestelar.

Neste projeto interdisciplinar de iniciagd@o cientifica faremos um estudo de como a propagacdo de raios cosmicos através
do meio interestelar influencia a distribui¢do de elementos essenciais a vida e como isso afeta as potenciais bioassinaturas na
Via Lactea. Buscamos conectar a astrofisica de raios c6smicos com os pré-requisitos elementares para a vida e por estratégias
de deteccdo bioastrondmica, visando construir um modelo de “zonas de habitabilidade astroquimica”’com base em abundancias
modificadas por raios cdsmicos.
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I. INTRODUCAO

Raios césmicos (RCs) sdo astroparticulas de alta energia — prétons ou nicleos atdmicos — que se movem pelo
espacgo a velocidades préximas a da luz. Eles se originam de fora do Sistema Solar, na Via Lactea, e de galaxias distantes [1].
Ao impactarem na atmosfera terrestre, os raios césmicos produzem chuvas de particulas secunddrias, denominadas chuveiros
atmosféricos extensos, e algumas delas atingem a superficie da Terra e até penetram a crosta terrestre ou o mar. Durante
sua propagacdo através do meio interestelar, os raios césmicos galacticos (RCGs) surgem como cruciais, ndo apenas para a
compreensdo da astrofisica de alta energia, mas também para desvendar a paisagem astroquimica que fundamenta a habitabilidade
em nossa Galaxia.

Observacdes coletadas por instrumentos como AMS-02 [2], ACE/CRIS [3] e SuperTIGER [4] revelam um aumento
caracteristico de elementos leves raros em RCs — principalmente Li, Be ¢ B — em comparac¢do com as abundancias do sistema
solar, como mostrado no grafico de abundancia elementar de RCs (vide figura 1). Esses elementos leves secundérios sdo ordens
de magnitude mais abundantes em populacdes de RCs do que o esperado a partir da nucleossintese estelar ou de modelos do Big
Bang. Essa discrepancia ¢ atribuida a espalacdo de RCs, um processo no qual nicleos primdrios de RCs de alta energia colidem
com nucleos interestelares de carbono, nitrogénio e oxigénio e arrancam fragmentos de seus nuicleos. Tais fragmentos incluem
isétopos de Li, Be e B, elementos que ndo podem ser produzidos significativamente em nucleos estelares devido a restri¢des de
ligag@o nuclear. Assim, a espalacdo de raios césmicos atua como um canal essencial de nucleossintese para elementos leves em
ambientes galacticos.
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Figura 1: Abundancias relativas de elementos quimicos na matéria do Sistema Solar e nos raios cdsmicos galacticos.

A integracdo da fisica da propagacdo e da espalagdo de RCs com a distribui¢do espacial de abundancias elementares
bioessenciais (por exemplo: carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre — CHNOPS) oferece uma estrutura
Unica para avaliar potenciais zonas astrobioldgicas na Via Lactea. Regides com fluxo elevado de RCs podem injetar ou redistribuir
sistematicamente a riqueza elementar — ou, inversamente, degradar compostos moleculares por meio de processos radioliticos.
Esses efeitos concorrentes influenciam a formag¢ao de moléculas prebidticas e a disponibilidade de elementos criticos para a vida.

Ao acoplar modelos de propagagdo com levantamentos elementares e dados de composi¢do de fontes de RCs, este projeto
busca mapear a interagdo entre abundéncias modificadas por espalagdo e os habitats galacticos com maior probabilidade de abrigar
bioassinaturas. Para isso, propomos uma nova métrica: um indice de habitabilidade ajustado por RCs, que conecta campos de
intensidade de RCs a zonas com quimica elementar favoravel e potencial produgao bidtica.



II. METODOLOGIA

O fluxo principal dos RCGs encontra-se na regido de energia de poucos GeV, embora o espectro de energia estenda-se
por 11 ordens de grandeza, caindo por um fator de aproximadamente 500 a cada década. Por conseguinte, descreve-se o fluxo
como uma lei de poténcia:

dp x E7VdE, (1)

onde v ~ 2.67 para 10° < E < 10'% eV [5]. O fluxo de RCGs é modulado pela intensidade do campo magnético solar,
tipicamente, em algumas dezenas de por cento — variando com a latitude e a altitude da observagdo — e pela intensidade do
campo magnético dos ambientes galdctico, solar e terrestre. De acordo com [6], para os elementos como H, He, C, N, O e Fe, a lei
de inje¢@o pode ser escrita como uma lei de poténcia no momento p:

N(p) < p~>5dp, 2)

que se estende até energias ndo relativisticas. Isso significa que com p = Am,cyf3, onde A é o peso atdmico do niicleo considerado,
e v e 8 sdo o fator de Lorentz e a velocidade em unidades da velocidade da luz ¢, o espectro em energias sub-relativisticas pode
ser escrito como ~ 5~25743.

A perda de energia em interacdes com elétrons livres é proporcional a n., a densidade de elétrons livres, ou ligados em
uma camada ao redor de um nicleo de hidrogénio é proporcional a ny, a densidade de d&tomos de hidrogénio neutros (elementos
mais pesados podem normalmente ser desprezados aqui) da matéria térmica pode ser escrita como:

a8 Ne, VT 7
dt 32

3)

onde Z € a carga do nucleo energético que perde energia. Este comportamento simples € valido apenas para energias supratérmicas
e velocidades sub-relativisticas. Ap6s a travessia da matéria térmica por algum tempo 7, a interag@o resulta em um corte de baixa
energia. A energia de corte é dada por:

Berit 7 {22 (e, npr )T}/ 4)

Todas as particulas perdidas para o espectro de particulas energéticas abaixo do corte sdo deslocadas no espacgo de fase
para as particulas térmicas e podem modificar as abundancias quimicas 1a. Este efeito é especialmente importante no caso em que
as abundancias quimicas em particulas energéticas sdo muito diferentes daquelas no meio interestelar, e este é o caso de alguns
elementos, como para muitos isétopos de Li, Be, B.

As particulas secunddrias sao entdo criadas e se difundem para fora da Galaxia e, portanto, sua equacao de criacdo pode

ser escrita como [6]:
AL 5)

dt Ts Ta’

onde T, € a escala de tempo de espalacio e 7,4 € a escala de tempo para difusdo para fora do disco da Galdxia. A solugdo para esta
equagdo € no caso estaciondrio:

dN, = N, 22, ©6)

Ts
que se traduz em uma dependéncia energética da razao entre is6topos secunddrios e primdrios e elementos de:

N _
Ns  p-1/3 (7)

p

Desta forma, a propor¢do de nicleos secundérios e primdrios (por exemplo, B/C) é utilizada como pardmetro observavel nas
medidas da abundancia dos elementos quimicos na Galéxia.

III. OBJETIVOS E METAS

O objetivo principal deste projeto de iniciagdo cientifica é realizar um estudo detalhado das propor¢des de diversos
nuclideos no espago galdctico em busca de regides em que os elementos essenciais para a vida estejam presentes nas quantidades
adequadas. No decorrer do projeto, exploraremos como a propaga¢do de RCs através do meio interestelar influencia a distribui¢ao
de elementos essenciais a vida (CHNOPS) e como isso afeta as potenciais bioassinaturas na Via Lictea. Buscaremos conectar a



astrofisica de RCs com os pré-requisitos elementares para a vida e estratégias de deteccdo bioastrondmica, visando construir um
modelo de “zonas de habitabilidade astroquimica”com base em abundancias modificadas por RCs.

Para tanto, alguns passos far-se-d0 necessdrios para a capacitacdo da estudante na realizagcdo das atividades do projeto;
seguem-se abaixo as metas especificas a serem atingidas:

1. Modelar a propagacao galdctica de raios cdsmicos, usando modelos de transporte como GALPROP [7] ou DRAGON [8]
para mapear espectros e fluxos de energia através do disco e halo galécticos;

2. Quantificar a nucleossintese e espalacdo induzidas por raios césmicos. Investigar como os RCs contribuem para a sintese de
elementos leves (por exemplo, Li, Be, B) e alteram as abundancias locais de elementos bio-relevantes por meio de reacdes
de espalacdo e fragmentacao;

3. Correlacionar abundancias elementares com o potencial astrobioldgico. Utilizar mapas de abundéncia (de Gaia-ESO [9],
APOGEE [10], LAMOST [11]) para sobrepor campos de intensidade de RCs e avaliar quais regides galdcticas mantém altas
concentragdes de CHNOPS e moléculas prebidticas.

4. Prever zonas galdcticas com probabilidade de bioassinatura. Combinar modelos de abundancia modificados por RCs com
densidade estelar, taxas de ocorréncia em sistemas planetdrios e radiacdo de fundo para identificar regides com maior
probabilidade de emitir sinais relacionados a vida (por exemplo, tecnoassinaturas ou gases de bioassinatura).

A. Viabilidade do projeto

O projeto apresentado tem total viabilidade de ser concluido com éxito, uma vez que possui nivel adequado a uma
estudante de graduacdo que inicia suas pesquisas cientificas em astrofisica de particulas e astrobiologia. Projetos como este ja
vém, hd muito tempo, sendo apresentados e executados, juntamente com o orientador, por alunos da IC e do programa PDPD da
UFABC. Ademais, o projeto demanda apenas de computadores pessoais e de conectividade entre o estudante e o orientador.

Além das atividades de pesquisa supracitadas, a estudante devera participar de reunides periddicas do Grupo de Raios
Césmicos (GRC) da UFABC, com o orientador, em que serdo discutidos aspectos técnicos, tedricos ou experimentais, das recentes
pesquisas na drea. Temos também como metas as apresentacdes de seus resultados nas reunides do GRC, no Simpdsio de Iniciagdo
Cientifica (SIC) da UFABC, bem como em encontros cientificos nacionais e/ou internacionais.

IV. CRONOGRAMA

O cronograma das atividades a serem realizadas no presente projeto de inciagc@o cientifica estd apresentada na tabela
abaixo:

Atividades
Revisdo bibliografica
Instalacdo dos softwares:
GALPROP/DRAGON
Obtencao dos espectros de
RCs na Galédxia
Elaboracao do relatério parcial
Estudo e simulagdo
da espalacdo
Obtenc¢ado dos mapas de abundancia:
Gaia-ESO/APOGEE/LAMOST
Determinacao das zonas de habitabilidade
Elaboragio do relatério final
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Tabela 1
Cronograma de atividades da IC.



V. CONCLUSAO

A influéncia dos raios cdsmicos na concentracdo de elementos quimicos essenciais para a vida sdo um dos grandes
problemas em aberto na astrobiologia da atualidade. Este projeto visa demonstrar que os raios c6smicos nao sdo meramente
agentes destrutivos, mas também desempenham um papel construtivo na redistribuicdo destes elementos e, potencialmente, na
semeadura de ambientes astrobiologicamente favordveis. Ao vincular a fisica dos raios césmicos a bioquimica elementar e a
distribuicao de bioassinaturas, este estudo abre um novo caminho para otimizar a busca por vida extraterrestre. Aproveitando-nos
dos varios anos de experiéncia profissional do orientador, bem como de sua participacdo em importantes colaboracdes cientificas,

como a do Observatdrio Pierre Auger, temos plena capacidade de realizar com €xito a orientacdo proposta no ambito do programa
de PDPD-AF da UFABC.
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