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Resumo

Ha muito tempo reconhece-se que os campos magnéticos desempenham um importante papel na astrofisica, mas apesar de
grandes esfor¢os terem sido feitos nas dltimas décadas, na melhor das hipdteses, a intensidade e a estrutura dos campos magnéticos
para além da heliosfera sdo descritos apenas qualitativamente. Faz-se necessdrio, portanto, um conhecimento detalhado acerca das
propriedades fisicas dos campos magnéticos em ambientes galacticos e extragaldcticos, fundamentais na modelagem do transporte
de raios c6smicos nesses meios. Além disso, os campos magnéticos impactam na determinagdo das fontes dos raios césmicos de
ultra-alta energia ou de suas anisotropias, bem como em outros estudos cosmolégicos, como os envolvendo medidas da radiagdo
cosmica de fundo ou ainda na busca por matéria escura.

Neste projeto de iniciacdo cientifica, faremos, inicialmente, um estudo detalhado da fisica pertinente e dos recentes e
importantes avangos na compreensdo da propagagdo de raios c6smicos em campos magnéticos. Paralelamente, faremos uso de
simulacdes da propagacdo de raios césmicos em campos magnéticos galacticos e extragaldcticos para produzir resultados que
possam ser comparados com os da literatura.
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I. INTRODUCAO

A natureza dos aceleradores c6smicos € um dos maiores problemas ndo resolvidos da astrofisica na atualidade [1]. E
um tema importante, pois os sitios de acelerag@o de raios césmicos (RCs) em nossa galaxia sdo estritamente correlacionados com
a dinamica de formacgdo de estrelas massivas, com a evolugdo estelar e, finalmente, com as explosdes de supernova. Podemos
afirmar também que o estudo da radiacdo césmica ajuda a compreender a propria formagdo do Sistema Solar, nosso clima e a
evolucdo da vida na Terra. Os RCs primdrios sdo, principalmente, prétons e nicleos atdmicos completamente ionizados de altas
energias, produzidos em ambientes astrofisicos que propagam-se pelo espaco intergalctico e/ou extragalactico até, eventualmente,
chegarem a Terra. Os RCs secundarios sdo as particulas produzidas nas interacdes dos primarios com gases interestelares ou da
atmosfera da Terra. Ao interagirem na atmosfera da Terra, os CRs produzem cascatas de particulas secundérias, denominadas
chuveiros atmosféricos extensos (CAEs) [2] que contém particulas subnucleares de diferentes naturezas. Os hddrons (como os
prétons, néutrons ou pions) de curta duragdo levam a producdo cascatas de fotons, elétrons e pésitrons de alta energia, a chamada
componente eletromagnética dos chuveiros, e também de uma componente penetrante de miions, chamada de componente mudnica
dos chuveiros, e de neutrinos. Em geral, as particulas secundérias carregadas interagem com a matéria produzindo radia¢des de
fluorescéncia, Cherenkov, ondas de rddio ou de micro-ondas que podem ser utilizadas para efetuarem-se medicdes indiretas das
propriedades fisicas do primadrio, tais como suas energias, composicdes e direcdes de chegada.

As fontes de RCs de altas energias ou ultra-altas energias ainda ndo foram identificadas, principalmente, devido a presenca
dos campos magnéticos galacticos e extragalacticos que defletem as particulas carregadas, ocultando a informag&o sobre onde elas
foram produzidas. Somente as particulas neutras, como os fétons ou os neutrinos, podem inequivocamente apontar para uma
potencial fonte ou classe de fontes. Existem, no entanto, diferentes candidatas a fontes astrofisicas de RCs. A partir da década de
1960, foram desenvolvidos modelos de aceleracdo cosmica em choques astrofisicos. Isso levou a uma espécie de modelo padrao
de aceleragd@o de raios césmicos, conhecido como modelo de aceleracdo de choque difusivo. Neste modelo, cerca de 5-10% da
energia cinética ndo-relativistica ligada aos choques, alimentados por explosdes de supernovas em nossa Galéxia, é transferida a
algumas particulas que tornam-se relativisticas, os raios cdsmicos. A caracteristica chave é que um espectro energético de poté€ncia
do tipo ~ E~2 & produzido. O modelo é consistente com o equilibrio entre a energia transferida para as particulas aceleradas e
a perda de energia devido a fuga de RCs para fora da Galdxia. E plausivel que a caracteristica do espectro de RCs a energias
~ 10' eV, conhecida como joelho, represente uma transi¢iio entre diferentes classes de aceleradores galdcticos. No entanto,
parece improvavel a existéncia de objetos galdcticos capazes de acelerar RCs a energias superiores a ~ 1019 eV.

A energias ultra-altas (> 10'® eV), enormes arranjos de detectores sdo necessarios para a medi¢do dos RCs [3] que,
provavelmente, sdo de origem extragaldctica. Acima de ~ 50 EeV', as direcdes de chegada dos RCs j4 ndo sdo significativamente
afetadas pelos campos magnéticos galdcticos. Porém, a determinacgdo de detalhes acerca dos campos magnéticos extragalacticos é
ainda uma questao desafiadora para os métodos astrondmicos convencionais.

Concebido para detectar e estudar os RCUAEs, o Observatério Pierre Auger [4] € um detector hibrido, localizado na
cidade argentina de Malargiie, constituido por um arranjo de superficie com mais de 1640 tanques Cherenkov, espalhados numa
drea maior que 3000 km?, e por um conjunto de 27 telescpios que detectam a luz de fluorescéncia gerada na atmosfera sobre
o arranjo de superficie. O Auger tem produzido resultados importantes nos dltimos anos, como o espectro energético acima de
10'8 eV e indicagdes de anisotropia nas direcdes de chegada dos eventos de mais alta energia. O espectro energético dos RCUAEs
foi obtido com exposigdo de 12790 km? sr, onde foram identificados o tornozelo do espectro entre 3 — 4 EeV e uma supressio do
tipo GZK iniciando entre 20 — 30 EeV (vide figura 1), confirmando as previsdes tedricas a respeito do corte GZK, feitas ha 40
anos atrds [5] [6]. A colaboracdo Pierre Auger reportou evidéncias de anisotropia na distribui¢ao de direcdes de chegada dos raios
cOsmicos de ultra-alta energia (RCUAES) [8] [9]. A energias acima de 55 EeV, os eventos tém possivel correlacdo com as posi¢des
de galdxias com nucleos ativos (GNAs) em nossa vizinhanc¢a cdsmica — a mais proxima delas € a radiogaldxia Centauro A (NGC
5128), que dista cerca de 3, 8 Mpc da Via-Lactea. No entanto, resultados mais recentes da colaboracio, com uma estatistica maior
de eventos, ndo vieram a confirmar a hipétese de anisotropia [10]. A andlise feita € a da correla¢do cruzada e consiste em contar
o numero de pares de uma determinada separagdo angular entre eventos de raios cédsmicos e objetos em um catdlogo de fontes.
Para encontrar um excesso, compara-se o nimero de pares com a expectativa de uma simulacdo isotropica. Foram analisados
vérios limiares de energia entre 40 EeV até 80 EeV e em escala angular entre 1° e 30°. Para as fontes (GNAs) dos catdlogos
[11] [12] [13] foram impostos cortes de distincia mdxima, podendo variar de 10 Mpc até 200 Mpc em passos de 10 Mpc. Alguns
destes resultados estio apresentados na figura 2. Note que, para o grafico da direita, os dados de separagdo angular até Centauro A
(histograma em preto) se desviam muito pouco, em geral com um nivel de confianga menor que 20, da distribuicio esperada para
isotropia.

"1 EeV = 108 eV.
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Figura 1: O espectro energético do Auger acima de 10'7% eV[7].
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Figura 2: A esquerda: mapa em coordenadas galdcticas mostrando os eventos (pontos pretos) com E > 58 EeV juntamente com as GNAs mais
brilhantes (> 10** erg/s) e mais préximas que 130 Mpc (centradas nos circulos azuis de 18° de raio); A direita: nimero acumulado de eventos
ao redor da radiogaldxia Centauro A, para o limiar de energia E, = 58 EeV, explorando toda a faixa angular indicada no gréfico.

II. METODOLOGIA

Uma particula com carga ¢, movendo-se em um campo magnético B, é acelerada pela for¢a de Lorentz:

= = ¢ x B, (1)

onde, para o caso relativistico, deve-se tomar o momento definido por: ' = mgyv e o fator gama de Lorentz é: v = ﬁ
—v (&3

Devido a natureza da forca magnética, o vetor acelera¢do @ = dv/dt é sempre perpendicular & velocidade, provocando aceleragdo
centripeta e, por conseguinte, ¥ - @ = 0. Desconsiderando-se as perdas de energia, a velocidade sera constante no tempo, assim
como o fator . Dessa forma, a equacdo 1 pode ser re-escrita como:

dv

EZﬁXQB’ 2)

onde Wp = qg /moy € a frequéncia de giro da particula.

O raio de Larmor € calculado igualando-se a forca centripeta a forca de Lorentz e resulta ser igual a razdo entre a
velocidade da particula e a sua frequéncia de giro no campo magnético:
moyv v

= = —, 3
TL B on 3)

Agora, num regime ultra-relativistico, a energia cinética da particula € muito maior que a sua massa de repouso. Assim:

E = /(moc?)? + (pc)? =~ pc e, desta maneira:
E
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Lembrando que as equacdes do eletromagnetismo escritas até aqui estdo no SI e que para mudar para o sistema gaussiano
devemos aplicar as transformagdes: gs; — gav/4meg e Bsr — Bgy/ to/4, tal que o produto fica: gsyBsr — gaBg/c. Ou
seja, no sistema gaussiano a equagado 4 torna-se, simplesmente:

E E

~ — = s 5
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onde adotamos também a particula como um nicleo de carga Ze.
Ademais, define-se a rigidez magnética pelo produto do raio de Larmor e a intensidade do campo magnético:
pc E
R=riB= >~ — 6
TL Ze Zea ( )

que é uma medida da resiténcia que a particula exerce a sua deflexdo no campo magnético. Transformando-se a energia para
unidades de elétron-Volt, vem a férmula pratica:

Elerg] - 1,6 x 10’12[eV/erg] _FE

R= =
Z - 4,8 x 10~ 10[statC] 3002

[V]. (7

Integrando-se a equagdo 2, obtém-se a descricdo de um movimento circular uniforme, cuja aceleracio € centripeta e, além
disso, perpendicular a B. No caso da particula possuir também uma componente da velocidade paralela a B, esta devera executar
também uma translacido uniforme somada ao movimento circular. Desta forma, a solug@o geral para a velocidade é expressa por:

u(t) = U‘|€3 +wpr(€ — igg)e_int, (8)

onde v|| € a componente da velocidade paralela ao campo, €3 € um vetor unitdrio paralelo ao campo e €] e €; 30 0s outros vetores
unitarios ortogonais ao campo. A convenc¢do admitida € a de que se tome a parte real da equagdo. Finalmente, a integracdo da
equacdo 8 leva ao deslocamento da particula:

T(t) = To + v tés + ir(& —icp)e B! 9)

que descreve uma trajetéria helicoidal de raio 71, e Angulo do passo a = tan~! (v /rrwp) (vide figura 3).

Figura 3: Trajetéria de uma particula carregada num campo magnético uniforme B = Bz.

III. OBJETIVOS E METAS

Como atividade principal o aluno aprenderd a utilizar uma das principais simulagdes da propagacdo de RCs de diversas
energias e composi¢des em campos magnéticos, a CRPropa [14]. A CRPropa foi concebida para fazer vérias previsdes acerca de



RCs primdrios e secunddrios, incluindo elétrons, pésitrons, raios gama, radiacio sincrotron, etc. Paralelamente, o aluno colaborara
no desenvolvimento da simulag¢do do nosso grupo de pesquisa, a EGCRProp [15].

Os seguintes passos foram idealizados para o atual projeto de iniciagdo cientifica:
1. Instalar e utilizar os c6digos CRPropa e EGCRProp e o pacote de andlise de dados ROOT [16], em Linux;
Desenvolver rotinas de simulacdo e de visualizacdo de trajetorias;
Estudar a estrutura dos campos magnéticos galacticos e extragalécticos;
Estudar fisica de plasmas, magnetohidrodinamica e difusdo de particulas carregadas em campos magnéticos;

Estudar fisica de interagdes das particulas carregadas com a matéria e cinemadtica relativistica;

AN T

Confrontar seus resultados com os do Observatério Pierre Auger.

Além das atividades de pesquisa supracitadas, o aluno participard de reunides periddicas do Grupo de Raios Césmicos
(GRC/UFABC) em que sdo discutidos aspectos técnicos (tedricos ou experimentais) das pesquisas na drea de fisica de
astroparticulas. Temos também como metas a apresentagdo e a publicagdo dos seus resultados, tanto no Simpésio de Iniciacdo
Cientifica (SIC/UFABC) quanto em outros encontros de fisica nacionais ou internacionais.

IV. CRONOGRAMA

O cronograma de atividades a serem realizadas no presente projeto de iniciagdo cientifica estdo descritas na tabela 1:

Més Atividades
1 Instalacdo dos softwares
2 Revisdo
3 bibliografica CRPropa
4 Anélise de dados
5
6 Elaboragdo do relatério parcial
7
8 Estudos EGCRProp
9 tedricos & CRPropa
10
11
12 Elaboragio do relatdrio final

Tabela 1
Cronograma de atividades da iniciacéo cientifica.

V. CONCLUSAO

A propagacdo de RCs em campos magnéticos galdcticos e extragaldcticos € um dos grandes problemas em aberto na
astrofisica da atualidade. No presente projeto, foram propostas atividades de pesquisa que tratam destes problemas atuais, na
vanguarda da fisica de astroparticulas. Os estudos fornecerdo a base adequada para o estudante interessado em prosseguir na
drea. Além disso, temos como objetivo geral a formacdo de recursos humanos, através do treinamento do candidato em métodos
avancgados de simulacdo e de andlise de dados. Aproveitando-nos dos vérios anos de experiéncia profissional do orientador nesta
drea de pesquisa, bem como de sua participacdo em importantes colaboracdes cientificas, como a do Observatério Pierre Auger,
temos plena capacidade de realizar com éxito a orientagdo proposta com o apoio da ProPes/UFABC
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