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Resumo

A produgdo e aceleracdo de raios césmicos de altas energias (Ultra-high energy cosmic rays - UHECR) no Universo
continua sendo um dos grandes mistérios da ciéncia moderna. Os mecanismos de aceleracdo de particulas altamente
energéticas em fontes astrofisicas sdo ainda desconhecidos. O principal objetivo deste estudo foi explorar a distribuicdo
de emissdo e chegada de UHECR originadas de radiogaldxias. Utilizou-se como possiveis fontes as radiogaldxias Cen-
taurus A, Fornax A e M87 devido a sua correlagdo com a dire¢do de chegada de eventos medidos do Observatério Pierre
Auger. Explorou-se as potencialidades de deteccdo dessas particulas considerando o efeito do modelo do campo mag-
nético Gal4ctico Jansson-Farrar 2012 (JF2012). O estudo da influéncia do campo magnético auxilia na compreensdo da
geracdo e propagacio dos UHECR. Para o estudo, foi utilizado o programa computacional Cosmic Ray Transport (CRT),
o programa ndo considera perdas de energia, mas foi utilizado para a quantificaciio dos desvios das particulas a partir dos
seguintes parametros: rigidez da energia, distancia da fonte a Terra, dire¢do da fonte no céu e carga/massa da particula
a ser propagada. Os resultados obtidos quantificam o efeito do campo magnético Galéctico nas diferentes direcdes das
radiogaldxias e indicam que o campo Gal4ctico deve ser considerado a partir de energias préximas a 16 EeV.

Abstract

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 radio 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: energy rigidity,
distance from the source to the 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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1 Introducao ros Raios Césmicos de Energia Ultra-Alta (UHECR),
em um experimento chamado Volcano Ranch, criado
por John Linsley, em 1962 [2]. Desde entdo, varios
observatérios foram criados para a deteccio de parti-

culas energéticas.

O estudo de raios cdsmicos iniciou-se aproxima-
damente em 1900 e seu marco deu-se em 1912, com
o fisico Austriaco Victor Hess. Hess realizou expe-
rimentos medindo a radiag@o ionizante em grande al-

titude com um aparelho conhecido como eletroscé-
pio. Essa foi a primeira evidéncia que a ionizagdo
atmosférica era de origem extraterrestre [1]. Com os
avangos dos estudos foi possivel detectar os primei-

Com o espectro de energia de raios cédsmicos [3], é
possivel obter varias informagdes importantes sobre
essas particulas altamente energéticas que sdo acele-
radas e percorrem todo o universo praticamente na
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velocidade da luz. As ordens de grandeza dessas par-
ticulas no espectro de energia variam de GeV a EeV:
os raios césmicos de mais baixa energia, na faixa de
GeV, em sua maioria, sdo provenientes de fontes Ga-
lacticas, como supernovas, ja os UHECR ainda nao
possuem fontes totalmente definidas, mas, através de
estudos jd realizados [3,4] € possivel analisar as pro-
véveis fontes dessas particulas.

2 Raios cosmicos de energia ultra-alta (UHECR)

Embora sua origem exata ainda seja desconhecida,
os raios césmicos sdo 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 galdxias pro-
ximas [4,5]. O espectro de energia de raios césmicos
permite analisar o fluxo de particulas por energia e é
representado através de uma lei de poténcia [6], con-
forme a expressdo:

Nk - (1

dE
onde o representa o indice espectral. As particulas
de altas energias, ou seja, na faixa de 10'® eV (EeV)
estdo localizadas na regido conhecida como “torno-
zelo” [6]. Para o estudo dos UHECR utilizam-se os
dados do Observatdrio Pierre Auger, localizado em
uma regido conhecida como Pampa Amarilla, na Ar-
gentina. Este Observatério € o maior na detecgdo de
particulas altamente energéticas, a sua drea de detec-
¢ao fica concentrada em Mendoza, na Argentina. No
processo de deteccdo, o observatério utiliza princi-
palmente dois métodos independentes: detectores de
superficie e de fluorescéncia [7].

O universo em sua imensiddo € também consti-
tuido por particulas barionicas, pertencentes a fami-
lia dos bdarions, com por exemplo os prétons e 0s
néutrons. A composi¢do dos raios césmicos varia,
indo de nicleos considerados mais “leves”, até nu-
cleos mais “pesados”, como exemplo, Ni, Si e Fe.
Essas particulas interagem com outros nucleos du-
rante sua propagacdo, o que gera decaimentos e ge-
racdo de particulas secunddrias [8]. Com a chegada
dessas particulas na atmosfera terrestre ocorre a for-
macao dos chuveiros atmosféricos, que sdo detecta-
dos pelos observatérios. O fluxo por energia dessas
particulas presentes nos chuveiros estd associado as
informagdes sobre a composi¢ao desses UHECR [7].

A anisotropia diz respeito ao comportamento dos
raios césmicos ultra energéticos em determinadas di-
recdes. Ha uma dificuldade em se detectar particulas
aqui na Terra devido a influéncia dos campos magné-
ticos Galactico e extragaldtico. Sabe-se que a dis-
tribuicdo angular dessas particulas € isotrdpica, ou
seja, as propriedades fisicas sdo independentes das
dire¢Oes neste meio, mas, isso € vélido segundo da-
dos cientificos para particulas de mais baixa energia,
abaixo de 10'* eV [9].

3 Fontes de UHECR

Em dados obtidos pelo Observatério Pierre Auger
constatou-se que existe uma correlagdo na direcdo de
chegada de eventos na regido ao redor das radioga-
laxia Centaurus A, Fornax A e M87. Os resultados
das observacdes e as regides onde se encontram estas
galaxias as tornam possiveis fontes de grande inte-
resse, por esse motivo decidiu-se explora-las neste es-
tudo [5, 10]. As informagdes do observatério para um
numero de eventos observados com E < 55 EeV con-
forme mostrado na pesquisa [11], é a motivagdo para
o aprofundamento dessas andlises, através das simu-
lacdes nestas regides em diferentes faixas de energia.

Centaurus A € a Galdxia mais proxima, estando a
uma distancia de 3.84 Mpc, também conhecida como
NGC 5128, é uma radiogaldxia que foi descoberta
por James Dunlop, em 1826, estando localizada na
constelacdo de Centauro, tendo seu formato eliptico,
sendo bastante massiva [12].

A Fornax A também conhecida como NGC 1316,
estd localizada a aproximadamente 20.9 Mpc, apre-
sentando um formato eliptico. Possui uma luminosi-
dade de aproximadamente 8,3 x 10%° erg/s [13].

A M87 também conhecida como NGC 4486 é uma
radiogaldxia eliptica presente no aglomerado de Vir-
gem, estd a aproximadamente 18.4 Mpc. Possui uma
luminosidade estimada em 7,6 x 10" ergs/s. A Mes-
sier 87 tem em seu centro um buraco negro super-
massivo responsavel pelo jato de particulas ultra alta
energéticas que emergem dessa regifo [14].

4 Modelo de campo magnético galactico JF2012

O modelo Campo Magnético Galéctico - JF2012 é
0 mais completo comparado com os anteriores, trata-
se de um modelo reajustado, que possui duas com-
ponentes a mais, uma componente perpendicular ao
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plano e outra componente de um campo aleatério “es-
triado”. O modelo JF2012 utiliza o mapa de emis-
s@o sincrotron WMAP7 e varias medidas de rotacdo
extragaldctica para reajustar os pardmetros do mo-
delo [15].

A radiacg@o sincrotron e a rotacdo de Faraday sdo
0s mecanismos mais utilizados para restringir os pa-
rAmetros no campo magnético Galactico de grande
escala. Esse modelo contempla trés tipos de campos
magnéticos Galacticos, descritos nos topicos seguin-
tes, o primeiro € o campo regular de grande escala, o
segundo descreve o campo aleatério estriado e o ter-
ceiro explica o campo randdmico [16].

4.1 Campo regular

O campo regular de grande escala € estruturado por
trés componentes, sendo eles: um disco, um halo to-
roidal e uma componente fora do plano, esses com-
ponentes sdo definidos separadamente, o que faz com
que ndo haja divergéncia. Este campo colabora com
dados de emissao sincrotron total I, emissdo sincro-
tron polarizadas PI e medida de rotacdo de Faraday

[17].
4.1.1 Disco

O campo do disco € determinado a partir de uma
variag@o de raios de 3 kpc a 20 kpc, no plano (x,y),
sendo que para raios de 3 kpc a 5 kpc o campo € azi-
mutal [18]. Acima de 5 kpc até 20 kpc o campo pos-
sui oito regides espirais e suas respectivas linhas sdo
representadas pela seguinte expressao:

r=r_sel® €O0-0) )

onde i ¢ igual a 11,5° que representa o an-
gulo de inclinacdo, 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 de-
finida como:

—

b = sen(i)7+cos(i), 3)

essa intensidade para cada braco é definida em um
raio de 5 kpc e cai com 1/r. Para encontrarmos a for¢a
do campo no oitavo braco, € utilizada a seguinte ex-
pressao:

7
by = —Y fibi/ fs, “4)
i=1

Figura 1: Geometrias da componente de halo: poloidal repre-
sentada pela seta verde e toroidal representada pela seta verme-
lha.

onde f; é a drea da secdo transversal relativa das es-
pirais em um raio fixo. O componente do disco é
multiplicado por

(1 —L<Z7 hdisco; wdisco))7
onde:
L(z,h, @) = (14 ¢ 2=R/0) =1, ©)

onde / define a altura e @ a largura da regido de tran-
sicdo.
4.1.2 Halo toroidal

Esse componente do campo é toroidal ou pura-
mente azimutal [ 18], ver Figura 1. Ainda, esse campo
pode ser definido como:

Bipor(r,Z) = e_(‘z‘/ZO)L(Za hisco, wdisco) X

{ Bn(l_L(rvrnawh)) (6)
By(1—L(r,rs, a))

4.1.3 Componente fora do plano

Foi adicionado a componente halo na geometria
poloidal uma componente fora do plano, esta com-
ponente também € axissimétrico, ou seja, possui Si-
metria apenas no eixo x.

4.2 Campo regular + estriado

Como ja mencionado anteriormente, o modelo
Jansson-Farrar adicionou uma componente a mais no
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campo aleatério junto ao campo regular, conhecido
como “estriado”, seguindo dados tedricos. Acredita-
se que os campos estriados sdo gerados quando as bo-
lhas de plasma quente sofrem levitacdes, realizando,
assim, o transporte dos campos aleatérios que ficam
presos e estdo distantes do disco. Outra possivel pro-
ducao de campos estriados ¢ a rotacdo diferencial que
ocorre em campos aleatérios de pequena escala. Es-
ses dois processos podem ocorrer simultaneamente
[19]. A forca do campo estriado é definida como:
Bgstri = ﬁB;%eg? (7)
podendo, assim, dizer que a forca do campo estriado
é proporcional ao campo regular por um fator § [19].
Observa-se um campo em formato de X seme-
lhante a alguns ja observados nas bordas das gala-
xias. O campo em cada posicao (r, z) é especificado
em termos de r,, , 0 raio no qual a linha de campo pas-
sando por (r, z) cruza o plano z = 0. O campo fora de
um raio galactocéntrico de 5 kpc tem um angulo de
elevacio constante (@%) em relagdo ao plano médio.
Para o raio menor, o dngulo de elevagao € linear com
o raio, tornando-se vertical no centro. A intensidade
do campo no plano médio € definida por:

bu(ry) = Bee /", 8)
onde By € a amplitude do campo em (r = 0, z = 0).
Na regido com angulo de elevacio constante, a inten-
sidade do campo é:

by (1p)1p/1, com 1, = 1 — |z| /tan(@®Y). )

Na regiao com angulo de elevagdo varidvel, a intensi-
dade do campo é:

bi(rp)(rp/r)?, (10)
para
rp =11y /(15 + |z| /tan(©Y)) (11)
c
O (r,z) = tan ' (|z|/(r—1p)). (12)

Ao todo, a componente fora do plano tem quatro
parametros livres: By, (©Y), r¢ e r,.

Onde B, é a intensidade do campo na origem,
(@) é 0 angulo de elevagioemz=0er>ré, r¢ é o
raio onde 6, = (@Y%) e r, é o comprimento da escala

exponencial.

4.3 Campo randomico

Para melhorar as observagdes, o modelo reali-
zou um ajuste no WMAP I através da superposi¢cdo
do campo aleatério em uma componente de disco,
tendo uma regifo central e oito bracos espirais com
a mesma geometria, mais uma componente de halo
estendido. Os trés modelos de campo contribuem de
maneira diferente. O campo aleatério contribui ape-
nas para emissao sincrotron total, representado pela
letra I. Outro aspecto que diferencia o campo aleatd-
rio (random) dos demais € a for¢a do campo, definida
como:

Brand - 32

disco+Bi (13)

alo*

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

pela expressao [18]:
Biulo = Boe[*r/role[*zz/k%]’ (14)

onde, hd o produto entre uma exponencial em rela-
¢do ao raio e uma exponencial gaussiana da direcdo
vertical.

Assim, € preciso compreender como o programa
computacional Cosmic Ray Transport - CRT imple-
menta o modelo de campo JF2012 [20]. Primeira-
mente, 0 programa gera imagens de campos magné-
ticos aleatérios. O codigo que € utilizado no CRT
considera o volume da galdxia como sendo um cubo
de 40 kpc, localizado no centro Galéctico (GC) e sub-
dividido em 64 mil blocos, cada um com 1 kpc de um
lado.

Pequenas esferas magnéticas sdo distribuidas ale-
atoriamente dentro e fora dos blocos. A quantidade
de particulas desejada € definida pelo usudrio. Esse
processo de divisdo permite rastrear essas particulas
dentro da Galdxia. Suas posicdes sdo determinadas
aleatoriamente em um volume de 20 kpc do GC. Para
calcular o vetor de campo magnético aleatério o CRT
relaciona uma lista de vetores de particulas individu-
ais. No processo da geragdo do campo magnético ale-
atorio, para cada bloco, o programa inclui uma lista
de particulas exclusivas contidas nesses blocos. As
posicdes das particulas para um bloco especifico € de
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1 kpc. Durante o processo de rastreamento, o CRT fil-
tra apenas as células que contribuem com o vetor de
campo total, otimizando desta forma o tempo [20].

5 UHECR de radiogalaxias

A grande dificuldade da astrofisica moderna em
encontrar as fontes de raios cdsmicos de ultra-alta
energia, estd na propagacao dessas particulas na pre-
senca de campos magnéticos, ou seja, Nesse processo
os UHECR sofrem deflexdes, impedindo a obtengdo
das posi¢des exatas da origem dessas particulas.

Para uma particula ultra-relativistica como um pré-
ton da ordem de E ~ 10'° eV, a massa se torna des-
prezivel e sua velocidade passa a ser igual a velo-
cidade da luz. Portanto, pode-se descrever a velo-
cidade de uma particula com carga relativistica em
um campo magnético uniforme e constante a partir
da for¢a de Lorentz:

2
% = (v x B),
onde, g é a carga da particula, v sua velocidade e E
sua energia e B é o campo magnético do meio. O que
define o quanto um UHECR ¢ defletido na presenca
do campo magnético Galéctico € a relagdo de energia
por carga, conhecida como rigidez R = E / Ze.

Nas andlises iniciais das deflexdes, simulou-se 500
mil particulas com um indice espectral de 1.7, energia
minima de 10 EeV e energia mixima de 100 EeV,
bem como as coordenadas de longitude e latitude de
acordo com as fontes, e empregando o componente
do campo regular. A escolha de um indice espectral
baixo tem o objetivo de produzir um espectro com
decaimento em energias altas energias, dado que o
programa nio leva em consideracio perdas de energia
[4].

Essa andlise foi conduzida para as trés fontes com
o propdsito de determinar a distribui¢do das defle-
x0es pelas energias para avaliar a influéncia do campo
magnético Galactico. Devido a falta de parame-
tros extragalacticos no CRT, projetou-se as fontes na
borda da galdxia em um disco de 8 kpc no campo de
visdo da fonte.

A figura 2(a) exibe a andlise das deflexdes das par-
ticulas provenientes da radiogaldxia Centaurus A, de-
tectadas por um detector situado a 0.4 kpc, na pre-
senca do campo magnético regular. A deflexdo ma-
xima observada para Centaurus A aproximou-se dos
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Figura 2: Deflexdes de UHECR provenientes das regides das ra-
diogaldxias na presenca do campo regular (JF2012-reg) para (a)
Centaurus A, (b) Fornax A e (c) Messier 87. O eixo x apresenta a
distribui¢@o de energia em unidades de (EeV) e o eixo y o angulo
de deflexdo em (graus). As distribui¢cdes acima e ao lado direito
do plot representam a regido onde se concentra 0 maior nimero
de particulas.

30 graus. Realizou-se uma andlise idéntica, com os
mesmos pardmetros, para a fonte Fornax A, como
representado na figura 2(b). Nesse caso, Fornax A
apresentou uma deflexao inferior a 30 graus. Por ou-
tro lado, a figura 2(c) apresenta os resultados obtidos
na andlise da fonte Messier 87. Em comparag¢do com
as outras duas fontes, Messier 87 foi a que mais so-
freu deflexdo, ou seja, foi mais afetada pelo campo
magnético Galactico JF12-reg, com um angulo supe-
rior a 30 graus. O pico de deflexdo ocorreu préximo
a 20 graus para as trés fontes, conforme ilustrado nas
linhas acima do gréfico.
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5.1 Posicoes iniciais dos UHECR na regiao das
fontes

As distribuicdes das posicdes iniciais das particu-
las ao sairem da regido da fontes foram estudadas.
Para essa andlise variou-se o tamanho dos detectores
entre 0.1 kpc e 0.4 kpc e se utilizou rigidez de 16 EV
e 100 EV, para as trés fontes. Essa andlise teve o in-
tuito de verificar a regido com maior concentragdo de
particulas préximas a fonte [11].

Selecionou-se o valor de 8 kpc para o raio inicial
do disco de injecdo, no qual diversas particulas fo-
ram inseridas, seguindo uma lei de poténcia com in-
dice espectral de 1.7. Os vetores de velocidade inici-
ais das particulas foram alinhados com a direcao da
fonte, conforme observado da Terra. Essas particulas
entdo foram propagadas pelo GMF, componente re-
gular em um Forward-Tracking, esse processo ocorre
quando uma particula € injetada de uma fonte extra-
galictica e se propaga através do GMF até finalmente
atingir o detector centrado na Terra. Nesta andlise,
essas particulas foram monitoradas para determinar
se alcangam o detector. Destaca-se que o tamanho do
detector desempenhou um papel significativo no nd-
mero de detec¢des bem-sucedidas. As figuras 3(a) e
3(b) mostram as posi¢des iniciais das particulas pro-
ximas a Centaurus A, com rigidez de 100 EV figura
3(a) e 16 EV figura 3(b), com detectores variando de
0.1 kpc a 0.4 kpc.

Nesta andlise, Centaurus A estd no eixo z, o qual é
a origem e encontra-se ao longo da dire¢do da linha
de visada. Observou-se que as particulas com rigidez
maior, figura 3(a), encontram-se préximas ao centro
da fonte, dessa forma, nio foi possivel determinar
uma regido com maior nimero de concentragdo de
particulas. Com rigidez menor, essas particulas so-
frem mais a influéncia do campo magnético Galético.
Observou-se que para uma rigidez de 16 EV, figura
3(b), identifica-se uma distribuicdo dessas particulas
em regides distintas. Esse efeito ocorre somente para
detectores de 0.4 kpc. Dessa forma, pode-se compre-
ender em qual regido estdo concentrados esses raios
c6smicos de diferentes energias e compreender como
o GMF interfere na propagacgao dessas particulas den-
tro da Galdaxia.

Como se optou por investigar as trés radiogaléxias,
realizou-se as mesmas andlises para as trés possiveis
fontes. A figura 4 mostra as posi¢des iniciais dos
UHECR provenientes da Fornax A, com uma rigidez
de 100 EV figura 4(a) e uma rigidez de 16 EV figura
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Figura 3: Projecdo x-y das posicdes iniciais dos eventos simula-
dos com rigidez de 100 EV e 16 EV, para diferentes tamanhos de
detectores. A estrela preta representa a posi¢do do centro de Cen
A.

4(b). A radiogaldxia Fornax A foi a que registrou
a menor deflexdo angular das particulas detectadas,
conforme previamente exposto na figura 4(b). Nova-
mente, nota-se que para uma rigidez de 100 EV, os
raios cosmicos permanecem proximos ao centro da
fonte. Esses resultados tendem a se assemelhar para
as trés potenciais fontes de UHECR devido as altas
energias das particulas envolvidas.

Particulas com energias menores tendem a se afas-
tarem mais da fonte, devido a influéncia do campo
magnético Galactico regular, como mostra a figura
4(b). Quanto menor a energia, maior a distancia das
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particulas cosmicas em relagdo ao centro de origem
da fonte. Para Fornax A, as particulas detectadas se
concentraram em uma Unica regido, ao contrario do
observado para a fonte Centaurus A com rigidez de
16 EV, onde se identificou uma distribui¢do mais dis-
persa.

A Messier 87 foi a fonte que mais sofreu a influén-
cia do campo magnético Galactico regular nas andli-
ses deste estudo, conforme evidenciado na figura 5.
A figura 5(cima) ilustra que, para uma rigidez de 100
EV, os eventos foram detectados muito proximos ao
centro da fonte, um padriao que também se repete nas
fontes Centaurus A e Fornax A. Por outro lado, ao
considerar uma rigidez de 16 EV, observa-se que, em
relacdo a Centaurus A e Fornax A, os eventos em
MS87 afastaram-se mais da fonte. A figura 5(baixo)
destaca claramente que os raios césmicos provenien-
tes da direcdo de M87 sdo expostos a uma deflexdo
significativamente maior devido a presenca do GMF-
Regular.

6 Deflexoes em mapa celeste

As informagdes sobre a distribuicdo final des-
sas particulas detectadas em coordenadas cartesianas
também podem ser obtidas em coordenadas galécti-
cas em mapa celeste, permitindo uma visualizagdo
ampla do efeito do campo. Para reforgar os resultados
sobre as posi¢des finais dessas particulas, realizou-se
verificacdes em coordenadas galdcticas com as mes-
mas rigidezes anteriores, além de rigidezes ainda me-
nores, como 10 EV e 4 EV. A figura 6 apresenta um
mapa celeste com a representacdo das posi¢des finais
das particulas para energias mais altas, variando de
32 EV a 100 EV. Os resultados sdo andlogos a ané-
lise anterior, com a possibilidade de observar as trés
fontes juntas. Na regido de Centaurus A, pode-se ob-
servar particulas de energia mais baixa proximas a
fonte em comparagdo com as outras duas fontes. Na
regido da Fornax A, as particulas de 4 EV estdo loca-
lizadas bem distantes da fonte, enquanto na M87, as
particulas de energia mais baixa, como 4 EV, nio sdo
detectadas, vide figura 7.

Este estudo teve como objetivo investigar o efeito
do GMF na propagacdo de particulas ultra energéti-
cas quando estas entram na Galdxia. Foram simula-
das 1 milhdo de particulas isotropicamente, incluindo
nicleos como He, N, Si e Fe, sendo analisadas ape-
nas as particulas que adentram a Galadxia na regido
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Figura 4: Projecdo x-y das posicdes iniciais dos eventos simula-
dos.

das radiogaldxias. Durante esse processo, também se
considerou um espectro na fonte com indice espec-
tral de 1.7 e energia maxima e minima variando. A
escolha do indice espectral de 1.7 foi devido ao fato
do programa CRT no considerar a perda de energia,
com isso hd um decaimento maior do espectro, faci-
litando assim a andlise dos dados. Essa andlise fisi-
camente ¢ definida por uma lei de poténcia conforme
mostra a equagdo 16. Nesta andlise adotou-se as trés
componentes do campo Jansson-Farrar [4].

dN
JE <E® (16)

A figura 8 apresenta as posicOes de origem de
UHECR que foram detectados ao redor das fontes de
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Figura 5: Projecdo x-y das posi¢des iniciais dos eventos simu-
lados com rigidez de 100 EV e 16 EV para diferentes tamanhos
de detectores. A estrela preta representa a posi¢do do centro de
M87.

Centaurus A, Fornax A e M87. Nesta figura a ener-
gia varia entre 40 EeV e 316 EeV. Limitou-se uma
regido de até 2 graus ao redor de cada fonte, as par-
ticulas mais leves, como de He e de N, encontram-se
centradas em regides bem préximas as fontes, ja as
particulas com nicleos mais pesados, como o Si e o
Fe, estdo mais distribuidas em regides distantes.
Realizou-se a mesma andlise anterior, conside-
rando raios de 5° e 8° graus ao redor de cada fonte,
figuras 9 e 10. Claramente o nimero de eventos de-
tectados foram maiores, mostrando regides de onde
as particulas poderiam se originar. Observou-se que
as particulas de nucleos mais pesados se encontram
em posicdes bastante aleatérias, quando aumentado o
raio para 8° percebeu-se que a dispersdo € bem maior,
figura 10. Para uma andlise mais precisa das regides
préximas as fontes, o raio de 2° torna-se mais rele-

- Radiogaléxias (1b)

P R —

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

Figura 6: Posi¢des iniciais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

5 Radiogalaxias (I,b)

_— T —
4 -

\.

Figura 7: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

7 40 EeV < E < 316 EeV

60 -

Figura 8: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E <316 EeV.

vante.

Sabe-se que as particulas de menor energias so-
frem maiores deflexdes, em razio disso avaliou-se a
variacdo de energia na simulagdes. Nas proximas fi-
guras a mesma andlise foi realizada com energias a
partir de 70 EeV e 100 EeV, respectivamente. A fi-
gura 11 ilustra essa analise com um raio inicial de 2°
ao redor da fonte e energias variando entre 70 EeV
< E < 316 EeV, e para um raio de 5° (figura 12)
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Figura 9: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

Figura 10: Posi¢des iniciais em coordenadas galacticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a
energia varia entre 40 EeV < E < 316 EeV.

75 70 EeV < E < 316 EeV

60" _

20

Figura 11: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte.

e 8° (figura 13). Niucleos mais leves como de He
desintegram-se e nao sobrevivem a energias altas, por
conta disso, o elemento He ndo se faz relevante para
as faixas de energia de 70 EeV < E <316 EeV e tam-
bém a de 100 EeV < E <316 EeV [4].

Para uma faixa de altissima energia como E < 10!
GeV as contribuicdes sdo de nuicleos mais pesados
apenas, como o Si e o Fe, devido ao efeito de foto-
desintegracdo dos nticleos mais leves [4]. Isso ex-
plica a distribui¢do dos UHECR ilustrada nas figuras
14, 15 e 16, com raios de 2, 5 e 8 graus, respectiva-

75° 70 EeV < E < 316 EeV

- /«//// '\\'\ .

Figura 12: Posicdes iniciais em coordenadas galacticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte.

7 70 EeV < E < 316 EeV

o
a5 /
~

Figura 13: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte.

7100 EeV < E < 316 EeV

— £ ‘T.?.—%_\

Z=1 e 7226k Radoglinies

Figura 14: Posigdes iniciais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos detectados em um raio de 2 graus ao redor de cada
fonte.

mente. Essas particulas saem dessas regides e che-
gam até a fonte, as simulagdes trazem informacdes
de onde essas particulas originaram-se ou quais sdao
as possiveis posi¢des iniciais delas no mapa celeste.
Para nicleos mais pesados é possivel avaliar apenas
altissimas energias devido ao grande efeito do campo
magnético Gal4ctico.

As particulas que se encontram em suas posicoes
iniciais nas fontes podem chegar até a Terra e serem
detectadas. Quando essas particulas entram na gala-
xia elas sofrem a influéncia do GMF e, ap6s esse con-
tato com o campo magnético Galactico, essas parti-
culas sdo distribuidas por toda Galéxia, algumas aca-
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Figura 15: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
cosmicos detectados em um raio de 5 graus ao redor de cada
fonte.
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Figura 16: Posicdes iniciais em coordenadas galdcticas dos raios
c6smicos detectados em um raio de 8 graus ao redor de cada
fonte. As estrelas pretas representam as posig¢des das fontes, a
energia varia entre 100 EeV < E <316 EeV.

bam escapando devido a intensidade do campo mag-
nético [4]. A figura 17 ilustra as posi¢des finais das
particulas que entraram na Galaxia na dire¢do das ra-
diogalédxias aqui estudadas. Comparando os plots 8 e
15, observa-se que nao existe correlagdo entre a en-
trada da particula e sua detecg@o proxima a regido da
fonte, isto mostra o efeito do campo na propagagao
das particulas dentro da Galédxia e sua importancia no
estudo de identificacdo de fontes de raios cédsmicos
de altas energias.

7 Consideracoes finais

Na presente estudo, explorou-se as possiveis fontes
de raios césmicos de ultra-altas energias, levando em
consideracdo dados das distribuicdes de direcdes de
chegada dessas particulas, nas regides das radiogala-
xias [5]. Estudou-se a respeito dos modelos de cam-
pos magnéticos Galécticos e foi aplicado o mais atual
e mais aprimorado nas simula¢des, o modelo JF2012.
Abordou-se, primeiramente, uma revisao que envolve
a propagacdo dos UHECR, desde a importancia do
espectro de energia até a contribuicdo do Observaté-

1540 EeV < E < 316 EeV

Fornax A

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

Figura 17: Posicdes finais em coordenadas galacticas dos raios
césmicos que entraram na Galdxia na posicdo das radiogaldxias,
considerando um raio de 2 graus ao redor de cada fonte. As
estrelas pretas representam as posi¢des das fontes, a energia varia
entre 40 EeV < E < 316 EeV. Retirado de [4].

rio Pierre Auger.

Foram estudadas e descritas as trés possiveis fon-
tes de UHECR, sendo elas: Centaurus A, Fornax A
e M87, escolhidas através de dados obtidos pelo Ob-
servatorio Pierre Auger, que mostra a relevancia do
estudo de UHECR nessas regides [4]. Investigou-
se o comportamento das particulas provenientes des-
tas possiveis fontes, com a presenca do modelo do
campo magnético Galactico Jansson Farrar. Obteve-
se informacdes das distribui¢des das posi¢des iniciais
dessas particulas nas fontes ou proximas as fontes, e
também dados de angulo de deflexdes dessas particu-
las ao entrarem na Via Léctea.

Discorreu-se todo processo de andlise desse es-
tudo. Os primeiros dados obtidos foram a respeito da
deflexdo de UHECR, utilizando uma energia mixima
de 100 EeV e um detector de 0.4 kpc, onde no eixo
y da figura tem-se o dngulo de magnitude dado em
graus e no eixo x a energia em EeV, nesta andlise foi
utilizado a componente regular do modelo JF2012.
Os mesmos parametros foram utilizados nas trés pos-
siveis fontes e se observou que a radiogaldxia For-
nax A foi a que menos defletiu, ou seja, sofreu menor
influéncia do campo magnético Galictico, apresen-
tando também uma boa distribuicdo de particulas de
mais alta energia.

Por sua vez, as particulas detectadas originalizadas
da Centaurus A, sofreram uma maior deflexdo com-
parada com a Fornax A, porém a distribuicao de parti-
culas de mais alta energia foi maior, sendo detectadas
particulas de até 100 EeV, a M87 entre as outras duas
foi a que mais sofreu a influéncia do campo magné-
tico Gal4ctico tendo uma deflexdo maior e uma dis-
tribuicdo de particulas de mais altas energias, assim
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como a Fornax A.

A segunda andlise deu-se com intuito de verifi-
car as posicoes iniciais dessas particulas detectadas
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,
mostraram-se proximas as fontes, em rigidezes me-
nores as particulas se encontram ao redor das fontes.
Centaurus A e a Fornax A apresentaram resultados
parecidos, ja a M87 mostrou, novamente, que sofre
bastante as influéncias do campo JF2012. Nessas re-
gides as particulas se encontram distantes da fonte.
Como j4 discutido anteriormente, o programa utili-
zado fornece as posicdes iniciais e finais das particu-
las. Analisando-se as posicdes finais observou-se a
distribuicdo dessas particulas em termos de concen-
tracdes e as diferencas devido as posicdes das fontes
e do referencial de observacao.

A terceira andlise expde as posi¢des finais dos
UHECR préximos as radiogalaxias em coordenadas
galdcticas e, novamente, para rigidezes maiores es-
sas particulas se concentram proximas as fontes e ri-
gidezes menores se mostram distantes, a M87 para
um rigidez de 4 EV ndo apresenta nenhuma parti-
cula detectada, assim, acredita-se, que a intensidade
do campo seja maior nessa regiao.

A ultima andlise fecha a discussdo deste trabalho,
apresentando-se uma anélise das posicdes de entrada
na Galéxia e finais de eventos isotropicos simulados
em mapa celeste. Filtraram-se os UHECR nas di-
recdes das fontes na entrada da Galéxia, utilizando
raios de 2°, 5° e 8° ao redor de cada fonte, obtendo-se
informacgdes que mostram a posi¢ao final destas par-
ticulas. O contrario também foi realizado, a partir das
posicdes finais aos redor das galdxias aqui estudadas,
de eventos simulados isotropicamente, obteve-se sua
posicao inicial ao entrarem na Via Lictea. A andlise
mostrou que as particulas de nicleos mais pesados se
encontram distantes das fontes, o que jé era esperado,
no entanto, as duas andlises destacam resultados bem
diferentes, deixando claro a randomicidade do campo
magnético Galactico.

As simulacdes aqui apresentadas parcialmente de
acordo com os dados observados [4, 11, 17], porém,
a inclusdo de futuros trabalhos para comparacdes uti-
lizando as trés componentes de campo e em diferen-
tes direcOes de fontes sdo relevantes para uma melhor
andlise e compreensdo do efeito do campo Galac-
tico na propagacdo de UHECR. Em futuros estudos
pretende-se explorar mais as andlises aqui descritas,

assim como outras componentes do campo magné-
tico Galactico JF2012 [19]. O objetivo é explorar o
efeito do campo magnético para assim contribuir com
a descoberta de fontes de UHECR.
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