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Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho sédo o es-
tudo da fisica dos raios césmicos de ultra-alta
energia (UHECR, do inglés ultra high energy cos-
mic rays) — sua aceleracao e efeitos de propaga-
¢ao0 —, bem como a caracterizagdo de uma gala-
xia de nucleo de ativo candidata a aceleragao de
UHECR, Fornax A, a fim de produzir uma simu-
lagdo que emule o espectro dos raios césmicos
produzidos por essa galaxia.

Métodos e Procedimentos

O primeiro passo do projeto foi a revisdo da li-
teratura da area de raios cosmicos de ultra-alta
energia (UHECR), que s&o astroparticulas que
chegam a energias maiores que 10'® eV. Em se-
guida, deu-se foco a aceleracédo de astroparticu-
las em ambientes astrofisicos de altas energias,
tais como galaxias de nucleo ativo. Nesse sen-
tido, foram estudados os mecanismos de acele-
ragdo de Fermi de primeira e segunda ordem —
atentando-se a elaboragédo do mecanismo de pri-
meira ordem, dado que é mais eficiente. Aliado a
isso, estudou-se critérios para consideracao de
objetos astrofisicos como promissores a acele-
ragdo de raios cosmicos a mais altas energias,
como o Critério de Hillas. Posteriormente, foi ca-
racterizada a radiogalaxia Fornax A (NGC 1316):
seus atributos fisicos e possibilidade de acelera-
¢ao de UHECR. Nesse sentido, calculou-se um
limite maximo para a rigidez dos raios cdsmicos
acelerados em suas estruturas. Enfim, estudou-
se os diferentes efeitos de perda de energia que

0s raios coésmicos enfrentam ao longo de sua
propagacao pelo Universo. Dado esse contexto,
produziu-se uma simulagdo computacional sim-
plificada da propagagéo de raios cosmicos a par-
tir de Fornax A, utilizando o framework compu-
tacional CRPropa3; de forma a gerar espectros
de energia factiveis para astroparticulas acele-
radas nessa galaxia e que sofreram efeitos de
perda energética durante sua propagagao até a
Via Lactea.

Resultados

E previsto que o fluxo de energia de raios cdsmi-
cos acelerados pelo mecanismo de Fermi de pri-
meira ordem em uma fonte astrofisica seja des-
crito por:

AN | ¢ 2 —F/Emas
7B O—sz e (1)

Isto €, uma lei de poténcia com um corte ex-
ponencial, decorrente da perda de eficiéncia da
aceleragdo, condicionada a fragdo f; do ele-
mento existente na fonte.

Associado a isso, e a partir dos procedimentos
descritos anteriormente, foi possivel encontrar a
rigidez maxima dos raios cosmicos acelerados
em Fornax A, de acordo com as caracteristicas
fisicas de suas estruturas, chegando-se ao re-
sultado:
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De acordo com a referéncia [1] e os dados de
Fornax A encontrados em [2], onde Q4+, € a po-
téncia do jato, dada em erg/s, g.. esta relacio-
nado ao comportamento do plasma e g..,- € o fator
de relagéo entre a energia contida nos hadrons e
a energia do campo magnético na regido acele-
radora. Nesse contexto, a energia maxima que
um raio cosmico pode alcangar sendo acelerado
nos jatos de Fornax A é:

Enar = ZeRpmso (3)

Em que Ze é a carga do atomo.

Com base nesse limite maximo, na distancia
e composicdo de Fornax A, foi implementada
uma simulagédo computacional da propagacéo de
raios cosmicos utilizando o framework CRPropa
(I3]). A simulacéo, atribuiu-se diferentes efeitos
de perda de energia dos UHECR ao longo da
propagacao: producado de pares, fotoprodugéo
de pions, fotodesintegracao de nucleos e perda
adiabatica devido a expansao do Universo. Os
resultados estdo expressos na Figura 1.

Espectro de energia de Fornax

E3dN/dE [u. a.]

Figura 1: Espectro de raios cosmicos de Fornax A re-
sultante da simulag&o com CRPropa.

Conclusoes

Concluimos que Fornax A € uma importante can-
didata a aceleracado de raios cosmicos no Uni-
verso local e pode, portanto, contribuir com o
fluxo ja observado na Terra por grandes expe-
rimentos, como o Observatério Pierre Auger.
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Objectives

The main objectives of this work are the study of
ultra-high-energy cosmic rays (UHECR) physics
— their acceleration and propagation effects —
as well as the characterization of an active galac-
tic nucleus (AGN) candidate for UHECR acceler-
ation, Fornax A, in order to produce a simulation
that emulates the cosmic ray spectrum produced
by this galaxy.

Methods and Procedures

The first step of the project was to review
the literature on ultra-high-energy cosmic rays
(UHECR), which are astroparticles that reach en-
ergies above 10'® eV. Then, the focus shifted
to the acceleration of astroparticles in high-
energy astrophysical environments, such as ac-
tive galactic nuclei (AGN). In this context, first
and second-order Fermi acceleration mecha-
nisms were studied, with special attention to
the first-order mechanism due to its greater ef-
ficiency. Additionally, criteria for considering as-
trophysical objects as promising candidates for
accelerating cosmic rays to the highest energies,
such as the Hillas Criterion, were studied. Sub-
sequently, the radio galaxy Fornax A (NGC 1316)
was characterized: its physical attributes and po-
tential for UHECR acceleration. In this regard,
a maximum limit for the rigidity of cosmic rays
accelerated in its structures was calculated. Fi-
nally, the different energy loss effects that cosmic
rays face as they propagate through the Universe
were studied. In this context, a simplified com-

putational simulation of cosmic ray propagation
from Fornax A was produced using the computa-
tional framework CRPropa3; generating plausible
energy spectra for astroparticles accelerated in
this galaxy and experiencing energy losses dur-
ing their propagation to the Milky Way.

Results

It is expected that the energy flux of cosmic rays
accelerated by the first-order Fermi mechanism
in an astrophysical source is described by:

dN
e (L (1)
dE |,

That is, a power-law with an exponential cutoff,
due to the loss of acceleration efficiency, condi-
tioned to the fraction f; of the element present in
the source.

Associated with this, and based on the previously
described procedures, it was possible to find the
maximum rigidity of cosmic rays accelerated in
Fornax A, according to the physical characteris-
tics of its structures, yielding the result:

1043 erg/s
= Rmgz ~2,9x 101V (2)

_ 1/2
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According to the reference [1] and the Fornax A
data found in [2], where Q) ;4. is the jet power in
erg/s, ga. is related to the plasma behavior, and
Jer I8 the ratio of the energy contained in hadrons
to the energy of the magnetic field in the accel-
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eration region. In this context, the maximum en-
ergy that a cosmic ray can reach being acceler-
ated in Fornax A jets is:

Emdw = ZERmdm (3)
Where Ze is the charge of the atom.

Based on this maximum limit, the distance and
composition of Fornax A, a computational sim-
ulation of cosmic ray propagation was imple-
mented using the framework CRPropa ([3]). In the
simulation, different energy loss effects for UHE-
CRs during propagation were considered: pair
production, photopion production, photodisinte-
gration of nuclei, and adiabatic loss due to the
expansion of the Universe. The results are ex-
pressed in Figure 1.

Espectro de energia de Fornax

al

E3dNJdE [u.

EleV]

Figure 1: Cosmic ray spectrum of Fornax A resulting
from the CRPropa simulation.

Conclusions

We conclude that Fornax A is an important candi-
date for cosmic ray acceleration in the local Uni-
verse and therefore can contribute to the flux ob-
served on Earth by major experiments such as
the Pierre Auger Observatory.
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