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Raios Césmicos: particulas relativisticas do Espago
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Raios Césmicos: particulas relativisticas do Espago
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60% protons (nucleos H)
25% nucleos He

15% nucleosde N, C, O e Fe
elétrons



Raios Césmicos: particulas relativisticas do Espago
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O maior acelerador de particulas da
Terra: acelera somente até 1014 eV

Uma particula com 6,2 1018 eV ~
energia que lampada de 1 W produz
em 1 segundo: 1Ws = 6,2 1018 eV



Raios Cédsmicos descobertos ha mais
de 100 anos

+ Descobertos por Victor HESS em
§ 1911-1912 a bordo de um balao

Hoje: Observatorio AUGER (3000 km?2)
Deteccao de raios cdsmicos ultra-
energéticos (até 1021 eV)

(Brasil € membro fundador)



Raios Cdsmicos: de onde vem?

LEAP - satellite

Proton - satellite

Yakustk - ground array
Haverah Park - ground array
Akeno - ground array
AGASA - ground array

Fly's Eye - air fluorescence

HiRes1 mono - air fluores
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Raios Césmicos: como sdo produzidos?

Choques:

Em remanescentes de
supernovas (em nossa
Galaxia)

e em jatos de Buracos
Negros

Reconexao Magnética:
No sol e arredores de Buracos |
Negros




Raios Cosmicos acelerados em CHOQUES

Remanescentes de supernovas



Raios Cosmicos acelerados em CHOQUES

Remanescentes de supernovas
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Raios Cosmicos acelerados em CHOQUES

Remanescentes de supernovas
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Raios Cosmicos acelerados em CHOQUES

Jatos relativisticos de Buracos Negros

Remanescentes de supernovas
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Porém, choques somente ndo conseguem
acelerar -
os Raios Césmicos Ultra-Energéticos




| Buracos Negros: k.
A.celer*adores Cosmicos’e pr'odu s de
fenémenos super energéticos

Ncleos de galaxias,

Sistemas Binarios com Buracos Negros

(M iCl‘oq uasa rs) | Shemconds
Garmma-Ray Bursts - GRBs @—*

Black hole




Raios Césmicos podem ser acelerados por

Reconexao Magneética:
No sol e arredores de Buracos



O que ¢ reconexdo magngtica ?*

Quando 2 tubes de linhas de campo-magnético de polarldade oposta se
encontram: RECONECTAMI o

Magnetocauda da’Terra




Como as particulas sdo aceleradas por
reconexdo magnética?

(de Gouveia Dal Pino & Lazarian, A&A 2005)




Como as particulas sdo aceleradas por
reconexdo magnética?

(de Gouveia Dal Pino & Lazarian, A&A 2005)
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(Kowal, de Gouveia Dal Pino & Lazarian, Ap] 2011; PRL 2012)



Aceleragdo por reconexdo magnética

Vrec

==

Sol

Buracos Negros



Fenomenos de Altas Energias em B%co's Negros,

Jatos

&
DISCOS de acrecdo

Com~ camp? magne’ncos .

CON\BINACAO PERFEITA
~ para RECONEXAO
« MAGNETICA!

(de Gouveia Dal Pino & Lazarian 2005)

(Tchekhovskoy 2015)



Reconexdo Magnética em Jatos de
Buracos Negros:Simulagdes numéricas

/

Time:17.5
Var: density

, —04542 —
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» .
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Conteur
DB bin_ok070.vtk
Cycle: 70 i

Time=17.5

Singh, Mizuno, de Gouveia Dal Pino, Ap] 2016
Kadowaki et al. 2019




Kinetic Energy [MeV]

Raios Césmicos acelerados no Jato por

Reconexdo Magnética

CR energy distribution evolution
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Raios Gama e Neutrinos !|

* Esses raios césmicos -> energia suficiente para produzir ]

Kowal et al. 2012; de Gouveia Dal Pino et al. 2019




Buracos Negros produtores dos raios césmicos
mais energéticos: emitem raios-gama e neutrinos
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Descoberta la. fonte de raios cosmicos fora da Via Ldactea

através dos raios-gama e neutrinos do jato

super-relativistico TXS 0506+056

Neutrinos e raios-gama produzidos por raios cosmicos ultra-energéticos

p + photons > n+p
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Raios Césmicos e RaioJ}’fama também

0
podem ser produzidos bem nas

vizinhangas do Burwco Negro




Raios Césmicos e Raios/l
podem ser produzidc
vizinhangas do Buri co Negro




Reconexdo Magnética no disco de acreg¢do do Buraco
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de Gouveia Dal Pino & Lazarian A&A 2005;

Pode acelelerar
Raios Cosmicos e produzir

Raios gama

x (GM/c"2)

Kadowaki, de Gouveia Dal Pino, Torrejon+ 2019



Emissdo Gama devido a Raios Cosmicos

nos arredores do Buraco Negro

Combinamos 3 técnicas em simulagoes por computador:

GRMHD: Radiative Transfer:
GRMONTY code

Axi-symmetric
Dolence et al. (2009)

HARM code
Gammie et al. (2003)
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¥ 40
' GRMONTY code

-20 -10 0 20
YIRg  t=3600R,ic Y/Re Dolence et al. (2003

Propagation of CR |
Accelerated by
Reconnection :

CRPropa3 code
Alves Batista
et al. (2016)

Rodriguez-Ramirez, de Gouveia Dal Pino, Alves-Batista, Ap] 2019



Emissdo de Raios Gama no Centro da
nossa Galdxia por raios cosmicos

Observatorio HESS




Radiacdo Gama no Centro da nossa Galaxia calculada

por simulagdes numéricas e comparada com
observacgoes

VHE emission at the galactic centre
HESS J1745-290
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