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RESUMO

ions acelerados a altas energias em explosées solares séo geralmente estudados através das
assinaturas em raios-X e raios-gama que resultam de suas interagbes com os nucleos da
atmosfera solar ambiente: linhas de desexcitacdo nuclear, linha de captura de néutrons, linha
de aniquilacdo de pdsitrons e emissdo continua gerada por decaimento de pions neutros e
por bremsstrahlung de elétrons e pdsitrons secundarios resultantes do decaimento de pions
carregados. A analise dos espectros de emissao de raios-X e raios-gama observados fornece
diagnosticos importantes sobre os mecanismos de aceleracdo dos ions, bem como sobre a
estrutura e a evolugéo do plasma magneto-ativo ambiente. Os ions acelerados em explosdes
solares também podem produzir elétrons secundarios energéticos em colisdes elasticas com
os nucleos da atmosfera solar ambiente. Esses elétrons, denominados elétrons knock-on,
geram emissao continua de raios-X duros e raios-gama por bremsstrahlung. Neste trabalho,
apresentamos e discutimos os resultados de simulagées realizadas com o pacote Monte Carlo
FLUKA visando o estudo detalhado da producéao de elétrons knock-on em explosdes solares
e sua contribuicdo para o espectro de emissao continua de raios-X e raios-gama observado
nesses eventos. A modelagem da emissao produzida pelos elétrons knock-on pode oferecer
um novo diagndstico sobre a distribuicdo de energia dos ions primarios acelerados,
particularmente no caso de eventos que ocorrem em regides além do limbo solar ou de
eventos em que as contribui¢cdes dos elétrons knock-on e dos elétrons primarios acelerados

claramente provem de locais distintos.
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ABSTRACT

lons accelerated to high-energies in solar flares are generally studied through the signatures
in X-rays and gamma-rays which result from their interactions with the nuclei of the ambient
solar atmosphere: nuclear de-excitation lines, neutron capture line, positron annihilation line
and continuum emission generated by the decay of neutral pions and by bremsstrahlung of
secondary electrons and positrons resulting from the decay of charged pions. The analysis of
observed X-ray and gamma-ray emission spectra provides important diagnostics on the
mechanisms of ion acceleration, as well as on the structure and evolution of the ambient
magneto-active plasma. The ions accelerated in solar flares can also produce secondary
energetic electrons in elastic collisions with the nuclei of the ambient solar atmosphere.
Those electrons, denominated knock-on electrons, generate continuum emission of
hard X-rays and gamma-rays by bremsstrahlung. In this work, we present and discuss the
results of simulations carried out with the Monte Carlo package FLUKA aiming the detailed
study of the production of knock-on electrons in solar flares and their contribution to the X-ray
and gamma-ray emission spectrum observed in those events. The modelling of the emission
produced by the knock-on electrons can offer a new diagnostic on the energy distribution of
primary accelerated ions, particularly in the case of events that occur in regions behind the
solar limb or events in which the contributions from the knock-on electrons and the primary

accelerated electrons clearly come from distinct locations.
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1. INTRODUGAO

Fendmenos explosivos dindmicos ocorrem em todo o universo, particularmente em
plasmas astrofisicos magnetizados. Exemplos sao encontrados na magnetosfera da Terra e
de outros planetas, em explosdes solares e outros fendbmenos que ocorrem no Sol e em outras

estrelas, em explosdes de magnetares e em discos de acregéo de objetos compactos.

As explosdes solares fornecem um exemplo prototipico. Esses eventos intensos e
transientes ocorrem nas regides ativas da atmosfera solar, constituidas por um plasma
magnetizado com intensos campos magnéticos estruturados em configuracbes complexas de
arcos magnéticos, e envolvem a liberagdo de energias da ordem de 10?7 a 10*? erg em poucas
dezenas de segundos até dezenas de minutos (Tandberg-Hanssen; Emslie, 1988).
Comparadas com fenémenos astrofisicos mais remotos, as explosbes solares podem ser
observadas em grande detalhe, fornecendo uma base sélida para o entendimento de

processos energéticos mais dramaticos que ocorrem a distancias muito maiores.

De acordo com o modelo padrdo geralmente adotado para descrever as explosdes
solares, a energia inicialmente armazenada nos campos magnéticos é liberada na coroa
através do processo denominado reconexdo magnética (Priest; Forbes, 1992), aquecendo o
plasma magneto-ativo e acelerando elétrons e ions (prétons, particulas-alfa e ions mais
pesados) até altas energias. Esse processo resulta na emissdo de radiagcdo que cobre
praticamente todas as faixas do espectro eletromagnético, de ondas de radio até raios-gama.
O plasma magneto-ativo aquecido produz emissado de radiagao ultravioleta (UV) e raios-X
moles por bremsstrahlung de elétrons térmicos (emissao free-free). Os elétrons acelerados
(ndo-térmicos) aprisionados nos arcos magnéticos coronais produzem emissao de radiacao
sincrotrénica na faixa de radio e micro-ondas, bem como emissao continua de raios X duros
e raios-gama por bremsstrahlung quando precipitam da coroa para as regides mais densas
da cromosfera e fotosfera préximas aos pés dos arcos magnéticos. Os ions acelerados a altas
energias (MeV/nucleon a GeV/nucleon) que precipitam da coroa para a cromosfera e fotosfera

produzem emissao de raios-gama através de reagdes nucleares.

jons acelerados a altas energias em explosdes solares sdo geralmente estudados
através das assinaturas em raios-gama que resultam de suas interacbes com os nucleos da
atmosfera solar ambiente: linhas de desexcitacdo nuclear na faixa de ~ 0,5 a 8 MeV, linha de
captura de néutrons em 2,223 MeV, linha de aniquilagao de pésitrons em 511 keV e emissao
continua em energias = 10 MeV resultante do decaimento de pions (Vilmer; MacKinnon;
Hurford, 2011). A anélise dessas componentes espectrais fornece diagndsticos importantes
tanto dos mecanismos de aceleragao dos ions e sua relagdo com o processo primario de

liberagdo de energia quanto da estrutura e evolugdo do plasma ambiente, mas apresenta



XVIII Jornada de Iniciagao Cientifica - 2022

algumas limitagbes. Por exemplo, os fluxos de radiacdo observados nas linhas de
desexcitacao nuclear dependem da composicdo quimica da atmosfera solar ambiente,
dificultando a discriminagdo das contribuicbes de prétons, particulas-alpha e ions mais
pesados para o espectro de raios-gama. Nesse sentido, diagndsticos alternativos tém sido
considerados, como por exemplo a emissao de radiagao sincrotrénica na faixa de micro-ondas
e sub-THz por elétrons e positrons secundarios produzidos pelo decaimento de pions
(Lingenfelter; Ramaty 1967; Tuneu, 2016).

Neste trabalho, apresentamos os resultados de simulagdes realizadas com o pacote
Monte Carlo FLUKA (Ferrari et al., 2011; Battistoni et al., 2015; Ahdida et al, 2022) visando o
estudo detalhado da produgdo dos assim chamados elétrons secundarios knock-on em
explosbes solares, resultantes de colisdes elasticas de ions primarios acelerados com
atomos da atmosfera solar ambiente, e sua contribuicdo para os espectros de emisséo
continua de raios-X e raios-gama observados nesses eventos. Conforme mostrado por
Abraham et al. (1966) em estudos de raios césmicos, em baixas energias o0 numero de
elétrons secundarios knock-on produzidos € muito maior do que o de elétrons secundarios
resultantes do decaimento de pions, podendo gerar raios-X e raios-gama suficientemente

intensos para serem observados por instrumentos existentes.
2. REFERENCIAL TEORICO

As interacdes de elétrons e ions primarios acelerados em explosdes solares com os
nucleos da atmosfera solar ambiente produzem fétons com energias na faixa de raios-X e
raios-gama (Ramaty; Murphy, 1987; Vilmer; MacKinnon; Hurford, 2011). Na Figura 1 ¢é
mostrado o esbogco de um espectro de emissao tipico de uma explosao solar na faixa de
energias que se estende de raios-X moles até raios-gama (Aschwanden, 2004).
Na faixa de raios-X moles (1 a 10 keV) o espectro € dominado pela emissido continua de
radiagao produzida por bremsstrahlung de elétrons térmicos, apresentando também linhas de
emissao produzidas por transi¢goes atdmicas. Na faixa de raios-X duros (10 keV a 1 MeV) o
espectro € dominado pela emisséo continua de radiacdo produzida por bremsstrahlung de
elétrons nao-térmicos relativisticos. Nessa faixa nota-se também a linha de aniquilagdo de
positrons em 511 keV. Na faixa de raios-gama (1 MeV a 1 GeV) o espectro apresenta uma
componente de emissao continua produzida por bremsstrahlung de elétrons n&o-térmicos
ultra-relativisticos, linhas de desexcitacdo nuclear no intervalo de ~ 0,5 a 8 MeV e uma
componente de emiss&o continua resultante do decaimento de pions em energias = 10 MeV.
Nessa faixa nota-se também a linha de captura de néutrons em 2,223 MeV. A modelagem e
interpretacao dos espectros de emissao de raios-X e raios-gama observados em explosées
solares é geralmente realizada via melhor ajuste de dados utilizando-se um conjunto de

templates e fungdes para as componentes produzidas pelos varios processos relevantes.
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Figura 1 - Esbogo de um espectro de emissao tipico de uma exploséo solar na faixa de energia que
se estende de raios-X moles até raios-gama.
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Fonte: Aschwanden, 2004.

A emissdo de raios-X duros e raios-gama em explosdes solares produzida por
bremsstrahlung é devida a elétrons primarios diretamente acelerados na exploséo, elétrons e
positrons secundarios de alta energia resultantes do decaimento de pions e da producédo de
pares e elétrons secundarios resultantes de colisbes elasticas de ions primarios acelerados
com atomos da atmosfera solar ambiente, denominados elétrons knock-on ou delta-rays.

Neste trabalho, focamos especificamente na contribui¢gao dos elétrons secundarios knock-on.

Consideremos um préton primario injetado em um alvo, constituido por um dado
material, que colide com um elétron inicialmente em repouso. A energia total e 0 momento
linear iniciais do préton no referencial do laboratério sao dados por:

— 2
E=ym,c* , (1)

-

p=ymyvo (2)
onde m,, € a massa do préton, ¢ € a velocidade da luz, y = 1/\/1 — B2 é o fator de Lorentz

e v = B¢ é o moédulo da velocidade do préton.

Aplicando a conservagao da energia e do momento linear, obtemos a energia cinética
do elétron espalhado no referencial do laboratério (Jackson, 1975):
2.4
mep=-c
T=T{1—cns£‘“} , (3)
onde m, & a massa do elétron, 8’ é o angulo entre o préton incidente e o elétron espalhado

no referencial do centro de massa e W é a energia total no referencial do centro de massa:

W = \/mzz,c4+m£c4 + 2m,c?E . (4)
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A energia maxima T, ., transferida para o elétron espalhado é obtida para 8’ = m:
T _ 2mecifty? , (5)
M1 4+ 2ys + 57
onde s = m,/m,. Assim, para um proton incidente com energia cinética no referencial do
laboratorio Ej = ()/—1)m1[,c2 = 1.0 GeV, a energia maxima transferida para o elétron
espalhado é T,,,,, = 3.3 MeV. Uma consequéncia imediata da energia maxima transferida na
colisdo é a energia total minima E,,;n = Vmin (Ve )mpc2 do préton incidente necessaria para
produzir elétrons knock-on com uma dada energia total E, = y,m,c?, definida por:
1/2
e —1), {1 . 52@94_ D? 7+ DG, - 1)} e

A secdo de choque diferencial para o espalhamento de um elétron por um préton

Vmin '[}"e ) =

2

incidente com energia total inicial E = ym,c“, em funcdo da energia cinética do elétron

T = (y, — 1)m,c?, é dada por (Bhabha, 1938):
Q(ET) 2mrimec? 1 ) g2 T N T? -
4 prT? Tmaxe 2E2)

onde 1, é o raio classico do elétron. Para um alvo constituido por uma unica espécie de atomo

com numero atdbmico Z, a sec¢ao de choque diferencial é dada por (Tanabashi et al., 2018):
do(E,T)

dT
Dois cenarios distintos podem ser considerados em simulagdes do transporte e das

=ZQ(ET) . (8)

interacbes de particulas aceleradas na atmosfera solar ambiente, dependendo da natureza

do alvo em que séo injetadas (Tandberg-Hanssen; Emslie, 2009):

¢ Alvo fino: aplica-se quando as particulas sao injetadas em um plasma ténue, de modo que

nao ocorrem perdas significativas de energia;

e Alvo espesso: aplica-se quando as particulas aceleradas sao injetadas em plasma de alta

densidade, perdendo energia por colisdes elasticas ou inelasticas até atingirem o repouso.

Consideremos uma particula injetada em um alvo com densidade p. A chamada
densidade de coluna (column-density) do alvo é dada por:

heot = P Zmax (9)

onde ZzZ,,, € a dimensdao do alvo na diregdo do eixo Oz. A taxa média de perda de

energia da particula injetada por unidade de distancia percorrida ao longo do eixo Oz,

—dE/dz, € denominada linear stopping-power, sendo geralmente expressa em MeV/cm

(Tanabashi et al., 2018). Dividindo o stopping-power pela densidade p obtemos o chamado

mass stopping-power, S = —p~1 dE/dz, geralmente expresso em MeV.cm?/g.
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A distancia média percorrida pela particula ao longo do eixo Oz até atingir o repouso
(geralmente expressa em g/cm) é denominada stopping-depth ou range. Na aproximagao de

perda continua de energia (Continuous Slowing-Down Approximation - CSDA), o range
R(E,) de uma particula injetada no alvo com energia inicial E, é dado por (Getachew, 2007):
FodE

R(E;) = f —

o) =)

Para simular o transporte de particulas aceleradas em um cenario de alvo espesso,

(10)

Zmax deve ser dimensionado de modo que h.,; = R(EJ***), onde R(EJ***) corresponde ao
range-CSDA das particulas injetadas de maior energia, de modo que todas as particulas
atravessando o alvo atingem o repouso. A condigdo para se obter um cenario de alvo fino, por
outro lado, é dada por h.,; < R(E{**¥) tal que as particulas atravessam o alvo praticamente
sem perder energia.

A taxa média de perda de energia para uma particula relativistica € bem descrita pela
chamada equacao de Bethe-Bloch (Bethe; Heitler, 1934), suplementada por termos de
correcao de densidade, de camada, de spin (para particulas de spin nao-nulo) e de ordem
mais alta (Ahlen, 1980; Tanabashi et al., 2018). Para um préton injetado em um alvo
constituido por uma unica espécie de atomo com numero atdmico Z e massa atdbmica A, o
mass stopping-power é dado por:

Ce Tr%a.r

+ F| .(11)

1dE ZﬁrgzmgczNAE I 2moc? B2y  Trax
pdz (2 A ¢

onde N4 é o numero de Avogadro, I é a energia média de excitagdo dos atomos do alvo, § é

, 2
B Y

o termo de corregéo de efeitos de densidade, C,/Z é o termo de corregédo de camada e F

denota os termos de corregcao de ordem mais alta:

F=G-S+2(L,+L,) |, (12)
onde G, S, L, e L, sao respectivamente os termos de corregcao de Mott, de tamanho finito, de
Barkas e de Bloch. Para um alvo composto, constituido por varias espécies i de atomos com
numeros atdbmicos Z; e massas atdmicas A; (em g/mol), o mass stopping-power pode ser

calculado utilizando-se a regra de aditividade de Bragg (Tanabashi et al., 2018):

1dE Z (1 dE) (13)
SN w2
pdz £ ‘\pdz/,

onde (—p~1dE/dz); é o mass stopping-power devido aos atomos da espécie i com fragéo

de massa w; dada por:
nA;

2 n4;

onde n; é a densidade de numero dos atomos da espécie i no alvo.

W; ’ (14)
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A secao de choque diferencial por atomo para o espalhamento de um elétron por um
préton injetado em um alvo composto é dada por:
do(E,T)

=(Z)Q(E,T) . (15)
== (2)Q(ET)
onde (Z) é o nimero atdmico médio no alvo, dado por:
(Z) = Xi i Z; _ (16)
Xi g

Consideremos um feixe de prétons primarios com distribuicdo de energia dN,, (E) /dE
injetado em um alvo espesso composto. A distribuicdo de energia de elétrons knock-on
produzidos por colisdes elasticas dos protons injetados com os atomos do alvo é dada por:

dN.(T) Ny [®  do(E,T 1d£‘ [ (= dN,
(1) _ Na M f { )dE“ dE . (17)
T (A)Jg . dT pdz

onde (A) é a massa atémica média no alvo, dada por:

EI n[
(4) = o (18)

3. METODOLOGIA

3.1 Pacote FLUKA

O FLUKA (Ferrari et al., 2011; Battistoni et al., 2015; Ahdida et al, 2022) é um pacote
de rotinas integradas de uso geral para a simulagdo Monte Carlo do transporte e interagbes
de particulas em materiais arbitrarios. O pacote tem sido utilizado no desenvolvimento de
aplicagdes em diversas areas de pesquisa, tais como fisica experimental de altas energias,

raios cosmicos, design de telescopios e detectores, dosimetria, calorimetria e radiologia.

As simulagdes realizadas com o FLUKA sao configuradas por meio de um arquivo de
input no formato ASCII criado pelo usuario, que consiste em uma sequéncia de linhas de
comando chamadas “cartdes” por razbes histéricas. Um arquivo de input tipico do FLUKA
contém cartdes através dos quais sdo definidos os parametros e configuragdes gerais da
simulagao, as propriedades da fonte de particulas, a geometria, os materiais e as ferramentas

de estimativa, denominadas detectores, que permitem calcular as quantidades de interesse.

O pacote FLUKA pode simular com alta precisdao o transporte e as interagdes de
aproximadamente 60 tipos diferentes de particulas, incluindo elétrons e mions com energias
de 1 keV até 1000 TeV, fétons com energias de 100 eV até 10000 TeV, hadrons com energias
de 1 keV até 10000 TeV e todas as anti-particulas correspondentes, bem como neutrinos,
néutrons de baixa energia (< 20 MeV) e ions pesados com energias até 10000 TeV/nucleon.
As interacbes sao implementadas utilizando-se modelos fisicos robustos e modernos,

continuamente verificados e otimizados através de comparagao com dados experimentais.
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Os modelos utilizados no FLUKA para implementar o transporte e as interagbes de
particulas eletromagnéticas (elétrons, podsitrons e fotons) e muaons, particularmente
importantes para as simulagdes realizadas neste trabalho, cobrem um amplo conjunto de
processos fisicos, incluindo bremsstrahlung, espalhamento Compton e Rayleigh, ionizagao,
producdo de pares elétron-pdsitron, aniquilacdo de podsitrons em voo e em repouso,
espalhamento Bhabha e Moller e efeito fotoelétrico, bem como interagdes foto-nucleares e
foto-producao de muons. O transporte e as interagdes de néutrons de baixa energia, incluindo
o tratamento da linha de captura em 2,223 MeV, sao implementados no FLUKA através de

um algoritmo baseado no método de multigrupos (Ferrari et al., 2011).

O transporte e as perdas de energia por ionizagao sdo implementados através de uma
abordagem comum a todas as particulas carregadas. O transporte é implementando por um
algoritmo original para o calculo de espalhamentos multiplos baseado na teoria de Moliere,
suplementado por um algoritmo para o calculo de espalhamento simples baseado na formula
de Rutherford. O tratamento das perdas de energia por ionizagdo é baseado na teoria de
Bethe-Block (Bethe; Heitler, 1934), suplementada com potenciais de ionizagao e parametros
de efeitos de densidade determinados por Sternheimer et al. (1984) e com os termos de
correcao de camada, de spin e de ordem mais alta. As flutuacbes de ionizacdo sao
implementadas através de uma abordagem original que utiliza propriedades estatisticas
gerais dos cumulantes de uma distribuicao (Fasso et al.,, 1997). Essa abordagem permite
combinar a produgao e transporte explicito de delta-rays com as flutuagdes de ionizagao e

também incluir correcbes devidas a colisbes distantes.

O tratamento das interagdes hadrdnicas e nucleares no FLUKA é baseado em uma
abordagem microscopica em que sao utilizados varios modelos ajustados aos diferentes
intervalos de energia das particulas envolvidas (Ferrari; Sala, 1998; Battistoni et al., 2006;
Battistoni et al., 2015): Pre-Equilibrium Approach to Nuclear Thermalization (PEANUT),
Boltzmann Master Equation (BME), Relativistic Quantum Molecular Dynamics (RQMD) e
Dual Parton Model and JETs (DPMJET-III).

3.2 Modelo para a simulagao

Para simular os processos nucleares de alta energia em explosdes solares utilizando
o pacote FLUKA, consideramos um modelo simples em que feixes de ions primarios
acelerados sao injetados em um alvo com caracteristicas similares as da atmosfera solar
ambiente. O algoritmo implementado pelo FLUKA segue individualmente a evolugdo das
particulas primarias aceleradas e das particulas secundarias geradas, rastreando suas
interacbes com o meio até sairem da regidao do alvo, atingirem o repouso ou apresentarem

uma energia abaixo de um limiar definido para o transporte.
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Adotamos uma geometria plano-paralela simples para a estrutura vertical da atmosfera
solar ambiente, uma vez que em geral as dimensdes da regido de interagdo e emisséo sio
sempre muito menores que o raio solar. A utilizagdo de uma geometria plano-paralela é
adequada para a maior parte das regides do disco solar. Para explosdes solares muito
préoximas do limbo essa geometria subestima a densidade de coluna atravessada por fétons
que escapam da regiao fotosférica/cromosférica para a regido coronal e deve ser substituida

por uma geometria esférica.

Na Figura 2 € mostrada uma representagao em duas dimensdes da geometria utilizada
nas simulagdes, na qual a regiao de interagdo e emissao da atmosfera solar ambiente &
aproximada por uma caixa cubica centrada na origem de um sistema de coordenadas
cartesianas (Ox, Oy, 0Oz) com aresta de comprimento 2L e faces orientadas
perpendicularmente aos eixos coordenados. A coordenada z corresponde a profundidade
vertical na atmosfera solar ambiente. Um plano (xy) em z = 0 divide a caixa cubica em dois
hemisférios. O hemisfério superior (z > 0) corresponde a regido cromosférica/fotosférica e o
hemisfério inferior (z < 0) corresponde a regido coronal. A caixa cubica é inserida no interior
de uma outra caixa cubica com aresta maior, definindo a regido denominada no FLUKA como

blackhole em que as particulas nao sao mais rastreadas.

Figura 2 - Representacao em duas dimensdes da geometria utilizada nas simulagdes.

Blackhole

feixe de ions
priméarios acelerados

coroa

-L L

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por simplicidade, assumimos que o hemisfério inferior (regido coronal) é preenchido
com vacuo (densidade nula), uma vez que as densidades coronais sdo extremamente baixas
(<107 g/cm?), de modo que as particulas s&o transportadas mas n&o interagem. O hemisfério
superior (regido cromosférica/fotosférica) é preenchido com um material neutro, para o qual
assumimos uma densidade uniforme p e composicao tipica da atmosfera solar com

abundancias ag,,; de atomos de “He, C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ca e Fe relativas ao H

dadas pelo modelo de Asplund et al. (2009).
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Conforme indicado na Figura 2, os feixes de ions primarios acelerados sao injetados
na regiao cromosférica/fotosférica (z > 0) a partir de um ponto (x =0, y = 0, z = z¢) situado na
regidao coronal (z < 0) a uma distancia zo muito préxima do plano (xy) em z = 0, evitando
artefatos numéricos que poderiam ocorrer se a fonte fosse colocada exatamente na interface
entre as duas regides. Consideramos feixes de ions primarios acelerados com distribuicao de
energia do tipo lei de poténcia:

de (E)
dE

onde E}, é a energia cinética por nucleon do ion primario acelerado em um dado intervalo de

= NE}:_SH[:EJ: - E}:.min)H [:Ek.ma.r - Ek) ) (19)

energia de Ej in até Ey max, 0 € 0 indice espectral, H é a fungdo de Heavyside e N é uma
constante de normalizacao definida tal que:

Ek.max
N E, °dE, =1 - (20)

Ekmin
Para gerar as distribuicdes de energia lei de poténcia dos ions primarios acelerados,
utilizamos uma versdo modificada da sub-rotina source.f distribuida com o FLUKA,
desenvolvida para realizar simulagcées em trabalhos anteriores (Tuneu, 2016; Tusnski et al.,
2019; MacKinnon et al., 2020). A sub-rotina também fornece opgdes para gerar feixes de ions
primarios acelerados com diferentes tipos de distribuicdo angular: unidirecional paralelo ao
eixo Oz, semi-isotropico no hemisfério superior, moderadamente colimado na dire¢do do eixo

Oz e moderadamente concentrado na dire¢cao perpendicular ao eixo Oz (pancake).

Neste trabalho utilizamos dois tipos de detetores disponiveis no FLUKA, denominados
USRBDX e USRBIN. O detector USRBDX ¢ utilizado para determinar o espectro de energia
de fotons que escapam da cromosfera/fotosfera para a coroa. Esse tipo de detector permite
estimar o fluxo de fétons que atravessam o plano (xy) em z = 0 por intervalo de energia e de
angulo sélido, d*¢ /dEdQ, em unidades de fétons.GeV~'.cm™2.sr™! por ion primario acelerado.
Integrando-se o fluxo de fétons através do plano (xy) em z = 0 em angulo sélido, obtemos o
espectro de energia, d¢/dE, em unidades de fétons.GeV-' por ion primario acelerado. Para
analisar a dependéncia do espectro de fétons com o angulo de observagao, pode-se dividir o
hemisfério inferior em intervalos iguais de angulo soélido especificados pelo angulo polar 6.
O detetor USRBIN ¢ utilizado para analisar qualitativamente as distribuicbes espaciais das
particulas primarias e secundarias por meio de graficos de contorno. Para obter espectros de
raios-X e raios-gama incluindo apenas a componente de emissao produzida pelo processo de
bremsstrahlung de elétrons knock-on, utilizamos as funcionalidades do FLUKA que permitem
desativar os processos de producdo de pares elétron-pdsitron, aniquilagdo de pdsitrons,

captura de néutrons, desexcitacdo nuclear e decaimento de pions.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas simulacdes realizadas neste trabalho consideramos feixes de prétons primarios
que sao injetados em um alvo espesso com caracteristicas similares as da atmosfera solar
ambiente. Para obter um alvo espesso no modelo descrito anteriormente, utilizamos os
valores 2L = 2,0 x 108 cme p = 2,25 X 107> g/cm?, tal que h,,; = 2250 g/cm?, valor que
corresponde ao range-CSDA para prétons injetados com energia cinética E;, = 10 GeV em
um alvo de hidrogénio (Berger et al., 2005). Assim, o hemisfério superior satisfaz a condigao

de alvo espesso para prétons primarios acelerados com energias cinéticas de até 10 GeV .

Na Figura 3 mostramos uma comparagao entre o espectro de energia de elétrons
knock-on obtido com o FLUKA e o calculado na aproximagao CSDA para um feixe de prétons
primarios com distribuicdo angular semi-isotropica e distribuicdo de energia lei de poténcia
com indice espectral § =4 no intervalo de Ejy i, = 1 MeV a Ejy 4, = 1 GeV. Os dois
espectros apresentam um comportamento semelhante, seguindo aproximadamente uma lei
de poténcia E~%¢ com indice espectral 6, modificada em altas energias pelo cutoff na energia
cinética maxima da distribuicdo de prétons primarios. Conforme esperado da Eq. (5), para

distribuigbes de protons primarios com energia cinética maxima Ej 4, = 1 GeV o espectro

de energia de elétrons knock-on é forgado a cair a zero em E = T4, (1.0 GeV) = 3.3 MeV.
Observa-se que o espectro obtido com o FLUKA exibe uma queda mais acentuada que a do
calculado na aproximagado CSDA. Essa discrepancia, que aumenta com a energia, é devida
aos efeitos de processos incluidos no tratamento das perdas de energia dos prétons primarios
implementado no FLUKA, que ndo sdo considerados na aproximagao CSDA utilizando a
Eq. (13): colisbes elasticas e inelasticas discretas, bremsstrahlung de protons primarios,
espalhamento Coulomb multiplo e flutuagdes de ionizagdo. Dessa forma, a intensidade do

espectro calculado na aproximagdo CSDA utilizando a Eq. (17) é superestimada.

Na Figura 4 sdo mostrados os espectros de energia de elétrons knock-on obtidos com
o0 FLUKA para feixes de prétons primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e
distribuicdes de energia lei de poténcia com indices espectrais § = 2; 3; 4; 5 no intervalo de
Eyxmin = 1MeV a Ej 4. = 1GeV (painel superior) e com indice espectral § =4 nos
intervalos de Ej i, = 1 MeV @ Eg ax = 1;2; 3; 5 GeV (painel inferior). Conforme esperado,
observa-se que distribuicbes de protons primarios com indices espectrais § maiores resultam
em espectros de elétrons knock-on menos intensos e com indices espectrais §, maiores
(no intervalo de energia em que seguem uma lei de poténcia). Da mesma forma, observa-se

que distribuigbes de protons primarios com energias Ej, 4, Maiores resultam em espectros

de elétrons knock-on que caem a zero em energias T}, 4, Maiores.
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Figura 3 - Espectro de energia de elétrons knock-on obtido com o FLUKA e calculado na aproximagéao
CSDA para um feixe de proétons primarios com distribuicdo angular semi-isotropica e distribuicao de
energia lei de poténcia com indice espectral § = 4 no intervalo de Ej ;i = 1 MeV @ Ey 0 = 1 GeV.
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Figura 4 - Espectros de energia de elétrons knock-on obtidos com o FLUKA para feixes de prétons
primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdes de energia lei de poténcia com indices
espectrais § = 2;3;4;5 no intervalo de Ey i, = 1 MeV a Ej 114, = 1 GeV (painel superior) e com indice
espectral § = 4 nos intervalos de Ey i, = 1 MeV a Ey a0y = 1; 2; 3; 5 GeV (painel inferior).
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Na Figura 5 sdo mostrados os espectros de energia de fétons produzidos por
bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos para feixes de prétons primarios com
distribuicdo angular semi-isotrépica e distribui¢des de energia lei de poténcia com indices
espectrais § = 2; 3;4;5 no intervalo de Ey ,;, = 1 MeV a Ej 0, = 1 GeV (painel superior)
e com indice espectral § = 4 nos intervalos de Ey i, = 1 MeV a Ej g, = 1;2;3;5 GeV

(painel inferior). Consideramos um cutoff T,,;, = 100 keV na energia minima dos elétrons
knock-on. Os espectros apresentam um comportamento semelhante ao dos espectros dos
elétrons knock-on com relagao ao indice espectral e ao intervalo de energia da distribuicao de
prétons primarios, seguindo aproximadamente uma lei de poténcia E~%f com indice espectral

& modificada em baixas e altas energias respectivamente pelos cutoffs Ty, € Ex max-

Figura 5 - Espectros de energia de fétons produzidos por bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos
para feixes de prétons primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicbes de energia lei
de poténcia com indices espectrais § = 2; 3; 4; 5 no intervalo de Ej ;,,;, = 1 MeV a E, 0, = 1 GeV (painel
superior) e com indice espectral § = 4 nos intervalos de Ey i, = 1 MeV @ Ej 14 = 1, 2; 3; 5 GeV.
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Na Figura 6 sdo mostrados os espectros de energia de fotons produzidos por
bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos para um feixe de prétons primarios com
distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdo de energia lei de poténcia com indice
espectral § = 4 no intervalo de Ey ,;, = 1 MeV a Ej, 4, = 1 GeV, considerando diferentes
valores do cutoff Tp,;, = (100; 200; 300; 400) keV. Observa-se que a modificagdo do espectro

em baixas energias torna-se mais significativa a8 medida que aumenta o valor do cutoff T,,y,.

Figura 6 - Espectros de energia de fétons produzidos por bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos
para um feixe de prétons primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdo de energia
lei de poténcia com indice espectral § =4 no intervalo de Ej ., =1MeV a Ep,qu = 1GeV,
considerando diferentes valores do cutoff T,,;, = (100; 200; 300;400) keV.
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Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo mostrados os graficos de contorno que representam
qualitativamente as distribuicdes espaciais, projetadas no plano (xz), respectivamente de
protons primarios, elétrons knock-on e fétons, obtidas para feixes de prétons primarios
acelerados com distribuicdo de energia lei de poténcia com indice espectral § = 4 nointervalo

de Eymin = 1 MeV a Ej pnq = 1GeV e diferentes distribuigées angulares: unidirecional,

semi-isotropico, moderadamente colimado e pancake. A escala de cores de 0 a 1 indica a
densidade de particulas relativa ao valor maximo. Conforme esperado para um alvo espesso,
em todos os casos observa-se que os prétons primarios e os elétrons knock-on perdem toda
a energia ao atravessarem o hemisfério superior (regido cromosférica/fotosférica) devido as
colisdbes com os atomos da atmosfera densa. O mesmo ocorre com os fétons devido ao
espalhamento Compton. Para os feixes semi-isotropico, moderadamente colimado e pancake,
observa-se que um numero significativo de prétons primarios e elétrons knock-on é espalhado
de volta ao hemisfério inferior (regido coronal) devido a colisdbes que ocorrem proximas do
plano (xy) em z=0. Conforme esperado, em todos os casos, observa-se que as distribuicoes
espaciais de elétrons knock-on e fétons no hemisfério superior seguem um padrao

semelhante ao das distribuicdes espaciais de prétons primarios.
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Figura 7 - Distribuices espaciais de protons primarios, projetadas no plano (xz), obtidas para feixes de
prétons primarios com distribuicdo de energia lei de poténcia com indice espectral § = 4 no intervalo
de Ey min = 1 MeV a Ey 4 = 1 GeV e diferentes distribuicdes angulares.
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Figura 8 - Distribuicdes espaciais de elétrons knock-on, projetadas no plano (xz), obtidas para feixes
de prétons primarios com distribuicdo de energia lei de poténcia com indice espectral § = 4 no intervalo
de Eyx min = 1 MeV a Ey 4 = 1 GeV e diferentes distribuicdes angulares.
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Figura 9 - Distribui¢cdes espaciais de fétons, projetadas no plano (xz), obtidas para feixes de prétons
primarios com distribuicdo de energia lei de poténcia com indice espectral § =4 no intervalo de
Eymin = 1 MeV a Ey, 0 = 1 GeV e diferentes distribuigbes angulares.
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Na Figura 10 sdo mostrados os espectros de energia de fétons produzidos por

bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos para feixes de prétons primarios acelerados com
distribuicdo de energia lei de poténcia com indice espectral § =4 no intervalo de
Eymin = 1 MeV a Ey nqx = 1 GeV e diferentes distribuigbes angulares.

Figura 10 - Espectros de energia de fétons produzidos por bremsstrahlung de elétrons knock-on obtidos

para feixes de protons primarios com distribuicao de energia lei de poténcia com indice espectral § = 4
no intervalo de Ej ,,;, = 1 MeV a Ey 4, = 1 GeV e diferentes distribuigdes angulares.
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Para energias E < 100 keV, observa-se que os espectros de fétons obtidos nao
dependem da distribuicdo angular dos prétons primarios. Para energias E > 100 keV, os
espectros obtidos para os feixes de prétons primarios semi-isotropico e pancake sao
praticamente idénticos e exibem uma queda ligeiramente menos acentuada que a do espectro
obtido para o feixe moderadamente colimado. O espectro obtido para o feixe unidirecional,
por sua vez, exibe uma queda significativamente mais acentuada que a dos demais.
Esse resultado mostra que a maioria dos fétons com energias E > 100 keV que escapam da
cromosfera/fotosfera para a coroa € produzida por elétrons knock-on gerados por colisdes de
prétons primarios que ocorrem préximas do plano (xy) em z = 0. Esses fétons atravessam
uma densidade de coluna menor, de modo que sdo menos atenuados por espalhamento
Compton. Dessa forma, feixes de protons primarios menos concentrados na diregao do eixo

Oz resultam em espectros de fétons mais intensos para energias E > 100 keV.

Na Figura 11 sdo mostrados o espectro de energia total de fétons produzidos por
bremsstrahlung de elétrons knock-on e os espectros das contribuicbes do centro do disco e
do limbo, obtidos para um feixe de prétons primarios com distribuicdo de energia lei de
poténcia com indice espectral 6 =4 no intervalo de Ejy,;;, =1MeV a Eypqr = 1GeV.
Conforme descrito na secao 3.2, o espectro de energia total é dado pelo fluxo de fétons
através do plano (xy) integrado em angulo sélido. Os espectros das contribuigdes do centro
do disco e do limbo sao dados pelos fluxos de fétons respectivamente nos intervalos de dngulo
sélido nas diregdes paralela (8 = 0° — 26°) e perpendicular (8 = 84° — 90°) ao eixo Oz. Para
energias E « 500 keV, observa-se que a contribuigdo do limbo € menos intensa que a do

centro do disco. Para energias E > 500 keV, a contribuicdo do limbo torna-se mais intensa.

Figura 11 - Espectro de energia de fétons produzidos por bremsstrahlung de elétrons knock-on
(fluxo integrado em angulo sdlido) e espectros das contribuigdes do centro do disco e do limbo, obtidos
para um feixe de prétons primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdo de energia
lei de poténcia com indice espectral § = 4 no intervalo de Ej, ;,;, = 1 MeV a Ejy q = 1 GeV.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, estudamos detalhadamente a producédo de elétrons secundarios
knock-on em explosdes solares e sua contribuicdo para o espectro de emissao de raios-X e
raios-gama na faixa de 10 keV a 100 MeV. Para tanto, realizamos simulagbes com o pacote

Monte Carlo FLUKA considerando um modelo simples para a atmosfera solar ambiente.

Analisamos os espectros de energia de elétrons knock-on e de fétons resultantes
obtidos para feixes de prétons primarios com distribuicdes de energia lei de poténcia com
diferentes indices espectrais e intervalos de energia e quatro tipos de distribuicdo angular:
unidirecional, semi-isotropico, moderadamente colimado e pancake. Utilizando graficos de
contorno, analisamos as distribuicdes espaciais de protons primarios, elétrons knock-on e
fétons para as diferentes distribuicdes angulares. Também analisamos as contribuicbes do

centro do disco e do limbo para o espectro de fétons total (integrado em angulo sélido).

Em situagdes em que possa ser discriminada nos dados, a emissdo de raios-X e
raios-gama pelos elétrons knock-on pode fornecer um novo diagndstico sobre o numero de
ions primarios acelerados em explosdes solares e sua distribuicdo de energia, como no caso
de eventos que ocorrem em regides além do limbo solar (Ackermann et al., 2017), nos quais
ions acelerados no lado distante do Sol precipitam no lado observado da Terra, de modo que
a maior parte da radiagdo emitida é invisivel, ou de eventos em que as contribui¢cdes dos

elétrons knock-on e dos elétrons primarios acelerados claramente provem de locais distintos.
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