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Resumo

A modelagem de espectros de emissao de raios-y observados em explosoes sola-
res ¢ geralmente realizada via melhor ajuste de dados utilizando-se um conjunto de
templates e funcdes independentes para as componentes espectrais produzidas pelos
vérios processos relevantes (bremsstrahlung de elétrons e pésitrons, desexcitagio nu-
clear, captura de néutrons, aniquilacio de pdsitrons e decaimento de pions). Trabalhos
recentes tém demonstrado o potencial do pacote Monte Carlo FLUKA como ferra-
menta efetiva para a simulagio de processos nucleares no contexto de explosoes
solares, bem como sua capacidade de implementar um tratamento autoconsistente de
todas as componentes tipicas de espectros de emissio de raios-y observados. Neste
trabalho, implementamos uma nova estratégia de simulagio com o FLUKA que
permite melhorar a estatistica e a resolugio em energia dos espectros de emissio de
raios-y gerados. Utilizando essa estratégia, calculamos espectros de linhas de desexci-
tagdo nuclear que apresentam boa concordancia com os calculados com o cédigo
desenvolvido por Murphy et al. (2009), considerando os mesmos pardmetros de mo-
delo. A partir desses espectros, construimos templates que podem ser incorporados ao
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programa Objective Spectral Executive (OSPEX) e utilizados na andlise de dados de
emissao de raios-p de eventos observados com instrumentos tais como o Gamma-ray
Burst Monitor (GBM) e o Large Area Telescope (LAT), ambos a bordo do satélite Fermi,
e o Reuven Ramaty High Energy Spectroscopic Imager (RHESSI).

Palavras-chave: Explosio solar. Linhas de desexcitacio nuclear. FLUKA.

1 INTRODUCAO

As explosoes solares sao eventos transientes e intensos que ocorrem nas regioes ativas
da atmosfera solar e resultam em um abrilhantamento repentino observado no disco
solar (Tandberg-Hanssen; Emslie, 2009). Esses eventos envolvem a liberagio de ener-
gias da ordem de 10”2 10” erg em poucas dezenas de segundos até dezenas de minutos.
Eventualmente, também podem ocorrer explosoes solares de longa duragio nas quais se
observa emissdo de fétons de alta energia (~ 0,1 a 1,0 GeV) que persiste por vérias horas
depois que outras manifestagoes se completaram (Ajello ez al., 2014).

De acordo com Priest e Forbes (1992), a energia inicialmente armazenada nos
arcos magnéticos proximos das regioes ativas da atmosfera solar ¢ liberada através do
processo de reconexao magnética, aquecendo o plasma magneto-ativo ambiente e ace-
lerando elétrons e fons (prétons, particulas-a e niicleos mais pesados). Esse processo
resulta na emissio de radiacao praticamente em todas as faixas do espectro eletromag-
nético, de ondas de rddio até raios-p, através de diversos mecanismos. O plasma
magneto-ativo aquecido produz emissao de radiagao ultravioleta (UV) e raios-X mo-
les por bremsstrahlung de elétrons térmicos (emissio free-free). Os elétrons acelerados
(ndo térmicos) produzem emissao de radiacio girossincrotronica na faixa de rddio e
micro-ondas e emissdo continua de raios-X duros e raios-y por bremsstrablung. Os
fons acelerados a altas energias (~MeV até GeV), que precipitam da coroa para as
regides mais densas da cromosfera e fotosfera préximas aos pés dos arcos magnéticos,
produzem emissao de raios-y através de reagdes nucleares. Mais detalhes sobre os pro-
cessos nucleares em explosoes solares podem ser encontrados em Vilmer, MacKinnon
e Hurford (2011).

Desde o trabalho seminal de Lingenfelter ¢ Ramaty (1967), vdrios modelos tém
sido desenvolvidos para analisar os espectros de emissao de raios-y observados em
explosoes solares (Ramaty; Kozlovsky; Lingenfelter, 1979; Dermer, 1986; Kozlovsky;
Lingenfelter; Ramaty, 1987; Murphy; Dermer; Ramaty, 1987; Mandzhavidze; Ramaty,
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1992; Hua et al., 2002; Kozlovsky; Murphy; Ramaty, 2002; Vilmer ez a/., 2003;
Murphy et al., 2005, 2009; Pelowitz, 2013; Murphy; Share, 2018). Esses modelos
envolvem cdlculos complexos de aceleragio, transporte e interacoes de particulas pri-
mdrias e secunddrias, e a consequente emissio de raios-y.

A modelagem e interpretagio de espectros de emissiao de raios-y observados sio
geralmente realizadas via melhor ajuste de dados, utilizando-se um conjunto de rempla-
tes ¢ fun¢des independentes para as componentes espectrais produzidas pelos vdrios
processos relevantes (bremsstrablung de elétrons e pésitrons, desexcitagio nuclear, cap-
tura de néutrons, aniquilacio de pdsitrons e decaimento de pions), fornecendo
diagnésticos importantes sobre os mecanismos de aceleracio de particulas primdrias,
bem como sobre a estrutura e a evolugao do plasma magneto-ativo ambiente.

Em trabalhos recentes (Tuneu, 2016; Tuneu ez 4/., 2017; Tusnski, 2018; Tusnski
et al., 2019; MacKinnon ez al., 2020), tem sido demonstrado o potencial do pacote
Monte Carlo FLUKA (Ferrari et 4l., 2011; Battistoni et /., 2015) como ferramenta
efetiva para a simulagdo de processos nucleares no contexto de explosoes solares, bem
como sua capacidade de implementar um tratamento autoconsistente de todas as
componentes tipicas dos espectros de emissao de raios-y observados na faixa de ener-
gia de centenas de keV a centenas de MeV.

Neste trabalho, implementamos uma nova estratégia de simulagiao com o FLUKA
que permite melhorar a estatistica e a resolu¢io em energia dos espectros de emissao
de raios-y gerados (Thereza, 2021). Utilizando essa estratégia, calculamos espectros de
linhas de desexcitagio nuclear que apresentam boa concordancia com os calculados
com o c6digo desenvolvido por Murphy ez a/. (2009) considerando os mesmos pari-
metros de modelo. A partir desses espectros, construimos templates que podem ser
incorporados ao programa Objective Spectral Executive — OSPEX (Freeland; Handy,
1998) e utilizados na andlise de dados de emissio de raios-y de eventos observados
com instrumentos tais como o Gamma-ray Burst Monitor (GBM) e o Large Area
Telescope (LAT), ambos a bordo do satélite Fermi (Meegan ez al., 2009), e o Reuven
Ramary High Energy Spectroscopic Imager — RHESSI (Lin ez al., 2002).

2 LINHAS DE DESEXCITACAO NUCLEAR
EM EXPLOSOES SOLARES

As interagdes de elétrons e fons acelerados em explosoes solares com os nicleos da
atmosfera solar ambiente produzem fétons com energias na faixa de raios-y através de
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diferentes processos (Lang, 2009; Vilmer; MacKinnon; Hurford, 2011). Os elétrons
acelerados produzem emissio continua de raios-y pelo processo de bremsstrahlung.
Os fons acelerados com energias no intervalo de ~ 1 - 100 MeV/ntcleon produzem
nucleos excitados cuja desexcitagdo produz emissio de linhas de raios-y na faixa de
~ 0,4 - 8 MeV. Os ions acelerados com energias maiores que ~ 200 - 300 MeV/nu-
cleon podem produzir pions secunddrios que contribuem para a emissio continua de
raios-y através de processos de decaimento. Os pions neutros (n°) decaem diretamen-
te em dois fétons de 67,5 MeV. Os pions carregados () decaem em muions (), cujo
decaimento subsequente resulta em pésitrons e elétrons secunddrios que produzem
emissdo continua de raios-y pelo processo de bremsstrahlung. Os pésitrons também
produzem emissdo continua de raios-y pelo processo de aniquilacio em voo, bem
como a linha de 511 keV pelo processo de aniquilagio em repouso apds termalizagio.
As interagoes dos {ons acelerados também podem produzir néutrons, cuja captura por
nicleos de H na fotosfera resulta na linha de 2,223 MeV.

Entre os vdrios processos de emissio de raios-y em explosoes solares, destaca-se
neste trabalho o processo de desexcitacio de nucleos excitados produzidos por coli-
soes de fons acelerados com nucleos da atmosfera solar ambiente, que resulta em
linhas de emissdo na faixa de ~ 0,4 - 8 MeV (Ramaty; Kozlovsky; Lingenfelter, 1979;
Kozlovsky; Murphy; Ramaty, 2002). As reacoes denominadas diretas, envolvendo co-
lisées de prétons, particulas-a ¢ "He acelerados com niicleos mais pesados da atmosfera
solar ambiente, produzem emissio de linhas estreitas devido 4 velocidade de recuo re-
lativamente baixa dos ndcleos pesados excitados, o que resulta em um alargamento
Doppler pequeno. As reagbes denominadas inversas, envolvendo colisoes de fons mais
pesados primdrios acelerados com niicleos de H, ‘He e He da atmosfera solar ambien-
te, produzem emissdo de linhas largas devido a alta velocidade de recuo dos ntcleos
excitados, o que resulta em um alargamento Doppler significativo. Na Tabela 1 sao lis-
tadas as principais linhas de desexcitagio nuclear com suas respectivas energias,
transigoes nucleares, tempos de vida e larguras de linha (Aschwanden, 2005).
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TABELA 1

Principais linhas de desexcitagcao nuclear.

0.339 *°Fe(a, n)* Ni* *Ni*0.339 b g.s. 9.8x10™" 4

0.478° “He(a, p)’ Li* "Li*0.478 - g.s. 11x10™" 10

0.847 *Fe(p, p)*° Fe* PFe*0.847 — g.s. 8.9x10™" 5(1.2+2.9)°
*Fe(a, o)*® Fe*

1.369 “Mg(p, p)** Fe* Fe*0.847 ~ gss. 2.0x10™" 16(21+8)°
*Mgip, p"y** Mg*
**Mg(p, p2n)** Mg*
MMg(a, al)ZA Mg*
**Si(p, "' Mg*

1.779 *Si(p, p')*® Si* 5j%1.779 -> g.s. 6.9x10™" 20(16.7+4.5)°
*Sj(a, o) Si*

*Si(p, x)** Si*

4.439 C(p, p)** C* 2C*4.439 - gs. 6.1x 107 145(92+42)°
12C( o ar)u Cc*
MN(p, X)12 c*
14N(¢X, X)12 c*
160(p, XX)“ Cc*
°0(a, x*) C*

Fonte: Aschwanden (2005).

O estudo detalhado da producio de linhas de desexcitagio nuclear realizado por
Ramaty, Kozlovsky e Lingenfelter (1979) resultou no desenvolvimento de um cédigo
Monte Carlo para o cdlculo do espectro de linhas de desexcitagdo. Esse cédigo foi
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atualizado por Kozlovsky, Murphy ¢ Ramaty (2002) com novos dados de secoes de
choque obtidos em laboratério. Uma versio aperfeigoada, referida neste trabalho co-
mo cédigo RMK, foi desenvolvida por Murphy ez al. (2009) incorporando segoes de
choque calculadas com o cédigo de reagoes nucleares Talys (Koning; Hilaire; Duijves-
tijn, 2005). Tabelas contendo a listagem completa das linhas incluidas no cédigo
RMK e os valores numéricos das se¢oes de choque das reacoes correspondentes estio
disponiveis na versio on-/ine do artigo de Murphy ez al. (2009), que pode ser acessada

no /ink https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0067-0049/183/1/142.

3 DESCRICAO DOS METODOS
COMPUTACIONAIS

3.1 O pacote FLUKA

O FLUKA (Ferrari et al., 2011; Battistoni ez al., 2015) é um pacote de rotinas in-
tegradas de uso geral para o cdlculo Monte Carlo do transporte e das interacoes de
particulas em materiais arbitrdrios. O pacote tem sido amplamente utilizado no desen-
volvimento de aplicagdes em diversas dreas de pesquisa, tais como fisica experimental
de altas energias, raios cosmicos, design de telescépios e detectores, dosimetria, calori-
metria, radiologia e fisica médica.

O pacote FLUKA pode simular com alta precisio o transporte e as interagoes de
aproximadamente 60 tipos diferentes de particulas, incluindo elétrons e miions com
energias de 1 keV até 1.000 TeV, f6tons com energias de 100 eV até 10.000 TeV, hé-
drons com energias de 1 keV até 10.000 TeV e todas as antiparticulas correspondentes,
bem como neutrinos, néutrons de baixa energia (abaixo de 20 MeV) e fons pesados
com energias até 10.000 TeV/ndcleon. As interagoes sio implementadas utilizando-se
modelos fisicos robustos e modernos, continuamente verificados e otimizados através
de comparacio com dados experimentais no nivel de interagoes individuais.

Os modelos utilizados no FLUKA para implementar o transporte e as interagoes
de particulas eletromagnéticas (elétrons, pdsitrons e fétons) e mions cobrem um am-
plo conjunto de processos fisicos, incluindo bremsstrahlung, espalhamentos Compton,
Rayleigh, Bhabha e Moller, ionizacio, efeito fotoelétrico, produgio de pares elétron-
-p6sitron, aniquilagio de pésitrons em repouso (apds termalizagio) e em voo, interagoes
fotonucleares e fotoprodu¢io de mions (Ferrari ez al., 1992). O transporte e as per-
das de energia por ioniza¢io sio implementados através de uma abordagem comum a
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todas as particulas carregadas. O transporte ¢ implementando por um algoritmo ori-
ginal para o cdlculo de espalhamentos multiplos (Ferrari ez al., 1992), baseado na
teoria de Moliére melhorada por Bethe (1953), suplementado por um algoritmo para
o cdlculo de espalhamento simples, baseado na férmula de Rutherford. O tratamento
das perdas de energia por ionizagio ¢ baseado na teoria de Bethe-Block (Bethe; Hei-
tler, 1934), suplementada com potenciais de ionizagio e parimetros de efeitos de
densidade determinados de acordo com a compilagio de Sternheimer, Berger e Seltzer
(1984) e com corregoes de camada derivadas da férmula de Ziegler e Andersen (1977).

O tratamento das interagoes hadronicas no FLUKA ¢ baseado em uma abordagem
microscopica em que sao utilizados varios modelos ajustados aos diferentes intervalos
de energia envolvidos (Ferrari; Sala, 1998; Battistoni ez al., 2015). Em energias abaixo
de 5 GeV, interagoes ineldsticas hddron-hddron sio implementadas através de um
modelo baseado na produgio e no decaimento ressonante de particulas, enquanto
interacoes eldsticas e de troca de carga sao implementadas através da andlise dos des-
locamentos de fase e da aproximacio eikonal. Em energias no intervalo de 5 2 20 TeV,
as interacoes ineldsticas hddron-hddron siao implementadas através do Dual Parton
Model (DPM) acoplado a um esquema de hadronizagao (Capella ez al., 1994).

As interagoes ineldsticas hddron-nucleo no intervalo de energia do limiar de
reacdo até 20 TeV sio implementadas através do modelo do FLUKA denominado
PreEquilibrium Approach to NUclear Thermalization — Peanut (Ferrari; Sala, 1994,
1998; Fasso et al., 1994; Battistoni et al., 2006). O Peanut descreve as interacoes
entre hddrons e nucleos como uma sequéncia dos seguintes passos: cascata de espa-
lhamentos multiplos (modelo de Glauber-Gribov); cascata intranuclear generalizada
(Generalized IntraNuclear Cascade — Ginc); estdgio pré-equilibrio (emissao baseada em
éxcitons); estdgio de equilibrio (incluindo os processos de evaporacio, fissio, break-up
de Fermi e emissdo de raios-y por desexcitacio nuclear).

O processo de emissio de raios-y por desexcitagio nuclear ¢ particularmente im-
portante para nossas simulagoes do espectro de raios-y em explosoes solares. Apds o
processo de evaporagio, a energia de excitagdo residual dos nicleos ¢ dissipada pela
emisso de fétons de raios-y produzidos por desexcita¢io nuclear. Em altas energias de
excitagio, a cascata de transi¢oes de raios-p ¢ implementada através de um modelo
estatistico assumindo uma densidade continua de niveis nucleares, enquanto em bai-
xas energias de excitagio (abaixo de um limiar arbitrdrio) ¢ utilizado um banco de
dados com niveis nucleares experimentais discretos tabulados (Ferrari ez al., 1996). A
extensdo para o tratamento de interagdes nicleo-nicleo é implementada através de
geradores de eventos externos conectados ao FLUKA, baseados respectivamente nos
modelos Boltzmann Master Equation — BME (Cerutti ez al., 2000), Relativistic Quan-
tum Molecular Dynamics — RQMD (Sorge; Stdcker; Greiner, 1989) e Dual Parton
Model and JET; — DPMJET-III (Roesler; Engel; Ranft, 2001).
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O tratamento utilizado no FLUKA para os néutrons de baixa energia (isto ¢, com
energias cinéticas < 20 MeV) também ¢ relevante para nossas simulagdes do espectro
de raios-y em explosoes solares, uma vez que fornece a emissao da linha de captura de
néutrons em 2,223 MeV. O transporte e as interagoes de néutrons de baixa energia sio
implementados no FLUKA através de um algoritmo baseado no método de multigru-
pos (Ferrari ez al., 2011; Battistoni et al., 2015). As matrizes de espalhamento para os
canais de reagdo sao calculadas a partir de dados de se¢oes de choque de néutrons
fornecidos por uma biblioteca dedicada na qual o intervalo de energia de interesse é
dividido em 260 grupos de néutrons (31 dos quais sio térmicos) e 42 grupos gama.

3.2 Modelo para a simulagao

Nas simulagoes de processos nucleares em explosoes solares com o pacote FLUKA
realizadas neste trabalho, consideramos um modelo em que feixes de fons primdrios
acelerados (prétons, particulas-o e nicleos mais pesados) sdo injetados em um alvo com
caracteristicas similares as da atmosfera solar ambiente. O algoritmo implementado
pelo FLUKA segue a evolugio das particulas primdrias e secunddrias individualmente
conforme se propagam através do alvo, rastreando suas interagbes com o meio até sai-
rem da regido do alvo, atingirem o repouso ou apresentarem uma energia abaixo de um
limiar definido para o transporte.

Adotamos uma geometria plano-paralela simples para a estrutura vertical da at-
mosfera solar ambiente, uma vez que em geral as dimensoes da regiao de interagio
e emissao em uma explosio solar sio sempre muito menores que o raio solar. A Figura
1 mostra uma representacio em duas dimensées da geometria utilizada nas simulagoes,
na qual a regido de interagio da atmosfera solar ambiente é aproximada por uma caixa
ctibica centrada na origem de um sistema de coordenadas cartesianas (Ox, Oy, Oz)
com aresta de comprimento 2L = 2 x 10’ cm e faces orientadas perpendicularmente
aos eixos coordenados. A coordenada z corresponde a profundidade vertical na atmos-
fera solar ambiente. Um plano (xy) em z = 0 divide a caixa ctibica em dois hemisférios.
O hemisfério superior (z > 0) corresponde 2 regido cromosférica/fotosférica, e o he-
misfério inferior (z < 0), & regido coronal. A caixa ctbica ¢ inserida no interior de uma
outra caixa ctibica com aresta maior, definindo a regido denominada no FLUKA co-
mo Blackhole, em que as particulas ndo sio mais rastreadas.
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Blackhole

feixe de ions
primarios acelerados

coroa

Figura 1 Representacao em duas dimensoes da geometria utilizada nas simulagoes de
processos nucleares em explosoes solares com o pacote FLUKA.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando que as densidades coronais sio extremamente baixas (< 10" g/cms),
assumimos, por simplicidade, que o hemisfério inferior (regido coronal) ¢ preenchido
com vicuo (densidade nula), de modo que as particulas sdo transportadas, mas nio
interagem. O hemisfério superior (regido cromosférica/fotosférica) ¢ preenchido com
um material denso e neutro para o qual assumimos uma composi¢io tipica da atmos-
fera solar com abundéncias 4, ; de nticleos de “He, C, N, O, Ne, Mg, AL Si, S, Cae
Fe relativas ao H dadas pelo modelo de Asplund ez /. (2009), conforme indicadas na
Tabela 2.
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TABELA 2

Abundéncias relativas utilizadas para os nucleos da atmosfera solar ambiente (a,,;) €
para os ions primarios acelerados (a,,)-

i [ a,.,; (explosdo impulsiva)
H 1.0 1.0
*He - 0.1
"He 8.50 x 10-2 0.1
C 2.69 x 10-4 9.30 x 10-4
N 6.76 x 10-5 2.48 x 10-4
0 4.90 x 10-4 2.00 x 10-3
Ne 8.51 x 10-5 9.10 x 104
Mg 3.98 x 10-5 1.18 x 10-3
Al 2.82 x 10-6 3.14 x 10-5
Si 3.24 x 10-5 9.10 x 10-4
S 1.32 x 10-5 1.91 x 10-4
Ca 2.19 x 10-6 212 x 10-5
Fe 3.16 x 10-5 2.68 x 10-3

Fonte: Elaborada pelos autores.

O hemisfério superior ¢ dividido em 52 camadas com espessuras Al, e perfil de
densidade vertical p, (k = 1, ... , 52) dados pelo modelo VAL-C da cromosfera (Verna-
zza; Avrett; Loeser, 1981) mais uma camada adicional, correspondendo a fotosfera,
com espessura AL, = 8,9 x 10° cm e densidade ps; = 3,19 x 107 g/cm”’. As densidades
das camadas do modelo VAL-C variam de 2,35 x 10" g/cm” na camada mais externa
até 3,19 x 107 g/cm’ na camada mais interna. Entretanto, materiais com densidades
menores que 10" g/ cm’ sdo tratados pelo FLUKA como vécuo. Para contornar essa
caracterfstica, atribuimos uma densidade de 2 x 10™'° g/cm’ para todas as camadas
com densidades menores que 10" g/cm’ e redimensionamos suas espessuras Al, de
modo a manter os valores para as densidades de coluna conforme dados no modelo
VAL-C. A densidade de coluna total obtida pela soma das contribui¢des das 53 cama-
das ¢ h,,, = 292 g/cm’, valor que corresponde ao range' na aproximacio de perda
continua de energia (Continuous Slowing-Down Approximation — CSDA) para prétons
injetados com energia cinética £, ~ 1,6 GeV em um alvo de hidrogénio (Berger

’ POl 2y 4 .
1 O range de uma particula injetada em um alvo (geralmente expresso em g/cm’) ¢ definido como
sendo a distincia média percorrida ao longo do eixo vertical Oz até atingir o repouso.
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et al., 2005). Dessa forma, o hemisfério superior satisfaz a condicio de alvo espesso
para fons primdrios acelerados com energias cinéticas de até 1,6 GeV/nicleon.

Conforme indicado na Figura 1, os feixes de {ons primdrios acelerados sao injeta-
dos na regido cromosférica/fotosférica (z > 0) a partir de um ponto (x =0,y =0, z = - 7))
situado na regido coronal (z < 0) a uma distincia z, 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 regiées. Nas simulagoes realizadas neste traba-
lho, consideramos feixes de fons primdrios acelerados com composi¢io para explosio
solar impulsiva, conforme definida por Mandzhavidze ¢ Ramaty (1993), Ramaty,
Mandzhavidze e Kozlovsky (1996) e Murphy et al. (1997). Nesse sentido, para a razao
entre o nimero de particulas-a ¢ o nimero de prétons acelerados, adotamos o valor
a/p = 0,1 e, para os fons primdrios acelerados de C, N, O, Ne, Mg, Al, Si, S, Ca e Fe,
assumimos as abundancias relativas aumentadas a,,,; dadas em Murphy ez al. (2007),
conforme indicadas na Tabela 2. E importante notar que esses valores de abundéncia
sao reduzidos por um fator 5 com relagao aos apresentados em Murphy ez a/. (2007),
correspondentes a a/p = 0,5. Além disso, incluimos os fons de *He na composicio dos
feixes de fons primdrios acelerados, assumindo *He/a = 1, uma vez que produzem li-
nhas importantes para a interpretagio dos espectros de emissdo de raios-y (Murphy;
Kozlovsky; Share, 2016).

Executamos simulages separadas para as reagoes envolvendo cada espécie i de fon
primdrio acelerado. Em cada simulacio, consideramos 10° fons primdrios acelerados
com distribui¢io de energia do tipo lei de poténcia dada por:

ANE)

)
i =&

e —E) H(E-E,,), (1)

onde E ¢é a energia cinética por niicleon do fon primdrio acelerado em um dado inter-
valo de energia de £, até E,

n mdx?

0 ¢ o indice espectral, H ¢ a fungio de Heavyside e C
¢ uma constante de normalizacio definida tal que:

—— dE=1,

| 45 @
o dE

isto ¢, a distribui¢io de energia é normalizada a um fon primdrio acelerado com ener-

gia cinética por ntcleon no intervalo de E,,, at¢ E, ..
Para gerar as distribui¢cdes de energia do tipo lei de poténcia para os fons primdrios
acelerados, utilizamos uma versdo modificada da sub-rotina source.f distribuida com o

FLUKA, desenvolvida para realizar simulagées em trabalhos anteriores (Tuneu, 2016;
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Tusnski, 2018; Tusnski ez /., 2019; MacKinnon et /., 2020). Essa versao da sub-
-rotina permite selecionar as energias cinéticas por nicleon dos fons primdrios
randomicamente a partir da distribuicdo lei de poténcia no intervalo de E,,, até ..,
ou, equivalentemente, selecionar essas energias randomicamente a partir de uma dis-
tribuicdo uniforme no mesmo intervalo e atribuir pesos aos fons primdrios de acordo
com a distribuicio lei de poténcia. Essa tltima estratégia, utilizada nas simulagées
realizadas neste trabalho, permite reduzir as flutuagées estatisticas da contribuicio dos
fons primdrios de mais alta energia para os fluxos de fétons. A sub-rotina também
fornece opgoes para gerar feixes de {ons primdrios acelerados com diferentes tipos de
distribuigdo angular: feixe unidirecional (paralelo ao eixo Oz), feixe com distribuigao
angular semi-isotrépica no hemisfério superior (isto é, na regido acima do plano (xy)
em z = 0), feixe moderadamente colimado na dire¢io do eixo Oz e feixe moderada-
mente concentrado na direcio perpendicular ao eixo Oz (pancake). Nas simulagoes
realizadas neste trabalho, consideramos apenas feixes com distribuigio angular semi-
-isotrépica.

3.3 Cilculo dos espectros de emissao de raios-y

O FLUKA fornece vérias ferramentas de estimativa, denominadas detectores, que
permitem calcular diferentes quantidades de interesse. Nas simulagoes realizadas em
trabalhos anteriores (Tuneu, 2016; Tusnski, 2018; Tusnski ez /., 2019; MacKinnon
et al., 2020), foi utilizado o detector USRBDX para determinar o espectro de energia
dos fétons produzidos que escapam da regido cromosférica/fotosférica para a regiao
coronal. Esse tipo de detector permite estimar a distribuigio diferencial dupla do
fluxo de fétons que atravessam o plano (xy) em z = 0 por intervalo de energia e de
angulo sélido, 4’¢/dEAQ, em unidades de fétons GeV' cm™ st por fon primdrio
acelerado injetado. Integrando o fluxo de f6tons através do plano (xy) em z = 0 em
angulo sélido e sobre toda a 4rea da superficie determinada pelo plano (xy) em z = 0,
obtemos o espectro de energia correspondente, g/dE, em unidades de fétons GeV'
por fon primdrio acelerado injetado. A resolucio em energia do detector é determina-
da pelo usudrio especificando-se o niimero de bins e os valores minimo e mdximo de
energia dos f6tons a serem registrados. Somando as contribuigoes de cada espécie 7 de
, obte-
mos o espectro total de energia dos fétons em unidades de fétons GeV™' por préton

fon primdrio acelerado ponderadas pelas respectivas abundancias relativas a

accj’

primdrio acelerado no intervalo de energia por nucleon de E,,, até £,

n mdx*
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dO(E,) Z do,(E,)
JZE});J - acc,i dE},h ’ (3)

i

onde £, denota a energia do féton.

De forma similar, obtemos as componentes espectrais produzidas pelas reagoes
diretas (que envolvem as interagoes entre protons, particulas-a e *He primdrios acele-
rados com todos os nicleos da atmosfera ambiente) e pelas reagoes inversas (que
envolvem as interagdes entre os fons primdrios acelerados mais pesados com os nu-
cleos de H ¢ “He e da atmosfera solar ambiente), dadas por:

dq)dir(Eph) B d(DP(E,,A) d(pa(ﬁ;;b) v+ d(D3He(Eph)’ “4)

AE,

+ ﬂﬂ[{‘ L0 -~ g
dE, AE, dE,

40, (E,) AD(E,)
inv\"ph/ A’}
dE:p/, - Z aﬂ[[.i dE:D/} . (5)

i#p,a’He

Os resultados obtidos em trabalhos anteriores utilizando o modelo descrito aci-
ma (Tuneu, 2016; Tusnski, 2018; Tusnski ez a/., 2019; MacKinnon ez al., 2020)
demonstraram que o FLUKA ¢ capaz de gerar autoconsistentemente todas as com-
ponentes tipicas dos espectros de emissio de raios-y observados na faixa de energia
de centenas de keV a centenas de MeV. No entanto, o efeito das flutuacées estatis-
ticas devido as secoes de choque comparativamente mais baixas para a producio de
algumas linhas de desexcitagio nuclear, combinado com a resolugao limitada dos
bins de energia uniformemente espacados utilizados pelo detector USRBDX, resul-
tou em espectros relativamente menos detalhados do que desejado, em particular
para energias < 2 MeV. Neste trabalho, implementamos uma nova estratégia para a
simulagdo de processos nucleares em explosdes solares com o FLUKA que permite
melhorar a estatistica e a resolu¢do em energia dos espectros de emissio de raios-y
gerados (Thereza, 2021).

O primeiro ingrediente da nova estratégia implementada neste trabalho consiste
em uma modificacio das simulagoes executadas para obten¢io da componente espec-
tral produzida pelas reagoes diretas. Em vez de injetarmos prétons e particulas-a
primdrios acelerados em um alvo composto constituido por um material com a com-
posicio completa da atmosfera solar ambiente, executamos simulacoes separadas
considerando alvos simples constituidos por cada espécie j de nicleo. Para que as
perdas de energia dos prétons e particulas-a primdrios acelerados injetados nos alvos
simples sejam equivalentes &s que ocorrem no alvo composto original, utilizamos um
conjunto constituido por 53 materiais alternativos com a composi¢io completa da
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atmosfera solar ambiente. Esses materiais sio associados a uma geometria com estru-
tura idéntica a definida anteriormente para a regio cromosférica/fotosférica (isto ¢,
constituidos por 52 camadas com perfil de densidade vertical p; dado pelo modelo
VAL-C da cromosfera e uma camada adicional com densidade fotosférica). As taxas
médias de perda de energia 4E;/dl em cada camada k do alvo simples constituido por
uma dada espécie j de nicleo sio definidas utilizando-se as taxas médias de perda de
energia <dE;/d/> dos materiais alternativos correspondentes. Obtemos, assim, alvos
“hibridos” constituidos por uma tnica espécie j de nicleo, mas com taxas médias de
perda de energia determinadas por parAmetros da férmula de Bethe-Bloch (Getachew,
2007; Tanabashi et 4/., 2018) equivalentes aos do alvo composto original.

O fluxo de f6tons integrado no tempo produzido por um fon primdrio acelerado
da espécie 7 que atravessa a camada k do alvo composto original devido a colisoes com

nicleos da espécie j ¢ dado por:

%1 do, (E, E, ) L 6
dE[}h <dEk/d/> ( )

Ik;i,j(Epla) = Db 7% J

o

onde do;; (E, E,;)/dE,, é a segao de choque diferencial para a producao de fétons de
energia E,;, na reagao, E;, e E;; so, respectivamente, as energias inicial e final do fon
primdrio acelerado, e 1, ¢ a densidade de ndimero dos niicleos de todas as espécies na
camada k, dada por:

N,

onde N, = 6,02 x10”> mol ™" ¢ o nimero de Avogadro, (A) = Ya,,,;A; éa massa atbmica
média dos nicleos do alvo composto e A; denota a massa atémica dos nticleos da es-
pécie j (em g/mol).

No caso dos alvos hibridos considerados nas simulagées, constituidos por uma
tnica espécie j de nicleo, o fluxo de fétons integrado no tempo produzido por um fon

primdrio acelerado da espécie 7 que atravessa a camada k é dado por:

% do, (E, E,,) 1 dE,
dE,, <dEJdl> ®

]k;i,j(E;)h) = My j

Ero

onde e 7, ; ¢ a densidade de niimero dos niicleos da espécie j na camada k, dada por:
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Nyp
Chive ©)

Portanto, para obter a contribuicio efetiva de cada espécie j de nicleo, ¢ necessdrio
multiplicar o fluxo de fétons obtido na simulagao correspondente pelo fator f; dado

por:

I, (E,;) n A
f: kl] ﬂﬂm,'_k=aam,'_j'
j Ik;ij( p’f) ki b T4) (10)

k.j

Conforme descrito anteriormente, o espectro de energia dos f6tons, do/dE, ¢ ob-
tido integrando-se em 4ngulo sélido o fluxo de fétons que escapam da regido
cromosférica/fotosférica para a regido coronal. A propagacio dos fétons produzidos
em cada camada k através da regido cromosférica/fotosférica é implementada pelo al-
goritmo de transporte do FLUKA, que inclui os efeitos devidos ao espalhamento
Compton, ao espalhamento Rayleigh, a producio de pares elétron-pésitron e a absor-
¢io fotoelétrica. Assim, a componente espectral produzida pelas reagées diretas
(Equagio 4) ¢é calculada somando-se as contribuigoes efetivas das reacoes envolvendo
prétons, particulas-o e He primdrios acelerados e cada espécie j de nicleo da atmos-

fera ambiente:

dqbdzr(Eph) ddﬁ ,] (Eph) dd)a,j (Eph) d(p3He,j (Eph)
+ Ageca Qace3He ™ 7 (1 1)
dEph ’ dEph .

O célculo da componente espectral produzida pelas reagoes inversas (Equagao 5),
por sua vez, ¢ implementado seguindo a mesma estratégia utilizada em trabalhos an-
teriores, isto é, somando-se as contribuicdes obtidas em simulacoes separadas nas
quais os fons pesados primdrios acelerados de cada espécie 7 (com abundancias relati-

vas d,.;) sdo injetados em um alvo com a composi¢io completa da atmosfera solar

acc.
ambiente.

O segundo ingrediente da nova estratégia consiste em utilizar a sub-rotina padrio
mgdraw.f distribuida com o FLUKA em combinagio com um cédigo em Python de-
senvolvido pelos autores deste trabalho para gerar as contribuicées para o espectro de
raios-y produzidas pelas reacoes diretas e inversas. Esse procedimento oferece maior
flexibilidade em comparagio com a utilizagio do detector USRBDX, que fornece es-
pectros para valores especificos dos parAmetros da distribuicio de energia lei de
poténcia dos fons primdrios acelerados (indice espectral § e energias cinéticas minima
E, . e mixima E,,). A sub-rotina mgdraw.f é geralmente utilizada para realizar uma
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andlise mais complexa dos dados de transporte das particulas primdrias e secunddrias
gerados nas simulagoes Monte Carlo, permitindo registrar em um arquivo de saida
todos os eventos de transporte selecionados pelo usudrio. Neste trabalho, registramos
as energias £,, dos fétons que escapam da regiao cromosférica/fotosférica para a regiao
coronal juntamente com as energias cinéticas por ntcleon £ dos fons primdrios que
dio origem aos mesmos. O registro dessas informagdes permite sintetizar espectros de
fotons para distribuicoes de energia lei de poténcia com valores diferentes de 8, E,,,, e
E,.. a partir dos fluxos de fétons para distribuicio de energia uniforme fornecidos
pela versao modificada da sub-rotina source.f, aplicando-se posteriormente os pesos
E~° e a constante de normalizacio C (ver secdo 3.2). Além disso, ¢ possivel obter es-
pectros de fétons utilizando um ndmero arbitrdrio de bins de energia, bem como
implementar bins nio uniformes para melhorar a resolugio do espectro em torno de
linhas mais estreitas.

Neste trabalho, utilizamos a estratégia descrita acima para calcular espectros de
linhas de desexcitagio nuclear. Para realizar as simulagées incluindo apenas o processo
de produgao de linhas de desexcitagio nuclear, utilizamos as funcionalidades do FLU-
KA que permitem desativar os processos de bremsstrahlung de elétrons e pésitrons,
producio de pares elétron-pésitron, aniquilagio de pésitrons, captura de néutrons,
espalhamento Compton e decaimento de pions. Além disso, ativamos as reacoes de
fusao de modo a incluir nos espectros as linhas de desexcita¢io nuclear produzidas por
esses processos. Particularmente, sao incluidas contribui¢oes importantes para o es-
pectro de emissio de raios-y em explosoes solares, tais como as linhas do complexo
a-a em 0,429, 0,478 ¢ 3,563 MeV produzidas respectivamente pelas reagoes ‘He(a,
p)7Li*, ‘He(a, n) Be* e ‘He(a, pn)GLi*, alinha em 3,563 MeV produzida pela reagao
4He(sHe, p)GLi*, as linhas em 0,937, 1,042 ¢ 1,081 MeV produzidas pela reagao
"*O(He, p)'*F* ¢ a linha em 2,263 MeV produzida pela reagio *’Ne(a, p)*’Na*. Essas
contribui¢des sio incluidas na componente devida as reagdes diretas. Nas simulagées
realizadas em trabalhos anteriores (Tuneu, 2016; Tusnski, 2018; Tusnski ez a/., 2019;
MacKinnon et al., 2020), optamos por desativar as reagoes de fusdo nuclear, uma vez
que a versao do FLUKA utilizada nao inclufa as linhas do complexo a-a.

Conforme descrito anteriormente, um dos ingredientes fundamentais para o cal-
culo dos espectros de linhas de desexcitagio nuclear sao as segoes de choque em fungao
da energia do projétil para as reagoes que produzem os nicleos excitados. As secoes de
choque utilizadas no cédigo RMK para essas reagoes, nos respectivos intervalos de
energia desde o threshold até um dado valor médximo, sio construidas a partir de me-
didas em laboratério e cdlculos realizados com o cédigo de reagdes nucleares Talys
(Koning; Hilaire; Duijvestijn, 2005). Para realizar uma comparagio mais consistente
entre os espectros de linhas de desexcitagio nuclear calculados com o cédigo RMK e
com o FLUKA, implementamos as simulagoes para obten¢io da componente espec-
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tral produzida pelas reagoes diretas considerando os mesmos valores dos thresholds
para as secoes de choque dados em Murphy et a/. (2009). Verificamos que a aplicacio
desses thresholds reduz significativamente as flutuacoes estatisticas na componente es-
pectral devida as reagoes diretas. Para algumas reagoes, que produzem linhas de
desexcitagdo nuclear especificas, também consideramos fatores multiplicativos de cor-
regdo da segao de choque dados em Kozlovsky, Murphy e Ramaty (2002).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito anteriormente, os espectros de fétons gerados nas simulacoes
com o FLUKA sio calculados integrando-se em 4ngulo sélido apenas o fluxo de £6-
tons que escapam da regido cromosférica/fotosférica para a regido coronal. Dessa forma,
para feixes de fons primdrios acelerados com distribuigio angular semi-isotrépica
os espectros de f6tons obtidos correspondem a uma média de espectros para explo-
soes que ocorrem em 4ngulos heliocéntricos entre 8, = 0° (centro do disco solar) e
6,, = 90° (limbo) e que, portanto, apresentam deslocamentos Doppler semelhantes aos
de um espectro para uma explosio em 6, = 60° (considerando que a magnitude dos
deslocamentos Dappler varia linearmente com cos(6,,) de 0 para uma explosio no
limbo até um valor minimo negativo para uma explosio no centro do disco solar).
Assim, para realizar uma comparagio mais consistente entre os espectros de linhas de
desexcitagio nuclear obtidos nas simula¢des com o FLUKA e nos cdlculos com o cé-

digo RMK, geramos os espectros RMK para 0,, = 60°. Além disso, dividimos os

obs
espectros RMK por um fator 2, uma vez que sio obtidos integrando-se o fluxo de
fétons em todas as direcoes.

Os espectros de linhas de desexcitagao nuclear calculados com o cédigo RMK sio
normalizados a um préton primdrio acelerado com energia > 30 MeV. Assim, para
permitir uma comparagio apropriada, renormalizamos os espectros obtidos nas simu-

lagoes com o FLUKA aplicando um fator multiplicativo:

dD(E) _ Ny dD(E,) )
dE,, N dE, "’

onde NV, é a constante de normalizacio para as distribuicoes de energia do tipo lei de

poténcia consideradas nos cdlculos com o cédigo RMK, dada por:
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N3 = [LEmé" E_EdE] (13)

0 MeV

Na Figura 2, sio mostrados os espectros de linhas de desexcita¢io nuclear obtidos
com o FLUKA (painel superior) e com o cédigo RMK (painel inferior), considerando
feixes constituidos por 10° fons primdrios acelerados com distribui¢io de energia do
tipo lei de poténcia de indice espectral § = 4,0 no intervalo de energia cinética por

nidcleon de £, =1 MeV a E,,, =200 MeV.

1072
—— FLUKA(Total)
——— FLUKA(Direta)
—— FLUKA(Inversa)
10-3 4
.
C
~©
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a
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Energia (MeV)
1072
—— RMK(Total)
——— RMK(Direta)
—— RMK(Inversa)

dN/dE por primaria

Energia (MeV)

Figura 2 Espectros de linhas de desexcitagao nuclear obtidos com o FLUKA (painel superior) e
com o codigo RMK (painel inferior) considerando feixes de ions primarios acelerados com
distribuicao de energia lei de poténcia de indice espectral § = 4,0.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Nas figuras 3, 4 ¢ 5, comparamos os resultados obtidos com o FLUKA ¢ com o
codigo RMK, respectivamente, para as componentes produzidas pelas reacoes diretas
e inversas e para o espectro total. Os espectros FLUKA foram construidos utilizando-
-se 400 bins lineares de energia no intervalo de 100 keV a 10 MeV. Os espectros
RMK, por sua vez, foram calculados utilizando-se 3.500 &izs nio uniformes no mes-
mo intervalo de energia. Assim, para realizar uma comparagio mais adequada entre os
espectros FLUKA e RMK, considerando a mesma resolugio em energia, rebinamos os
espectros RMK para os mesmos bins dos espectros FLUKA. Com o objetivo de avaliar
quantitativamente as diferencas entre os espectros obtidos com o FLUKA e com o
codigo RMK, nos painéis inferiores das figuras sio mostrados os residuos normaliza-
dos em cada bin i de energia:

1 dtb(Eph)] [dCD(Eph)] )
n=—||l—— (14)
o ([ dEpp i, FLUKA i,RMK

onde ¢ ¢ o desvio padrao, dado por:

- A

sendo 7, = 400 o nimero de bins no intervalo de energia de 0 ¢ 10 MeV.
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Figura 3 Componentes do espectro de linhas de desexcitacao nuclear produzidas pelas reacoes
diretas obtidas com o FLUKA e com o c6digo RMK.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 Componentes do espectro de linhas de desexcitacao nuclear produzidas pelas reacoes
inversas obtidas com o FLUKA e com o c6digo RMK.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5 Espectros totais de linhas de desexcitacao nuclear obtidos com o FLUKA e com o
codigo RMK para indice espectral § = 4.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se uma concordincia muito boa entre os espectros obtidos com o
FLUKA e com o cédigo RMK, particularmente para energias > 2 MeV. Para energias
< 2 MeV, observa-se algumas discrepincias entre os espectros gerados com os dois
codigos, sendo que as mais significativas ocorrem para as linhas em 0,937, 1,042 e
1,081 MeV, produzidas na reagao (He + O), em 1,634 MeV produzida na reagao (p
+ Ne) e em 1,779 MeV produzida na reacio (p + Si). Essas discrepancias podem ser
atribuidas as flutuagoes estatisticas e a possiveis diferencas entre as bases de dados
utilizadas no FLUKA e no cédigo RMK com respeito ao conjunto de reacoes inclui-
das e aos valores das segoes de choque para a produgio de linhas de desexcitagao
nuclear.

Conforme descrito anteriormente, a partir dos fluxos de fétons obtidos nas simula-
¢oes para fons primdrios acelerados com distribuigio de energia uniforme, é possivel
sintetizar espectros de linhas de desexcitagio nuclear para valores arbitrdrios do indice
espectral 8. Nas figuras 6, 7 e 8, sio mostrados os resultados obtidos para as componen-
tes produzidas pelas reages diretas e inversas e para o espectro total, respectivamente,
para 6 = 2,0, 3,0 e 3,5. Observa-se que os espectros apresentam menores flutuacoes
estatisticas & medida que as distribui¢oes de energia consideradas nas simulagoes tor-

nam-se mais duras.
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Figura 6 Espectros de linhas de desexcitacao nuclear obtidos com o FLUKA considerando feixes
de fons primarios acelerados com distribuicdo de energia lei de poténcia de indice espectral
§=2,0.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 7 Espectros de linhas de desexcitacao nuclear obtidos com o FLUKA considerando feixes
de fons primarios acelerados com distribuicdo de energia lei de poténcia de indice espectral
0 =3,0.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8 Espectros de linhas de desexcitagao nuclear obtidos com o FLUKA considerando feixes
de ions primarios acelerados com distribuicao de energia lei de poténcia de indice espectral
§=3,5.

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 SUMARIO E CONCLUSOES

Neste trabalho, otimizamos as simulacoes de processos nucleares em explosées so-
lares com o FLUKA, visando ao desenvolvimento de zemplates para a modelagem de
espectros de emissdo de raios-y de eventos observados com instrumentos tais como o
GBM e o LAT, ambos a bordo do satélite Fermi, e o RHESSI. Para tanto, implemen-
tamos uma nova estratégia de simulagio que permite melhorar a estatistica e a resolugao
em energia dos espectros de emissdo de raios-y gerados. Utilizando essa estratégia, cal-
culamos espectros de linhas de desexcitagio nuclear que apresentam concordancia
muito boa com os calculados com o cédigo RMK (Murphy ez 4/., 2009) considerando
os mesmos pardmetros de modelo.

As discrepancias observadas entre os dois espectros podem ser atribuidas princi-
palmente as flutuagoes estatisticas e a possiveis diferengas entre as bases de dados
utilizadas no FLUKA e no cédigo RMK com respeito ao conjunto de reacoes inclui-
das e aos valores das secoes de choque para a produgio de linhas de desexcitagao
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nuclear. E importante observar que as flutuagoes estatisticas podem ser reduzidas rea-
lizando as simulagées com um niimero maior de fons primdrios acelerados.

Os resultados obtidos mostram uma melhora significativa na estatistica e resolu-
¢ao dos espectros em comparagio com os resultados obtidos em trabalhos anteriores
(Tusnski, 2018; Tusnski er al., 2019), particularmente para energias < 2 MeV. Em
trabalhos futuros, pretendemos realizar simulagoes com o pacote FLUKA para o cdl-
culo dos espectros completos de emissio de raios-y (isto ¢, incluindo todos os
processos fisicos relevantes). A partir desses espectros, serdo construidos templates para
o ajuste de espectros de emissio de raios-y de eventos observados utilizando o progra-

ma OSPEX.

MODELLING OF NUCLEAR DE-EXCITATION LINE SPECTRA IN
SOLAR FLARES USING THE MONTE CARLO PACKAGE FLUKA

Abstract

The modelling of p-ray emission spectra observed in solar flares is generally carried
out via best-fit of data using a set of independent templates and functions for the
spectral components produced by the several relevant processes (bremsstrahlung of
electrons and positrons, nuclear de-excitation, neutron capture, positron annihilation
and decay of pions). Recent works have demonstrated the potential of the Monte
Carlo package FLUKA as an effective tool for the simulation of nuclear processes in
the context of solar flares, as well as its capability to implement a self-consistent
treatment of all the typical components of observed y-ray emission spectra. In this
work, we have implemented a new simulation strategy which allows to improve the
statistics and the energy resolution of the generated y-ray emission spectra. Using this
strategy, we have calculated nuclear de-excitation spectra which show good agreement
with those calculated with the code developed by Murphy ez /. (2009) considering
the same model parameters. From these spectra, we have built templates which can be
incorporated into the software package Objective Spectral Executive (OSPEX) and
used in the analysis of p-ray emission data of events observed with instruments such
as the Gamma-ray Burst Monitor (GBM) and the Large Area Telescope (LAT), both
on board of the Fermi satellite, and the Reuven Ramaty High Energy Spectroscopic
Imager (RHESSI).

Keywords: Solar flare. Nuclear processes. FLUKA.
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