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Magnéticos em @ Influéncia sobre a CMB

Aglomerados de
Galaxias
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Magnéticos Além
dos Aglomerados

de Galéxias @ Amplificacdo de campos primordiais
Campos

Magnéticos em @ Manuteng¢3do dos campos

Outras Galaxias

@i N @ Evolugdo das estruturas e do campo

Galactico

Magn én

Commalgicn ESTRUTURA

Consideracées . . . 7 . .

et @ Intensidade do campo nos meios intergaldctico e interestelar
@ Estrutura do campo nos meios intergalactico e interestelar

@ Campo magnético e distribuicdo de gas
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109 0% 100
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Polarizacao da Luz

300

Longitude

Resultados da observagdo da polarizagdo da luz de 1800 estrelas,
segundo Ford & Matthewson (1970).
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Efeito Zeeman

spin down

\ Mg €

spin up

B=0 / AE_eB

Figura: Representagdo esquematica do desdobramento das linhas

espectrais no efeito Zeeman.
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Polarizacdao da Luz Sincrotron

Magnetic
field

N

Spiraling
electrons

Figura: Figura extraida de

http://astronomyonline.org/Stars/SupernovaRemnant.asp.
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IEREED @ A emissividade sincrotron é

Métodos de

Medicao 1~y 14~

e jy < ne(Eo)v = B*
Efeito Zeeman
Emissdo , . . i .
Al onde n. é a densidade eletrdnica de uma determinada fonte, cuja
Rotacdo de
Faraday distribuicao é

Campos

Magnéticos em

Agl?n_leradus de E -

Galaxias Ne (E)dE =n, (EO) -~ dE’

Campos EO

Magnéticos Além

dos Aglomerados )

de Galdxias com indice espectral 7.

Campos

Magnéticos @ Para v = 3 e um campo magnético regular, a distribuicao de den-
utras Galaxias . A = . . . ~ /

Compo Magnético sidade eletrénica indica que cerca de 75% da radiag3o sincrotron
Galéctico emitida é polarizada.

Magnetogénese

Cosmoldgica o Na pratica o grau de polarizagcdo é baixo devido a efeitos de
Considerasdes depolarizagdo e a presenca de campos turbulentos.

Finais
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Mé@dﬂos de B RM
Medu;a'o ) 7“ == ]., 2327
Polarizacdo da NG DM

Luz Estelar
Efeito Zeeman
Emissao
Sincrotron
Rotacdo de
Faraday
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Campo Magnético
Galactico
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Consideragses Figura: Figura extraida de http://lofi.forum.physorg.com/
Finais relection-of-light-and-speed-of-1ight11525.html.
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Do we understand our "world"

Figura: Figura extraida da apresentacdo de Dolag, Ringberg, 2009.
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Introducao

Métodos de
Medicao

Campos
Magnéticos em

Aglomerados de
Galaxias

Campos @ Campos magnéticos permeiam todo o aglomerado, incluindo regido

Magnéticos Além

dos Aglomerados intra—aglomel’ado.
de Galaxias

@ A intensidade do campo magnético nestes objetos é ~ 1-30 mG.

Campos
Magnéticos em

Outras Galéxias @ O comprimento de coeréncia dos campos nos aglomerados de
Campo Magnético galéxias é ~ 1-40 kpC

Galactico

Magnetogénese
Cosmolégica

Consideragoes
Finais
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Campos Magnéticos Além dos Aglomerados de Galaxias

Introducao

Métodos de
Medicao

e e Kim et al. (1990) encontraram indicios da existéncia de campos
gnéticos em

e magnéticos ~ 0,2 — 0,6 uG na regido entre os aglomerados de
Coma e Abell 1367.

@ EnBlin et al. (2001) encontraram peculiaridades na radio-galdxia
Campos NGC 315 que poderlz?m ser explllciadas por um campo m-agnetlco
M @ de larga escala associado a emisses polarizadas de radio.

Outras Galaxias

Campo Magnético @ Apesar de diversas medidas indicarem a existéncia de campos
;j::::gé“ese magnéticos além de aglomerados de galdxias, tais campos nao
Cosmoldgica foram detectados no ‘“vazio”de Boieiro, sendo o limite superior
Consiierssoes do campo nesta regido 0,1 uG.

Finais

Campos
Magnéticos Além
dos Aglomerados
de Galaxias
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Campos

agemersds a= (@l Campos Magnéticos nos “Vazios” Césmicos
Galaxias

o difusdo em paredes e filamentos?

Campos
Magnéticos Além
dos Aglomerados
de Galaxias

Campos @ medidas deste campo realizadas somente em gedanken experi-
Magnéticos em

Outras Galaxias ments

@ campo originado antes do periodo da recombinagdo?

Campo Magnético

Galictico @ medidas envolveriam propagacdo de particulas de alta energia e
Magnetogénese fétons

Cosmolégica

Consideragdes
Finais

Rafael Alves Batista Campos Magnéticos Césmicos



N
4.\7 Campos Magnéticos Além dos Aglomerados de Galaxias

UNICAMP

Introduco High energy hv - e*e” cascades in the intergalactic medium

Métodos de

e
Medicio Pair Inverse Background
i Compton
Campos Pmductmn p b_/\/ photon
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2) «\.
Campos <E Delayed
Magnéticos Além V Infrared

dos Aglomerados photon

de Galaxias
A W T B
hy = 0.1 TeV

p 'N Observer

High field region
(2107'G)

Campos
Magnéticos em
Outras Galdxias

Campo Magnético UHE
Galactico nucleon/y-ray
Magnetogénese event
Cosmolégica

Consideragoes
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Figura: Figura extraida da apresentagcdo de P. Kronberg, Ringberg, 2009;
disponivel em
http://wuw.mpa-garching.mpg.de/~jprachen/B-shop/index.html.
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| L ! |
00 2358 56
RIGHT ASCENSION (B1950)

Imagem: VLA (3 cm, H-«), Soida et al. (2002)
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NGC 6946

Imagens: VLA (3,6 cm e 6 cm), Beck et al. (2005)
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Imagens: VLA (6 cm) + Effelsber
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Imagem: VLA (6 cm), Beck (2008)
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Imagem: VLA (3 cm), Chyzy e Buta (2007)
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Campos Magnéticos em Outras Galaxias

@ As linhas de campo tendem a formar padrdes espirais (mesmo
em galdxias floculentas, anulares e totalmente irregulares ).
@ Nota-se duas populagdes de campos magnéticos regulares:
© ‘“bracos magnéticos” na regido entre os bracos espirais de algu-
mas galdxias espirais (M51, M81, NGC6946...)
@ dentro dos bracos espirais em alguns tipos de galdxias espirais
(M51)
e Existem linhas de campo acompanhando as barras (no caso de
espirais barradas).

Rafael Alves Batista Campos Magi 0os Césmicos
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Campr3s_

Agjomerados de Duas componentes:
Galaxias o regular;

f\:llaa::t(é)tsicos Além e turbulenta.

dos Aglomerados
de Galaxias

Concentra-se no disco galatico.
Campos

Magnéticos em
Outras Galaxias

Sentido do campo local: hordrio (Manchester, 1972)

Campo Magnético

Sentido do campo no brago de Sagitério: anti-hordrio (Thomson
e & Nelson, 1980 e Simard-Normandin & Kronberg, 1980).

Regular H3 reversdes no sentido do campo.
Origem e
Evolucdo do

Galactico

Magnetogénese
Cosmoldgica

Consideracées
Finais
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Métodos d
Medicdo . . o
. @ Mecanismos que produzem flutuagdes nos campos magnéticos
ampos .

Nptman interestelares:

Aglomerados de

Galaxias @ turbuléncia;
Campos @ interacdo de ondas de choque com campos magnéticos

Magnéticos Além

dos Aglomerados ambientes;
de Galaxi ~ ;. . N . ,
© haes © auto-geracio de campos aleatérios via turbuléncia (dinamo de

Campos

Magnéticos em pequena escala).

Outras Galaxias

o Estimativa do campo — equiparticao entre energia cinética e
energia magnética na turbuléncia.

Campo Magnético
Galactico
z/lodeloswtllo

m, gnéticd L. . , ~ ..
Regutar o @ Os campos magnéticos turbulentos na Via Lictea s3o tipica-
Origem e

Evolugdo do . mente ~ 4_6 /u‘G (Ohno € Shibata' 1993)’ com comprimentos de
Galdctico coeréncia ~ 100 pc.

Magnetogénese
Cosmoldgica

Consideracées
Finais
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Campo Magnético

Galactico

Distance from the Sun: Y (kpe)

Han et al.

Rafael Alves

Batista
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Distance from the Sun: X {(kpc}
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Modelos do Campo Magnético Regular

@ A galaxia pode ser modelada por uma espiral da forma

Respiral = ROexp (tan(p)e) ;

onde R é o raio da espiral logaritmica, Ry é uma distancia ca-
racteristica e p é o grau.

@ O campo na regido do halo pode ser modelado como
Bhalo = f(Z)Bdisco
@ O campo do disco pode ser escrito como

B(r,0) = B(r,0) cos pd + B(r, ) sin p.

Rafael Alves Batista Campos Magnéticos Césmicos
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esquerda) e BSS (a direita). Widrow, 2002.
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Algumas Simetrias do Campo Magnético Galactico

o

1S SSNRPZTAN

Linhas de campo para as configuracdes par ou simétrica (a

esquerda) e impar ou antissimétrica (a direita). Sdo mostradas as
secOes retas perpendiculares ao plano equatorial e contendo o eixo
de simetria da galaxia. Figura extraida de Widrow, 2002.
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delos do Campo Magnético Galactico

Modelo de Stanev

Campos
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de Galaxias

°
@ Modelo de Harari, Mollerach e Roulet

Campos @ Modelo de Tinyakov e Tkachev
°
°

Magnéticos em
Outras Galdxias x o,
Modelo de Prouza e Smida
Campo Magnético
Galactico
Modelos do
Campo Magnéticd
Regular
Origem e
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@ Dois modelos: ASS-S e BSS-A.
@ No caso de um modelo ASS-S, tem-se que

Modelo de Stanev

B(r,0) = By(r,0)

1
cos (9 — In T) ‘ .
tanp 1o

Para um modelo BSS-A, a expressdo é semelhante:
No caso de um modelo ASS-S, tem-se que

B(r,@):Bo(r,Q)cos<6— ! 1n7“).

tanp 7o

No halo f(z) é uma exponencial da forma f(z) = exp (z/z0).
A dependéncia radial do campo é

3R
By(r) = *HG

No trabalho de Stanev adota-se os seguintes parametros: rp=10,55
kpc, R=8,5 kpc, p=-10°, zg=1 kpc para |z| <0.5 kpc e 4 kpc
para |z| >0.5 kpc.

Rafael Alves Batista
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Modelo de Harari,

Mollerach e Roulet

No modelo BSS o campo no disco é dado por

anh® < > cos (9 nr> uG.
tanp 7o

Para o modelo ASS, tem-se que:

h3( )cos (9 nr) uG.
tanp 1o

Em modelos simétricos tem-se que

PERE ]

e em modelos antissimétricos

%E(r, 0) [sech <Z0> + sech <Z1 ﬂ tanh <;> .

No trabalho de Harari, Mollerach e Roulet adota-se R=-8,5 kpc,
ro=10,55 kpc, p=-10°?, r;=2 kpc, zo=4 kpc, z;=0,3 kpc e zo,=20
pc.

B(r,0) =

B(r,0) =

B(r,0,z) =

B(r,0,2) =
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No modelo de Tinyakov e Tkachev o campo é dado por

Introducao

Métodos de

Medigdo R 1 r

. B(r,0) = y cos (9 3 In )
togné 1 w anp 7

M rcos |——In(l+ %) — —} 0
el a1+ 4) - 3

Galaxias

Campos O campo magnético do halo é

Magnéticos Além
dos Aglomerados
de Galaxias
2|

Campos B(T, 9, Z) = B(T7 0) exp|{ —— 5
Magnéticos em 20
Outras Galaxias

Campo Magnético

Galdctico em um modelo simétrico e, no caso de um modelo antissimétrico:

Modelos do
Campo Magnéticd

Regular

Quene B(r,0, 2) = sign(z)B(r, 0) exp (_IZZI) .

Galactico 0
g No trabalho de Tinyakov e Tkachev, Bp=1,4 uG, p=-8°, zo=1,5

Gonsideracoes kpc e d=-0,5 kpc.

Finais
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Modelo de Tinyakov-Tkachev

b []

E =10EeV

b []

E = 100EeV
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Introduco @ No modelo de Proza e Smida o campo no disco é dado por

Métodos de

edicdo 1
-~ B(r,@)zgcos (0— lnr).

Campos tan p ,',,O

Magnéticos em
Aglomerados de
Galaxias

@ No halo o campo é dado por

Campos
Magnéticos Além
dos Aglomerados 2
de Galaxias
|B(r,0,2)| = |B(r,0)|exp | —— | .

Campos Zi

o 0
Magnéticos em
Outras Galdxias

Campo Magnético @ Ao campo inicial sdo adicionados campos toroidais, dados por
Galactico
Modelos do =t . ~ ~
Campo Magnétics Bior = —Br sin ¢Z + By cos ¢7,
Origem e
Evolucdo do

Galactico

com Br dado por
1

Magnetogénese Bmaz Z—H \2 'I2 + y2 < R?]
Cosmolégica 1+ ( P )
Br =

Consideracées \/xz2 +y2
Finais Bmamﬁel‘p <R se x? +y* > R?
P
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Modelo de Prouza e Smida

Introducao

Métodos de
Medicéo @ O campo poloidal é da forma:
Campos

Magnéticos em

Aglomerados de — —3K _3K _K

Galéxias Bp = ——— sin 2¢ sin §i+——— sin 2¢ cos 0+ —=—(1—3 cos? ¢) 2.
@ P 4R3 ¢ AR3 ¢ Y R3 ( (b)
Magnéticos Além

O Pty @ Na regido central, o campo tem a forma de um cilindro de raio
Campos 50 pc e altura 300 pc, com uma intensidade (constante) de 2
e mG.

Campo Magnetico @ Os parametros utilizados no modelo BSS-A de Modelo de Prouza
oo Mognetic e Smida sdo: p=-10°, H=15 kpc, Bjaz=1 nuG, P=0,3 kpc,
e K=102% uG.kpc® para R>5, K=0.2 uG.kpc® para R<2 e na regido

Origem e
Evolucdo do

intermedidria K é tal que o campo é constante (~ uG), Byaz=1
G e Ry=15 kpc.

Galactico

Magnetogénese
Cosmoldgica

Consideracées
Finais
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Campos
Magnéticos em
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Campo Magnético
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Modelos do
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Regular
Origem e
Evolucdo do ~lo [ 10 -0 0 10

Galactico

Figura: Campo toroidal (2 esquerda) e campo poloidal (a direita).
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Modelo de KalcherieB, Serpico e Teshima

O modelo de KalcherieB, Serpico e Teshima é uma modificagido
do modelo BSS-A de Prouza e Smida.
Adiciona-se uma contribuic3o toroidal da forma

Br = —Brsign(z) cos 0 + Brsign(z) sin 07,

onde
Br(r )

A dependéncia radial do campo é

BT(’I’) =

onde © ¢ a funcdo de Heaviside.

Adiciona-se uma contribuicdo poloidal igual 3 de Prouza-Smida.
Para eliminar a singularidade no centro, adiciona-se uma esfera
de raio 500 pc com um campo B,=-100 uG.

Os parametros do modelo valem: p=-10°, H=1,5 kpc, P=0,3
kpc, R=-8,5 kpc.

Rafael Alves Batista

Br =
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Bateria de Biermann

@ Em um plasma com flutuagdes na pressio eletronica P, elétrons
movem-se para regides de baixa pressdo, criando um campo
elétrico: .

= VP,

Ne€
Aplicando a lei de Faraday, tem-se que
Cc= ﬁPe

—:—CVXE:*VX
ot e Te

@ Assumindo uma equacdo de estado ideal para elétrons, da forma
P, =n.kgT, obtem-se a expressio
0B  ckpo
ot nee
o Campos magnéticos podem ter sido formados através deste me-
canismo no periodo de formacdo de grandes estruturas.
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Modelo de Dinamo a — )

Kulsrud e Zweibel, 2008
Os painéis (a) e (b) mos-
tram uma supernova criando
uma “bolha"” no ISM, alongando
as linhas de campo magnético,
Em (c)
pode-se ver o campo (linha
tracejada) e a forca de Cori-
olis torcendo o loop em um
plano poloidal. A rotagdo dife-

formando um Joop.

rencial age esticando as linhas
de campo, aumentando o fluxo
magnético no disco (d). Even-
tualmente as linhas de campo
sdo expelidas do disco ((e) e

())-
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Campo Magnético Galactico®

B est4 orientado no sentido horario na parte externa do disco
galdctico e anti-hordrio em algumas partes internas do disco
(Brown et al., 2007; Noutsos et al., 2008).

Segundo Men et al. (2008), é possivel que um (inico modelo
simples possa n3o ser capaz de descrever o 0 campo magnético
galactico em larga escala.

B = B3 foi detectado, mas n3o se pode inferir antissimetria ou
uma geometria dipolar para o campo; BZZEZ’O‘ZM ~ 1 uG e Bl
~ 2 uG (Sun et al., 2008; Mao et al., 2009).

A componente turbulenta tem intensidade e comprimento de
coeréncia dependente da localizagdo na galdxia (Haverkorn et
al., 2008).

Perspectivas:

o GALFACTS, GMIMS, ATA, LOFAR, MWA, ASKAP, SKA
e informagdes complementares: Fermi, Planck, Auger

1Slide adaptado da apresentacio de Gaensler, Ringberg, 2009.
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Perguntas em Aberto

@ O campo magnético regular afeta o fluxo de gds?

@ Os campos magnéticos contribuem para a forma espiral de algu-
mas galdxias?

@ Os dinamos s3o capazes de explicar campos coerentes?

Rafael Alves Batista
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Dinamos Sdo Capazes de Explicar o GMF? Sim?

Introducao

Métodos de
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Campos
Magnéticos em

Crippn Campos espirais ocorrem por toda parte, até mesmo em galdxias
alaxias
irregulares.

Campos
Magnéticos Além
dos Aglomerados
de Galaxias

O grau das espirais logaritimicas s3o previstos pelo modelo e
coincidem observacionalmente.

Campos
Magnéticos em
Outras Galdxias

Campos magnéticos coerentes em larga sdo observados.

Campo Magnético
Galactico

H3 pelo menos um exemplo de uma galdxia predominante ASS
(M31).

Magnetogénese
Cosmolégica

Consideragdes
Finais

2Slide adaptado da apresentacio de Beck, Ringberg, 2009.
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Campos dinamos n3o lineares?

Magnéticos Além
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e o @ Os campos magnéticos espirais se estendem até o centro

Campos @ Dinamos n3o podem explicar a dire¢do preferencial (apontando

Magnéticos em i :
Outras Galdxias para o centro) observada em diversas galaxias.
Campo Magnético

Galéctico @ Os campos s3o intensos em outras galdxias (MRI).
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3Slide adaptado da apresentacio de Beck, Ringberg, 2009.
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Galaxi ~ N ~ 7 .
e relac3o 3 reflex3o sobre o plano galdctico.

Campos
Magnéticos Além
dos Aglomerados
de Galaxias

@ A maioria das teorias primordiais prevéem simetrias impares com
relacdo a reflexdo sobre o plano galdctico.

Campos

Magnéticos em @ S3o conhecidas reversdes de campo entre os bracos espirais em
M81 e na Via Lactea.

B @ M31 e IC342 n3o apresentam reversdo do campo entre os bracos
Cosmolégica espirais.
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Conclusoes

Introducao

Métodos de
Medicao

Campos
Magnéticos em

Y ———, Campos magnéticos estdo presentes no universo, em diversas

Galaxias

escalas.
Campos
o Rl @ N3o se conhece a origem dos campos magnéticos cédsmicos

de Galaxias

Compos @ Possiveis campos magnéticos primordiais podem ter contribuido
Magnéticos em de alguma forma na evolu¢do do universo, mas n3o existem
evidéncias para isto.

Campo Magnético
Galactico

B @ Campos magnéticos cédsmicos s3o a chave para a aceleragdo e
agnetogénese N
Cosmolsgica transporte de particulas carregadas.

Consideragdes
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