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campos magneticos cosmicos

Campo Magneético (G)

10-° 10 103 1 103 106 10° 1012
paredes? aglomerados estrelas ands brancas SSLraias magnetares

. de néutrons
vazios? galaxias

4 como e quando surgiram os campos magnéticos cosmicos

4+ influéncia sobre a radiacao cosmica de fundo

+ amplificacao de campos primordiais
+ manutengao dos campos

+ evolugao das estruturas em larga e pequena escala

+ intensidade e estrutura dos campos no meio intergalactico e interestelar

+ relagao com a distribuicao de gas
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como estudar campos magnheticos cosmicos?

métodos de medicao

polarizacao da luz estelar
efeito Zeeman

polarizacao da luz sincrotron
rotagao de Faraday

3
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+ desdobramento das linhas espectrais

MeC

B = AFE

€

+ alinhamento dos graos de poeira com o campo

%}, magnetico do meio
4
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raios cosmicos e campos magneticos

+ defletem em campos magnéticos cosmicos dependendo de sua energia e composigao

+ para raios cosmicos ultra-energeticos (uhecrs), seu raio de Larmor € normalmente maior que o

comprimento de coeréncia dos campos

+ a propagacao de raios cosmicos depende dos campos interventores

+ pouco compreendidos devido a dificuldades de medigao

+ determinam a propagacao dos raios cosmicos

compreensao dos campos magnéticos cosmicos podem contribuir para a melhor compreensao
da propagacao de uhecrs

deflexao de uhecrs podem contribuir para a compreensao de campos magnéticos cosmicos

por que nao utilizar uhecrs para estudar campos magneticos?

4
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0 campo magnetico galactico

+ galaxia espiral barrada + Stanev
+ raio aproximado: 20 kpc + Harari, Mollerach e Roulet (HMR)
+ pertence ao Grupo Local + Tinyakov e Tkachev (TT)

+ Prouza e Smida (PS)
+ KalcherieB, Serpico e Teshima (KST)

+ t I
componente regular + Sun, Reich,Waelkens e EnBlin (SRWE)

= comprimento de coeréncia ~ dezenas de

kpc
= permeia toda galaxia
+ componente turbulenta + ASS (AxisSymmetric Spiral)
= campos aleatorios + BSS (BiSymmetric Spiral)
= pequeno comprimento de coeréncia + toroide
= permeia os bragos espirais + dipolo
+ aneis

5
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0 campo magnetico galactico

+ disco =¥ espiral logaritmica _ o _ o
ASS (AxisSymmetric Spiral) BSS (BiSymmetric Spiral)
Respz’ral = Rgexp <‘9 tan p) par em 0 impar em 0

+ este campo pode ser escrito como

—

B(r,0) = B(r,0) (é cosp + ’Fsinp)

onde B(r, 0) depende do modelo adotado.
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reversoes do campo

16kpc |
+ teorias de dinamo produzem modelos ASS | —
: > —
com, no maximo, 3 reversoes ou BSS com | "ERse, g
. Ay i
varias reversoes de campo entre os bracos | ‘4, $
: = 4
espirais v S D
+ modelos BSS com 2 bragos espirais pode 7 @PF T et T
2 7 .
~ s ” % N
haver reversao do campo entre os bragos ,7  aueERtAl e S\
. . o / \:\‘ ((\?«3 //V " >‘ \\ ~ . \
+ modelos BSS com 4 bragos espirais nao 5 S i O\ ;
& A
: ~ S \
permitem reversao do campo entre os W & " & ¥kPe 45 \ =
) | L . = 9
bragos (haveriam bracos vizinhos com ¥ oLt 53 =
. i e &
campo ho mesmo sentido) Okpe | % } by 2
GAL.
CEN
»
SILGAUSS
a -8kpc 0 +8kpc
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campo magnetico galactico: o que sabemos?

+ o campo magnetico esta orientado no sentido horario na parte externa e anti-horario em
algumas partes internas do disco galactico (Brown et al.,2007; Noutsos et al., 2008)

+ e possivel que um unico modelo possa nao ser capaz de descrever o campo magneéetico em larga
escala (Men et al., 2008).

+ existe um campo no halo galactico, mas nao se pode inferir sua (anti)simetria (Sun et al., 2008)
+ o campo no halo tem intensidade ~ -2 UG (Sun et al., 2008; Mao et al., 2009)

+ a componente turbulenta: intensidade e comprimento de coeréncia dependente da localizagao
na galaxia (Haverkorn et al., 2008)

+ Perspectivas:

= GALFACTS, GMIMS,ATA, LOFAR, MWA, ASKAP, SKA

= informagoes complementares: Fermi, Planck e Auger

6002 ‘819G3ury “sjsusaps) ap opdpiuasaidp bp oppidppp dpi[S
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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um pouco sobre raios cosmicos: espectro
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um pouco sobre uhecrs: possiveis fontes

Ear ~ 28cZeBRy,

dN _ pa
dFE

compativel com modelos
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um pouco sobre uhecrs: interacao

+ fotoproducao de pions

+ processos de Bethe-Heitler

+ expansao do universo

+ fotoproducao de pions
+ processos de Bethe-Heitler

+ expansao do universo

Mean Energy (eV)

+ fotodesintegragao

"'G94:8€ | ‘g S21SAyd Jeapn|N "sAed d1wsod ASusua-1saydiy ay | "uiuodd) [

vy+p— At = pta°

fy—l—p—>A+—>n—|—7TJr 1019 Y U
100 101 107 103

+ limiar GZK: 6x10'? eV Propagation Distance (Mpc)

— [
O -
N

+ fontes com energia superior

devem estar a menos de 75 Mpc
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um pouco sobre uhecrs: deflexoes

D 100 EeV (B)
) ~ (0,53°7
reME T (100 Mpc> ( E ) (

V] [dV

5~ 0.01° s Le (EeVY (Brms L
L \ E 5 uG ) \ 2 kpe

Oreqg = 16°

L R
20EeV/ dl y B
E/Z

0

drms — V LL.~ D, 8°
V2 E ( E/Z ) (4 uG) \/3 kpe \/ 50 kpc

12

h

Tuesday, December 13, 2011

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico




um pouco sobre uhecrs: deflexoes
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um pouco sobre uhecrs: deflexoes
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reconhecendo padroes na esfera

4+ as wavelets utilizadas neste trabalho sao

+ £(0,p) — padrio buscado; h(6,¢p) — sinal direcionaveis, i.e, fatoraveis no espago

+ correlagdo de h com versoes rotacionadas de f harmonico:

C = / £ (w)A(g)h(@)d(cos )dyg
SQ

+ a otimizagao do algoritmo ¢ feita

escrevendo f e h em termos de harmonicos

+ se f é uma wavelet, a equacio acima corresponde a esferico 21l
transformada de wavelets na esfera do sinal h f(0,9) = SJ SJ a1 Yim (0, ©)
I T T T I T T T I T l:O |m|§l
| | ~ Ny | +assim a correlagdo é dada por:
o B-1
----------------------------------- AP DU, N SOS————— T S‘ S‘ S z
]=0 n C — ) v W almblm/Dmm/ (&7 57 f}/)
j=1 =0 |m|<I|m’|<I
................................................................................................ Bj=2 _]
lgfi 1 B:limite de banda
] R A wolpeee— - J=|ogOka: nimero de escalas
1 o: parametro de escala (fixo em 2)
| j:escala qualquer
e — N:limite de banda azimutal
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reconhecendo padroes na esfera

4+ as wavelets utilizadas neste trabalho sao

+ £(0,p) — padrio buscado; h(6,¢p) — sinal direcionaveis, i.e, fatoraveis no espago

+ correlagdo de h com versoes rotacionadas de f harmonico:

C = / £ (w)A(g)h(@)d(cos )dyg
SQ

+ a otimizagao do algoritmo ¢ feita

escrevendo f e h em termos de harmonicos

+ se|f é uma wavelet|a equacio acima corresponde a esferico 21l
transformada de wavelets na esfera do sinal h f(0,9) = SJ SJ a1 Yim (0, ©)
I T T T I T T T I T l:O |m|§l
| | ~ Ny | +assim a correlagdo é dada por:
o B-1
----------------------------------- AP DU, N SOS————— T S‘ S‘ S z
]=0 n C — ) v W almblm/Dmm/ (&7 57 f}/)
j=1 =0 |m|<I|m’|<I
................................................................................................ Bj=2 _]
lgfi 1 B:limite de banda
] R A wolpeee— - J=|ogOka: nimero de escalas
1 o: parametro de escala (fixo em 2)
| j:escala qualquer
e — N:limite de banda azimutal

13 da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico

A

Tuesday, December 13, 2011




reconhecendo padroes na esfera

das neste trabalho sao
+ f(0,(p) — padrao buscado; h(l atoraveis no espago

4+ correlacao de h com versoes |

C = / F)AQhG
SQ

= k(1)Sim

o algoritmo e feita

termos de harmonicos

+ self é uma wavelet|a equacio

Z a/levlm (97 90)

transformada de wavelets na esf Ji{i1}
i m|<!

3 dada por:

0.8 —-ivoee oo e R R U RIS

mblm’ Drlmm’ (047 57 ’7)
[

0.6 —— -------------------- § SR . SRR
] I Y L R 1 R scalas

a (fixo em 2)

02— oo p b b L SO W —

j: escala qualquer

! ! ! ! ! ! | I I I | I I I ' I . M ®
o 500 200 o0 o T N: limite de banda azimutal
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reconhecendo padroes na esfera

4+ as wavelets utilizadas neste trabalho sao

+ £(0,p) — padrio buscado; h(6,¢p) — sinal direcionaveis, i.e, fatoraveis no espago
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SQ
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reconhecendo padroes na esfera

sinal + ruido = soma

B=256, jmin=0, jmax=0 B=256, imin=o, ]max=3 B=256, jmin=5, jmax=7 B=256, jmin=0, jmax=7

lt
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identificando multipletos

+ procura-se uma versao rotacionada de um para eventos provenientes da mesma fonte,
determinado padrao tem-se que: I

+ quando a o coeficiente de wavelet tem um valor 5 — Ze dl’ < B

alto, isto indica que o padrao foi localizado £ p

+ obtem-se angulos de Euler, sendo um deles 4 nara multipletos espera-se um alto valor para
associado a orientagao do candidato a multipleto o coeficiente de correlacio do grifico da

deflexao pelo inverso da energia

+ se o coeficiente € alto, busca-se um faixa ao
redor do multipleto, de modo a maximizar a
contagem de eventos dentro desta

0[]

maximo
coeficiente
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campo magnetico galactico e multipletos

_']O.
. *  Source
5 BSS, + Stanev (ASS-A, BSS-S)
<  =20F
; BSS, + HMR (ASS-A, ASS-S, BSS-A, BSS-S)
k DSS
g _30} S + SRWE (BSS,ASS+RING)
: DSS,
O,
@
'._I}\-)’ . .
-50} ® + espera-se observar a orientagao de
R
multipletos simulados nos supracitados modelos
_60.
290 300 310 320 330
conclusao + a busca e identificagao de multipletos em

a orientagao dos multipletos no céu pode dados do Auger permitira restringir modelos de

contribuir para impor limites em modelos de ~ campo magnético galactico, caso estes sejam
campo magnético galactico realmente identificados.

16
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modelo de Stanev j

33

B(Tae)IBo(’r)cos(H— L 1ni)

tanp 7o
B(r.0) = Bo(r) |cos (6 — ——1n
= By(r — n —
’ 0 tanp 7g
_ _l#l

| B(r,0, 2)| = |B(r,0)| exp
20

3R
BO(T):T:UJG

zo=1 kpc se |z|<0,5 kpc e 4 kpc caso contrario

p=-10°
ro=10,55 kpc
R=8,5 kpc

17

A

Tuesday, December 13, 2011

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico




modelo de Harari, Mollerach e Roulet

1
B(r,0) = By(r) cos? (9 — In —
tanp 1o z0=4 kpc
: z,=0.3 kpc
-
(1) = Bar)cos (6 o tn ) 1220 pe
p=-12°
ro=10,55 kpc
3R _
BO(T) —_ tanhS (L) ,LLG r|_2 kPC
' " R=8,5 kpc
E_S(r,e,z) — g(r’ 0) ! + L modelo semelhante ao
2 cosh (%) 2 cosh (%) de Stanev
. . o evita descontinuidades
B_a(r,0,2) = B_a(r,0, 2) tanh (Z) no campo e suas derivadas

18
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modelo de Harari, Mollerach e Roulet

27 91

0 l | 0

54 78

0 l | 0

19
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modelo de Sun, Reich, Waelkens e Enflin

1
B(r,0) = Bg cos (9 + . In L)

= _r—Rg
B(r,0) = {BOH(T) eXp( Ro ) r> R

BOTSRC

(r) +1 r>7,5kpc; 5<r <6 kpc
T) =
—1 r<5kpc; 6<r< 7,5 kpe

Bo=2 MG Rp=9 R=8,5 kpc

zo=1| kpc kpc r<é p=-10" se r<é
Ro= 6 kpc r>6

p=-15" p/ r>6

da deflexao de raios cosmicos ultra-energéticos no campo magnético galactico
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simulacoes realizadas

+1=-180°,-165",...0°,15°,..., 180° + foram simulados 50 eventos
+ b=-10°,0°,10° + utilizou-se o CRT

+ as fontes foram simuladas a partir da
4 1=-180°,-135°,....0°.45°.... 180° Terra até uma distancia de 20 kpc
+ b=-90°, -45°, 0°.45°.90° (backtracking)

+ o indice espectral das fontes
simuladas foi fixado em -2,7

+ Stanev (ASS-A, BSS-S) + os eventos tém energia entre 20 e
+ HMR (ASS-A, ASS-S, BSS-A, BSS-S) 200 EeV
+ SRWE (BSS, ASS+RING)

21

A
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simulacoes ilustrativas

fonte: (I,b)=(-60",-10")
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simulacoes ilustrativas
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fonte: (I,b)=(0",-10")
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orientacoes dos multipletos (b=0")
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aplicacao a dados do Auger
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A

+ periodo: jan/2004 a 12/201 |
+ energia E>20 EeV

n-pleto correlacao orientaciao posicao

6 0,85 82’ (114,6°,9,1°)
7 0,87 12,9°  (124,3°,-81,6)

compara¢ao com simulagoes

nos setores proximos as posigoes
encontradas, a orientacao dos
multipletos em todos os modelos €
negativa

dos modelos considerados, nenhum €
capaz de explicar os resultados

os resultados obtidos excluem

modelos -A (orientacoes positivas

+ tamanho das tiras: 12°x1,5 acima e abaixo do disco, para a mesma

+i=1,N=80
+|C|>0,85

Tuesday, December 13, 2011

faixa de longitude)
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+ foi desenvolvido um novo meétodo para a identificagao de estruturas em mapas de uhecrs

+ o metodo baseia-se na transformada de wavelets na esfera e e capaz de identificar

multipletos de uhecrs

+ a orientacao destes multipletos pode trazer informagoes sobre o modelo que melhor

descreve o campo magnetico galactico

4+ foi realizada uma setorizacao do céu atraves da simulacao de fontes de uhecrs em

diferentes posicoes

+ foi obtida orientagao do multipleto simulado para cada fonte e modelo

+ para as fontes simuladas foi possivel observar uma relacao entre a orientagao do

multipleto e sua localizacao no ceu

+ ¢ possivel observar claramente a distingao entre modelos -S e -A quanto a orientagao dos
multipletos formados

+ foram encontrados dois candidatos a multipletos nos dados do Auger

+ se os multipletos encontrados fosseem genuinos, isto excluiria modelos -A, pois nao

haveria mudanc¢a na orientagao do multipleto acima e abaixo do plano galactico
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perspectivas
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perspectivas

+calculo da probabilidade de um multipleto surgir ao acaso

+ aplicacao a dados do Auger em diferentes faixas de energia
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perspectivas

+calculo da probabilidade de um multipleto surgir ao acaso

+ aplicacao a dados do Auger em diferentes faixas de energia

+ aumentar estatistica de eventos e numero de setores

4+ criar subsetores dentro dos setores
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perspectivas

+calculo da probabilidade de um multipleto surgir ao acaso

+ aplicacao a dados do Auger em diferentes faixas de energia

+ aumentar estatistica de eventos e numero de setores

4+ criar subsetores dentro dos setores

+ adaptar a ferramenta para identificar estruturas nao-lineares

+ busca de lentes magnéticas em uhecrs para restricao de modelos de campo magnético
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