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Introdu¢do

Introducao

@ O campo magnético galactico
(GMC!) preenche o meio inter-
estelar (ISM?) exercendo um papel
significativo em diversos processos
astrofisicos e na fisica de particulas.

@ Acredita-se que o GMC é gerado e
mantido pelo efeito dinamo no ISM.
[https://news.mit.edu/2022/how-
universe-got-its-magnetic-field-
0525]

Figure 1: Propagacdo de diferentes
particulas no ISM, saindo de uma
fonte arbitrdria no espaco.
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Introdu¢do

Métodos de observacao

Os métodos utilizados para examinar e estimar o GMC s3o:

Medidas do espalhamento Zeeman;
Estudos de polarizacao infravermelha;
Estudos da emissao sincrotron polarizada;
Estudo da polarizacao da luz das estrelas

Observacao das medidas de rotacao de Faraday de difer-
entes fontes de radio galactica (pulsares) ou extragalacticas.
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Introdu¢do

Componentes do GMC

e Campo regular de larga escala: E esperado que possua um
fator dominante sobre deflexdes de particulas de ultra alta en-
ergia;

@ Campo aleatoério de pequena escala: Vem de diversos fendmenos
como supernovas e turbuléncia hidrodindmica. Esse tipo de
campo tem escalas menores que 2 kpc e possuem flutuacSes de
campos em escalas 10 vezes menores que a escala geral;

o Campo estriado aleatério: Temos a orientacdo dele alinhada
em uma grande escala, mas sua forca e sinal varia em uma
escala menor. Podem ser produzidos por rotacdo diferencial de
um meio que contem campos aleatérios de pequena escala.

Pedro Gongalves Queiruga Campo Magnético Galactico



Introdu¢do

Componentes do GMC

Outras duas divisdes que podemos fazer ao falar do GMC s3o:

e Disco;
e Halo.

O campo do halo n3o é uma versdo mais fraca do campo presente
no disco, muito pelo contrario. Ao estudar a estrutura do campo é
possivel ver que o halo possui uma forma diferente.
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Modelo ASS e BSS

Modelo de campo magnético galactico ASS e BSS

A construcao desse modelo se dd baseada nas medidas de rotacao
de Faraday.
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Figure 2: Modelos de campo magnético galactico, a esquerda temos o
ASS e a direita temos o modelo BSS.
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Modelo ASS e BSS

Descricao Matematica

Esse modelo é descrito em coordenadas cilindricas galactocéntricas. A
forma do campo magnético é descrita por:

B, = Ealp)cos (6~ 5 (2 ) ). &

5y = sy (150 (2)). .

onde = 1/tanp. A amplitude By(p) é descrita por:

3r 3r
Bo(p) = 7°tanh3(p/p1) pG = 7°tanh3(p/m) -107°T,  (3)
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Modelo ASS e BSS

Descricao Matematica

As componentes radial e azimutal do campo magnético sdo ent3o:

B, = By, sinp, (4)

By = Bsp cos p. (5)

A dependéncia em z possui uma queda exponencial onde assumimos duas
escalas de comprimento diferentes, que correspondem a contribuicdo do
disco e do halo. Dessa forma, o campo magnético é

1 1
Blp.6,2) = B(p.0,2=0) <2cosh(z/zl) - 2cosh(z/22)) - 0
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Modelo ASS e BSS

Constantes do modelo

Definicdo Constante
Distancia galactocéntrica
do maximo do campo & = 10,55 kpc

na espiral do braco

Angulo entre as direcdes pe 0 | p=—10° = —0,1745
Distancia do Sol para

o centro galactico r0=8,5 kpc
Fator de escala p1 =2 kpc

Contribuicdo do disco z1 = 0,3 kpc
Contribui¢do do Halo 7o =4 kpc

Table 1: Tabela com os valores das constantes utilizadas no célculo do
campo magnético galactico.
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CRPropa

CRPropa:Propagacao de particulas

Figure 3: Nas duas imagens temos a propagacao de particulas no GMC.
A esquerda temos um préton e a direita uma particula de hélio. As duas
possuem uma energia de 10'® eV
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CRPropa

Particula de ferro e hidrogénio em altas energias
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Figure 4: A esquerda temos uma particula de ferro se propagando a 10%®
eV, enquanto na direita temos um préton a 10%° eV.
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CRPropa

Construcao dos graficos

Para construir os grificos do CRPropa, é necessério se utilizar de
alguns médulos que fazem a propagag¢do ocorrer como observada:

PropagacaoCK;

Campo Magnético de Jansson & Farrar;

Emissao isotrdpica;

o

o

e Limites esféricos;

o

o Energia de 1 EeV e 100 EeV.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Caracteristicas do Modelo de 2012 (JF12)

@ O primeiro modelo de Jansson & Farrar foi feito em 2012,
utilizando os mapas galacticos WMAP7 (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe com medidas de 7 anos) de emissdo sincrotron
e mais de 40000 medidas de rotacdo extragalactica para limitar
os parametros do modelo galactico.

@ Esse modelo inicial trabalhava com 22 pardmetros do campo
de larga escala, além de uma componente fora do plano e a
existéncia de um campo estriado aleatério.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Caracteristicas do Modelo de 2018

@ A rotagdo de faraday é integrada na componente B da linha de
visao com peso dado pela densidade térmica de elétrons.

@ A polarizagdo e intensidade total sincrotron também s3o in-
tegradas na linha de visdo, mas s3o sensiveis a componente
transversal do GMC e possuem peso associado a densidade rel-
ativistica de elétrons (raios césmicos), Ncre.

@ Diferente do anterior esse modelo conta com 13 pardmetros
de variacdo espacial da forca do campo magnético galdctico
aleatério.

@ Esse modelo se encaixa de forma adequada com a componente
de larga escala da emissdo sincrotron total (1).

@ Uma aplicagdo importante é prever o padrao de deflexdo dos
raios césmicos de ultra alta energia.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Medidas da Rotacao de Faraday

As medidas de rotacdo (RM da sigla e inglés rotation measures) sdo de-
scritas em rad m—2, dadas por

weon [(32) (30)(2) o

onde ne(/) é a densidade total de elétrons ionizados, Bj(/) é o campo
magnético.

As RM s3o estimadas a partir da relagdo do angulo de polarizagdo da fonte
e o comprimento de onda observado, de modo que:

0 = 0o + RM)? (8)
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Medidas da Rotacao de Faraday

Foram utilizados 40.403 conjuntos de dados de rotagcdes de Faraday ex-
tragaldcticas. Vindas de diversas pesquisas diferentes, como de dados do
disco, do sul do plano galactico, dentre outros.

As medidas de rotacdo foram combinadas em pixels no espaco que contém
diferentes fontes. Onde as medidas s3o divididas em trés grupos de dados
com confiabilidade crescente: Taylor (2009), Broten (1988) e por fim as
amostras com pouco espaco no comprimento de onda. Quando um pixel
possui diferentes medidas de rotagdo, somente é usada aquelas do grupo
mais confidvel.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Medidas de rotacao de Faraday
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Figure 5: Medidas de rota¢do no céu
depois da remoc3o dos valores
discrepantes e usando em média
13,4 deg? pixels

Figure 6: Bolha préxima H | vista na
RM de Wolleben et al.(2010)
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Emissao Sincrotron Polarizada

A radiac3o polarizada (Polarized synchrotron radiation - Pl) na faixa de
22GHz é dominada pela emissdo sincrotron polarizada. Usando o indice
espectral s, temos a emissividade sincrotron:

./VO(ncreBJ_ vz, (9)

onde ng.e € a distribuicdo relativistica de elétrons e v é a frequéncia.

Para um campo magnético regular temos s = 3, assim a emiss3o sincrotron
polarizada linearmente corresponde a 75%, porém devido a efeitos depo-
larizantes, o valor que atingimos acaba sendo muito menor.

Pedro Gongalves Queiruga Campo Magnético Galactico



Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Emissao Sincrotron Polarizada

@ Na figura ao lado, temos as mdscaras de po-
larizagdo sincrotron. No topo em preto temos
a regido de Gold et al.(2011) cobrindo 27% do
céu. A regido em cinza mostra a mdascara ex-
pandida utilizada na anélise.

@ Na parte de baixo, vemos diferentes mascaras
vindas do "pux3ao” da intensidade de polar-
izacdo. Em preto, temos a regido p > 3 e em
cinza a regido p > 2. Mascarar regides com p
maior esconde estruturas proeminentes.

@ As mascaras sdo utilizadas para limpar alguns
fendmenos e facilitar a observacdo de outros. A
de cima limpa fenémenos como remanescentes
de supernova de estruturas préximas.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Densidades de Elétrons

A RM e a emissdo sincrotron sdo ponderadas pela densidade de elétrons
térmica e relativistica, também conhecida como raios césmicos, ne € Nee.

Na analise, foram considerados dois modelos distintos:

© GALPROP (Strong et al. 2009): Modelo baseado na distribuicdo de
remanescentes de supernova na Galaxia e simulagdo numérica.

@ WMAP (Page et al. 2007): Modelo de parametrizagdo
fenomenoldgica.

Para todos os modelos a densidade de nimero para outras energias, é
calculada assumindo uma distribuicdo em lei de poténcia, com indice es-
pectral p = —3.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Estrutura
Estrutura de Campo Observaveis que atua
Campo regular de larga escala 13, PI*, RM®
Campo de pequena escala aleatdrio |
Campo estriado aleatério I, Pl

Neste modelo é adotado a forma utilizada no JF12, onde s3o con-
sideradas duas formas de ng., usando o modelo de GALPROP ao
fazer uma reescala por um fator «, fazendo com que surja uma com-
ponente de difusdo anisotrépica fora do plano.

3Emiss3o sincrotron total
*Radiacdo sincrotron polarizada

®Medidas de rotacio
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético

E necessario a inclusdo de uma componente de fora do plano, por
causa disso, a nossa componente de larga escala deve ser separada
em outras trés partes, de modo que seus pardmetros podem ser

especificados de forma independente.
As condigoes de definicdo do programa sao:

© Coordenadas cartesianas e cilindricas com o centro galdctico na
origem.

@ Sol localizado em x = —8,5 kpc

© O campo magnético é zero caso r > 20 kpc, ou em uma esfera
de 1 kpc centrada no centro galactico.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético

A componente do disco é adotada seguindo a forma generalizada de Brown
et al. (2007), que se dd baseada na distribuicdo térmica da densidade de
elétrons. Porém ele foi aprimorado ao ajustar os pardmetros de forca do
campo e a dependéncia em Z.

O disco é separado em se¢Oes:

@ Entre 3 kpc e 5 kpc o campo é puramente azimutal, com uma forca
descrita por bying;

@ Entre 5 kpc e 20 kpc, existem oito regides de logaritmo espiral, cujo
campo magnético é descrito por b = sin(i)F+cos(i)¢, onde i = 11,5
é o angulo de abertura entre as linhas da espiral. A forca do campo

(b;) é definida em r = 5 kpc, porém cai com r—1.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético

O halo possui uma componente puramente toroidal e uma separacdo das
amplitudes de campo no norte e sul dele. Essa componente é descrita
como:

By (r,z) = e 12/% (2, hyisk, Waisk ) (10)

onde L(z, h,w) = (14 e=2(21=n/")"" & 3 funcio logistica que descreve a
transicdo entre a parte de cima e baixo do disco e wy;s, descreve a largura
da transic3o.

A componente fora do plano galdctico é chamada de componente de
"Campo-X", que possui esse nome devido ao formato em X das estruturas
de campo vistas em observacdes de rddio. Essa componente é assimétrica
e poloidal
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético
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Figure 7: Fatia do eixo x-z da galdxia, mostrando a componente fora do
plano " X". As linhas cruzando o plano em +4,8 kpc definem o limite
entre a regido exterior com angulo de elevagdo constante e a regido
interior com variagdo no angulo de inclinagdo. As setas mostram a
direcdo do campo magnético.

Vemos que na figura que o campo fora do raio galactocéntrico possui um
angulo de elevagdo constante com respeito ao-meio;do plano.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético

A forca magnética no plano do meio é definido pela fung3o:

bx(r,) = Bxe /"™, (11)
onde Bx é a amplitude geral do campo-X e r, é o raio do meio do plano

da linha de campo que passa.

Com isso, se tomarmos V - B = 0 podemos caracterizar completamente
o campo. A linha onde r, = rg marca a fronteira entre a regido com
elevagdo constante e a regido interior.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Componente regular de larga escala do campo magnético

Na regido com elevagdo constante, a forca do campo é descrita por bx(r,)rp/r,
onde

o = r — |z|/tan(©%) (12)

. N . . 2
Na regido onde o angulo varia, a forca do campo é dada por bx(r,)(rp/r)
e, I, € o angulo de elevagdo sdo respectivamente:

rrf<
_ 13
> = e 7]/ tan(0%)’ (13)

Ox(r,z) =tan" 1 ( i ) (14)

r—rp
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Campo aleatério estriado

O primeiro passo para avaliar a necessidade de uma componente
estriada, eles incluiram a possibilidade desse campo adicionar um
fator multiplicativo v, no célculo do PI, de modo que esse fator é
unitario quando o campo é puramente regular.

A parametrizacao dos campos estriados e puramente aleatdrios se
2 _ pR2 ‘ A . o
deu como BZ,; = BBy,,, onde 3 é o parametro final de otimizagao
para todas as componentes. Ou seja, o campo estriado estd em
todo lugar alinhado com o campo local de larga escala, e possui a

mesma magnitude em toda parte da galaxia.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Estrutura

Podemos escrever o fator multiplicativo como:

’7:0‘(1_{'5)7 (15)
onde « € interpretado como sendo um fator de reescala da densidade
PR 4 2 _ aR2
relativistica de elétrons, com B, = BB/,
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Estrutura

O modelo que melhor se encaixa ao mapa WMAP?7, é obtido ao considerar:

Brand = \/ Bgisk + Bf2ralo’ (16)

onde juntamos entdo a componente central do halo, com o disco e os
bracos galdcticos. A componente do disco é modelada como um produto

de um fator radial por um perfil vertical, de largura zg™k.

A componente do halo estendido aleatério, é o produto de uma exponencial
no raio e uma gaussiana na vertical:

Bhato = Boe™/0e /2% (17)
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Metodologia

As observaveis utilizadas na andlise s3o os valores médios de | em 13
graus quadrados de HEALpix cells e podemos minimizar como func¢3o dos
parametros do campo galdctico aleatério:

X? = Z(Idata,i - /model,i)2/0127,'; (18)
i
onde soma sobre todos os pixels individuais.

Nesse sistema, é importante notar que g; sdo por si s6 observdveis men-
surdveis. A variancia nas observaveis primdrias ndo se da somente devido
a incertezas observacionais, mas também pois incluem e sio dominadas
por fendmenos astrofisicos causada por campos magnéticos turbulentos,
inomogeneidades no meio interestelar e fontes de contribuicao de RM.

Pedro Gongalves Queiruga Campo Magnético Galactico



Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Metodologia

Ao assumir o indice espectral de 3 para os elétrons relativisticos, a
emissividade sincrotron de um elemento de volume em um campo
B é x nereB?sin% 6, onde 6 é o angulo entre a linha de vis3o e a
direcdo de B.

Adicionando campos aleatérios com intensidade B,nq @ Breg, iremos
ter:

2
< B} >= B}, sin’ 0+ ngand. (19)
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Metodologia

Para simular a emiss3o sincrotron total da superposicao dos campos
foi utilizado o Hammurabi, com o modelo nge porém fazendo a

troca:
B — a(1+B)B:, 142 B/ana - (20)
reg reg,model 3 (1 + B)Bgeg,model sin2 0

O algoritmo de Metropolis Markov Chain Monte Carlo é utilizado
para obter os melhores valores para os parametros do sistema.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Resultados

@ Na parte do topo a esquerda temos
WMAP 22 Ghz de radiacdo sincrotron
ndo polarizada. A direita temos 22 GHz
de radiagao sincrotron para o modelo
otimizado.

@ Na segunda linha, temos o mesmo que
o de cima porém em escala logaritmica.

@ Na terceira linha a esquerda temos
a estimativa do ¢ nao polarizado de
emissao sincrotron. A direita temos a
diferenca entre os dados observador e
simulados.

@ Na quarta linha a esquerda temos o x?
com 101 pixels removidos. A direita
temos o x? de pixels mascarados.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Resultados
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Figure 8: A esquerda temos a componente do disco do campo aleatdrio,
com a magnitude de coeréncia do disco de JF12 a direita para
comparagao.
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Modelo de Campo Magnético de Jansson & Farrar

Resultados

Na figura anterior, vemos que a forca média da componente do disco
do campo aleatério no circulo solar é por volta de 6,6uG.

Podemos perceber também que devido ao alto valor do campo
aleatério e estriado em comparagdo com o campo coerente, nao
é possivel predizer o valor do campo em uma posicdo particular,
visto que a flutuagdo domina o valor médio.

Ao combinar as componentes coerente, estriada e aleatdria, a quadratura

da uma estimativa da magnitude do campo magnético local, pos-
suindo um valor de 3 — 5uG.
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