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magnetismo e um fenomeno muito
conhecido por nos

Bussola: agulha
InEhicEERIE
aponta sempre
para o Norte!

Por exemplo, os imas tem a
propriedade de atrair os metais



.
Magnetlsmo conhec:do
desde a Grec:a antlga

‘pedra magnetita
IMA Natural




‘OQueeo Mégnet!lno .

' N L) Ll : - e G
E um fenomeno fisico produzido pelo movimento de
‘cargas eléctricas, que resulta em for;ca,s atrativas e
repulsivas entre os objetos: Forcas Magneticas! -
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O que e Magneti!no
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Campo magnético gerado por um ima em forma de barra e em
forma de ferradura.

o fenomeno do magnetismo e medlado pelo campo
magnético, »



O que e Mégnet‘no

- O fenomeno do magnetismo e medlado pelo campor
magnético, « :



O que e Magnetismo ?

corrente elétrica atraveés do fio metalico

ima
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produz campo magnét



Terra. Ima gnga&te -

1600 W|II|am Gllbert medlco da rainha Elisabete I,

estudou a inclinacad da agulha magnética da busso[a e

chegou ‘af conclusao que "a Tierra e’ um ima gigante"
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Mais de 90% da materia

visivel no Universo:.

\ .". ’ | . "
-+ fluido de cargag em*
‘'movimento com campos
' magneticos

PLASMA *



CAMPOS MAGNETICOS

Sol: fluido condutor (PLASMA)
Na coroa (2 x 108 graus Celcius):
arcos magnéticos (30.000-100.000 km)

Manchas Solares:

B = 500-4000 vezes B

Terra




Sol eTerra




' .Sol é‘Terra" ¥ -

Charged particles

from sun enter earth’s
Protons trapped in
inner radiation belts

magnetic field
Nort /
V“.AA-.‘ ) T \
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Electrons trapped in
outer radiation belts




Qual a origem do campo
magnetico no
Dinamo




Dinamo: Rotacao + Conveccao

do fluido carregado

gnetic\ buoyancy
+ comwvecthion

Shibata
2005



Campos magneticos e
" -+ - . planetas
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Campos magneticos e
" -+ - . planetas
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Campos magneticos em estrelas ‘ibundés

BT -
: '

Pulsar

Ana Branca:,o Sol de amanha .
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Campos magneticos em estrelas ‘ribundés :
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Ana Branca:,o Sol de amanha .
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- Campos magnéticos na \’cl Lactea

Unpolarized light from
background star
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gk Campo magnético da'galaxia: v

1 Milhao ‘de vezes menor que o da Terra!



- Campos magnéticos na \»cl Lactea
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B Campo magnético da'galaxia: :
1 Milhao ‘de vezes menor que o da Terra!
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Lactea

O'rigen,dos campos magneéticos da‘

Sementes d& campos magneticos das explosoes de supernovas:
amplificados pela rotacao gerando campes espirais



Campos magnetlcos no leo da -

ghieg Lactea .

buraco negrao no nucleo da nossa SEIELE B,
Descoberta de um jato de ralos gama: 27000 lyr



Campos magnéticos em out‘ galaxias




D‘1Intergalactico .
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Campos Magneticos no Universo Primordial?

Fisica de Particulas 4l |mEmp  Astrofisica
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eco do Big Bang e o eco do Universo
magnetico”?

Planck collaboration: The Planck dust polarization sky
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Fundo Cosmico da Radiacao de Microondas
(satelite PLANCK)

Campos Magnéticos podem haver afetado

a flutuacoes da Radiacao Césmica?




Instrumentos do Seculo 21
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LLAMA (Argentina-
Brazil) (2016)

PLANCK =

- SKA (2020)

CTA (2020) .




MHD + turblulence
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ASTROPHYSICAL FLUIDS:
MHD DESCRIPTION




Solar Dynamo 3D MHD simulations

a) RCO2
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Guerrero, Smolarkiewicz, de Gouveia Dal Pino, Kosovichev, &
Mansour, ApJ 2016a, ApJ Letters 2016b



3D MHD Simulations of Star Formation

Herschel 250pm % CCAT 350pm

« MFs force the gas to accumulate along
the field lines forming filaments as
observed in the interstellar medium

DB: mov_mhd_0044.vtk
Cycle: 44 Time:44
Contol

Santos-Lima, de Gouveia Dal Pino, Lazarian, MNRAS 2013;
Barreto, de Gouveia Dal Pino, Melioli, Santos-Lima 2017



3D MHD simulations of Star Formation:

Core collapse and proto-stellar disk
formation

Magnetic fields (MFs) and turbulence influence star formation:
turbulence helps the removal of excess of MF that is dragged-in, and
allows the core and disk to form under the action of gravity

t = 0.000 Myr
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Santos-Lima, de Gouveia Dal Pino, Lazarian, ApJ 2012
MNRAS 2013



MHD simulations of Accretion Disks

around compact sources: Global

e Magneticc Reconnection
and plasmon ejection:
as in the Sun
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Kadowaki, de Gouveia Dal Pino, Singh ApJ 2015



3D MHD Simulations of Accretion

disks: Shearing box

« Magnetic fields drive
the transport of angular
momentum

« Magnetic fields arise
from the accretion disk
and build a corona
around the disk just like
on the solar surface

000000000

QXY Kadowaki, de Gouveia Dal Pino, Stone 2017



Aceleracab de raios cosmicos

em campos magneticos de sin.
opostos nas vizinhancas
de buracos negros

2005

/| Kowal, de.Gouveia Dal Pino &
/% L&Zarian ApJ 2011
Kowal, de Gouveia Dal Pino &

- Lazarian PRL 2012

del Valle, de Gouveia Dal Pino,
Kowal, Ap] 2016



3D Relativistic-MHD Simulations of Jets

» Magnetic fields
Influence origin,
acceleration and
propagation of jets
everywhere In the
Universe

Singh, Mizuno, de Gouveia Dal Pino, ApJ 2016



3D MHD Simulations of the Intergalactic Medium:

magnetic fields amplified by turbulence

BA (0 = 45°)
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» © » MFs influence
galaxies and
Intergalactic gas
= evolution and

. dynamics

RM/ (B,

[ |

“ B

“ B n.s\
Li 0.6 |
0.2 \ ; [):(—)
Santos-Lima, de Gouveia Dal Pino et al., ApJ 2014
Nakwaki, Kowal, Santos-Lima, de Gouveia Dal Pino, F.-Goncalves, MNRAS 2016

Santos-Lima, Yan, de Gouveia Dal Pino & Lazarian, MNRAS 2016
Santos-Lima, de Gouveia Dal Pino, et al. MNRAS 2016
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Measuring Magnetic fields

« Zeeman effect (within galaxy):
Av = e B||/27t mg

* Polarized synchrotron em|SS|on (Beck and
Krause 2005): N

* Faraday rotation of the diffuse polarlzed
emission:

RM oc _[ ng B ” dl 1 %_q ,




