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Turbulência em Meios 
Astrofísicos



Escoamento 
laminar e turbulento



Exemplos de turbulência 
na natureza
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Escoamentos turbulentos

• Meios astrofísicos:

– Zona convectiva do Sol: Re ~ 1013

– Discos proto-estelares: Re ~ 109

– Meio interestelar: Re ~ 107

– Meio intra-aglomerado de galáxias: Re ~ 102

advecção viscosidade
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Turbulence in plasmas



Aproximação 
magneto-hidrodinâmica (MHD)

• Descreve a evolução conjunta de um fluido 
condutor e o campo magnético que o 
permeia 



1. Por que a turbulência se 
desenvolve?

2. Como compreendemos a 
turbulência?

3. Quais são os efeitos da 
turbulência?





1. Por que a turbulência se 
desenvolve?

2. Como compreendemos a 
turbulência?

3. Quais são os efeitos da 
turbulência?

Na astrofísica



• Controle da taxa de 
reconexão/difusão magnética

• Amplificação magnética

• Aceleração e transporte de 
raios cósmicos



Formação estelar: fenônemos em 
diversas escalas



Turbulência e campos magnéticos 
afetam a formação estelar

• Pressão magnética oferece resistência a 
contração gravitacional

• Linhas de campo produzem torques que 
podem frear a rotação de discos proto-
planetários

• Turbulência estrutura o meio interestelar e 
pode desencadear formação estelar

• Fontes de turbulência na Galáxia: 

– explosões de SN

– outflows de YSO

– passagem de braços espirais



Problema do fluxo magnético

• Baixa resistividade do 
plasma em ambiente de 
formação estelar 

• Teoria MHD ⇒ 
congelamento do 
campo magnético

• Observação: fluxo magnéticos em estrelas  
T-Tauri ≪ fluxo magnético em nuvens 
moleculares

⇒ difusão magnética ∼ 103 vezes difusão 
ohmica (Shu et al. 2006)



Difusão por reconexão turbulenta

• Presença de 
turbulência acelera 
reconexões do 
campo magnético, 
tornando eficiente o 
transporte de tubos 
de fluxo

• Quebra da condição de congelamento de 
fluxo: difusão de campo magnético 
independente da resistividade do meio

Previsão 
teórica:

Lazarian (2005)



Reconexão magnética

• Aproximação de tubos de fluxo de diferentes 
polaridades



Reconexão magnética

 “Rápida”

Modelo turbulento

Lazarian & Vishniac (1999)

Modelo laminar

Parker (1957)

 “Lenta”





Teste da teoria em simulações MHD

Equações MHD integradas em 3D:

Modelo simplificado 
de nuvem molecular



Remoção de fluxo magnético em 
nuvens moleculares

Santos-Lima et al. (2010)



Remoção de fluxo magnético em 
nuvens moleculares

Santos-Lima et al. (2010)

• Razão fluxo magnético/massa após contração gravitacional



• Controle da taxa de 
reconexão/difusão magnética

• Amplificação magnética

• Aceleração e transporte de 
raios cósmicos





Shock precursor
• Pressão dos raios cósmicos ∼ pressão do 

meio  produz efeitos dinâmicos



O modelo teórico

Turbulência ⇒ Dínamo!





del Valle, Lazarian, Santos-Lima (2016)

• Vorticidade

• Energia magnética



• Controle da taxa de 
reconexão/difusão magnética

• Amplificação magnética

• Aceleração e transporte de 
raios cósmicos



Interação partícula-onda

Lebiga, Santos-Lima et al. (2018)

Condição de ressonância:



Diffusive Shock Acceleration



Aceleração Fermi em 
reconexão magnética

10 000 protons injected 

Kowal et al. (2012)



del Valle, Romero, Santos-Lima (2015)

• Simulação de propagação de raios cósmicos acelerados no 
vento de estrelas fugitivas no interior de uma nuvem molecular



• Simulações de propagação 
de raios cósmicos com 
differentes coeficientes de 
difusão

del Valle, Romero, Santos-Lima (2015)

Emissividade em 10 GeV



Informações essenciais

• Turbulência é onipresente em plasmas 
astrofísicos e é um ingrediente chave para se 
entender/modelar diversos dos fenômenos 
ocorrendo nestes meios.

• Computação de alto desempenho é uma das 
principais ferramentas de investigação teórica 
de processos astrofísicos envolvendo 
turbulência.

• A maior parte destes processos ainda não estão 
totalmente compreendidos.
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