Campos Magnéticos Astrofisicos y Cosmologicos

Alejandra Kandus

e Caracterizacion del curso: El curso es de naturaleza tedérico-practica y esta destinado a
alumnos de doctorado en Ciencias Fisicas y en Astronomia.

e Carga Horaria Total: El curso sera dictado durante 12 semanas, con 2 clases por semana:
una de 2 horas y otra de 3 horas, contabilizando un total de 60 horas.

e Fecha de inicio: la semana del 18 de agosto de 2014. En la semana del 11 de agosto habra
una reunion con los alumnos para fijar los dias y horarios del curso.

e Régimen de Aprobacion de Trabajos Practicos: Habra dos evaluaciones parciales con
sus respectivos recuperatorios.

e Examen Final: Al final del curso serd tomado un examen final.

Introducciéon

Todas las observaciones astronomicas hechas hasta el presente, han confirmado la presencia
generalizada de campos magnéticos en el Universo. Tanto los objetos compactos, como planetas y
estrellas, hasta las estructuras extensas como galaxias y aglomerados de galaxias presentan campos
magnéticos de variada intensidad y estructura. La Via Léactea, por ejemplo, posee un campo
magnético coherente entre sus brazos, de intensidad del orden de los micro-Gauss, mientras que en
los brazos domina una componente estocastica de intensidad varios ordenes de magnitud superior.
Ese campo es una componente muy importante del medio interestelar, ya que gobierna la dinamica
de las nubes de gas, determina la energia de los rayos césmicos e influye sobre el proceso de formacién
estelar.

Campos magnéticos de caracteristicas e intensidades similares han sido detectados en otras
galaxias espirales y también en barradas e irregulares. Sin embargo el magnetismo césmico no esta
confinado a las galaxias: Ha sido verificado repetidamente a través de observaciones la existencia
de campos magnéticos de decenas de micro-Gauss en cimulos de galaxias y también en estruc-
turas protogaldcticas de alto corrimiento al rojo. También fueron detectados campos magnficos
coherentes, de intensidades del orden de centenas de micro-Gauss en galaxias situadas en z ~ 0,7,
hecho que sugiere que campos magnéticos semejantes al existente en la Via Lactea son comunes en
galaxias remotas.

La consecuencia inmediata de estas observaciones tiene que ver con el modelo de generacion:
un campo “semilla” amplificado por el mecanismo de “dinamo turbulento”. Por un lado el tiempo
requerido por ese dinamo para construir un campo coherente seria considerablemente menor que el
aceptado hasta ahora, y por otro lado la presencia generalizada de campos magnéticos relativamente
intensos en objetos de alto corrimiento al rojo puede significar que esos campos son de origen
cosmolégico y no necesitaron de amplificacién posterior.

Si bien todavia es muy temprano para llegar a una conclusién, la idea de magnetismo primordial
gana terreno a medida que mas y mas campos de intensidad de los micro-Gauss son detectados en
protogalaxias remotas. Mas soporte para esta hipotesis viene de observaciones recientes de campos



magnéticos en el espacio intergalactico, de baja densidad, donde debido a la ausencia de plasma,
no pueden operar dinamos. Sin embargo, es casi seguro que la respuesta al problema de origen
del magnetismo cosmoldgico sera encontrada en las huellas que esos campos pudieron haber dejado
en la radiacién de fondo de microondas. Sobre este tultimo asunto hay simulaciones numéricas que
preveen cotas al grado de polarizacién de esta radiacion debido a estos campos. Por otro lado, los
datos de la misién Planck no mostraron efectos debidos a ellos.

La idea de magnetogénesis primordial es atractiva porque, en principio, podria explicar todos
los campos observados hoy en el universo. Sin embargo, para que un tal mecanismo sea operativo
debe satisfacer necesariamente dos condiciones relacionadas con la escala de coherencia y con la
intensidad: la escala de coherencia (extrapolada a valores de hoy) no debe ser menor que 10 Kpc,
ya que si no, el dinamo galdctico (caso sea necesario) no podria operar. Respecto de la intensidad,
ella tiene que estar en un intervalo 10722 Gauss < B < 1079 Gauss. Hasta ahora no se ha encontrado
un mecanismo de magnetogénesis primordial satisfactorio que cumpla con esos dos requerimientos.

Se considera que un mecanismo de magnetogénesis es primordial si tuvo lugar antes del de-
sacople entre radiacén y materia, es decir para un corrimiento al rojo z > 1000. Este criterio deja
como candidatos a las transiciones de fase electrodébil y quark-hadrén y a todos los procesos que
pudieran haber ocurrido durante Inflacién y Recalentamiento. La diferencia principal entre los cam-
pos inducidos durante las transiciones de fase y durante Inflacién esta en la escala de coherencia:
para los primeros esa escala es del orden del horizonte de particula al momento de la generacién,
mientras que para los segundos es varios ordenes de magnitud mayor. La razén para esto es los
procesos de induccién magnética en las transiciones de fase son causales, lo que confina la escala
de coherencia de los campos producidos al tamano del horizonte de particulas al momento de la
generacion. Traduciendo esto a algunos ntmeros, si el campo fue generado durante la transicién
de fase electrodébil, el tamano del horizonte hoy es del orden del Sistema Solar. Si se asume que
el plasma primordial posee algun grado de turbulencia, y que el campo “semilla” posee helicidad
magnética, se podria aumentar la escala de coherencia del campo magnético mediante el proceso
conocido en magnetohidrodindmica como “cascada inversa de helicidad magnética”. Inflacién puede
resolver el problema de la escala, ya que durante esa etapa se crean en forma natural correlaciones
mayores que el horizonte de particula. Sin embargo las intensidades producidas son muchos ordenes
de magnitud menores que las necesarias para explicar las observaciones o alimentar un proceso
posterior de amplificacién. Debido a estos problemas se comenzé a buscar la solucién al prob-
lema de las intensidad fuera de la teoria electromagnética clasica o de la cosmologia convencional
de Friedmann-Robertson-Walker. Ejemplos de esta busqueda son correcciones cuantica en elec-
trodindamica cudantica en espacio-tiempos curvos, anomalia de traza, teoria de cuerdas, dimensiones
extras, etc.

Objetivos

El objetivo del curso es estudiar los distintos modelos de generacién de los campos magnéticos
detectados en galaxias y cumulos de galaxias. Este estudio consistird en dos grandes lineas: 1)
mecanismos de generacién primordiales y 2) “dinamo de campo medio” como paradigma de mecan-
ismo de amplificacion de campos primordiales. Los mecanismos seran analizados criticamente,
enfatizando sus ventajas relativas, aspectos innovadores y limitaciones.



Programa

1. Introduccién: Campos Magnéticos en el Universo.

(a)

(b)

Observaciones de ampos magnéticos de grande escala en el universo:
e Métodos de observacion: Efecto Zeeman de la linea de 21 c¢cm - Radiacion de sin-
crotréon - Rotacion de Faraday.

e Intensidades detectadas y geometria del campo asociado: Via Lactea - Galaxias
proximas - Aglomerados de Galaxias - Espacio intergalactico - Objetos de alto cor-
rimiento al rojo.

Limites sobre los campos magnéticos primordiales:

e Cotas impuestas por nucleosintesis primordial.
e Cotas a partir de las anisotropias radiacion césmica de fondo.

e Cotas debidas a ondas gravitatorias.

2. Campos magnéticos en cosmologia.

(a)

Modelos cosmoldgicos relativistas magnetizados: El campo gravitatorio - Cinemaética -
Campos de materia - Campos electromagnéticos - Leyes de conservacion.

Evolucién del campo electromagnético: Ecuaciones de Maxwell en espacio-tiempo curvo
- Ecuacién de ondas del campo electromagnético.

Magnetohidrodinamica cosmoldgica: Laley de Ohm - El limite de la magnetohidrodinamica
ideal.

Formacion de estructuras y magnetismo: El régimen lineal del proceso de formacién de
estructuras en cosmologias magnetizadas - Aspectos del régimen no lineal en cosmologias
magnetizadas.

3. Magnetogenesis en universos de Friedmann-Robertson-Walker (FRW).

(a)
(b)

()

()

Los modelos cosmolégicos de Friedmann: Dinamica del universo de FRW - Evolucién del
factor de escala en los modelos de FRW.

Magnetogénesis temprana versus magnetogenesis tardia: El paradigma del dinamo galactico
- Introduccién a la magnetogénesis posterior a recombinacién (baterfa de Biermann, su-
pernovas) - Introduccién a la magnetogénesis anterior a recombinacién (baterias tipo
Biermann primordiales, helicidad magnética.

Campos magnéticos producidos en inflacién: Generacion de escalas grandes - Distin-
tos acoplamientos del campo electromagnético con la curvatura durante Inflacién - De-
caimiento adiabatico - Campo magnético residual.

Amplificacion de campos magnéticos en universos de FRW: Amplificacion super-adiabatica.

4. Magnetogénesis en el Modelo Estandard de Particulas.

(a)

Magnetogénesis durante la etapa de recalentamiento del Universo: Resonancia paramétrica
- Corrientes eléctricas estocasticas - Peturbaciones métricas.



D.

6.

(b) Magnetogénesis en las transiciones de fase electrodébil (EW) y quark-hadrén (QCD):
transicion de fase electrodébil - Cuerdas césmicas - Transicion de fase quark-hadrén.

Magnetogénesis mas alld del Modelo Estandard.

b

(a) Acoplamiento gravitacional del potencial de gauge.
(b)
(¢) Anomalia de traza.

)

Correcciones cuanticas a la electrodindamica en un espacio-tiempo curvo.

coplamiento del campo electromagnetico con otros campos. coplamientos no con-
d) A lamiento del lect gnéti t A lamient
stantes.

(e
(f
(g
(

Magnetogénesis en teoria de cuerdas.
Magnetogénesis a partir de dimensiones extras.

Magnetogénesis en teorias con simetria de Lorentz rota.

)
)
)
h)

Magnetogénesis y electrodinamica no lineal.
Amplificacion de Campos Primordiales: Dinamo Turbulento de Campo Medio.

e Breve introduccién a la magnetohidrodindmica clasica.

Helicidades cinética y magnética.

Ecuacion de evolucion del campo magnético en un medio turbulento: fuerza electromotriz
turbulenta.

e Amplificacién de campos magnéticos con y sin helicidad magnética.
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