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Turbulência em Meios 
Astrofísicos



Smooth and turbulent flow



Exemplos de turbulência 
na natureza
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Turbulence in plasmas
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Na astrofísica



• Controle da taxa de 
reconexão/difusão magnética

• Amplificação magnética

• Aceleração e transporte de 
raios cósmicos























Reconexão magnética

• Aproximação de tubos de fluxo de diferentes 
polaridades



Reconexão magnética

    Very large
         small
in astrophysics

slow

 V
A
 = (B / 4 π ρ)1/2

Parker (1957)



It is fast!
Lazarian & Vishniac (1999)

Reconexão magnética turbulenta



• Controle da taxa de 
reconexão/difusão magnética

• Amplificação magnética

• Aceleração e transporte de 
raios cósmicos













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)



Diffusive Shock Acceleration



First order Fermi acceleration in 
magnetic reconnection

10 000 protons injected 

Kowal et al. (2012)



del Valle, Romero, Santos-Lima (2015)

• Simulação de propagação de raios cósmicos em nuvem 
molecular, acelerados no vento de estrelas fugitivas



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

del Valle, Romero, Santos-Lima (2015)

Emissividade em 10 GeV



Take home message

• 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 são 
totalmente compreendidos.
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