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Per ICM turbolento, gli elettroni con 100<y <70*
vengono accelerati pit velocemente di quanto non
perdano energia per radiazione/Coulomb losses
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Stochastic Particle Acceler ation

Brunetti +al. 2004, Brunetti & Blasi 2005, Brunetti & Lazarian 2007 ...

Esiste un set di equazioni che permette di sequire
evoluzione dello spettro di particelle in ICM turbolento
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Shocks riproducono spettri osservati?
Storia dell’ accrestimento
di massa per aloni
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Oggi vediamo una trattazione semi-analitica del problema...

J.ZuHone 2011

-.ma solo le simulazioni possono darci una visione completa (— martedi)




Gabici & Blasi 2003 ApJ

1 Distribuzione dei
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Correlazioni tra emissione radio e emissione X del ICM:
Shocks?

relitto e shock
nell'lammasso Abell 521

— M=2.3

Giacintucci et al.2007 TS
Macario et al. 2010 ~
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Relitto /shock
ed alone nello
stesso cluster,
ma non
spazialmente
connessi a
tutte le

frequenze
(i.,e. 1.4GHz)

£ vero che shock
sono osservati in

molti sistemi con
Alone Radio
MA
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*La connessione spaziale shock/alone é molto incerta,

spesso c'é discontinuita in brillanza W



Projected pressure
fluctuations in Coma

(XMM)
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Radio aloni: turoulznza?

Schuecker et al.2004

Is the ICM turbulent?
Brown et al. 2011 (0- 2)7/2 ~ 04 ¢
"4 S
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Turoulznt re=aceeleration rmodzl

(Sehlickeiser+1957; Brunetsi +2001; Cassano & Brunetsi 2005)

Idea base: 1) MERGERS producono turbolenza
nell'lCM, in modo intermittente (~1Gyr)
2) turbulenza produce spettro di onde MHD
3) onde MHD accelerano particelle (¢ & p°)
tramite vari processi di tipo Fermi [l

Consequenze: 1) spettro curvo (Fermi Il vs perdite)
2) profilo “piatto”
3) collegamento con merger
4) intermittenza merger/non merger




Turowlznt re=acecelzracion rmodzl

(Sehlickeiser+1957; Brunetsi +2001; Cassano & Brunetsi 2005)
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Fokker-Planck: evoluzione dello spettro di elettroni
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Relativistic electrons
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sincrotrone
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Profilo radiale dell'emissione radio
(330MHz) in Coma

Re-acceleration model
Re-accel- + lower B field

PROFILO OSSERVATO
(da Govoni et al-20017)

Radjo brightness [arbitrary units]

| Brunetti & Lazarian 2017
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N, [>f(1.4)]

Conteqqi attesi di aloni radio da ri-
accelerazione (Cassano et al- 2070)

100_ T 1T T T T7 T I |IIII||

NVSS (0.044=2=0.2)
GMRT (0.2<2=0.32)

[N N I .




Radio aloni: turpulznza?

PRO: 1) modelli collegano in modo naturale
merger & aloni, intermittenza
2) dimensioni, profilo radiale e spettri
emessi vengono riprodotti bene
3) necessitano di poca energia in protoni

CONTRO: 1) elettroni con y~100 devono essere
ipotizzati a priori
2) molti parametri liberi
3) difficolta di testare con simulazioni
(vedremo giovedi)




Radio aloni:zlzteroni szeondari?

Protoni relativistici (per esempio da shock o AGN)
collidono con protoni/nucleoni termici dell'lCM
- CASCATA DI REAZIONI

FOTONI GAMMA
p+p—=7 +x" + 77 + anything > (TelV)

:'ri =+ vy, l\u.i i Ve .

e-g Dennison 1980 ELETTRONI +  CAMPO

SECONDARI  MAGNETICO
Blasi & Colafrancesco 1999 \ Y,

Dolag & Ensslin 2000 Y
Pfrommer & Ensslin 2004 SINCROTRONE




Radio aloni:zlzteroni szeondari?

Dati dei protoni relat- Primari, la produzione di
elettroni secondari dipende “solo” da profilo di densita
dei cluster-

Se si conosce campo B - emissione RADIO
Indipendentemente da campo B — emissione GAMMA

Densita gas Emissione radio secondari Emissione gamma secondari

Prrommer et al- 2008



MODELLO A SECONDARI:
riproduce profilo radiale di mini-alone in
Perseo

150baric modeal
++++ radio data

5 bs [Iv arcmin™ ]
+

)
4

r, [z, kpel

Pedlar et al. 1990 Pfrommer & Ensslin 2004

>>fna na provlermi con Aloni giganti
(= profili troppo ripidi)



MODELLO A
SECONDARI:

riproduce correlazioni

di emissione radio
con Massa, Lx,
Temperatura etc--:

per Aloni Giganti

‘ema non e possibile
produrre ammassi
“radio quieti” (senza
alone)
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Previsioni

di

flusso  Gamma
per il futuro:

simulazioni

VS upper limits

osservati
Upper limits:
Detezioni in
mancate con
+EGRET
*FERMI
(Ackermann
al- 20710)

Y

et

F > 0.1 GeV (ph cm=g-) F > 0.1 GeV (ph cm~g-")

F > 0.1 GeV (ph cm—=g-")
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Emissione broad-band da riaccelerazione

(Brunetti 2008)

(Toy Model: B-profile, B, = a n,23, B,(0)=1.54G, W, = fW,, P, =Q n, 5

(Coma-like)

Spettro radio
di COMA

Modelli con
B diversa
energia
percentuale
di protoni
relativistici
. (su termico)

7%

2%
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Modello a

secondari:

Siamo vincolati ad
usare un modello a
legge di potenza

per spieqgare i dati

11

Budget Energetico da spettri radio
(Brunetti et al-2008)

Modello a ri-

1 accelerazione

41 Per una certa
classe di

E" 1 parametri, il
—~ se spettro di - 1 modello produce
particelle é piu ilﬂ * | uno spettro
ripido di 5>4, - 1 curvo/ripido
energia integrata d@
protoni relativ: Eﬁﬂ . {1 - energia
Diventa > "'--..1\\\ integrata di
dell'energia termica 9 Abell 521 "\ N | protoni relativ:

del cluster-

~[% energia

e } termica cluster

PROBLEMA 8 85 9 9.5 10

ENERGETICO! ENERGIA OK!




Il futuro: a bassa luminosita i modelli prevedono
differenti distribuzioni

100 .:_ I [ I T TTTI1 | | | I T TTT I| I I I T TT %
E Ensslin & Roettgering 2002, z=0 E
~ Modello i
- asecondari -
10 & E
L = .
ro) 5 N
2 /
= 1 = / W =
oy - _ !'}1 \ -
o - Diversi modelli di ) % W 5
T L . . et
= | riaccelerazione R
i
0.1 = ,
001 |||J|II| '5.‘| | III|||| | | ||II||| | | [

1023 1024 1025 1028
Py [W/HZ h:fF]



Mini-radio Aloni: un altro importante campo di
battaglia per le due teorie

ol
T
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1.5 2 2.9 3

Cassano et al.2009

*Modello a secondari: e secondari da collisioni ptp, p iniettati
da AGN (Pfrommer & Ensslin 2004)

‘Modello a turbolenza: e riaccelerati da Fermi Il, turbolenza
prodotta da “cooling flow” e AGN (Gitti et al-2002)
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Profilo radiale radio

Secondari:

T 0

Pfrommer & Ensslin 2004
isobaric model
++++ radio data

I I I 10
r, [y kpe]

per il mini-alone di Perseo

Ri-accelerazione
Gitti et al.2002

Log L(r) {Jy/arcmin®}

50 100 150 200 250
projected radius (kpc)

-«-riproducibile in entrambi i modelli



Di recente: osservazioni in Y limitano i
modelli secondari ammissibili

109

lu-ll

(Aleksic et al- 2009)

........... radiative phjsiil:s wio gal. x 2
_ _ __ radiative physics w/ gal.
— radiative physics w/o gal.
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Radio aloni:secondari o turdulznza?
SECONDARI

+50no caratterizzati da pochi parametri
+Riproducono profili radio mini-aloni
+5caling con Lx, T, Massa

-NO spettri radio curvi

-NO profili piatti

-NO intermittenza

~in alcuni casi Flussi gamma troppo
elevati

= in aleuni casi problema energetico



Radio aloni:secondari o turdulznza?
RI-ACCELERAZIONE TURBOLENTA

+Riproduce intermittenza (mergers)
+Riproduce profili radio aloni/rmini-aloni
+5caling con Lx, T, Massa

+Riproduce spettri ripidi

- molti parametri liberi, teoria difficile da
“armmazzare”

- & necessario ipotizzare la presenza di elettroni
v~100 da altri meccansirmi

= qualche caso “dubbio” (merger senza aloni, o
aloni senza rmajor merger)



Qualche referenza:

o Ferrari et al- 2008 “Observations of
Extended Radio Emission in Clusters”

* Dolag et al- 2008 “Non-Thermal
Processes in Cosmological Simulations”

Cassano 20710: “large-scale Diffuse
Radio Emission from Clusters of
Galaxies and the Importance of Low
Frequency Radio Observations”
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