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ALISAMENTO DAS LINHAS DE CAMPO MAGNETICO INTERPLANETARIO*

René A. Medrano-B,*
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE

Sao Jose dos Campos - SP

RESUMC

A macroestrutura do campo magnético interplanetario segue a
forma da espiral de Arquimedes com centro no Sol. No entanto, a sua micro
estrutura tem wna forma randomiea, Esta microestrutura faz com que 08 ratos
cosmicos solares se difundam através das linhas de campo magnético, diminuin
do a propagagao livre das particulas ao longo das linhas de forga. Um meca
nismo de alisamento baseado na propagagac de ondas MHD é proposto nesta co
mnicagao. Como resultado da solugdo das equagbes linearizadas de conserva
gac e dog resultades obtidos no modelo de dois flutdos para o vento solar,
encontrou-ge que o grau de atenuagao das ondas Alfvénicas depende muito da
temperatura da componente eletronica do vento solar. As condigoes mais fa
vorqueis para este mecanismo de alisamento se apresentam nas descontmma’E

des tangenciais que vao em frente do gas novo (injetade durante a  erupgac
solar) nas ondas de choque interplanetarias.

1. - INTRODUGAQ

Uma erupcao solar (solar flare) em geral gera particulas e
nergeticas (raios cosmicos solares) que depois se difundem no espaco inter

planetario. A distancia de uma unidade astrondmica {1AU), e quando a inten

(*} -0 trabalho completo gerda enviado para publwa;:ao a Revista Brasileira
de Fistea com o ti{tulo "Field Line Smoothing in the Interplanetary
Space”.
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sidade dos raios cosmicos solares continua a decrescer, observa-se um acres
cimo no fluxo destas particulas sem que, aparentemente, esteja relacionado
com alguma outra erupgao. Eventos deste tipc sao chamados de “Energetic Storm
Particles (ESP)". As principais caracteristicas desses eventos [1,2,5] po

dem ser resumidas assim:

a) - existe uma correlagao nuito grande entre os ESP e a  ocorrencia
dos decrescimentos Forbush;

b) -~ um aumento consideravel na intensidade dos protons com energias
>10 MeV;

c) - em geral existe uma anisotropia paralela as linhas do campo mag

netico interplanetario.

2 - MODELO DE ALISAMENTO DAS LINHAS DE CAMPO

0 problema que vamos tentar resolver estd intimamente rela
cionado com o modelo de propagagac dos ESP's proposto por [4]. Este modelo
supoe que as linhas de forgca da cromosfera sdo levadas para fora pelo vento
solar com todas as suas irregularidades embora os dois lados das linhas de
campo permanegam no Sol. Os raios cosmicos solares, ent3o, encontram cen
tros de espalhamento nestas irregularidades e se difundem perpendicularmen
te as linhas de forga. Intuitivamente podemos assemelhar o problema ao da

corda vibrante que tenta atingir o seu estado de equilibrio alisade. 0 pro

iy

cesso de alisamento no caso das linhas de campo magnético seria devido

propagagao das ondas magnetohidrodindmicas (MHD). Contudo, estas ondas se
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atenuam num plasma de condutividade elétrica finita. Para saber em que con
digoes as ondas MHD podem se propagar no plasma interplanetdrio sem ser sig
nificantemente atenuadas partiu-se das equagOes de conservacao (continuida
de, momento, energia e a ajuda da lei de Faraday) e linearizando-as chegou-

se a seguinte expressao:
Continuidade:

w8 - pgk + 8y =0

Momento:
. equ k
pouwdy + 1 == (k x 6B) x By + equw (Bg x 8v) x By - k ép + —— . (BgBp+
UgC 0]

2
k B

+ 6B By + Bo6B) - l~——+ By- 6B| = 0
ug 2

Energia:

L 5p-Ril59 - pok + 6v =0
Y- Po

Faraday:

k2

wsB = < 6B + By (k + ov) - (By * k) oy

inU



-4 -

onde p- densidade de massa; v - velocidade das particulas; B - campo magne
tico; p - pressao das particulas, y - constante adiabatica dos gases; o -
condutividade eletrica. Para simplificar os nossos calculos foi suposto que

a condutividade ¢ e isotropica.

Orientando o sistema de coordenadas de maneira que k = (ky
L ~ 2
kz); By = (BZ); e K+ By = cos 6 e considerando o caso EoroA<<1 encontra

mos a seguinte relagac de dispersio:

2 2
ook, 1o V2, | k2
(ZuchAcose)2 2ugo

Pode-se ver que a atenuacao das ondas Alfvenicas & causada

- o 2 -, . -
pelo termo imaginario ¢ = - k e que e inversamente proporcional a condu
Zuou -

tividade eletrica (o) do plasma.

Examinando a natureza de o e fazendo uso do modelo de dois
fluidos para o vento solar [5] chega-se a seguinte expressic para a conduti

vidade eletrica no vento solar:




-5 -

onde Teo(lAU)e No(lAU) - temperatura e densidade dos elétrons a 1AU. Esta
equagao mostra que a condutividade eletrica no vento solar & muito sensivel
a pequenas variagoes da temperatura dos eletrons. E quase insensTvel as va
riagoes de densidade do plasma. Logo, um aumento na temperatura do plasma
diminue consideravelmente o fator de atenuagao «. Isto implica que as ondas
de Alfven podem viajar muito mais Tonge sem muita atenuagao. Portanto, 0

processo de alisamento @ bem mais importante.

As ondas de choque interplanetarias trazem geralmente plasma
quente. 0 maximo de temperatura esti provavelmente na descontinuidade tan
gencial que separa o plasma antigo e o novo injetado durante a erupgao $0

lar. Conclui-se entao, que neste tipo de descontinuidades podera haver um

processo de alisamento eficiente.



-6 -
BIBLIOGRAFIA

[1j BRYANT, D.A. et al,, J.Geophys.Res., 67, 4983, 1962,

[2}] RAO, U.R., et al., J.Geophys.Res., 12, 4325, 1967.

(3] DATLOME, D., J.Geophye.Res., 71, 5374, 1972,

(4] MEDRANC, R.A. et al., J.Geophys.Res., 80, 1735, 1975.

(5] HARTLE, R.E. e STURROCK, P.A., Astrophys.J., 151, 1155, 1968.



