. . )
1.Classificacao INPE.COM 4(RPE) 2 .Periodo 4. Criterio de Distri
CDU: 523.6/.7 b ci0: -
L Julho de 1979 uigao:

3.Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) .
- interna
Interagao Vento SoZQr - Cometa,
Método de Perturbagdes.
externa d
F A v
5. Relatorio ngQ 6.Data Julho de 1979 7. Revisado pgr
INPE-1529-RPE/061 . {
. ose Augusto Bittenco
[ B

8. Titulo e Sub-Titulo 9. Autorizado por

METODO DE PERTURBACOES NO ESTUDC DA INTERACAO
DO VENTO SOLAR COM COMETAS

Nels;;fle Jesus Parada

. Apiretor

\ - -
10. Setor por/pAs/GFT Codigo 30.362 | 11. NO de copias 10

W
12. Autoria René A, Medrano-B. - —~

14. NO de paginas 15
- J
e
P : 15. Prego
13. Assinatura Responsavel (:;24 & /%12¢@352sz

-
r e
16. Sumario/Notas

4 onalise da interagdo do vento solar com as inosferas de
cometas, baseada num modelo hidrvodinamico, é reestudada sob um pomto de
vista mats realista, onde é levado em conta o campo magnético  interpla
netarto B. 0 enfoque do problema é baseado no fato de que a energia do
campo B & muito pequena (da ordem de 1072), comparada com a energia  do
vento solar a distanciae de 1 UA do sol. Uma analise do balango de pres
sao, nos dots lados da onda de choque, indica que a distancia do  ruido
fiea consideravelmente reduzida. Desenvolveu~se equagdes de perturbagoes
de primeira ordem, com base nas solugoes (de ordem smero) obtidas por Bi
ermann et gl. (1967), as quais previamente deverdo ser corrigidas, resti
tutndo-se a particulas os 3 graus de liberdade. -

\ )
1£. Qbservagoes Este trabalho foi parcialmente subvencionado pelo Fundo ]
actonal de Deserwolvimento (ientifico e Tecnoldogico (FNDCT) através do
Contratoe FINEP-130/CT.
Este trabalho foi apresentado na XXXI" Reuniao Anual da Sociedade Brasi-
leira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) realizada no periodo 11 - 18 de
Julho de 1873, )




METODO DE PERTURBACDES NO ESTUDO DA INTERAGEO DO VENTQ SOLAR COM COMETAS

por

Rene A. Medrano-B.
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacicnal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPg

12200 Sdo Jose dos Campos, SP, Brasil

RESUMO

A analise da interacdo do vento solar com as ionosferas
de cometas, baseada num modelo hidrodinﬁmico, e reestudada sob um ponto
de vista mais realista, onde & Tevado em conta o campo magnetico inter
planetarijo B. 0 enfoque do problema & baseado no fato de que a energia
do campo B € muito pequena (da ordem de 10°%), comparada com a energia
do vento solar a distdncias de 1 UA do sol. Uma analise do balanco de
pressao, nos dois lados da onda de choque, indica que a distancia do
ruido fica consideravelmente reduzida. Desenvolveu-se equacdes de per
turbacoes de primeira ordem, com base nas solucoes (de ordem zero) obti
das por Biermann et al. {1967), as quais previamente deverdo ser cor

rigidas, restituindo-se as particulas os 3 graus de liberdade.
1 - INTRODUGCAD

Na atualidade ndo existe nenhuma diivida de que a configu

racao da cabeleira e cauda ionica dos cometas & devida a interacao da



-2 -
ionosfera cometaria {criada principalmente por foto-ionizagac) com 0
plasma interplanetario. Contudo, a forma detalhada desta interacao e
ainda um assunto pouco conhecido, apesar do esforgo realizado durante

o UTtimo quarto de seculo (Mendis and Ip, 1977).

A maior parte dos modelos desenvolvidos visam explicar
determinados aspectos cometarios, devido, principalmente, a que a estru
tura topologica observada & diferente para cada cometa. Deve ficar cla
ro que a diferenga na forma ionica dos cometas € algc de se esperar, uma
vez que depende, entre outras coisas, das condicoes do vento solar, das
condicoes fisicas e quimicas do niicleo cometario, e da composicdo da at
mosfera do cometa. Quanto a este UTtimo item, e de acordo com as obser
vagoes dos Ultimos anos (Wallis, 1977), B bem possivel que o constituin
te dominante seja o H,0. Em todo caso, fica evidente que um modelo te§
rico, desenvolvido sob consideragoes gerais, nao necessariamente e apli

cavel a todos os casos.

Neste trabalho desenvolve-se um modelo magnetohidrodina
mico, cuja solucdao & proposta ser encontrada mediante a teoria das per
turbagoes, utilizando, como base, o modelo hidrodinamice de Biermann et.
al. (1967) por ser este modelo o trabalho mais minucioso existente na
atualidade, embora as solugoes tenham sido restritas apenas ao longo da

reta que une o sol com o niicleo do cometa.

2 - EFEITO DA ADIGCAO DO CAMPO MAGNETICO NA POSICAO DA ONDA DE CHOQUE

Biermann et.al. (1967) tem considerado o problema da in
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teracdc sob o ponto de vista de interagao de fluidos. Embora o caminho
Tivre medio das particulas no vento solar a dist?ncias de 1 UA (Unidade
Astronomica) seja tambem da ordem de 1 UA, este enfoque de fluido  tem
sua validez devido 3 presenca do campo magnético interplanetario. De
acordo com os calculos de Biermann et al. (1967), na frente do cometa
se desenvolve uma onda de choque, a uma distancia de aproximadamente
3.9 x 105 km do niicleo do cometa, sob condigoes do vento solar Ve =
400 km/seg (velocidade do fluido interp]anetﬁrio), n=3 cm_s(densidade
numérica dos ions + eletrons) e Pow = 3.8 x 10" dinas/cm? {pressao do
vento solar) para uma producao de 1030 molec/seg no cometa, consideran

do as molecuias de CO e N, como principais componentes. Estas solugoes

sao mostradas na Fiqura 1 e 2.

No sistema de referéncia da onda de choque estacionaria,
deve-se ter um balanco de oressao, tal como indicado na Figura 3, onde
na regido I se tem o vento solar e na regiao II o plasma cometario. Na
realidade, esta € uma situacao idealizada, uma vez que existe difusao
do plasma solar através da onda de choque. Porem, para efeitos de compa
racao esta situacao e valida, ja que & equivalente a supor que a condu
tividade elétrica na frente do choque & infinita e que o escoamento @

feito pelos lados.

Assim, PI = Pr1

R2
0
puZ + p +—— =L kT, (1)
2]_1 1
0
onde Ny © TSw sao a densidade e temperatura do vento solar, p = Mo Mp,
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By 0 campo magnetico interplanetdrio, k = constante de Boltzmann, n, e

Ti densidade e temperatura do plasma por detras da onda de choque.

Pow = Ngw X Tow

U= (v, +¥) . N=v

~SW sw

Vg, = velocidade do vento solar, v. = velocidade orbital do cometa. To

das estas grandezas no sistema M.K.S.

Para By = 0, Biermann obteve as seguintes solugoes:

_ _ "‘9 . 2 - - "3
PI1, = kTZni =5 x 10~ dinas/cm=, N, = Xni 10 cm
i

Com a adicdo do campo magnetico e supondo que a tempera
tura do plasma na regido II nao varia muito, a equagao (1) permite de

terminar a densidade N1 necessaria para manter o equilibrio:

n 2
I1
nII =z =20 (.B_ﬂ_ +p ) (2)
Py 2 X
I, “%o

onde foi feito pu? = pIID pLLI k Tsw’ objetivando usar os resultados
de Biermann et al. Com esta analise & obtida uma densidade numerica de
nyp = 0.2 om° que, segundo a Figura 2, se encontra a uma distancia a
proximada de 1.75 x 106km do nucleo. Este calculo, embora nao realista,
indica uma diminuicao da distancia do niicleo a frente de choque (de

2.15 x 10%km), em relacao ao valor obtido por Biermann et al., sem a

presenca do campo magnético interplanetario,



3 - MODELO MAGNETOHIDRODINAMICO

As equacoes que devem ser satisfeitas pelos fluidos que

se encontram dentro da regiao de interagao, expressas no sistema M.K.S..

5a0:

Db v () =S, (3)
at

L]
v

Ly (ou)

at P

1
v
—
i~
—

—?- (DH t e E ® B) + V. [DU u + p I+ M ] = M (5)
at 0 ~ - = = ~

ExB
i(lpu2+—E‘+Eﬂ‘E2+—l—Bz)+V-(lpu2u+._y_..pu+~‘~)=
it 2 y-1 2 2110 ? v-1 Uo

Estas equagoes sao as da continuidade da densidade numérica total (3},
da massa media das especies (4), equagdo do momento (5) e de energia pa
ra um processo adiabatico (6), cada uma complementada pelos termos fon
te Sn, Sp, M e Q, devido ao aparecimento de particulas geradas pelos
processos de ionizacao. Observe-se que nestas equacoes foram levados em
consideracao os campos eletromagnéticos presentes, onde:

2
EE+-—=-=1 (g E2 # %E) = Tensor de Maxwell.
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Para o caso presente, o campo eletrico E e apenas devido
ao movimento do plasma magnetizado, i.e. E = -u x B,
Com esta consideracdo, as equagoes (5) e (6), depois de

alguma algebra, ficam, respectivamente:

JL [pu + gg (U . B) B - Ep B2 U] +
3t -0 T -
2
sv-fuu+pl+L(e-=D] = (7)

2z
_3__ (l pu2 + P + B_._) +
at 2 'Y'.l 2110

sv-dlo u?u + —Y-pu +d [(E + B)B - B2 E] =Q (8)
2 v=1 Yo

As equagoes (3), (4), (7) e (8) descrevem o estado da io
nosfera cometaria num regime dinamico. Evidentemente, os termos fonte
serdao funcBes da disponibilidade de particulas neutras do cometa e dos
diferentes processos de ionizacao, como foto-ionizagao, troca de carga,
jonizacao por colisao com elétrons energeticos e outros possiveis meca
nismos (Kubo et al., 1971). Por isto, sera tambem necessaria a equacao

da continuidade das moléculas neutras (Biermann et al., 1967).

Para um processo estacionario (JL =0)e considerando
at
B =0, as relacoes (3), (4), (7) e (8) sao exatamente as equacoes resol

vidas por Bierman et al. (1967). Na solugdao obtida por estes autores,
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foi suposta a relacao de calores especificos y = 2, com a intengao de
levar em conta o efeito do campo magnetico. Porém, este valor apenas res
tringe o nimero de graus de Tiberdade das particulas {conforme deveria
se esperar) sem levar em consideracao o efeito fisico do campo eletrico
devido ao fiuido em movimento, i.e. - u x B.

0 sistema de equagoes (3), (4), (7) e (8) pode ser resol
vido de uma maneira aproximada, pelo metodo de perturbagoes, aproveitan
do a solucao de Biermann et al., uma vez que a presenca de B representa
apenas uma perturbagao, conforme mostra a relagao entre a energia magne
tica e a cinética do plasma

1 g2
0 -
B sy 5 k1072
1 2
E Psw Ysw

Assim, suponha-se
g = [ ek e << ] (9)

onde & representa qualquer uma das grandezas n, o, U e p. Nesta expres
sao £, representa o resuitado obtido por Biermann et al. e £ (k > 1) as

sucessivas aproximacoes de ordem superior.

Considerando um regime estacionario e depois de  substi
tuir o conjunto de relagoes que representa (9) nas (3), (4), (7) e (8),

conservando apenas termos de primeira ordem, tem-se:



v o« (nguy + nug) =0 (10}

v . (009_1 + p}_l__{ﬂ) =0 (1])

7+ (p1Up Ug + ogUp Uy + polp U1 + P1 1) = ﬁ%-v B2 (12)

1 = 2

E V- {o1ug Ug + poUply + 2pplp Ug ug) +

+ = v (pou; + Py Yg) = Ly ‘[Eo‘ (B2I - 55)] (13)
Y‘] o -

Para aproveitar as solugoes de Biermann, estas equagoes
<30 referenciadas a um sistema de coordenadas cilindricas orientadas da
maneira mostrada na Figura 4 onde se supoe uma simetria azimutal. Dado
que as solugdes s8o procuradas sobre o eixo z (i.e.r ~ 0), pode-se ver

que: lim + 2 (r £(r)] =2 of

r+0 r ar ar

Assim, esta aproximacao foi usada toda vez que apareciam

expressoes deste tipo. Depois de muita algebra, obteém-se as  seguintes

equacoes:
9 ]
2 = (ngup.. + njug ) + = (nguy, + Nj Ug,) =0 (14)
o Ly r 37 z z

|
o

] 3
2 ‘—‘(Duulr +* P Uor) +— (POUIZ + Dluoz) =
ar 5z

(15)
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3 5 3 3
2o1(— up Jug, *+ e3{— ug Jup,. *+ 20g (— up Jug. + po{—= uy_Jug_+
sp 7S 5z & S ar 7S 3z 2 S

3 2 3 Wog
+ 2o0(— UpJUig + pol Ug,Juig + p1(Uog= Uog) +po(Ur;—) +
B 3z 3q 3q
3Py
0 3 3 ]
+ po(UDq‘-“-‘uls) + UUS(UOq——Dl) + Uosulq—E‘-Q + uls Up 2Pa + — =
3q 3q aq 3q 35
=_.]__a_ B2 (16)
Ho as
3 2 2
— (p1UoUp, + PoUp Ur, + 2pg UglUilg,) +
ar
19 2 2
+— — (p1Uplg, *+ polp U, + 2pp UgUyUp,) +
2 vz
2y 3 Yy @8 _
+ = —{(PoU1,. * P1Ug,) + —— = (Polr, + P1lp,) =
v=1 3r v=-1 3z
2 3 1 3
= — — (B%uy, - uy, B B} +—— (B2u,_ - up_ B_ B) (17)
by or ro0q g e T z~ "0 °q °z

Na equagao (16) o indice s = r, z e foi usada a  conven
cao de soma para os Tndices repetidos q = r, z. Isto significa que a ex
pressao (16}, representa na realidade duas equagbes para cada componen

te. Na equacao (17) foi usada a mesma convencao de indices repetidos.

0 sistema de equactes fica fechado com a equagao (na rea

lidade duas equagoes):
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vxB=-L12 (uxB) (18)
¢z at

Este sistema de equagbes fica sujeito a condigoes de con
torno homogéneas de Dirichlet em todas as (fungoes) incognitas de  pri
meira ordem. Para o campo magnético, pode-se ver que Br = 0 em todos os
pontos sobre o eixo z, para a configuracac de campo mostrada na Figura

4.

5
3
n

Fica evidente que estas relacoes sao validas para v =
e, portanto, primeiro serd necessario corrigir as solucoes de Bierman
antes de serem aplicadas as equagoes que fornecem as perturbacgoes de

primeira ordem, cujas solugoes podem ser obtidas numericamente.
REFERENCIAS

Biermann, L., Brosowski, R.L., and Schmidt, H.U., 1967, Solar Phys.,1,
254,

Kubo, H., Kawashima, N., and Itoh, T., 1971, Plasma Phys., 13, 131.

Mendis, D.A., and Ip, W.-H., 1977, Space Sci.Rev., 20, 145.

Wallis, M.K., 1977, Study of Travelling Interplanetary Phenomena, M.A. Shea,

et al. (Eds.), D. Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland, 279.



- 11 -

lezg

: ~
l(Tag
1CT43

]

10—t . - e
5-10° 2:10° -10° g10° T [Ker]
Distdncia ao nucleo
Onda de Descontinuidade
Chogque Tangencial
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