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RESUMO

Em plasmas magnetizados, onde a condutividade elétrica €
muito alta, espera-se um congelamento do conjunto (plasma + campo). 0
criterio para decidir se & o campo que se encontra congelado no plasma,
ou vice-versa, depende do nimero Alfvenico de Mach. Neste contexto, ana
lisa-se o efeito do congelamento na expansao da corona solar (vento so
lar) e da sua interacao com as ionosferas dos planetas e cometas despro
vidos de campo magnético intrinseco. Conclui-se que, dependendo da condu
tividade da ionosfera do corpo planetario, pode-se ter a formacao de uma
camada neutra (B = 0). Os dois modetos qualitativos podem ser aplicados
a0 caso dos cometas, quando estes se encontram afastados e nas Vvizinhan

cas do sol, respectivamente.



1. INTRODUGAO

Nos primeiros tempos do estudo do plasma interplanetario,
tal como o modelo de expansao da corona solar (Parker, 1958; Chamberlain,
1961), e da interacao deste plasma com corpos planetarios (Biermann et al..
1967, Cloutier et al., 1969), a fisica envolvida foi tratada sob o pon
to de vista hidrodin?mico. Se bem que este enfoque & valido em primeira
aproximacao, uma vez que as energias cineticas sao muito maiores que as
eletromagnéticas envolvidas, quando os plasmas possuem uma condutividade
eletrica muito alta, o movimento do fluido se encontra restringido pela
topologia das linhas de campo magnetico. Neste trabalho ressalta-se a

importancia da presenca do campo magnetico em plasmas espaciais.

2, EFEITO DE CONGELAMENTO ("FROZEN - IN")

0 efeito de congelamento & matematicamente definido pela

conservacao de fluxo magneético expresso por:

d_Jg-d§_=0 (1)
dt /S

onde B & o campo magnético e ds o elemento de area. Contudo, a ideia fi
sica de congelamento,e a mais Gtil,e obtida, mais facilmente, imaginando
um corpo rigido de condutividade eletrica infinita (isto &, o campo el

trico E. dentro do corpo e: E_ =0}, onde:

@
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Num fluido (de condutividade infinita) em movimento, o campo elétrico,no

sistema da referencia do fluido, e tambem zero:

E+vxB=0 (2)



onde E e o campo eletrico existente no sistemade referencia estacionario,
e v € a velocidade do fluido. As equagbes (1) e (2) implicam que o plas
ma € o campo magnetico se movimentam em conjunto, sem existir nenhuma di
fusao relativa entre ambos exceto a propagacao do plasma aoc longo das 11
nhas de campo. Isto &, o campo magnético e o plasma encontram-se congela
dos. Fica evidente que, se existe um agente externo que induz o movimen
to do plasma, ou do campo, o conjunto todo tera uma resposta uUnica, que
dependera da energia disponivel para resistir a agao do agente externo.
Assim, a relacao:

o [% pVZJ/ [E%—] = M (3)
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onde p & a densidade de massa do plasma e MA e o numero Alfvenico de
Mach, fornece um critério para decidir se o campo encontra-se congelado
no plasma, ou vice-versa. Se a << 1, o campo magnético & que controla o
movimento do conjunto. Este & o caso dos cinturoes de radiacao da terra.
Se a >> 1, o plasma € responsavel pelo movimento do conjunto. Este € o
caso do plasma interplanetario cuja configuracao & mostrada na Figural,
onde deve-se notar que as linhas de campo magnetico interplanetario tem
a forma de uma espiral de Arquimedes. Esta figura ilustra a maneira como
deve ser interpretado o efeito de congelamento no que diz respeito ao
significado em si. Aqui, deve-se ressaltar que as particulas do plasma
"escorregam”" ao longo das Tinhas de campo B de uma maneira analoga, po
rEm de movimento contrario, ao da agulha de um toca-discos no seu percor

rido sobre um disco.



3. INTERACAO DO VENTO SOLAR COM PLANETAS

Embora a condutividade elétrica do plasma interplanetario
{vento solar) seja considerada de valor praticamente infinito, as atmos
feras ionizadas dos planetas, desprovidas de campo magnético intrinseco,
tem condutividades moderadas. Portanto, para estes casos & razoavel pen

sar em termos de difusao:

J=ofE +v x B) (4)

E

TxB=ygd+- (5)

23t
Substituindo (4) em (5), depois tomando o rotacional da expressao resul
tante, e usando as outras equagoes de Maxwell, obtem-se:

1 a2 8 2 B
vEB=— t U0 — = U ¥ x (¥ x B) (6)

¢ 3 t? 3t

No sistema de referencia do plasma (v = 0) e chamando Ny = —l—-.
- - . . Moo
(viscosidade magnetica) a eguagao anterior fica:

Tomando um tempo caracteristico T, os dois ultimos termos desta equacao

podem ser comparados para o0s seguintes casos:

£

EZO 0
af.>> T (8)

— << T
o)
.EO
0 primeiro caso 5 << Ti corresponde a negligenciar o
segundo termo da equagac (7), ficando, portanto, com uma equacao de difu
$a0:

{vZ-J_ ﬁ_]_@:o (9)



onde a viscosidade magnética ym e o coefiente de difusao. Esta situacao

acontece quando os processos de difusao sao muito lentos ou, alternativa
mente, quando a atmosfera do planeta tem um alto grau de ionizagao. Nes
te caso, as linhas de forga se difandem com dificuldade num meio plasma
tico que tende a congeld-las . A Figura 2. mostra a forma prevista das 1i
nhas de forca. Espera-se a formaciao de uma camada neutra (§ = 0), assim

com o aparecimerto de um ponto.neutro. Devido 3 camada neutra, & possi

vel prever uma densidade de corrente

2 B, _ v xB
J = D huma direcao dada por ——— sobre a camada neutra.
Ho lv] [B]

(Bg = campo magnético nas vizinhancas da camada, D = espessura da  cama

da). Esta configuracao, se existe, deveria ser esperada em Venus.

0 segundo caso { EE >> T) equivale a um processo de  pro
pagacao quase livre {ou tambem, g um processo de difusao muito rapido).
Neste caso a jonosfera planetaria tem um baixo grau de ionizagao e a con
figuragao das linhas de campo magnetico esperado & mostrado na Figura 3.

A deformagao das linhas de campo B podem ocorrer até a uma distdncia de:

- 2 2
L = yg Ve (01. d_i +0 dp)

P

onde Vou e a velocidade do vento solar, o5 € Op as condutividades da io
nosfera e da parte solida do planeta, d; a altura media da ionosfera e
dp o diametro do planeta. Marte & um dos candidatos para este modelo de

interacao.

Os dois casos anteriores sao aplicaveis também ds ionosfe
ras de cometas, dependendo da posicao relativa do cometa em relacao  ao
sol. Quando o cometa se encontra a distancias muito afastadas do sol

(> 2 UR), os processos de evaporacdo e ionizacao sao muito pobres, espe



rando-se configuracoes semelhantes a Figura 3. Entretanto, quando o come
ta se encontra nas proximidades do perihelio, a sua ionosfera atinge um
grau maximo de jonizacdo, esperando-se, portanto, configuracdes pareci

das com as da Figura 2.

Estas espectativas sao de certa maneira confirmadas pelas
fotografias de cometas onde se observan feixes ionizados, retos que saem
da cabeca do cometa, inicialmente abertos em relacao ao eixo da camada
e fechando-se com o transcorrer do tempo (Rahe et al., 1969). Estes e

ventos sao comumente chamados de "folding umbrella" (Mendis, 1978).

A interagao do vento solar com campos planetarios, que pos
suem campo magnetico intrinseco, & extremamente complicado porque, embo
ra o efeito de congelamento nao permita a interpenetracao de ambos os plas
mas magnetizados, existem instabilidades que levam ate a reconexao entre
ambos os campos (Spreiter et al., 1966). Contudo, sob condigao quietas e
devido a alta condutividade de ambos os fluidos, € de se esperar descon
tinuidades magneticas tangenciais e, por esta razao, a formacao de ondas
de choque na frente da integracao {Colburn and Sonett, 1966; Burlaga and
Ness, 1969). Este tipo de integracao ocorre especialmente com as magne

tosfera da Terra e Jupiter e, em menor grau, com Mercirio.
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Fig. 1 (a) - Configuragao das linhas de campo B e a direcao de propaga
¢do do vento solar para um observador num sistema de refe
réncia estacionario. (b) A mesma figura porém para um ob
servador gue se encontra no sistema de referencia do soT
(em rotacao)- o
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Fig. 2 - Modelo para um processo de defusao lento.
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Fig. 3 - Modelo para um processo de difusao rapido.
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