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ABSTRACT 

Exact solutions for the number density of the neutral 
particies outgassing from the cornet nucleus, as compared to those given 
by Bierrnann et aiii (1967), are obtained. This kind of information is 
extremely inrportant in the forrnation of the cometary ionosphere, and 
hence of the shock wave and tangential discontirnity, on the sun side 
of the cornet, after the neutrais becorne ionized. The soiutions 
correspond to the continuity equation of the comet's neutral gas and 
take into consideration the effect dite to the radiation pressure of 
the sun. fflie results obtained suggest tbat both the shock wave and 
the contact discontinuity are further apart from the comet nucleus, as 
compared to the Bierrnann et alii (1967) resuits. 
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1. INTRODUÇÃO 

Biermann et alii (1967) propuseram um modelo teõrico,aqui 

chamado modelo BBS (nome composto com as iniciais dos trés autores), da 

interação entre o vento solar e um cometa, supondo a formação de uma on 

da de choque e uma descontinuidade de contacto, localizadas na região do 

cometa voltada para o Sol. Neste modelo, foram resolvidas Equações de 

conservação de massa, densidade numérica, momentum e energia,obtendo-se 

funções soluções, sobre o eixo que liga o Sol ao cometa, entre a onda de 

choque e a descontinuidade tangencial. Os valores obtidos neste modelo 

para as posições da onda de choque e descontinuidades de contacto, rela 

tivas ao núcleo, foram respectivamente 3,9x 108 km e 3,8x 10 km. Contu 

do, considera-se que a distância do núcleo ao ponto de estagnação Cm 
tersecção da linha Sol-cometa com a superfTcie de contacto), calculada 

mediante este modelo, é muito afastada do núcleo, conforme indicam as 

observações (Biermann et alii 1967; Mendis e Ip, 1977). 

As hipóteses nas quais se baseia o modelo BBS foram criti 

cadas por Wallis (1973), o qual observou que, em certas situações, os 

efeitos de troca de carga e fotoionização podem proceder de tal maneira 

que o vento solar seja gradual e suavemente desacelerado de supersônico 

para subsônico e, portanto, sem a formação de uma onda de choque.Assim, 

segundo Wallis (1977), sendo o vento solar gradualmente desacelerado, a 

existência de uma descontinuidade tangencial seria duvidosa. 

No entanto, na observação de formas cométarias 	(Rahe et 

alii, 1969), pode-se identificar configurações de plasma que sugerem a 

presença de campos magnéticos na ionosfera de um cometa típico. A exis 

tência destes campos magnéticos, com a idéia do congelamento do campo 

magnético interplanetário na ionosfera do cometa, foi sugerida pela pri 

meira vez por Alfvén (1957). A idéia básica do congelamento ('frozen-

in) é modernamente aceita (Mendis e Morrisson, 1979; Niedner e Brandt, 

1978; Scarf, 1979; Brandt e Mendis, 1979) e dá um maior suporte teórico 

à hipótese da formação de uma onda de choque, como consequência da inte 

ração entre a ionosfera do cometa e o vento solar (Medrano-B, 1979). 
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Considera-se que o modelo BBS é o trabalho teõrico mais 

completo sobre o assunto, sendo até hoje, citado por todos os traba 

lhos posteriores a ele. 

Neste trabalho obtém-se uma solução para a densidade das 

partTculas neutras, que se desprendem do núcleo; matematicamente esta 

solução é mais exata que a aproximada do modelo BBS. Os resultados ob 

tidos mostram diferenças que podem ter implicações substanciais no mo 

delo matemático da interação. 

2. O MODELO HIDRODINÂMICO 

As equações que descrevem o comportamento do plasma con 

dutor, o qual se encontra entre a onda de choque e a descontinuidade de 

contacto (ver Figura 1), são as equações de conservação de massa, mo 

mentum e energia, expressas na sua forma mais geral, com a inclusão dos 

campos magnético e elétrico interplanetários e com os termos fonte do 

lado direito da igualdade (Medrano-B., 1979). De acordo com Biermann 

et alii (1967), o campo magnético é levado em conta de uma maneira in 

direta nas equações, quando se considera a razão dos calores especTfi 

cos y=2. Isto se deve ao fato das partTculas do plasma ficarem restri 

tas a apenas 2 graus de liberdade. Com  essas considerações (B=O, y=2), 

as equações de conservação que descrevem a dinâmica do fluido, a qual 

se encontra entre a descontinuidade de contacto e a onda de choque, 

são: 

(nu) =5 	 (2.1) 
8t 

+ y (pu) =S 
	

(2.2) 

.L( u) + (u.v) u + u (v.u) + v 	=M 	 (2.3) 



-3- 

3 	u 2 	
U (p 2- + _.ï_ p) = Q 
	

(2.4) 
2 	'r-1 
	

- 	2 	y- 1 

onde as funções incógnitas são: a densidade numérica (Tons mais 	elé 

trons) n, a densidade de massa p, o vetor velocidade u e a pressão p. 

Os termos S, 5, M e Q são os termos fonte das equações. Além das equa 

ções anteriores, há também a necessidade da equação de continuidade 

das moléculas neutras do cometa; estas, por sua vez encontram-se subme 

tidas a ação da pressão de radiação solar, que atua no sentido do eixo 

z, cuja solução é obtida independentemente das demais, porém utilizada 

nos seus termos fonte. Esta equação das moléculas neutras cométarias é 

dada por: 

Dncn + v - (n
cn  w) = 5cn - 

(2.5) 

onde ncn  é a densidade numérica, w um campo de velocidade dessas 	par 

tculas, supostamente conhecido, e Scn é o termo de perda por 	ioniza 

çao. 

Este sistema de equações é resolvido no modelo BBS, para 

uma situação estacionária (1_ = O). 

3. SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DAS PARTICULAS NEUTRAS 

Considerando-se o caso estacionário, e com 5 = -n 	R cn 	cn c 
(razão de fotoionização por unidade de volume e tempo) onde Rc  e a pro 

babilidade de fotoionização de uma molécula neutra por segundo, aequa 

ção das partTculas neutras fica: 

cn 	= - ncn 
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Esta equação é resolvida em coordenadas esféricas,devido 

ao fato do núcleo ser considerado uma esfera, com o gás neutro despren 

dendo-se em forma radial e, portanto, a condição de contorno ter carac 

terTsticas de simetria esférica. Por outro lado, devido à ação da pres 

são de radiação solar, aqui representada pela aceleração g=g z, tem-

se que a Equação 3.1 pode ser escrita com uma simetria azimutal. Assim 

sendo, a Equação 3.1 fica: 

la 	___ 
— — (p 2n w) + 	 (senen w0) =_n 	R 	(3.2) 

p 2  Dp 	 psen e 	
cn c  

 

onde (p,e,) representam as coordenadas do sistema esférico polar. 

A pressão da radiação solar faz com que a órbita das par 

tTculas, que saem do lado iluminado, sejam parábolas descritas pelas 

equações: 

p = (1 g 2  t-gt3  w0  cosct+ w t 2 ) "2  

(3.3) 
r w0sena 

o = arc tg L -  w cos a 1 
2t 	° 

onde w0  = velocidade inicial de saida do núcleo; e 

a = ângulo entre a velocidade inicial w e o eixo z negativo. 

Portanto, a velocidade instantânea das particulas é: 

= w p + 

W = _ 	( 9 2 t2 - 3gw0  t cosa+ 2 w) 	- _i!_gw0 t 2 senctô 	(3.4) 
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Aplicando-se este campo de velocidade na Equação 3.2 	e 
passando-se os operadores para o domTnio do parâmetro t, o que 	signi 
fica que a Equação 3.2 é apenas vâlida ao longo de uma õrbita, a Equa 
ção 3.2 fica: 

"cn w) + 	cn w + -_ -- (ncn  w0) + cn 	= S(3.5) 
ptge 

A solução geral desta equação, expressa em função 	de t 

(coordenada paramétrica) é: 

n 	
13 	

t (gt - 3gwt cosa + 2w 2  0) 
1/2 

cn  
4irw 	5/2 

0  

o p i  

(- g2t-gt3w 	
1/14 

cos ~ w 0 	gt2) 	1 exp 
-- f R dt } , 	 (3.6) 

t 2 g 2 t 2 - 3 gw tcoscx+ 2wIh/2 	1 2o 	 ti 

onde: 

13 = número de partTculas vaporizadas da superficie do cometa 	por 
unidade de tempo. 

Pi = raio do núcleo do cometa 

= tempo inicial (para a partTcula "ir" de z=O (t=O) az=P). 

Fazendo-se a=O, isto é, observando-se a variação da fun 

ção 1'cn  ao longo do eixo z, e chamando-se n)e n às respectivas 

densidades, quando as parttTculas  tm velocidades no sentido de - e no 

sentido de +ï, terão as seguintes expressões: 

(1\ (z) 	13 	
(1-H(z))2 

n' ' 	 [1(1 H(Z)) )2+H(z)1h = 
Cfl 	4 p ,5/2 g 1J2 	(1_H(Zfl5/2 
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(1 - H(zfl 2  (1 -3H(zi))1/2 

(] - HHzfl 2  -(1 -3H (z)i 
exp í 	

LHi -H(z) J 
} 29 

(3.7) 

onde H(z) = 4 +7 , z<o 

o 

(2) 
(z) = 	G 	(1-H(zfl2 rI (l+H(zfl2H(z)] 4 çp /2 g 1/2 (l ~H(zfl5/2 	4 

•1 

(l-H(zfl2 - (1-3H(z)) 	1/2 

1(l+H(zfl 2  - (1+3H(zflj - 
exp

íR W0 
[H(zp+H(z)] 

} 
• 

29 
(3.8) 

(2) - 	 - 	 (1) onde pode-se ver que ncn e desprezivel comparaçao com n (l)  

A solução obtida por Biermann et alii (1967) da 	mesma 
Equação 3.1 é diferente, especialmente pela ausência do fator 1/2 	na 
função exponencial que aparece na Equação 3.8. Esses autores 	conside 
ram que o efeito da desaceleração é praticamente negligenciãvel a dis 
tâncias menores que 10 km do n úcleo do cometa, conforme pode ser ob 
servado na Figura 2, onde é mostrada a variação do m6dulo de wem  fun 
ção da distância ao núcleo do cometa (usa-se 9 =10 7 km/s2ew0=1km/s). 

Seguindo-se este raciocTnio, parece lãgico supor que dentro dessa 	re 
gião existe uma expansão das moléculas cometãrias, sujeitas apenas 	à 
fotoionização. Com  estas considerações a Equação 3.1 pode ser escrita 
da seguinte maneira: 

1 	a (p 2 n 	w ) = - n 	R , 	 (3.9) 
p 2  3p cn p 	cn c 

onde wp, dado que é uma expansão livre, resulta numa constante (isto é 

Wp = 	= constante) 
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A partir desta solução, e fazendo-se 

p2=r2+z2= 1 92t - gt 3  w0  coscz+ 	t2  , 	 (3.10) 
4 

onde r e z correspondem às coordenadas cilTridricas com simetria azimu 

tal, e desprezando-se o termo g 2  por ser uma grandeza muito pequena, 

obtgm-se a solução encontrada por Biermann et alii (1967): 

(rz)R 	1 
ncn  (r,z) = 
	

exp Lj 0 	c ws— 
 

4rwg 	t2 	- gt cos cxl 

Entretanto, esta equação não satisfaz a Equação 3.1,quan 

do colocada no sistema de coordenadas cilTndricas, conforme pode-se ve 

rificar. 

Com a0 na Equação 3.11, as funções 	e 	são:cn  

Rw 

ncn (z) = g2 
	exp - c 
	(1 -H(z)) L 	(3.12) 

47rw 	H(z) (1 -H(z) )2 
o 

(2) (z/- Gg2 	
exp _ 
 Rc_w_ 

 
o _(_1_ _+_H(z) 

n 	 g _ 
cn 	

_ 
 4irwg 	1-1(z) (1 +H(zfl 2  

A solução completa de n , no caso particular sobre o ei 

xo z, 	dada por nc 	+ 	embora neste caso r4 seja desprezivel. 

As novas sol ucões obtidas são apresentadas graficamente na 

curva (a) da Figura 3, em comparação com as obtidas pelo modelo BBS, 

mostrada na curva (b) da mesma figura. 
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(b) 

lo2  
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Fig. 3 - Comparação entre as soluções da equação da continuidade 
das particulas neutras do cometa ã medida que se afasta 
do núcleo do cometa. 

(a) Nova solução obtida nas Equações 3.7 e 3.8; b) Solu 
çao obtida por Biermann et alii. (Equaçoes 3.12 e3.13 
Adota-se g=10 7  km/s 2 , w0=lkm/s,R =10 8 seg 1 , G=10 3  
seg' e 	= 3km. 	 O 

O comportamento da nova solução, como pode ser observado 

na Figura 3, curva (a), é tal que o número de particulas neutras de 

cresce menos rapidamente quando se afasta do núcleo do que aobtida por 

Biermann et alii (1967), mostrada na curva (b). Esse tipo de comporta 

mento da nova solução, onde está incluido o freamento das particulas 

devido ã radiação solar, resultará em um maior niimerodeparticulas io 

nizadas, pois a taxa de ionização ë maior para uma maior densidade do 
gás neutro. Como consequência disto, a pressão exercida pelas particu 

las cometárias ionizadas sobre o vento solar será maior, esperando-se, 
assim, que o ponto onde se encontra a descontinuidade tangencial tam 

bém seja mais afastada do núcleo do que a calculada no modelo BBS. 



Atualmente encontram-se em andamento as integrações num 

ricas mais precisas das Equaç6es 2.1 at a 2.4, utilizando-se as novas 

soluções para a distribuição espacial das partTculas neutras do come 

ta, apresentadas neste trabalho. 
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