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ABSTRACT

Exact solutions for the number density of the neutral
particles outgassing from the comet nucleus, as compared to those given
by Biermann et alii (1967), are obtained. This kind of information is
extremely important in the formation of the cometary ionosphere, and
hence of the shock wave and tangential discontimity, on the sun side
of the comet, after the neutrals become ionized. The solutions
correspond to the continuity equation of the comet's neutral gas and
take into consideration the effect due to the radiation pressure of
the sun. The results obtained suggest that both the shock wave and
the contact discontinuity are further apart from the comet nucleus, as
compared to the Biermann et alii (1967) results.
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1. INTRODUCAO

Biermann et alii (1967) propuseram um modelo tedrico,aqui
chamado modelo BBS (nome composto com as iniciais dos tres autores), da
interacao entre o vento solar e um cometa, supondo a formacdo de uma on
da de choque e uma descontinuidade de contacto, localizadas na regido do
cometa voltada para o Sol. Neste modelo, foram resolvidas Equacoes de
conservacao de massa, densidade numerica, momentum e energia,obtendo-se
fungoes solugoes, sobre o eixo que liga o Sol ao cometa, entre aonda de
choque e a descontinuidade tangencial. Os valores obtidos neste modelo
para as posicoes da onda de choque e descontinuidades de contacto, rela
tivas ao nicleo, foram respectivamente 3,9x 108 km e 3,8 x 105 km. Contu
do, considera-se que a distancia do nucleo ao ponto de estagnagao (in
terseccao da Tinha Sol-cometa com a superficie de contacto), calculada
mediante este modelo, € muito afastada do nucleo, conforme indicam as
observagoes (Biermann et alii 1967; Mendis e Ip, 1977).

As hipoteses nas quais se baseia o modelo BBS foram criti
cadas por Wallis (1973), o qual observou que, em certas situacoes, 05
efeitos de troca de carga e fotoionizacao podem proceder de tal maneira
que o vento solar seja gradual e suavemente desacelerado de supersonico
para subsonico e, portanto, sem a formacao de uma onda de chogue.Assim,
sequndo Wallis (1977), sendo o vento solar gradualmente desacelerado, a
existencia de uma descontinuidade tangencial seria duvidosa.

No entanto, na observagcao de formas cometarias (Rahe et
alii, 1969), pode-se identificar configuragoes de plasma que sugerem a
presenca de campos magneticos na ionosfera de um cometa tipico. A exis
tencia destes campos magneticos, com a ideia do congelamento do campo
magnetico interplanetario na ionosfera do cometa, foi sugerida pela pri
meira vez por Alfven (1957). A ideia basica do congelamento ("frozen-
in") e modernamente aceita (Mendis e Morrisson, 1979; Niedner e Brandt,
1978; Scarf, 1979; Brandt e Mendis, 1979) e da um maior suporte tedrico
a hipotese da formagdo de uma onda de choque, como consequencia da inte
racao entre a ionosfera do cometa e o vento solar (Medrano-B, 1979).




Considera-se que o modelo BBS & o trabalho teorico mais
completo sobre o assunto, sendo ate hoje, citadolpor todos os traba
Thos posteriores a ele.

Neste trabalho obtém-se uma solucao para a densidade das
particulas neutras, que se desprendem do nicleo; matematicamente esta
solucao € mais exata que a aproximada do modelo BBS. Os resultados ob
tidos mostram diferencas que podem ter implicacoes substanciais no mo
delo matematico da interacao.

2. 0 MODELO HIDRODINAMICO

As equagoes 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), sao as equagoes de conservagao de massa, mo
mentum e energia, expressas na sua forma mais geral, coma inclusao dos
campos magnetico e eletrico interplanetarios e com os termos fonte do
lado direito da igualdade {Medrano-B., 1979). De acordo com Biermann
et alii (1967), o campo magnetico & levado em conta de uma maneira in
direta nas equacgoes, quando se considera a razao dos calores especifi
cos y=2. Isto se deve ao fato das particulas do plasma ficarem restri
tas a apenas 2 graus de liberdade. Com essas consideragoes (B=0, v=2),
as equagoes de conservacao que descrevem a dinamica do fluido, a qual
se encontra entre a descontinuidade de contacto e a onda de choque,

530

Mig. (nu) =5 (2.1)
at
24y (pu) =5, (2.2)
ot
2w} + (0Y) u+ u(T.u)+ TP =M (2.3)




uz  p
— (o —+-+)+v.u{p—+—=0p)=Q (2.4)
3t 2 y-l 2y

onde as funcGes incdgnitas sdo: a densidade numérica (Tons mais  ele
trons) n, a densidade de massa p, 0 vetor velocidade u e a pressao p.
Os termos S, S, M e Q sdo os termos fonte das equagoes. Alem das equa
coes anteriores, ha tambem a necessidade da equacao de continuidade
das moleculas neutras do cometa; estas, por sua vez encontram-se subme
tidas a agao da pressao de radiagao solar, que atua no sentido do eixo
z, cuja solucao é obtida independentemente das demais, porém utilizada
nos seus termos fonte. Esta equacdao das moleculas neutras cometarias e
dada por:

W) =S (2.5)

onde Nen e a densidade numerica, W um campo de velocidade dessas  par
ticulas, supostamente conhecido, e SCn e o termo de perda por ioniza

¢ao.

Este sistema de equacoes € resalvido no modelo BBS, para

uma situacao estacionaria (3— = 0).
at

3. SOLUCAO DA EQUACAO DAS PARTICULAS NEUTRAS

Considerando-se o caso estacionario, e com Scn= My RC
(razao de fotoionizagdo por unidade de volume e tempo) onde RC eapro
babilidade de fotoionizacao de uma molecula neutra por segundo, a equa

cao das particulas neutras fica:

v.{ng, W =-n,R (3.1)
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Esta equagao e resolvida em coordenadas esféricas,devido
ao fato do nucleo ser considerado uma esfera, com o gis neutro despren
dendo-se em forma radial e, portanto, a condicdo de contorno ter carac
teristicas de simetria esferica. Por outro lado, devido 3 acao da pres
sao de radiacao solar, aqui representada pela aceleracao g=gz, tem-
se que a Equacao 3.1 pode ser escrita com uma simetria azimutal. Assim
sendo, a Equacao 3.1 fica:

. {p2n y W) + L 2 (senen

1 =-n_ R, (3.2)
p2 3p 0SEN O 30

cn WO) cn ¢

onde {0,0,¢) representam as coordenadas do sistema esferico polar.

A pressao da radiacao solar faz com que a orbita das par
ticulas, que saem do lado iluminado, sejam parabolas descritas pelas

equacoes:
1/2
p = (% g2 t% - qt3 Wy COSa+ wg t2) /
(3.3)
r W, .sen o
0 = arc tg s

i'W CoS
2t O Y

velocidade inicial de saida do nucleo; e

de
onde w_

a = angulo entre a velocidade inicial W, &0 eixo z negativo.

Portanto, a velocidade instantanea das particulas é:

E = wp 9, t w@ Q
o242 2y = _ | 2 3 3.4
W = t4- 3gw_t cosa+ 2 w2) ¢ gw_ t<sena@ (3.4)
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Aplicando-se este campo de velocidade na Equacao 3.2 e
passando-se os operadores para o dominio do parametro t, o que signi
fica que a Equacao 3.2 € apenas valida ao longo de uma orbita, a Equa
¢ao 3.2 fica: )

n W
L 2 (ncn wp) + _2_. nCI‘] W, + ]_ 3 (ncn w@) +_¢cn e _ S
W, 9t p Wy ot ptgo

n(3:5)

A solugao geral desta equacao, expressa em fungao de t
(coordenada parametrica) e:

G 2 2 2 1/2
n = —————— t5 (gt, - 3gw_t% cosa + 2w
ch 47Tw0p15/2 1 (g 1 g 0 1 @ 0)

1 1/4

— g2t% - gt3w_ cos a +w? t?) t
7 % 0 exp {-l [ R, dt } , (3.6)
t2[g%t2- 3 gw  tcosa+ ZWSIVZ 2 4

.I'
onde:

G = numero de particulas vaporizadas da superficie do cometa por
unidade de tempo.

Pi = raio do nucleo do cometa

il

ot
1

tempo inicial (para a particula “ir" de z=0 (t=0) az=D1.).

Fazendo-se o =0, isto &, observando-se a variacaoda fun
2) -
a i _se n{1)e n(?) respectivas
¢ao n_, Ao longo do eixo z, e chamﬁndo se ny./en..’ as esp c
densidades, quando as particulas tem velocidades no sentido de -z e no

sentido de +Z, terao as seguintes expressoes:

(1-H{z.))? 1/4
(1) = G 1 LT 2
Nen (2) 4ﬂp15/2glj2 (]—H(z))5/2 {:4 (1-H(z)) +H(Zi}



(1=K )2 (1-3(z))~ye  ( Rowy -
] o e e ]

[ !

2g L
(3.7)
onde H{z) =/ 1 + 292 s 2<0
W2
0
(2) g (1- H( . 1/4
en (2) = 47rp5/2 1/2 (1+H(z) 5/2 r (14(z))* H(Z)] '
(1-H(z,))2 - (1-3H(z.)) 4 1/2 R.w
(: L ! 1 exp{ € 9 lFH(zT.)+H(z):l } R
[(14H(2))2 - (143H(z))] - 23 - (3.8)

2) - - ~ 1
onde pode-se ver gue ngn) e desprezivel comparacac com n£n).

A solugao obtida por Biermann et alii (1967) da  mesma
Equacao 3.1 e diferente, especialmente pela ausencia do fator 1/2 na
fungao exponencial que aparece na Equagao 3.8. Esses autores conside
ram que o efeito da desaceleracao e praticamente negligenciavel a dis
tancias menores que 105 km do nicleo do cometa, conforme pode ser ob
servado na Figura 2, onde & mostrada a variacao do modu]o de w,.em fun
¢do da distancia ao nucleo do cometa (usa-se g=10" km/szeew —lkm/s)
Seguindo-se este raciocinio, parece Togico supor que dentro dessa re
giao existe uma expansao das moleculas cometarias, sujejtas apenas a
fotoionizacao. Com estas consideracoes a Equacao 3.1 pode ser escrita
da seguinte maneira:

1T 3 ;.9

— —{pn__w)=-n_R_ , (3.9)
cn cn ¢

p? 3p P

onde wp, dado que & uma expansao livre, resulta numa constante (isto e

Wo =W, = constante).
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A partir desta solucao, e fazendo-se

p2=r2422= 1 g%th - qtd W, COSa+ wl tZ, (3.10)

onde r e z correspondem as coordenadas cilindricas com simetria azimu
tal, e desprezando-se o termo g2 por ser uma grandeza muito pequena,
obtém-se a solucao encontrada por Biermann et alii (1967):

— t (r,z), ds
exp |_-J R.—]
T‘,Z) - G 0 C WS (3"”)
4nwg t2 |w, - gt cosal

n

cn(

Entretanto, esta equacao nao satisfaz a Equacao 3.1,quan
do colocada no sistema de coordenadas cilindricas, conforme pode-se ve

rificar.
Com o =0 na Equacao 3.11, as fungoes néi) e n(z) sao:
cn
R.w 3
co
2 expim—- (1-H(z))
n() (2) < 58 g i (3.12)
4w H(z) (1-HK(z))?
Rcwo
s EXp -_(T+H(z))i
nfj) (z) = 59 g
41TW3 H(z) (1 +H(z))?
A solucao completa de Neps NO caso particular sobreo ei
xo z, € dada por n (1) + n(z), embora neste caso n(z) seja desprezivel.
cn cn cn

As novas solucoes obtidas sao apresentadas graficamente na
curva (a) da Figura 3, em comparacao com as obtidas pelo modelo  BBS,
mostrada na curva (b) da mesma figura.
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Fig. 3 - Comparacao entre as solucoes da equagao da continuidade
das particulas neutras do cometa a medida que se afasta
do nucleo do cometa.

(a) Nova solucao obtida nas Equacoes 3.7 e 3.8; b) Solu
cao obtida por Biermann et alii. (Equagoes 3.12e3.13)7
Adota-se g=10"7 km/s2, w="Tkm/s,R =10"6seg™1, G =103
seg ! e ps = 3km. 0 ¢

0 comportamento da nova solugao, como pode ser observado
na Figura 3, curva (a), & tal que o numero de particulas neutras de
cresce menos rapidamente quando se afasta do nucleo do que a obtida por
Biermann et alii (1967}, mostrada na curva (b). Esse tipo de comporta
mento da nova solucao, onde esta incluido o freamento das particulas
devido a radiagao solar, resultara em um maior numero de particulas io
nizadas, pois a taxa de ionizacao & maior para uma maior densidade do
gas neutro. Como consequencia disto, a pressao exercida pelas particu
las cometarias ionizadas sobre o vento solar sera maior, esperando-se,
assim, que o ponto onde se encontra a descontinuidade tangencial  tam
bem seja mais afastada do nucleo do que a calculada no modelo BBS.
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Atualmente encontram-se em andamento as integracoes num§
ricas mais precisas das Equacoes 2.1 ate a 2.4, utilizando-se as novas
solucoes para a distribuicao espacial das particulas neutras do come
ta, apresentadas neste trabalho.
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