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Segundo o modelo de atmosfera ionizada de cometas, de 
senvolvido por Biermann et ai. (1967), a infiuncia do campo magnStico 
interpianetario (CMI), e indiretamente incluído ao supor que a razao dos 
calores espectficos seja y = 2, isto 5, restringindo a 2 os graus de li 
herdade das part-tcu ias carregadas. O efeito esperado, após a inclusao 
do CMI, e que seja reduzida a distancia tanto do núcleo ao ponto de es 
tagnaçao como a onda de choque, na frente do cometa. Neste trabalho, foi 
resolvido o sistema de equaçoes de Biermann et ai. (1967) tanto para y  
2 como para y = 513 (desenvolvendo, assim, os 3 graus de liberdade das 
parttculas ionizadas). Os resultados mostram que o efeito 4 oposto ao 
esperado uma vez que para y = 513, as distancias anteriormente menciona 
das diminuem. Conclui-se que os modelos de interaçao, entre o vento so 
lar e ionos fera de cometas, nao podem levar em conta a presença do CMI 
apenas indiretamente, mas sim incluir as equações relevantes da eletrodi 
mconica. 
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SOBRE O MODELO COMETARIO DE BIERMANN ET AL. 

1. INTRODUÇÃO 

Biermann et ai. (1967) publicaram uni modelo de interação 

do vento solar com a ionosfera de uni cometa de CO como componente 

principal. Este modelo, embora criticado em alguns aspectos (Waliis, 

1973; Mendis and Ip, 1977), continua a ser uni dos mais completos de 

sua natureza. A Figura 1 ilustra o resultado esperado como consequ@n 

da da interação, onde o fluido supersónico é constituTdo pelo vento 

solar que se encontra "carregando" o campo magnético interplanetãrio 

(não mostrado na figura). 
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Fig. 1 - Escoamento do plasma interplanetârio antes e depois da onda 
de choque. 

A descontinuidade tangencial (na figura denomina de Contact 

Discontinuity) separa a ionosfera do cometa do resto do pia! 

ma. 

Fonte: Bierrnann et ai. (1967). 
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A maior parte das. crTticas ao modelo de Biermann, 

Brosowski e Schmidt (que de maneira abreviada será chamado de BBS) pa 

recem convergir na opinião de que a distância do núcleo à descontinui 

dade tangencial (que segundo o modelo ê de 3.8 x 105 km) ê muito gran 

de em comparação às observações visuais (Mendis and Ip, 1977). De fa 

to, Wallis (1973) sugeriu que, sob certas situações, a ionização, por 

troca de carga e fotoionização, pode ser realizada de maneira que  ven 

to solar seja gradualmente desacelerado, sem dar lugar à formação de 

uma onda de choque e, portanto, a existência de qualquer descontinuida 

de tangencial seria duvidosa (Wallis, 1977). 

Contudo, um exame da coleção de formas cometárias de 

Rahae et al. (1969) revela a existência de configuraçois de plasma em 

forma de "raios" e "envelopes", sugerindo estruturas de campos magnéti 

cos na ionosfera de cometas. A existência destes campos já foi preco 

nizado por Alfvmn (1957) ao sugerir que o campo magnítico interplane 

tãrio pode ficar "amarrado" à ionosfera do cometa se a condutividade e 

ltrica deste for muito grande. Esta idéia ê modernamente aceita e in 

vestigada em suas consequncias (Ip and Mendis, 1975, 1976; Mendis and 

Morrison, 1979, Niedner and Brandt, 1978; Scarf, 1979). Fica eviden 

te que a existência de campos magníticos na cabeleira de cometas au 

menta a interação com o vento solar esperando-se, portanto, a formação 

de ondas de choque e descontinuidades tangenciais se os plasmas possuem 

alta condutividade elétrica. 

2. O MODELO COMETÂRIO BBS 

Referindo-se à Figura 1, e supondo-se que as particulas 

neutras da atmosfera do cometa chegam ati a região fora da descontinui 

dade tangencial, onde são ultimamente ionizadas, as equações que descre 

vem a dinâmica do plasma total, na região compreendida entre a descon 

tinuidade tangencial e a frente da onda de choque, são: 
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an 	
+ v.(nu) = A 

at 	- 
(2.1) 

Bp 	
+ V.(pu) = B 	 (2.2) 

at 

a 	
(pu) + (u.v) pu + pU(V.u) + vp = C 	 (2.3) 

at 	 - 

pU 2 + 	)+ v. u(-1-- pU 2 + 	p) = O, (2.4) 
at 	2 	x-1 	~ 2 	'r-1 

onde os parmetros incógnitas do plasma são: a densidade numérica 

(ions mais elétrons) n, a densidade de massa p, o vetor velocidade 

u e a pressão p. y € a razão de calores espe&Tficos. Os termos dos 

segundos membros A, B, C e D são os termos fonte de densidade numé 

rica, massa, momento e energia, respectivamente. Além das equações 

anteriores, hi também a necessidade da equação de continuidade para 

as moléculas neutras do cometa. Esta equação é parecida com a (2.1) 

Cn 	
+ v.(nc w) = Ac , 	 (2.5) 

at 

exceto que w é um campo de velocidades supostamente conhecido (depen 

de, apenas, do processo de vaporização) e Acn  uma grandeza negati 

va se a ionização, por troca de carga, for desprezível conforme se su 

põe neste modelo. Para maiores detalhes quanto ao significado de ca 

da grandeza nas equações acima, veja-se o trabalho original de 

Biermann et al. (1967). 



ar 

Nas equações (2.1)-(2.4), nota-se a ausência dos termos 

correspondentes ao campo magnético interplanetário BIPINo 
 entanto, 

segundo os autores deste modelo, o campo Bw  é levado em considera 

ção de unia maneira indireta ao se fazer y = 2, pois assim, no que 

diz respeito à pressão do gás, permite-se um intercâmbiode energia ci 

nética com os dois graus de liberdade correspondentes ao giro das par 

ticulas ao redor do campo Bw. 

O sistema de equações (2.1)-(2.5) é resolvido para uma 

situação estacionária (_ 	= O) e para pontos que se encontramaolon at 
go do eixo 2, que se localiza alinhado com a reta sol-cometa, e nes 

ta direção. Supondo que a ionização seja apenas devida aos fótons so 

lares, as equações simplificadas obtidas por Biermann et al.(1967) em 

coordenadas cilTndricas (r,z) com simetria azimutal, são: 

= (l-M' [ (_Y+l 
dz 

U2 B - uCz + - 
Y 

D)_22 âv 1 
(2.6) 

dp 	= (1 -M2) 	f [(1- 	M2 ) Bu 2  +YM2  u 
dz 	u 	 2 

- ('r-l) M2D1_
1 

 

- 

+ 2p M2  (2.7) 

dp  
dz 

y-1 	
M2 ) Bu+ [l+(Yl)M2 ] C - 

2 

( y -1 )M2+ 2pu 	
} 	

(2.8) 
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dn 	
1(n 

du 	
+A-2n DV) 
	

(2.9) 

	

dz 	u 	dz 	 ar 

	

d 	(DV) 	1 	av 	d(pu) 	3 ( av )2  

	

dz 	ar 	pu 	ar 	dz 	u 	ar 

+ 	1 	dp + 	1 	DCr 	
(2.10) 

R(z)pu 	dz 	pu 	ar 

Nestas equações, u e v são as componentes paralela eper 

perpendicular ao eixo L respectivamente, da Velocidade u; M2 = (P11 2 ) 

o nimero de Mach e R(z) o raio de curvatura da superfTcie isobíri 

ca que corta o eixo z. Todas as outras grandezas são as mesmas defini 

das anteriormente. 

A equação da continuidade para as partTculas neutras do 

cometa 	integrada separadamente. 

As condições de contorno para o sistema de equações dife 

renciais ordinrias (2.6)-(2.10), onde as funções incógnitas são n,p, 
av 

u, p e 	, respectivamente, são obtidas a partir das condições dear 
Rankine-Hugoniot na frente da onda de choque. Assim, 

(B1) u(z) = u 

p(z) = P. 

p(z) = p 

n(z) = n 

Dv 	=0, 
ar z 



se 

onde o ponto z é o ponto pouco antes da onda de choque (condições do 

vento solar). 

Todavia, para se ter a fornação da descontinuidadetangen 

cial, é necessário que no ponto de esta equação 20  (intersecção da su 

perfTcie de descontinuidade com o eixo ), sejam satisfeitas as condi 

ções (adicionais): u(z0) = O e p(z0 ) = P 0 (z0 ) onde P é aCi 
pressão devida aos gases ionizados do cometaeé dado por 

Pc.(z) 	= 	• 
w 
3 
 .w 	4 	o Iz 	1 

, 

(2.11) 

onde x k é a energia adicional dos ions apõs a fotoionizaçáo, w e 

a velocidade das parfTculas neutras e ions. G é o total de gás neutro 

saindo do ncleo, e R 	 a probabilidade de ionização do gás neutro. 

Devido à introdução das duas condições adicionais, o sis 

tema fica completamente deterninado, somente fazendo com que a posição do 

ponto de estagnação z0 , e a da onda de choque 21,  sejam parámetros livres 

(i.e. duas novas incógnitas). 

Os resultados obtidos por Biermann et al. (1967) são mos 

trados nas Figuras 2 e 3. 

3. SOLUÇÕES PARA y = 5/3 

Na tentativa de fazer um estudo mais realista, com a in 

clusão do campo magnético interplanetário, do modelo BBS, Medrano-B. 

(1979) desenvolveu um método de perturbações, visando utilizar as so 

luções de BBS como as não perturbadas. Para isto, precisou-se das so 

luções com y = 5/3, restintuindo-se, desta maneira, os trôs graus de 

liberdade do plasma. 
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Fig 2 - Resultados do modelo BBS para a velocidade, densidade numérica 
total e dos ions do cometa. 

Estas soluções correspondem a G = 1030 niolec/sec. As4istncias 

do núcleo à frente da onda de choque e à descontinuidade tan 

gencial, respectivamente, são 3.9 x 106  km e 3.8 x 105km. 
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Fig. 3 - Resultados do modelo BBS para a pressão, numero de Mach e 
peso molecular médio. 
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Antes de mostrar os resultados da integração das equa 

ções do modelo BBS para y = 5/3, é necessrTo fazer algumas observa 

ções no que diz respeito às soluções numéricas obtidas por Biermann 

et ai. (1967). 

Ao se introduzir as condições de contorno adicionais 

u(z 0 ) = O 

p(z0) = 

criou-se as incógnitas z 1  e z0 . Assim, para a integração numérica 

do sistema, deve-se observar que o ponto z 1 , inicialmente deverá ser 

escolhido de maneira quase arbitrária, uma vez que nem sempre (pelo 

menos na primeira tentativa) as condições (86) e (B7) são satisfeitas 

simultaneamente. Assim, deve-se proceder novamente escolhendo-se um 

novo z 1 , e assim sucessivamente, até que (86) e (B7) sejam satisfei 

tas simultaneamente dentro de um "range" de precisão preestabelecido. 

Observando os valores finais de z 0  e p(z0 ) obtidos por 

BBS tem-se que: 

p(z0) - P c .(z) 	
= 24%, 

p ( z) 

isto é, a condição (B7) é satisfeita com um erro de 24%. 

Ao reproduzir os resultados de BBS (para y = 2), a pre 

cisão prefixada para satisfazer (B6) e (87) foi de 0.00025% e 0.14%, 

respectivamente. Como consequência desta precisão, convencionalmente 

adotada, as soluções ficaram levemente alteradas (apenas quantitativa 

mente). As soluções assim obtidas são mostradas nas Figuras 4 e 5 em 

linhas continuas. As distâncias obtidas do niicleo à frente da onda 

de choque e à descontinuidade tangencial foram 1z 1 1 = 4.9106  km e 
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= 3.1910 km, respectivamente. Estas distâncias não são signifi 

cativamente diferentes às obtidas por Biermann et ai. (1967), porém, 

observa-se que o ponto de estagnação ficou mais pr6ximo do ndcleo. 

Seguindo o mesmo critério na integração numérica, obti 

veram-se soluções para y = 5/3. Os resultados da integração são mos 

trados, também, nas Figuras 4 e 5 com linhas tracejadas. 	Observa-se 

que as soluções são qualitativamente as mesmas que as obtidas 	para 

= 2, conforme era de se esperar. Entretanto, o que causa maior sur 

presa é a localização dos pontos da onda de choque e estagnação 

(IziH = 2.56x106  km e Iz 
o 

1 = 1.96x10 km), uma vez que o efeito es 

perado era exatamente o oposto. 

4. CONCLUSÜES 

Embora os resultados numéricos obtidos para y = 5/3, não 

sejam muito significativamente diferentes aos obtidos para y = 2, os 

resultados devem ser interpretados de maneira conceitual , pelo menos 

no que diz respeito à localização de z e z 0 . Na presença do campo 

magnético interpianetârio B, e supondo uma condutividade elétrica 

alta na ionosfera do cometa (região entre o núcleo eadescontinuidade 

tangencial), à pressão dinâmica do vento solar, soma-se a do campo 

p' esperando-se, portanto, uma redução tanto em Iz 1 1 como em Izol 
(Medrano-B, 1979). Um efeito similar seria de se esperar para -y = 2 

no modelo BBS. Porém, os resultados são contrârios ao que devem-se esperar. 

Estes resultados, no entanto, podem ser interpretados co 

mo favoráveis ao modelo BBS, pois as distâncias z 1  e z o se aproxi 

mam um pouco mais dos valores considerados mais provâveis (Wallis, 

1973; Biermann, 1974). Espera-se que com a inclusão do campo B IPI  es 

tas distâncias sejam ainda mais reduzidas. Fica evidênte, portanto, 

que para qualquer modelo cometário que pretenda descrever a interação 

entre o vento solar e ionosferas de cometas, o efeito de B IP 
 deve ser 
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incluTdo de forma direta, mesmo porque este campo é essencial para a 

aceleração dos ions cornetrTos (via o campo elétrico interplanetãrio: 

- u x Bw) que depois formarão a cauda ionica. 
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