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SOBRE O MODELO COMETARIO DE BIERMANN ET AL.

1. INTRODUCKO

Biermann et al. (1967) publicaram um modelo de interacdo
do vento solar com a ionosfera de um cometa de CO™ como componente
principal. Este modelo, embora criticado em alguns aspectos (Wallis,
1973; Mendis and Ip, 1977), continua a ser um dos mais completos de
sua natureza. A Figura 1 ilustra o resultado esperado como consequen
cia da interagao, onde o fluido supersonico & constituido pelo vento
solar que se encontra "carregando" o campo magnetico interplanetario
(nac mostrado na figura).

S 'J/
- . Shock frent (Distance from

e MUClEUS = 10€ kM) / _/’

Contact drscontinuity

o .-r‘/ (Distance trom
Solar wind e ~ nucieus =10 km)
Y
- Turbutence i \ t, Cometary nucleus
. . oY =
Supersonic Subsonic v N
~ 400 kmy/sec = 50 km/sec T~ \ ~  Cometary
\ \"- plasma

=3km/sec

Fig. 1 - Escoamento do plasma interplanetario antes e depois da onda
de choque.

A descontinuidade tangencial (na figura denomina de Contact
Discontinuity) separa a ionosfera do cometa do resto do plas

ma.

Fonte: Biermann et al. (1967).




A maior parte das. criticas ao modelo de Biermann,
Brosowski e Schmidt (que de maneira abreviada sera chamado de BBS) pa
recem convergir na opiniao de que a distancia do nucleo a descontinui
dade tangencial (que segundo o modelo & de 3.8 x 105 km) & muito gran
de em comparacao as observagoes visuais (Mendis and Ip, 1977). De fa
to, Wallis (1973) sugeriu que, sob certas situagoes, a ionizagao, por
troca de carga e fotoionizagao, pode ser realizada. de maneiraqueo ven
to solar seja gradualmente desacelerado, sem dar lugar a formacao de
uma onda de choque e, portanto, a existencia de qualquer descontinuida
de tangencial seria duvidosa (Wallis, 1977).

Contudo, um exame da colecao de formas cometarias de
Rahae et al. (1969) revela a existencia de configuracoes de plasma em
forma de "raios" e "envelopes", sugerindo estruturas de campos magneti
cos na ionosfera de cometas. A existencia destes campos ja foi preco
nizado por Alfven (1957) ao sugerir que o campo magnetico interplane
tario pode ficar "amarrado" @ ionosfera do cometa se a condutividade e
lTetrica deste for muito grande. Esta ideia e modernamente aceita e in
vestigada em suas consequencias {Ip and Mendis, 1975, 1976; Mendis and
Morrison, 1979, Niedner and Brandt, 1978; Scarf, 1979). Fica eviden
te que a existencia de campos magneticos na cabeleira de cometas au
menta a interagao com o vento solar esperando-se, portanto, a formacao
de ondas de choque e descontinuidades tangenciais se os plasmas possuem
alta condutividade eletrica.

2. 0 MODELO COMETARIO BBS

Referindo-se a Figura 1, e supondo-se que as particulas
neutras da atmosfera do cometa chegam ate a regiao fora da descontinui
dade tangencial, onde sao ultimamente ionizadas, as equagoes que descre
vem a dinamica do plasma total, na regiaoc compreendida entre a descon
tinuidade tangencial e a frente da onda de choque, sao:



an

L ] = A

" + v.(nu) (2.1)
z‘; + 9.(pou) = B (2.2)
"EET'(OQ) + (u.v) pu+ pu(v.u) + vp = C (2.3)
) ¢

3 i
—— (—— pu? + P ) + V. g(—l— ou? + —1 p}) = D, (2.4)

at 2 Y-1 2 v-1

onde os parametros incognitas do plasma sao: a densidade numerica
(ions mais eletrons) n, a densidade de massa p, o vetor velocidade
U e apressao p. vy € a razao de calores especificos. Os termos dos
segundos membros A, B, C e D sao os termos fonte de densidade nume
rica, massa, momento e energia, respectivamente. Alem das equacdes
anteriores, ha tambem a necessidade da equacdo de continuidade para
as moleculas neutras do cometa. Esta equagdo € parecida com a (2.1)

an
tn (2.5)

+ v.{n._ w) = A. |
8t Cn = Cn

exceto que W e um campo de velocidades supostamente conhecido {depen
de, apenas, do processo de vaporizacac) e ACn uma grandeza negati
va se a ionizagdo, por troca de carga, for desprezivel conforme se su
poe neste modelo. Para maiores detalhes quanto ao significado de ca
da grandeza nas equacoes acima, veja-se o trabalho original de

Biermann et al. (1967).



Nas equacoes (2.1)-(2.4), nota-se a ausencia dos termos
correspondentes ao campo magnetico interplanetario EIP' No entanto,
segundo os autores deste modelo, o campo B;p e levado em considera
cao de uma maneira indireta ao se fazer y = 2, pois assim, no que
diz respeito 3 pressao do gas, permite-se um intercambio de energia ci
netica com os dois graus de Tiberdade correspondentes ao giro das par
ticulas ao redor do campo Bip-

0 sistema de equacoes (2.1)-(2.5) e resolvido para uma
situacao estacionaria (—§E7-= 0) e para pontos gque se encontramao Ton
go do eixo Z, que se Tocaliza alinhado com a reta sol-cometa, e nes
ta direcao. Supondo que a ionizacdo seja apenas devida aos fotons so
lares, as equagoes simplificadas obtidas por Biermann et al.(1967)em
coordenadas cilindricas (r,z) com simetria azimutal, sao:

U ae) [ (L w2 g oue, L -2 2 }

dz 2y Y P ar
(2.6)
_m2y-1
o _ _(1-M2) “(1- "3 ey p 2w C, -
dz u L ) z
- (v-1) M?ﬂn].‘_2 20 2 } (2.7)
u ar

Ao (1ame)-2 {-(1+ 1) B | (TN | €, -

Sy 2y g0 Y } (2.8)



dn oo 1oy 2V (2.9)
dz u dz ar
d ( v ) = - 1 v d{pu) _ 3 ( v 12 4
dz ar ou or  dz u ar
aC
- ] r. (2.10)
R(z)pu dz pu or

Nestas equacoes, u e v s3o as componentes para]elae:peg
perpendicular ao eixo 2, respectivamente, da velocidade u; M2 =(§%¥i),
e o numero de Mach e R(z) @ o raio de curvatura da superficie isobari
ca que corta o eixo z. Todas as outras grandezas sao as mesmas defini

das anteriormente.

A equacdo da continuidade para as particulas neutras do
cometa e integrada separadamente.

As condicoes de contorno para o sistema de equagoes dife
renciais ordinarias {2.6)-(2.10), onde as fungdes incdgnitas siao n, p,
u, p e —§¥—, respectivamente, sao obtidas a partir das condicdes de
Rankine-Hugoniot na frente da onda de choque. Assim,

(B1) wufz) = u
(B2) p(z) = fw

(B3) p(z)) = »p,

1]
=3

(B4) n(z) = n_

(B5) -V =0,




onde o ponto z e o ponto pouco antes da onda de choque (condicdes do
vento solar).

Todavia, para se ter a formagao da descontinuidade tangen
cial, e necessario que no ponto de esta equagao z, (interseccao da su
perficie de descontinuidade com o eixo g), sejam satisfeitas as condi

oes (adicionais): = = . . e
¢ E ) u(zo) 0 e p(zo) fC1(Zo)’ onde Pe; € @
pressac devida aos gases ionizados do cometaee dado por

Py -~ GR (2.11)
Citéy!) ~ ’ .
WyoW 4n[zol

onde x* e a energia adicional dos ions apds a fotoionizagdo, w e W
a velocidade das particulas neutras e ions. G e o total de gas neutro
saindo do nucleo, e R, a probabilidade de ionizagao do gas neutro.

Devido a introducdo das duas condi¢Oes adicionais, o sis
tema fica completamente determinado, somente fazendo comque a posicao do
pnnhadeestagnagéozo, e a da onda de choque z;, sejam parametros livres
(i.e. duas novas incognitas).

Os resultados obtidos por Biermann et al. (1967) sao mos
trados nas Figuras 2 e 3.

3. SOLUCOES PARA y = 5/3

Na tentativa de fazer um estudo mais realista, coma in
clusdo do campo magnético interplanetario, do modelo BBS, Medrano-B.
(1979) desenvolveu um metodo de perturbagoes, visando utilizar as so
lucdes de BBS como as nao perturbadas. Para isto, precisou-se das so
Tugoes com y = 5/3, restintuindo-se, desta maneira, os tres graus de

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

Estas solucoes correspondem a G = 1030 molec/sec. Asdistancias
do nicteo a frente da onda de choque e d descontinuidade tan
gencial, respectivamente, sac 3.9 x 10° km e 3.8 x 10° km.
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Fig. 3 - Resultados do modelo BBS para a pressao, numero de Mach
peso molecular medio.



Antes de mostrar os resultados da integracao das equa
coes do modelo BBS para y = 5/3, @ necessario fazer algumas observa
coes no que diz respeito as solugoes numericas obtidas por Biermann
et al. (1967).

Ao se introduzir as condicoes de contorno adicionais

n
[ ]

(B6) u(zo)

(87) plzy) = Pgilz,),

criou-se as incognitas z; e Ze Assim, para a integracao numerica
do sistema, deve-se observar que o ponto zy, inicialmente devera ser
escolhido de maneira quase arbitraria, uma vez que nem sempre (pelo
menos na primeira tentativa) as condigoes (B6) e (B7) sao satisfeitas
simultaneamente. Assim, deve-se proceder novamente escolhendo-se um
novo z;, e assim sucessivamente, ate que (B6) e (B7) sejam satisfei

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

Observando os valores finais de Z, © p(zo) obtidos por
BBS tem-se gue:

P(zg) - Pesilzg)
p(z,)

= 24%,

isto e, a condicdo (B7) e satisfeita com um erro de 24%.

Ao reproduzir os resultados de BBS (para vy = 2), a pre
cisao prefixada para satisfazer (B6) e (B7) foi de 0.00025% e 0.14%,
respectivamente. Como consequencia desta precisao, convencionalmente
adotada, as solugoes ficaram levemente alteradas (apenas quantitativa
mente). As solugoes assim obtidas sao mostradas nas Figuras 4 e 5 em
Jinhas continuas. As distancias obtidas do nucleo a frente da onda
de chogue e @ descontinuidade tangencial foram |z;] = 4.9¢10% km e
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|z,] = 3.19x10% km, respectivamente. Estas distancias ndo sdo signifi
cativamente diferentes as obtidas por Biermann et al. (1967), porem,
observa-se que o ponto de estagna¢do ficou mais proximo do nucleo.

Seguindo o mesmo criterio na integracdo numerica, obti
veram-se solugbes para y = 5/3. 0s resultados da integracio sdo mos
trados, tambem, nas Figuras 4 e 5 com linhas tracejadas. Observa-se
que as solugoes sao qualitativamente as mesmas que as obtidas para
Yy = 2, conforme era de se esperar. Entretanto, o que causa maior sur
presa e a localizagao dos pontos da onda de chogue e estagnagao
(|zy] = 2.56x106 km e |z,| = 1.96<10° km), uma vez que o efeito es
perado era exatamente o oposto.

4. CONCLUSOES

Embora os resultados numericos obtidos para vy = 5/3,nao
sejam muito significativamente diferentes aos obtidos para vy = 2, os
resultados devem ser interpretados de maneira conceitual, pelo menos

no que diz respeito a localizagao de z; e z Na presenca do campo

magnetico interplanetario Bip> € supondo uga condutividade eletrica
alta na ionosfera do cometa (regiao entre o nucleo e adescontinuidade
tangencial), a pressdo dinamica do vento solar, soma-se a do campo
Bip» esperando-se, portanto, uma reducdo tanto em |z;| como em ]zol
{Medrano-B, 1979). Um efeito similar seria de se esperar paray = 2

no modelo BBS. Porem, os resultados sdo contrarios ao que devemse esperar.

Estes resultados, no entanto, podem ser interpretados co
mo favoraveis ao modelo BBS, pois as distancias z; e z, se  aproxi
mam um pouco mais dos valores considerados mais provaveis (Wallis,
1973; Biermann, 1974). Espera-se que com a inclusao do campo §IP’ es
tas distancias sejam ainda mais reduzidas. Fica evidente, portanto,
que para qualquer modelo cometarioc que pretenda descrever a interacao

entre o vento solar e ionosferas de cometas, o efeito de EIP deve ser
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incluido de forma direta, mesmo porque este campo e essencial para a
aceleragao dos ions cometarios (via o campo elétrico interplanetirio:
- U x EIP)’ que depois formarac a cauda ionica.
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