Um estudo sobre as ondas de choque no meio interplanetario
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Resumo

O meio interplanetario, o espago entre os planetas e o
Sol, esta permeado pelo vento solar que é a propria
atmosfera solar se expandindo no espago interplanetario.
Esta atmosfera é composta por um plasma ténue
magnetizado o qual favorece a agdo das forgas
Coulombianas de longo alcance. Estas pela presenca
deste campo magnético, conseguem exercer seu papel
que é o de transferéncia de momentum e informagao as
particulas provenientes do Sol. Qualquer mudanga na
atividade solar se reflete no meio interplanetario devido a
transferéncia de informagbes. A agitagdo do Sol,
conseqiiéncia de sua constante atividade, € transmitida
ao vento solar e freqientemente produz Ondas de
Choque. E possivel, com o estudo das variagdes dos
parametros interplanetarios como: densidade,
temperatura e velocidade do vento solar e intensidade do
campo magnético interplanetario — CMI, identificar a
presenca desses choques e calcular sua velocidade,
intensidade e diregéo. Neste trabalho utilizamos dados de
plasma e CMI fornecidos pelo sistema de dados On-line
da sonda ACE — Advanced Composition Explorer, para
fazer um estudo acerca de ondas de choque, analisando
os graficos de dados destes eventos e classificando-os,
segundo os perfis dos choques feitos por E. Echer et al.
[2003], em choques frontais, rapidos e lentos; ou
reversos, rapidos e lentos. Este estudo deteve-se ao
periodo de 2002 — 2003, que corresponde ao declinio do
Ciclo Solar 23.

Introducao

O meio interplanetario estd permeado pelo vento solar
que é resultado de uma enorme diferenga de pressao de
gas entre a Corona Solar e o Espacgo Interestelar. Esta
diferenca conduz o plasma para fora, apesar da
influéncia da gravidade solar. A comunidade cientifica
possui interesse em estudar o vento solar, principalmente
nas Relagdes Sol-Terra, como mostra na Figura 1, pois
este distante e ténue plasma ¢é significantemente
influenciado pela atividade solar e ftransmite esta
influéncia para os planetas, cometas, particulas e raios
cosmicos que nele estdo imersos. A origem da influéncia

solar através da interagdo do campo magnético solar com
o plasma coronal tem sido o maior topico da pesquisa do
vento solar.

Figura 1 — Interagdes Sol — Terra principal interesse no estudo
do vento solar. Fonte: http://www.spaceweathercenter.org

O vento solar que passa pelas proximidades da Terra é
constituido principalmente por hidrogénio ionizado, com
uma pequena mistura de hélio ionizado (~5%), e ions de
elementos mais pesados. Embebido neste plasma esta
um campo magnético com orientagdo aproximadamente
paralela ao plano da Ecliptica, mas em aproximadamente
45° 3 linha Sol-Terra para um observador a 1TUA (Uma
Unidade Astrondémica, 1,49598x10° Km). O espago
interplanetario apresenta uma densidade extremamente
baixa (cerca de cinco atomos por cm3), sendo um meio
nao colisional. Neste meio, o empilhamento de ondas
nao lineares pode ocorrer e gerar choques. O vento solar
favorece a agdo das forcas Coulombianas de longo
alcance. Essas forgas exercem no meio interplanetario,
um papel semelhante ao das colisbes. Colisdes em um
gas ordinario servem para transferir momentum e energia
entre as moléculas, além de fornecer o acoplamento para
que a onda sonora, meio basico de transferéncia de
informagao, exista (Burgess, 1995). Em um plasma sem
colisdes, tal acoplamento colisional esta ausente, pois o
livre caminho médio entre as colisdes é muito maior que
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o sistema (E. Echer, tese, 2005). No caso do plasma
interplanetario, o livre caminho médio na 6rbita da Terra é
da ordem da distancia Terra-Sol.

Além do empilhamento das ondas nao lineares outros
fatores podem produzir ondas de choques, por exemplo,
as regides de interagdo corrotante (RIC ou RI), quando a
compressao do vento solar mais lento é feita pelos feixes
rapidos emitidos pelos buracos coronais, provoca o
desenvolvimento de choque, principalmente do tipo
reverso a 1UA, e mais raramente frontal rapido (Burlaga,
1995); enormes ejegbes de material coronal expelidas do
Sol, que se propaga no meio interplanetario, EMCls, a
maioria das ondas de choque detectadas proximo a
orbita da Terra, sdo causadas por EMCls. (Gonsalez et
al. 1999).

Choques interplanetarios podem ser classificados de
acordo com a propagagao relativa ao Sol, se estiver se
propagando para o Sol é dito choque reverso ou para
longe do Sol é dito choque frontal; mas podem ser
classificados de acordo com o modo de onda, se a
velocidade relativa ao vento solar € maior que o modo
rapido da onda magnetossonica, velocidade
caracteristica do meio, é considerado choque rapido ou
se € maior que o modo lento da onda magnetossonica é
considerado choque lento. (Echer et al. 2003).

Na Figura 2, podemos observar os perfis dos parametros
densidade (Np), temperatura (Tp), e velocidade (VSW) de
préton e campo magnético (B), para diferentes tipos de
choque. Em choques frontais rapidos observam-se saltos
abruptos positivos em todos os parametros. Em choques
frontais lentos ha um salto abrupto negativo no parametro
B; em choques reversos ha saltos negativos nos
parametros de Tp e Np e saltos positivos em VSW, e se
for um choque do tipo rapido, ha saltos abruptos
negativos em B e, caso for lentos ha um salto positivo em
B.
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Figura 2 - Diagrama ilustrando os perfis de quatro tipos
diferentes de choques: Frontais Réapidos, Frontais Lentos,
Reversos Répidos e Reversos Lentos, com a respectiva
variagdo nos parametros de plasma e campo magnético
interplanetario. [Adaptado de Echer et al, 2003]

A dindmica das ondas existentes no vento solar é
chamada Magnetohidrodindmica (MHD), devido ao fato
dessas ondas estarem imersas num fluido, o plasma, que

possui propriedades magnéticas. Um choque MHD
perpendicular € aquele em que o campo magnético no
lado upstream, precedente a chegada do fluxo causador
do choque, é perpendicular a normal a frente de choque.
A Unica onda que se propaga perpendicular a B é a onda
magnetossénica. O fluxo entra com uma velocidade
maior que a velocidade magnetossdnica e sai com uma
velocidade menor que a velocidade magnetossonica.
Portanto o} choque propaga-se super-
magnetossonicamente. Para um choque ser considerado
perpendicular a equagéo a seguir deve ser satisfeita:

B, _No, .
B, Np,

onde, B, e Np, séo os valores da intensidade do
campo magnético e densidade de  protons

respectivamente upstream, Bd e di sdo os valores da

intensidade do campo magnético e densidade de prétons
respectivamente downstream, posterior ao fluxo causador
do choque. Esta equagao diz que a diregdo do campo
magnético nd&o muda através de um choque
perpendicular.

Material e métodos

Utilizamos dados de plasma e CMI fornecidos pela sonda
ACE - Advanced Composition Explorer disponiveis em:
<http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/index.html>
com resolugédo temporal de 64 segundos. Na andlise das
variagbes de parametros, dividimos os grafico em 3
janelas distintas de 10 minutos cada, o intervalo de
turbuléncia na chegada do choque (S), outra antes da
chegada do fluxo (U) e uma ultima depois do fluxo (D).
Fizemos um calculo do valor médio de cada parametro e
determinamos as variagdes dos parametros de plasma e
campo magnético, e seus respectivos erros de desvio
padrédo da média,

+

1 0 N\ 2

o= [—=2.(X—-X) @,

\n-15
Onde n € o nimero de dados utilizados neste caso 10, X

é o valor da variavel e X é a média aritmética entre os
valores utilizados. No célculo da incerteza da
ortogonalidade do choque utilizamos a seguinte equagao:

+ * G G d
o, = I~ | =+ (3),
Xu  xd

onde I, € araz&o entre duas grandezas, Np ou B, XU e
Xd, sdo os valores de uma grandezas, respectivamente

antes e depois do choque, O,, e O,  s&o os erros dos

valores médios, respectivamente antes e depois do
choque. Posteriormente calculamos a intensidade de
cada evento com as equagdes de Rankine-Hugoniot.
Estas equagbes sdo relagdes fisicas fundamentais para
uma superficie plana de descontinuidade (choque),
através da qual hd um salto nos campos fisicos dos
upstream para o downstream. Essas equagbes
expressam a conservacdo da massa, de fluxo de
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momentum tangencial, de energia e de fluxo magnético.
Burlaga (1995) apresenta estas equagdes relativamente
a um sistema de referéncia com origem no choque.

Se um choque esta se movendo radialmente para longe
do Sol com velocidade Us relativa ao Sol, sendo as
velocidades de plasma nos lados upstream e
downstream respectivamente uy e Uz e
predominantemente radiais, entdo a conservagdo de
massa fornece a velocidade do choque em termos da
densidade e da velocidade medidas por uma Unica
espagonave:

U = n,u, —N,U,
S
n, —n,
Onde, ni e np sdo respectivamente as densidades
upstream e downstream.

(4)

Exemplos

Neste trabalho estudamos detalhadamente cada tipo de
choque e as figuras seguintes mostram exemplos de
eventos estudados. O inicio do choque é indicado por
uma linha nas figuras a seguir.
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Figura 3 - Exemplo de um choque frontal rapido do dia 23 de
abril de 2002. Onde houvera saltos abruptos em todos os
parametros de plasma densidade (Np), temperatura (Tp),
velocidade (VSW) e campo magnético interplanetario (B).

A Figura 3 & um exemplo de choque que esta se
movendo para fora do Sol em relagdo ao Sol, portanto,
frontal, e rapido por sua velocidade relativa ao vento solar
ser maior que o modo rapido da onda magnetossonica.
Pode-se observar com clareza a chegada do fluxo e os
saltos nos parametros nos lados upstream e downstream.
E apresentado na Figura 4, um exemplo de um choque
Reverso, ou seja, estd se propagando para o Sol com
relacdo ao mesmo e Rapido, pois a velocidade relativa ao
vento solar é maior que o modo rapido da onda
magnetossonica.
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Figura 4 - Exemplo de um choque reverso rapido onde ha saltos
abruptos negativos nos parametros de temperatura (Tp),
densidade (Np) e campo magnético (B) e saltos abruptos
positivos no parametro de velocidade do vento solar (VSW).

Resultados

Uma andlise das porcentagens de cada perfil de choque
feita com o total de eventos ocorridos no periodo de
2002-2003 ¢é apresentada na Figura 5. Foram analisados
83 choques deste periodo, deste total, 27 ocorreram no
ano 2003 e 56 no ano 2002.
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Figura 5 — Diagrama representando as percentagens dos
perfis dos choques ocorridos em 2002 — 2003.

Célculos de velocidade e variagdo de parametros de
eventos ocorridos no periodo de 2002 - 2003
exemplificando cada tipo diferente de choque sé&o
mostrados na Tabela 1. Além do célculo das variagdes de
cada parametro foram calculadas: a velocidade Us de
cada choque e as razdes:

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



UM ESTUDO SOBRE AS ONDAS DE CHOQUE NO MEIO INTERPLANETARIO 4

rB:E (5)
Bu
Npd
rNp=— 6
p Npu (6)

Estes ultimos calculos sdo importantes para sabermos se
a diregao do choque é ou nao perpendicular, através da
relagéo (1).

Tabela 1 — Exemplo do calculo da variagdo de parametros para cada tipo de choque onde, os subscritos, u e d, representam
respectivamente upstream e downstream. Us representa a velocidade do choque medidas por uma Unica espagonave, e r B e r Np
representam as razdes entre os valores downstream e upstream da intensidade do campo magnético e da densidade respectivamente.

Exemplos de calculo de parametros

Choque Reverso Choque Reverso Choque Frontal Choque Frontal
Répido Lento Rapido Lento
06/02/2002 02:03 UT _ [03/03/2002 22:00 UT 23/04/2002 04:15 UT 14/10/2003 16:22 UT
Npu ( /om?) 8,6 70,64 4171,62 5,76 1 0,52 15,527 0,56
Npd ( /cm?) 550,67 2071,21 15,25 72,02 21,04 71,52
ANp (\cm?) -3,1 -21,6 9,50 5,52
Tpu (K) 310522 35985, 1 85864,83 90116,86
Tpd (K) 248,342 26248,3 439258,89 212890,00
ATp (K) -62,180 -9,737 353394,06 122773,14
VSWu (Km/s) 624,8 353,1 430,11 481,89
VSWd (km/s) 650,9 367,9 599,78 516,66
AVSW (Km/s) 26,1 14,8 169,67 34,76
Bu (nT) 14,570,33 10,170,35 7,4270,11 15,64 0,18
Bd (nT) 8,870,18 15,170,17 16,80 " 2,84 8,53 72,02
AB (nT) -5,7 5,1 9,38 7,10
Us (Km/s) 578,5 115,8 702,61 614,41
‘B 0,6170,03 1,5170,07 2,26 0,42 0,5570,14
r Np 0,6470,12 0,48 70,05 2,64 70,58 1,36 70,15
Vetores em coordenadas GSE
Vu (Km/s) | [-615.9;95.1;-32.5] | [-346.9;-56.5; -33.1] [-428.51;-9.59; 34.26] | [-477.97;-59.30; -15.40]
vd (km/s) | [-648.1;55.5;1.9] [-364.2; -45.2; -25.2] [-597.23; 30.41; 5.15] [-514.90; -38.63; 1.60]
Bu (nT) [-9.9; 9.2;3.7] [6.4; -4.1; 6.2] [-1.56; 4.14; -5.56] [-10.53; 8.38; 7.86]
Bd (nT) [-60.4; 50.9; -0.9] [-7.9; 12.5; -1.6] [-0.05; 9.06; 6.27] [-1.02; 3.77; -3.30]
perpendicular, r B = 2,26 70,42 que é aproximadamente
Conclusoes igual ao valor de r Np = 2,64 © 0,58.

Neste trabalho apresenta-se uma breve revisdo sobre
conceitos basicos de vento solar, ondas de choque no
meio interplanetario e suas possiveis origens.

Faz-se um estudos dos perfis dos choques
interplanetarios e com o auxilio das equagbes de
Rankine-Hugoniot, calcula-se a velocidade Us de cada
choque, além das razdes entre as densidades e os
campos magnéticos. Considerando a margem de erro
das medidas, tem-se no dia 06/02/2002 um choque

perpendicular, pois r B = 0,61 0,03 que €

aproximadamente igual ao valor de r Np = 0,64 70,12,
assim como no dia 23/04/2002 tem-se choque

No estudo estatistico feito dos choques ocorridos no
periodo de 2002 — 2003, foram analisados 83 eventos, 40
choques Frontais Rapidos; 5 Frontais Lentos; 7 Reversos
Rapidos; 4 Reversos Lentos e 27 eventos, analisando
somente os graficos desses parametros e utilizando os
critérios de analise mencionados no texto, ndo permitiram
a identificagdo do tipo de choque. Assim é necessario
estudar outros critérios/métodos que possam ser
utilizados na classificagdo dos choques.

Conclui-se que a maioria dos choques que ocorreram no
meio interplanetario no periodo de 2002 — 2003, foram do
tipo Frontais Rapidos. Em trabalhos futuros estudaremos
0 motivo da predominancia de choques frontais rapidos,
se ha ou néo influéncia do declinio do ciclo solar, bem
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como elaborar uma andlise comparativa entre o0s
choques frontais e reversos.
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