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Resumo

Neste trabalho fez-se uso de métodos numéricos a fim de analisar mode-
los mateméaticos que descrevem os principais processos de carregamento elétrico de
graos de poeira esféricos isolados no plasma interplanetario. Considera-se o carre-
gamento por absor¢do de particulas, fotoionizacdo e emissao secundaria de elétrons
para graos de diferentes tamanhos e materiais interagindo com o vento solar, com o
plasma nas proximidades de Encélado, e com o plasma na magnetosfera de Jupiter.
Em geral, observa-se uma relagdo do tempo de carregamento do grao de poeira com
seu tamanho, sendo que graos menores atingem um potencial estacionario mais rapi-
damente. Este potencial de equilibrio depende dos parametros do grao e do plasma
em questao, podendo ser positivo, como no caso do vento solar, ou negativo, no caso
de Encélado e da lua Io de Jupiter. Ainda pode-se observar que para o vento solar
o processo de carregamento por fotoionizacdo é dominante, enquanto em sistemas
mais densos e menos expostos ao fluxo de radiacao ultravioleta, como Encélado e a
magnetosfera de Jupiter, as correntes de absorcio e emissao secundaria de elétrons
se mostram mais importantes.



Abstract

Numerical methods have been used to investigate the mathematical models
that describe the main electrical charging processes of an isolated dust grain in an
interplanetary plasma. We took into account charging by absorption of plasma par-
ticles, photoionization and secondary electron emission for different materials and
sizes of grains interacting with the solar wind, plasma in the vicinity of Enceladus,
and in Jupiter’s magnetosphere. In general, one observes a relation between the
grain’s charging time and its size, where smaller grains reach a stationary poten-
tial more quickly. This equilibrium potential is related to the grain’s parameters as
well as the plasma’s, and may be positive, as in the solar wind, or negative, wich
is the case of Enceladus and Jupiter’s moon Io. One can observe that in the case
of the solar wind the photoionization process is dominant, whereas in denser sys-
tems, such as Enceladus and Jupiter’s magnetosphere, the absorption of particles
and secondary emission are more important.
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1 Introducao

O plasma é um estado da matéria composto por uma colecdo de ions, elétrons
e particulas neutras. Ele compdem praticamente toda matéria barionica no Universo.
Em sua forma mais simples o plasma é composto por ions uma vez ionizados e elétrons
sendo que, no estado de equilibrio, cada uma dessas componentes tem aproximadamente
o mesmo numero de particulas. De uma forma mais geral, define-se a condicao de quase
neutralidade onde a densidade das cargas negativas é aproximadamente igual a das cargas

positivas para grandes volumes, ou seja,
niZie —nee =0, (1.1)

onde n; e n, sao as densidades nao perturbadas dos ions e elétrons, respectivamente, Z;e

é a carga dos ions (Z; = 1 para ions uma vez ionizados) e e é a carga elementar.

Além da quase neutralidade, o plasma deve exibir comportamento coletivo, ou seja,
a dindmica de cada particula é determinada pelos campos elétricos e magnéticos produ-
zidos por todas as outras particulas carregadas. Deste modo, pode-se definir um plasma,
segundo Chen (2015), como um gds quase neutro de particulas carregadas e neutras que

exibem comportamento coletivo.

A dindmica que qualifica o comportamento coletivo é afetada por uma caracte-
ristica fundamental do plasma: sua habilidade de blindar potenciais elétricos aplicados
nele. Suponha um campo elétrico aplicado em um ponto de um plasma constituido por
ions e elétrons. Neste ponto haverd atracao de particulas de carga oposta, ou seja, se o
potencial aplicado é positivo (negativo), uma nuvem de elétrons (ions) ird se formar em
sua volta. Se o plasma for frio (no sentido de que as particulas ndo apresentam agitacao
térmica) a nuvem formada ird blindar perfeitamente o potencial de modo que nao havera
campo elétrico no plasma fora da blindagem. Porém, para uma temperatura finita, a borda
da nuvem tera particulas com energia térmica suficiente para escapar. A borda da nuvem
ocorre, entao, a uma distancia onde a energia potencial das particulas é aproximadamente
igual a energia térmica. Essa distancia ¢ chamada de comprimento de Debye, dada por

kT
4mn;e?

1/2

ADj , (1.2)

onde j é a espécie (j = e para elétrons, j = i para fons), kg é a constante de Boltzmann e
T; é a temperatura da espécie. Vale ressaltar que a equacao 1.2 estd expressa em termos

do sistema CGS de unidades, usado ao longo deste trabalho.

Desta forma, um géas ionizado se comportara como plasma se a distancia média
das particulas for muito menor que o comprimento de Debye. Normalmente esta condigao

¢é satisfeita em todos os sistemas astrofisicos.
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1.1 Plasmas com poeira

O meio interplanetario é constituido de plasma e graos de poeira, particulas de
material sélido, dielétrico ou condutor, com massa bilhoes de vezes maior que a massa do
proton e tamanho variando de nanometros a milimetros com formas variadas. Esses graos
de poeira possuem carga elétrica variavel devido a suas interagées com o plasma que os
cerca e com agentes externos, como radiacao solar, afetando as propriedades eletromag-

néticas e a dinamica do plasma. Alguns exemplos marcantes da interacao dos graos de

(c) (d)

Figura 1 — Exemplos de meios contaminados por poeira. (a) Luz zodiacal: luz refletida
pela poeira interplanetéria, pode ser responsavel por cerca de 60% da luz em uma noite
sem lua.! (b) Coma do cometa Hale-Bopp ramificada em uma cauda de poeira (branca) e
outra de fons (azul).? (c) Parte do anel E de Saturno composto por gelo e vapor de dgua,
alimentado por sua lua Encélado.? (d) Poeira interestelar na Via Lactea.®.

!Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap070925.html>. Acessado em 10 de outubro de 2018.
2Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap970416.html>. Acessado em 10 de outubro de 2018.
3Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap070327 .html>. Acessado em 10 de outubro de 2018.
4Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap051004.html>. Acessado em 10 de outubro de 2018.


https://apod.nasa.gov/apod/ap070925.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap970416.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap070327.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap051004.html

Capitulo 1. Introdugdo 10

poeira com seu ambiente sao:

e Luz zodiacal (figura la). Causada pelo espalhamento da luz solar por particulas de
poeira localizadas no meio interplanetario do Sistema Solar, compostas principal-
mente de silicato e carbono. Essa poeira é provavelmente originada em colisoes de
corpos celestes, como os asterdides, ou ainda em detritos de cometas (figura 1b),
conhecidos por liberar entre 250 kg /s (no caso de cometas de curto periodo) e 20.000
kg /s (no caso de cometas de longo periodo) de gas empoeirado no Sistema Solar (de
Angelis, 1992);

e Anéis planetarios. Sabe-se que grande parte dos anéis dos gigantes gasosos é com-
posto por particulas de poeira micrométricas ou menores de variados materiais.
Geralmente estas particulas tém sua origem nas luas dos planetas, sendo liberadas
em colisoes ou por meio de outros mecanismos, como os vulcoes da lua o em Jupiter
ou os géiseres da lua Encélado que alimenta grande parte do anel E de Saturno com

particulas de gelo (figura 1c);

e Pocira Interestelar (figura 1d). Constituidos essencialmente de grafite, silicato e
compostos metalicos, os graos de poeira interestelares tém tamanhos de aproxima-
damente 0,2 pm (de Juli et al., 2005) e sdo conhecidos héd um longo tempo pelos
astronomos por extinguir a luz visivel de objetos astrofisicos de interesse em algumas

regioes.

Esses sistemas empoeirados podem ser classificados de acordo com o grau de con-
taminacgao. Seja a o raio dos graos de poeira, r4 a distdncia média dos graos e A\p o com-
primento de Debye para um plasma contaminado definido por (Shukla; Mamun, 2002),

A\p = _ Apedpi (1.3)

\ )\QDe + )\QDZ 7

tém-se as seguintes classificagbes quanto ao grau de contaminacao:

e Poeira no plasma (a < A\p < 14): ocorre quando as particulas de poeira podem
ser consideradas como uma colegao de graos isolados, blindados pelas particulas do

plasma;

e Plasma empoeirado (a < rqy < Ap): quando a poeira participa no comportamento

coletivo do plasma e pode modificar significamente a fisica do sistema.

A condigao de quase neutralidade (equagao 1.1) deve ser modificada a fim de incluir

a densidade de graos de poeira (ng) de modo que

n;Zie — nee +ngZge =0 , (1.4)
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onde Zye é a carga do grao de poeira que pode ser positiva ou negativa.

Determinar a carga de equilibrio do grao de poeira pode ser uma tarefa muito
complexa devido aos iniimeros mecanismos de carregamento existentes. Em plasmas es-
paciais, os principais sao carregamento por fotoionizagao, captura por colisao inelastica
e emissao secundaria de elétrons. Como mencionado, o fato de que os graos de poeira
adquirem uma carga nao nula implica na modificacdo do comportamento do plasma. No-
tavelmente, sua dindmica é afetada (Kimura; Mann, 1998) e surgem novos modos de ondas
de instabilidade (D’Angelo, 1980).

O objetivo deste trabalho é estudar os principais processos de carregamento de
um grao de poeira isolado no plasma interplanetario. No capitulo 2 serao apresentados os
mecanismos responsaveis pela variacao de carga elétrica em um grao de poeira isolado. O
capitulo 3 discute alguns resultados numéricos obtidos ao aplicar os modelos matematicos
de carregamento elétrico a regioes de interesse no Sistema Solar. Finalmente, as conclusoes

sao apresentadas no capitulo 4.
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2 Processos de Carregamento

Uma das caracteristicas em que um plasma com poeira difere de um plasma con-
vencional de elétrons e ions é na variacao da carga elétrica das particulas de poeira. Os
processos de carregamento sao representados por correntes elétricas incidentes no grao.
Por exemplo, o processo no qual elétrons do plasma sao absorvidos pelo grao através de
colisao inelastica ¢ representado pela corrente Iy, tal corrente é negativa pois tende a
carregar o grao negativamente. No caso em que ions sdao absorvidos pelo grao tém-se a
corrente positiva I, ; que carrega positivamente a particula de poeira. A figura 2a ilus-
tra um grao de poeira inicialmente neutro imerso em um plasma de elétrons e prétons,
tais particulas colidem com o grao e sdo absorvidas carregando a poeira negativamente
(elétrons) ou positivamente (prétons). Se, por exemplo, o grao é carregado negativamente
(figura 2b) havera interacdo de seu potencial elétrico ¢ com as particulas do plasma,

repelindo alguns dos elétrons.

Além das correntes de absorcao das espécies do plasma, ainda temos a possibili-
dade de o grao emitir um fotoelétron quando atingido por radiagao, essa corrente I, tende
a deixar o grao positivo e, portanto, é maior que zero. A figura 2c ilustra um grao des-
carregado atingido por radiacao e liberando fotoelétrons. Quando o grao estd carregado
positivamente, alguns desses fotoelétrons nao tém energia suficiente para vencer a atragao

eletrostatica do grao de poeira, retornando a sua superficie (figura 2d).

Quando particulas suficiente energéticas colidem com o grao, elas podem ser desvi-
adas, refletidas ou atravessam a particula de poeria, transferindo sua energia para o grao.
Parte dessa energia pode ser usada para excitar elétrons da poeira, se a energia transfe-
rida for suficiente, elétrons podem escapar do material produzindo uma corrente /. ; de
elétrons secundarios, onde j representa a espécie com a qual o grao colidiu e transferiu
energia. Como no caso da corrente fotoelétrica, se o grao de poeira possuir um potencial
positivo, alguns dos elétrons secundarios de baixa energia podem voltar a superficie do

grao por atracao eletrostatica (figura 2f).

Outros processos de carregamento se mostram presentes em plasmas empoeirados,
como a emissao termionica, emissao de campo, radioatividade (Shukla; Mamun, 2002),

transmissao de particulas (Kimura; Mann, 1998), entre outros.

Assim sendo, considere [, a corrente do k-ésimo processo de carregamento, temos

que a carga () do grao de poeira varia com o tempo t de modo que

dQ
o ;Ik . (2.1)

A condicao d@/dt = 0 determina a carga de equilibrio do grao. Cada uma dessas correntes
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Figura 2 — (a) e (b): Ilustragdo do carregamento de um grao de poeira por absorcao
de particulas de um plasma de elétrons e protons. (c) e (d): Carregamento do grao por
fotoionizagao. (e) e (f): Carregamento por emissao secundaria de elétrons.

é uma fungao das propriedades do plasma (densidade, temperatura, espécies presentes) e

das particulas de poeira (tamanho, material, velocidade relativa).

Os processos considerados neste trabalho sdo a absorcao de particulas do plasma,

fotoionizagdo e emissao secundaria, classificados como os mais importantes para plas-

mas espaciais (Hordnyi, 1996). As segoes subsequentes tém como objetivo apresentar os

modelos matematicos encontrados na literatura para cada um desses mecanismos de car-

regamento.
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2.1 Absorcao de particulas

A fim de calcular a corrente I, ; correspondente a absor¢ao de uma particula da
espécie j (elétrons, prétons, fons, etc) do plasma, as colisoes sdo abordadas utilizando a
teoria do orbital limitado (OLM) (Vladimirov et al., 2005) tendo como principais hipéte-

Ses:

O grao de poeria esta isolado (a < Ap < 7r4), ou seja, outros graos nao afetam a

trajetoria das particulas do plasma;

e As particulas do plasma sao absorvidas se suas trajetérias nao colisionais atingem

a superficie do grao;

e Independentemente da estrutura do potencial eletrostatico préoximo ao grao de po-
eira, qualquer particula do plasma pode atingir a superficie do grao se permitido

pelas leis de conservacao e, se ocorrer a colisdo, se unira ao grao de poeira;

e Para um grao esférico de poeira, o paramentro de impacto limite de uma particula
do plasma absorvida corresponde a uma trajetéria tangencial a superficie do grao

de poeira.

Assim sendo, considere um grao esférico de raio a e carga ). Quando uma particula
do plasma de carga q; = Z;e e massa m; se aproxima da particula de poeira, sua trajetoria
serd desviada devido a forca eletrostatica provocada pelo potencial ¢ da poeira. Sejam b;
o pardmetro de impacto (figura 3), v; e v;, as velocidades antes e depois da interacao,
a secao de choque da colisao ¢ dada por o; = ijz. As leis de conservagao de momento

angular e energia para uma trajetoria tangenciando o grao de poeira nos dizem que

mjvib; = mjvjea (2.2)
1 1 ZeQ)
imﬂ}? = §mjvj2-g + ]a, . (2.3)
Vie
\(j a

Figura 3 — Trajetéria de colisao da particula do plasma tangenciando um grao de poeira
quando Z;¢ < 0. Imagem adaptada de Shukla e Mamun (2002).
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A carga do grao de poeira () estd relacionada com seu potencial ¢ através da
capacitdncia C = @)/¢ para o caso de um capacitor esférico com parede externa no
infinito. A capacitdncia para um grao esférico no plasma é dada por C' = aexp(—a/\p),
mas como estamos considerando um grao isolado, a < Ap e, portanto, C' ~ a. Logo,
usando a relagdo C' = a = Q/¢ e as equagdes (2.2) e (2.3) podemos expressar b; em

termos de ¢ e obter para a se¢ao de choque de colisao

0j = ma’ (1 - 22j6¢> : (2.4)

2
ij4

Uma dada espécie j do plasma, de densidade n; e temperatura 7Tj, possui uma

distribuicao Maxwelliana de velocidades a uma distancia infinita do grao, isto é,

3/2
[i(v,0) =n; ( e ) exp [—mj(v2 +w? — 2vwcosf)| | (2.5)
onde w ¢ a velocidade do grao de poeira em relagdo ao plasma e 6 é o angulo entre v e
w. Com isso, a corrente de absorcao de particulas j no grao de poeira é, segundo Shukla
e Mamun (2002),

v = 5 [ v03(0) (v, 0)d7

expressando em coordenadas esféricas no espago v (v,0,p), a velocidade diferencial dv/

pode ser expressa como dv = v2dv sin 8dfdp, resultando em
Lopsj = 27ije/ d@/ dvo;(v) fi(v, 0)v®sin 6 . (2.6)
0 Voj

A velocidade minima vy; necessaria para a particula da espécie j atingir a poeira ird
depender da interagao eletrostatica. No caso em que Z;¢ < 0, a particula do plasma sera
atraida pelo grao de poeira e a integragdo na equagao (2.6) deverd ser feita sob todo
dominio da velocidade v. Por outro lado, se Z;¢ > 0, havera repulsao entre as particulas
de modo que a energia cinética da particula do plasma deve ser maior que a energia
potencial de repulsao, no caso limite temos

§mjv§j = Zjed

e, portanto,
0 20 <0
Vo; = 1/2 ! . (27)
(2Zep/my)'?  Zjp >0

E possivel resolver analiticamente a equacio (2.6), sendo que os detalhes de sua

solucdo sao apresentadas no apéndice A e tem como resultado final

[abs,j =V 87Ta2anj€’UTjH(Xj) y (28)
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com

Fi(xj) — ZpbiFa(x;) 29 <0 7 (2.9)

Gr(x;) = \/ZjiGax;) > Zib; >0
onde vp; = (/kgTj/m; é a velocidade térmica da particula j, e as variaveis adimensionais

v e
X = \/EUTJ‘ ’ a k”BTj

H(x;) =

foram convenientemente definidas. As fungoes F}, Iy, Gy e G, estao definidas no apéndice
A (equagao A.10).

2.2 Emissao fotoelétrica

Quando a superficie da poeira é atingida por radiagdo com energia hv (onde h
é a constante de Planck e v é a frequéncia do féton) maior que a fung¢do trabalho do
material, ela pode emitir elétrons por efeito fotoelétrico. Este processo tende a carregar

positivamente o grao e é representado, portanto, por uma corrente positiva I,.

Sendo assim, a magnitude da corrente de emissao fotoelétrica depende da taxa de
elétrons emitidos pelo grao por efeito fotoelétrico. Essa taxa, por sua vez, depende dos

seguintes fatores:

e Comprimento de onda dos fétons incidentes. Geralmente apenas fétons com energia
da ordem ou maior que os da banda ultravioleta (UV) serao capazes de extrair

elétrons do material;

e Fluxo dos fétons UV incidentes na superficie. Este fator depende principalmente da

distancia do grao a fonte de radiacao;

e A drea da superficie exposta a radiacao ou, considerando um grao esférico, o raio a

do grao de poeira;
e Funcao trabalho do material que compoe a superficie do grao;

e Potencial do grao de poeira uma vez que, se positivo, pode atrair de volta elétrons

emitidos de baixa energia.

O espectro de fotoelétrons emitidos é geralmente assumido como uma distribuicao
Maxwelliana com temperatura 7,. A energia média dos fotoelétrons apresenta valores na
faixa de kgT, ~ 1 eV (Goertz, 1989).

A expressao adotada aqui para a corrente fotoelétrica causada pela radiagao solar

tem a forma (Hordnyi, 1996)
I, = 7Ta2€fgu<¢) ) (210)
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onde f ~ 2,5x10%/d? cm™2 s7! é o fluxo médio de f6tons UV solares, sendo d a distancia
do grao ao Sol em unidades astronomicas, x ¢é o fator de eficiéncia no processo de emissao
e tem valores: kK ~ 1,0 para materiais condutores; x ~ 0,1 para materiais dielétricos. A
fungao g,(¢) é retirada de Brito e Gaelzer (2013) que, por sua vez, baseou-se no formalismo
de Draine e Salpeter (1979),

1 , ¢ <0
9u(9) = 1 (1 — 5% ) exp(—eg/kpT,) ,0< ¢ < Zele (2.11)
O 7¢ > QkBTl/

ela restringe a emissao de fotoelétrons que nao possuem energia cinética suficiente para
escapar do grao quando este possui potencial ¢ > 0 e, ainda, coloca um limite superior no
potencial elétrico que pode ser atingido na superficie do grao através de fotoemissao. O
limite superior do potencial se deve ao fato de que o grao nao dispoe de infinitos elétrons
para serem extraidos e, além disso, os fotons UV solares nao teriam energia suficiente

para retirar os elétrons mais energéticos do grao.

2.3  Emissao secundaria de elétrons

Quando particulas energéticas do plasma colidem com o grao de poeira elas podem
causar a emissao de um elétron secundario. Esse processo pode ocorrer na colisao do grao
com os eletréns e com os fons do plasma e representa uma corrente positiva I, j, sendo j
a espécie do plasma, tal qual tende a deixar o potencial do grao de poeira positivo. Essa
corrente depende da funcao 0,(Ep) que quantifica a produgao de elétrons secundérios

induzidos por colisdo com particulas do plasma com energia Fy, sendo

1
E() = iijQ —|— Zj@ﬁb . (212)

Encontra-se na literatura muitos trabalhos (Hordnyi 1996; Meyer-Vernet 1982;
Goertz 1989; Graps et al. 2008) que utilizam uma expressao para a producao de elétrons
secundérios (J;) baseados na abordagem de Sternglass (1957), tal modelo assume o grao
de poeira na forma de uma placa semi infinita onde elétrons secundarios sdo emitidos em
apenas uma superficie (a mesma em que ocorreu a colisao com as particulas primarias). Tal
aproximacao pode ser razoavel para particulas com raio a > 1 ym mas nao é apropriado
para graos esféricos com tamanho comparavel a profundidade de penetracao das particulas
priméarias (Chow et al., 1993). Nesse caso, os elétrons emitidos nao estao limitados a
localizacao onde ocorreu a colisdo com a particula primaria e podem deixar o grao em
qualquer ponto de sua superficie. Este efeito tende a aumentar a producao de elétrons

secundérios e é referido como o efeito da particula pequena (small particle effect).

Como o raio de um grao de poeira no meio interplanetario ¢ normalmente menor

que 10 um deve-se considerar aqui o efeito da particula pequena. Porém, o formalismo de
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Material | p (g cm™) | 6, | En(eV)
Silicato 3,22 2,40 400
Carbono 1,95 1,43 400
Gelo 1,00 2,35 340
NaCl 2,2 6 600
Poeira Lunar 3,2 1,5 500

Tabela 1 — Parametros fisicos de alguns materiais. Tabela adaptada com dados de Kimura
e Mann (1998), Draine e Salpeter (1979) e Dzhanoev et al. (2016).

Chow et al. (1993) considera que as particulas primarias incidem perpendicularmente a
superficie do grao, mas para graos em um plasma espacial a incidéncia isotrépica de par-
ticulas é mais realista. Sendo assim, utiliza-se neste trabalho a férmula empirica derivada
por Draine e Salpeter (1979) e apresentada por Kimura e Mann (1998) para a produgao

de elétrons secundarios devido ao impacto com elétrons do plasma:

B 8(Eo/En) —4a da a
o) =ni s [L-ow (5)| A (5) 2 (5) - @)
Ccom
1,6 4+ 1,42% + 0, 54x*
filz) = [ 0.542" , (2.14)
2 4
folz) = W , (2.15)

onde E,, ¢ a energia na qual a produgao de elétrons secundérios atinge seu valor maximo
Om. Valores experimentais de F,, e ¢,, para alguns materiais sdo apresentadas na tabela 1
enquanto valores para outros materiais podem ser encontrados em Hachenberg e Brauer

(1959). A profundidade de escape () do elétron secundario é calculado a partir de (Draine;

Salpeter, 1979)
—0,85 1,5
p bl Em ’
— 2.16
g cm_3> <1,5 keV) ’ ( )

sendo p a densidade de massa do material. Enquanto o alcance R do elétron incidente é

A= 300A<

calculado pela expressao

—0,85 1.5
_ p Eo N7
R(E,) = 300A (g Cm_g) (ke\/) : (2.17)

No caso da producao de elétrons secundarios causada pela colisdo com os fons do

plasma (carga Zje, massa m;), adota-se a férmula empirica

dion(Eo) =0 172 1+ (my/my)/(Ey/500eV)

Ut (my /) (B /35kV)J2 (2.18)

onde m, ¢ massa do proéton.
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Com isso, a corrente de elétrons secundérios do grao de poeira é dada por (Kimura;
Mann, 1998)

Lyeo,; = 2me /0 "0 / " dv 5;(Eo(0)),(0) f;(v,0)" sin 0 / = deps(e) - (2.19)

min

com €, = max(0,ep), o; e f; dadas pelas equacdes (2.4) e (2.5), respectivamente,
enquanto as distribuigoes de energias dos elétrons secundarios emitidos pelos impactos

com elétrons (p.) e fons (pi.n) do plasma sdo dadas por

~3/2

pe(€) = 2;2 [1 +; (;) ] , (2.20)

1 1 2]~

€
Dion(€) = 14 = ( ) , 2.21
( ) Pion |: 2 Pion ] ( )

onde a energia mais provavel do elétron secundario nesses casos assume os valores ¢, = 2eV

€ Pion = 1eV.

Nesse caso nao é possivel resolver analiticamente a integral da velocidade em (2.19),
diferentemente do caso da corrente de absor¢ao de particulas (equagao 2.6). Sendo assim,
¢ necessario a aplicagao de um método numérico para resolucao de integrais impréprias
a fim de calcular a corrente de elétrons secundarios. A “GNU Scientific Library” (GSL)
(Gough, 2009) possui uma rotina especifica para esse tipo de integral e é utilizada neste
trabalho.



20

3 Aplicacao e Resultados

Com o conhecimento dos modelos mateméaticos que descrevem os principais pro-
cessos de carregamento elétrico de um grao de poeira isolado em um plasma espacial,
podemos agora analisar como ocorre o carregamento quando todos processos ocorrem si-
multaneamente. A evolugao temporal do potencial ¢ do grao de poeria é descrita pela

equagao (2.1), lembrando que @) = a¢ para um grao de poeira esférico.

O potencial do grao atinge um valor estaciondrio (de equilibrio) ¢., apés um
tempo suficientemente grande, ou seja, as correntes positivas se igualam em magnitude

as negativas; podemos calcular esse valor ¢, resolvendo a equacao

Zf:o — }kjszo. (3.1)

Com isso, sabendo os parametros do plasma em uma certa regiao do espaco, as-
pectos importantes do grao de poeira podem ser determinados, como seu potencial de
equilibrio e tempo necessario para atingi-lo, processo de carregamento dominante para
o sistema estudado, influéncia do tipo de material e tamanho do grao de poeira, entre

outros. Veremos agora alguns exemplos de aplicagoes no Sistema Solar.

3.1 Vento Solar

O vento solar é um fluxo de particulas carregadas lancada da atmosfera solar. Esse
plasma é geralmente composto por prétons (Z, = 1), elétrons (Z, = —1) e particulas alfa
(Zo = 2). Sua grande energia cinética (0, 5-10 keV) permite que as particulas escapem da
atmosfera solar a uma velocidade supersonica se estendendo até o meio interestelar. Sua
velocidade, assim como densidade e temperatura, variam ao longo da distancia na helios-
fera sofrendo uma mudanca abrupta ao atingir a area denominada choque de terminacao
(termination shock), entre 75-90 UA, onde comega a interagado com o meio interestelar que
possui menor velocidade; a velocidade do vento solar nessa regiao passa a ser subsonica,
causando compressao, aquecimento e mudanga no campo magnético do plasma (Chandler,
2007; Garner, 2016).

A figura 4 é uma ilustracao da interagdo do vento solar com o meio interestelar.
A regido além do choque de terminagao é denominada bainha heliosférica (heliosheath)
localizada entre 80-100 UA e se estendendo até a heliopausa (heliopause), onde o vento
solar nao tem mais forca suficiente para empurrar o meio interestelar e é parado por ele.
A estreita camada onde ocorre a transicao abrupta entre a heliosfera e o meio interestelar

forma uma frente de choque (bow shock). A figura também mostra como a interagdo com
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Figura 4 — (A) Representagao artistica da interagao do vento solar com o meio interestelar.
(B) Foto de experimento fisico que ilustra regioes hidrodindmicas de choque similares as
da heliosfera. Fonte: Izzo de Oliveira et al. (2014)

o meio interestelar altera a forma da heliosfera constituindo um sistema magnetohidrodi-
namico (MHD) e criando uma espécie de cauda na heliosfera, similar a um sistema fisico
hidrodindmico (Izzo de Oliveira et al., 2014). Em setembro de 2013, a NASA anunciou que
a sonda Voyager 1 haveria passado a heliopausa em 25 de agosto de 2012 a uma distancia
de 121 UA do Sol (Greicius, 2013).

Koéhnlein (1996) desenvolveu um modelo que descreve a dependéncia radial de
quatro pardmetros fisicos do vento solar (densidade de prétons n,, campo magnético B,
velocidade v e temperatura T,,) ao longo da ecliptica entre 1,1 R e 61 UA. Segundo este

modelo, tais parametros podem ser ajustados por
Y = a1 + G,QX + CL3€a4X , (32)

sendo Y = log,,y e X = log,,d, com d expresso em UA (0,0051172 < d < 61), enquanto
y representa n,, B, v ou T, dependendo dos coeficientes a; escolhidos na tabela 2. Por
exemplo, na drbita da Terra (d = 1 UA) temos os valores: n, = 6,23 cm™%; B = 6,0 nT;
v=424 km/s e T, = 7,21 x 10* K. A variagio desses parametros ao longo da ecliptica ¢

ilustrada na figura 5.

Quanto aos pardmetros das outras particulas do vento solar (elétrons e particulas

alfa) sdo feitas as mesmas suposigoes de Kimura e Mann (1998), a velocidade e tempera-

Coeficiente | ng (cm™®) | B (nT) | v(km/s) T(K)
o 0, 7766 0.5 2,651 1,858
a 1,034 | —1,1 0,0 0,668
as 0,01823 0,2815 | —0,0239 | —4,690 x 10742
ay —2,245 0,875 —1,836 —40,910

Tabela 2 — Coeficientes de ajuste para os parametros fisicos do vento solar. Fonte: Kohnlein
(1996).
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Figura 5 — Evolugao radial dos parametros fisicos do vento solar de acordo com a mode-
lagem de Kohnlein (1996).

tura destas particulas sao iguais a dos protons enquanto a densidade de particulas alfa é
considerada como sendo 5% da densidade de prétons do vento solar, ou seja, n, = 0, 05n,,.
A condicao de quase neutralidade (equagao 1.1) estabelece a densidade de elétrons como

Ne = Ny + 2Ng.

Além do plasma ejetado pelo Sol, graos de poeira também fazem parte do meio
interplanetério. A poeira que popula o Sistema Solar é responsavel pela luz zodiacal (figura
la). Acredita-se que grande parte da poeira interplanetaria é produzida pela erosao e
colisao de asterdides e por cometas que liberam gas e poeira quando viajam perto do
Sol. Suas composi¢oes e tamanhos sao bastante variados, tais propriedades tém papéis
importantes no carregamento elétrico e, consequentemente, na dinamica desses graos.
Segundo Krivov et al. (1998) os materiais dos graos que chegam mais préximos do Sol
sdo, em sua maioria, silicatos (dielétricos com menor absorgao de luz) e carbono (grande
absor¢ao de luz). Os parametros desses materiais sao mostrados na tabela 1 e o fator
que entra na expressao (2.10) para a corrente fotoelétrica é considerado 0, 1 para o silicato

e 1,0 para o carbono.

Para um grao de poeira imerso no vento solar, a variacao de seu potencial elétrico

ao longo do tempo serd, de acordo com (2.1),

dg

CLE = Iabs,e + Iabs,p + .[abs,oz + L/ + Isec,e + Isec,p + Isec,oc . (33)

A figura 6 mostra a solugdo numérica da equagao (3.3) utilizando o método de Runge

Kutta de quarta ordem (Press et al., 1992) para graos de silicato (linha sélida) e carbono
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Figura 6 — Evolucao temporal do potencial de graos de silicato (linha sélida) e carbono
(tracejada) com raios de 1 ym e 0,1 ym a uma distdncia d = 1 UA.

(tracejada) inicialmente descarregados na érbita da Terra em dois casos: graos com raio

a=1lpmea=0,1pm.

Observa-se que ambos materiais atingem um valor de equilibrio para o potencial,
sendo que o grao de carbono o faz em menos tempo que o de silicato. Além disso, o material
da poeira também afeta no valor final do potencial, sendo maior para o grao de carbono
(cerca de 1,14 V) do que para o de silicato (aproximadamente 0,79 V). Nesse ambiente, o
raio do grao nao alterou significativamente o potencial de equilibrio, porém, as particulas
de menor raio aumentaram em aproximadamente dez vezes o tempo de carregamento

mostrando que graos maiores alcangam seu potencial de equilibrio mais rapidamente.

Também ¢ valido analisar os valores das correntes de carregamento separadamente
a fim de ter uma nocao de qual dos processo é dominante nessa regiao. A figura 7 apresenta
a evolugao das principais correntes para um grao de silicato com raio ¢ = 1 um a uma
distancia d = 1 UA. Nesse ambiente, o processo de fotoionizacao domina de modo que a
soma de todas correntes ¥I; segue a mesma forma da curva da corrente I,,. Conforme o
grao se carrega positivamente, a corrente fotoelétrica diminui pois, ao ficar mais positivo,
menos elétrons conseguem escapar do grao devido a atracao eletrostatica. As correntes
finalmente ficam constantes no ponto em que o potencial atinge seu equilibrio e, portanto,
I, = 0.

Enquanto o grafico 6 falha em mostrar uma relacao perceptivel entre o raio a da
poeira e seu potencial de equilibrio, casos em que o grao se encontra mais préximo do

Sol revelam que o raio é capaz de alterar significativamente o potencial final da particula.
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Figura 7 — Evolucao temporal das principais correntes de carregamento para um grao de
silicato (¢ = 1 um) a uma distancia d = 1 UA.
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Figura 8 — Potencial de equilibrio de graos de silicato (linha sélida) e carbono (tracejada)
com raios de 1 pum (azul), 10 nm (preto) e 5 nm (vermelho) como funcao da distancia
heliocéntrica.

A figura 8 mostra as raizes da equagao (3.3) quando d¢/dt = 0, ou seja, o potencial no
qual as correntes se igualam em magnitude e atinge um valor de equilibrio. As raizes
sao calculadas pelo método da bisseccao (Press et al., 1992) para graos de silicato (linha
sélida) e carbono (tracejada) com raios de 1 ym, 10 nm e 5 nm. Nessa regiao se observa uma

dependéncia maior do potencial final com o tamanho do grao de poeira, onde particulas
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menores atingem um maior potencial de equilibrio podendo chegar a aproximadamente

20 V para um grao de silicato de 5 nm a 1,1 R de distancia do Sol.

A dependéncia do valor final do potencial com a distancia ao Sol é uma consequén-
cia direta das variagoes dos parametros do plasma (figura 5). Apesar da grande variagao
para 6rbitas menores que a da Terra, a figura 8 mostra que os potenciais dos graos se
mantém praticamente constantes para grandes distancias do Sol. Os resultados também
mostram que os graos de poeira imersos no vento solar, ou seja, no meio interplanetario,

resultam sempre positivamente carregados.

A fim de comparacao, Krivov et al. (1998) calculou o potencial de equilibrio para
graos de silicato e carbono na regidao 2 Ry < d < 10 Ry encontrando valores entre 11,5
Ve 6,5 V para graos esféricos micrométricos, como mostra a figura 9 (linhas nominadas
“compact”), concordando de forma satisfatéria com os resultados para graos de 1pm
calculados na figura 8. Ainda, Kimura e Mann (1998) obtiveram um potencial constante
para d > 1 UA de aproximadamente 3 V para ambos materiais; os valores obtidos aqui
nao coincidem exatamente com esse trabalho, pois nele é utilizado um modelo de corrente
de emissao fotoelétrica mais sofisticado do que a expressao (2.10). Porém, o potencial
de equilibrio se mostrou praticamente constante para distancias além da orbita terrestre,

concordando com o trabalho citado.
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Figura 9 — Gréfico adaptado de Krivov et al. (1998) mostrando a variagdo no potencial de
equilibrio de graos de poeira de carbono e silicato como funcao da distancia ao Sol. Graos
BPCA (ballistic particle-cluster aggregate) sao agregados de poeira com formas complexas
enquanto os graos “compact” sdo graos esféricos (como os utilizados neste trabalho) de
tamanho micrométrico.
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3.2 Encélado

A lua geologicamente ativa Encélado orbitando Saturno (d ~ 9.5 UA) a uma
distdncia de aproximadamente 4 Rg (Rg ~ 60269 km) alimenta o anel E de Saturno,
o maior em extensao (figura 10a), com pequenas particulas de poeira, principalmente
cristais de gelo, e cria um ambiente multiespécie de plasma. Durante sua passagem perto
da lua em 2005, a sonda Cassini revelou que Encélado esconde um grande oceano de dgua
liquida salgada sob sua superficie e observou jatos, contendo especialmente particulas de

gelo, sendo ejetados ao longo de listras em seu polo sul (figuras 10b e 10c).
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Figura 10 - (a) Imagem artistica do sistema de anéis de Saturno.! (b) Foto da lua Encélado
mostrando listras em sua superficie por onde particulas de gelo sdo ejetadas perto da
regiao de seu polo sul.? (c) Géiseres ricos em dgua ejetados pelas listras da superficie de
Encélado.?

!Fonte: <https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03550>. Acessado em 27 de outubro
de 2018.

2Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap180701.html>. Acessado em 27 de outubro de 2018.

3Fonte: <https://apod.nasa.gov/apod/ap170416.html>. Acessado em 27 de outubro de 2018.
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O anel E consiste de particulas de gelo com tamanho submicrométrico, em sua
maioria. O anel é mais brilhante na dérbita de Encélado (figura 1c), o qual é a principal
fonte das particulas de gelo, tornando interessante o estudo dos graos de poeira em sua
vizinhanga. Shafiq et al. (2011) mostra, a partir de dados coletados pela Cassini, que a
densidade total dos graos de gelo de tamanho a > 0,03 ym na vizinhanca de Encélado é

da ordem de 102 cm ™3, caindo para 6,3 x 10™° ¢cm ™2 quando considerado a > 1 pm.

Farrell et al. (2009) mostraram que um grande declinio na densidade eletronica,
observado pela Cassini em 2008 nas proximidades de Encélado, é provavelmente explicado
pela captura de elétrons por graos de gelo. A figura 11, retirada da referéncia citada,
mostra claramente um declinio durante o percurso da sonda, tal qual ocorre em sua
passagem mais proxima (52 km acima da superficie da lua). Ou seja, a alta densidade de
particulas de gelo é capaz de alterar significativamente a densidade do plasma, sugerindo
que uma abordagem para plasma empoeirado (a << r4) talvez fosse mais fiel ao ambiente
em questao. Porém, continuaremos a usar aqui a suposicao de grao isolado o qual nos
fornece uma boa estimativa da interacao do grao de gelo com o plasma, especialmente se
considerado na periferia da nuvem de pariticulas que envolve Encélado, onde a densidade

de poeira é menor.

Yaroshenko et al. (2014) também fez uso dos dados da Cassini para avaliar os
parametros do plasma nas proximidades de Encélado. Notavelmente, verificou-se que além

dos elétrons de baixa temperatura (1 — 2 eV), denominados agora elétrons frios, também
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Figura 11 — Grafico de Farrell et al. (2009) mostrando a densidade eletronica (em cm™3 e

m~3) medida pela sonda Cassini durante sua trajetéria por Encélado. O declinio observado
corresponde a sua passagem mais préxima da lua (52 km de sua superficie).
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existe uma pequena fracao de elétrons quentes com temperatura podendo chegar a 10® eV
(~ 1,2 x 10® K). Ainda, constatou-se outra espécie de fons presente denominada grupo da
dgua (OF, OHT, H,O%, H30™) ou “fons pesados” devido a sua grande massa (m,, ~ 18
u) comparado com a outra espécie de fons existente, os protons. Em termos de densidade,
grande maioria do plasma é composto por particulas (ou moléculas) neutras de massa
semelhante ao grupo da dgua (O, OH, HyO, H30) mas cerca de 100 vezes mais frios,
sua densidade fica entre 10% — 108 cm™3. A partir da ionizacdo dessas moléculas neutras
surgem os chamados “fons recém nascidos” que mais tarde acabam por fazer parte do
grupo da agua, entretanto, deve-se considerar tais ions recém formados como uma espécie
distinta pois eles nao entram em equilibrio térmico com o grupo da agua na escala de
tempo de carregamento do grao, possuindo temperatura proxima ao gas neutro do qual
se formaram (0,02 eV) ao invés da temperatura do grupo da agua (30 eV) enquanto o

grao se carrega.

A tabela 3 mostra os dados observados pela Cassini para o plasma juntamente com
os valores base assumidos nos célculos. A equacao 1.1 de quase neutralidade, juntamente
com os valores base da tabela, nos fornece a densidade de ions do grupo da agua como

sendo

nef+neh = nw+np+nb
(14+0,005)n. = (140,14 0,08)n,
o Loos
TS T R

Com esses valores, juntamente com a medida da velocidade relativa do plasma
(w ~ 25 km/s), podemos estudar o carregamento dos graos de gelo encontrados nas
proximidades de Encélado. Sendo que, nesse caso, teremos na equagao (2.1) uma corrente

de absor¢do e emissao secundaria para cada uma das espécies desse plasma, além da

Parametro Observacgoes Valor Base
Densidade de elétrons frios n.s(cm™?) 40 < n.p <70 60
Temperatura elétrons frios T¢s(eV) 1<T, <2 1
Fracao de elétrons quentes fep, = nen/Nee | 0,01% < fer, < 1% 0,5%
Temperatura elétrons quentes T,y (eV) 50 < T < 103 100
Temperatura grupo da agua Ty, (eV) 23< T, <35 30
Fragao de prétons f, = n,/ny 8% < f, < 10% 10%
Temperatura prétons T,(eV) 2<T,<4 3
Fracdo fons recém formados f, = np/ny ~ 8% 8%
Temperatura fons recém formados T;,(eV) T, > 0,02 0,02

Tabela 3 — Parametros do plasma nas proximidades de Encélado. Fonte: Yaroshenko et
al. (2014).
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corrente da fotoionizacao, ou seja,

d
adf = Iabs,ef + ]abs,eh + Iabs,w + Iabs,p + Iabs,b + ]V + ]sec,ef + ]sec,eh + Isec,w + ]sec,p + ]sec,b .

A figura 12 mostra a solucao numérica da equagao acima para um grao de gelo com
raios 1 ym, 0,1 ym e 0,03 pm. Como no caso do vento solar, o tamanho do grao de poeira
altera significativamente o tempo de carregamento enquanto seu potencial de equilibrio
apresenta pequenas variagoes. O potencial nesse caso é sempre negativo ao contrario do
que sugere a figura 8 que mostra um potencial positivo ao longo de todo o Sistema Solar
até 61 UA. Ou seja, os parametros do plasma nas proximidades de Encélado tém papel
importante ao remover a dominéncia da corrente fotoelétrica mudando drasticamente a

dindmica do processo de carregamento.

Olhando para a equacgao de carregamento, nota-se apenas dois processos capazes de
carregar negativamente o grao de poeira, absorc¢ao de elétrons frios (Insr) € absorcao de
elétrons quentes (Iyps ), dominando sobre todos os outros processos. De fato, analisando
os resultados numéricos descobre-se que Iy € a corrente (negativa) de maior magnitude
no potencial de equilibrio, seguida de s (positiva) e Ipsen (negativa). Este resultado
estd de acordo com a explicagdo de Farrell et al. (2009) para o declinio da densidade
eletronica no grafico 11, onde é argumentado que tal variacao se deve ao fato de os elétrons
do plasma serem capturados pelas particulas de gelo, o que as deixaria negativamente

carregadas.

Como as populagoes de elétrons tém grande relevancia no carregamento elétrico

¢ interessante estudar a dependéncia do potencial de equilibrio do grao de gelo com os

o (V)

0.1 1 10 100 1000 10000

Figura 12 — Evolucao temporal do potencial elétrico de um grao de gelo com raios 1 pum,
0,1 pm e 0,03 pm nas proximidades de Encélado.
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Figura 13 — Potencial de equilibrio de um grao de gelo com tamanhos 0,1 ym e 0,03 pm
em funcao da fragdo (esquerda) e da temperatura (direita) de elétrons quentes no plasma.
Os pontos nos graficos indicam o resultado quando utilizado os valores base da tabela 3.

parametros (densidade e temperatura) dessas espécies, especialmente a de elétrons quen-
tes, pois se trata da populagao mais energética do plasma e possui um grande intervalo
nos parametros observados pela Cassini. A figura 13 mostra o potencial de equilibrio para
dois tamanhos de graos de gelo, 0,1 um e 0,03 ym, em funcdo da densidade e tempera-
tura dos elétrons quentes. Em ambos os casos o acréscimo nessas quantidades promove
um aumento no potencial final do grao pois a corrente de emissao secundaria I, e, cresce
em magnitude ja que essa espécie do plasma é bastante energética e capaz de arrancar
elétrons secundarios dos graos, sendo mais intensa para graos menores. A variacao dos pa-
rametros das outras espécies do plasma também acarreta em uma mudancga no potencial

final, porém, nenhum dos casos é tdo acentuado como o dos elétrons quentes.

Misra et al. (2012) divulgaram observagoes do potencial dos graos de gelo nas
proximidades de Encélado, com valores entre —2 V e —1 V. Sendo assim, os resultados
obtidos neste trabalho para a lua de Saturno concordam de forma satisfatéria com as
observagoes e também com os calculos semelhantes feitos nas referéncias mencionadas ao
longo desta sec¢ao, diferenciando um pouco nos valores finais para o potencial de equilibrio

por utilizarem modelos matematicos diferentes para as correntes de carregamento.
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3.3 Magnetosfera de Japiter

Jupiter possui a maior e mais forte magnetosfera do Sistema Solar com valores ti-
picos de campo magnético cerca de uma ordem de grandeza maior que o campo magnético
terrestre, estendendo-se por sete milhdes de quilometros em direcdo ao Sol e quase até a
orbita de Saturno na direcao oposta. Apesar da existéncia desse campo intenso, Chang e
Spariosu (1993) mostraram que o carregamento de um grao de poeira nao é significati-
vamente influenciado pela presenca de um campo magnético externo. Porém, ele é capaz
de alterar a dindmica de um grao carregado, sendo responsavel por ejetar correntes de
particula de poeira para o meio interplanetario (Horanyi et al., 1993). Embora em geral
o formato da magnetosfera de Jupiter seja parecido com o da Terra, delineado pelo vento
solar, nas proximidades do planeta sua estrutura é bastante diferente da terrestre em parte
por causa da presenca do satélite vulcanicamente ativo lo. Orbitando a uma distancia de
aproximadamente 5,9 Ry (R; = 71492 km), estima-se que a lua possua cerca de 400 vul-
coes, muitos deles ativos, alimentando o plasma na magnetosfera jupteriana com diéxido
de enxofre (SO3), mais tarde dissociando-se em fons O*, OF* ST S+t S*t++ além de
particulas de NaCl. Como resultado, forma-se um toroide na érbita de o composto por

um plasma relativamente frio com ions de oxigénio, enxofre e sédio (figura 14).

N

Figura 14 — Imagem de telescopio terrestre do toroide de plasma de lo, mostrando
emissdo de ST. Fonte: <https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/
1999/ast16sep99_1>. Acessado em 02 de novembro de 2018.

Para estudar o carregamento de graos de poeira nesse ambiente, utiliza-se o modelo
DG83 de Divine e Garrett (1983) para o plasma na magnetosfera de Jupiter na regiao 4 <
R; < 8. Nele considera-se uma populacao de elétrons e prétons quentes com densidades
Nep, = Npp, ~ 2,63 cm ™ e temperaturas kgT., = 1 keV e kT, = 30 keV, junto com
um plasma frio composto por elétrons (nes) e os fons O, O+, St St ST+ ¢ Nat. A

temperatura dos ions frios é a mesma para os elétrons frios e depende da distancia r do


https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/1999/ast16sep99_1
https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/1999/ast16sep99_1
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r(Rj) | log N (cm™3) | logkgT.; (eV)
3,8 1,55 1,67
4.9 2,75 —0,31
5,1 2,91 0,18
5,3 3,27 0,37
9,9 2,88 0,92
9,65 3,97 1,15
2,8 3,31 1,33
5,9 3,35 1,54
6,4 3,18 1,63
7,4 2,78 1,67
7,9 2,25 1,75
10,0 1,48 2,00

Tabela 4 — Parametros para as espécies do plasma frio de Jupiter. Interpolagdo linear
entre os valores de linhas adjacentes é recomendado. Fonte: Divine e Garrett (1983).

planeta (tabela 4) enquanto suas densidades sao definidas por

ng = grIN exp [— (H\; ZO) ] : (3.4)

com

kBTef
H=0,2
0 RJ(leV) ’

2o = 0,123 rcos(l —21°) ,

sendo NV e kgT.s obtidos na tabela 4, r é a distancia, A a latitude e [ a longitude no
sistema de coordenadas de Jupiter, enquanto as constantes g, variam de acordo com a
espécie em questao e a regiao em estudo, como mostra a tabela 5. A figura 15 ilustra
como esses parametros variam de acordo com a distancia de Jupiter para uma latitude
A = 0° e longitude [ = 110° onde a distribuicao do plasma é aproximadamente simétrica
(Divine; Garrett, 1983).

3,8<r<55Ry)|[5,5<r<T79Ry)
go (e7) 1,00 1,00
g1 (pT) 0,00 0,00
g2 (O) 0,20 0,06
g3 (O1) 0,02 0,08
gs (ST) 0,70 0,24
g5 (STF) 0,03 0,25
gs (STT) 0,00 0,01
g7 (Nat) 0,00 0,01

Tabela 5 — Valores dos coeficientes g, para as espécies do plasma frio em Jupiter. Fonte:
Divine e Garrett (1983).
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Figura 15 — (a) Temperaturas (linhas tracejadas) e densidades (linhas sélidas) das popula-
¢oes de elétrons e protons na magnetosfera de Jupiter (A = 0°, I = 110°). (b) Densidades
das populagoes de ions frios. Suas temperaturas sdo as mesmas para os elétrons frios

(kpTey).

Deste modo, pode-se avaliar o potencial elétrico de equilibrio para as particulas de
NaCl (0,, = 6, E,,, = 600 ¢V, x = 1) originadas dos vulcoes de To. A figura 16 mostra os
potenciais calculados para graos de diferentes tamanhos. Ha4 uma clara dependéncia do
sinal do potencial de equilibrio com os parametros do plasma, podendo chegar a ¢., ~

—12 V para particulas micrométricas na regiao préxima a orbita de Io e ¢y ~ 8 V em
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regioes mais afastadas onde a temperatura dos elétrons frios atinge seu valor maximo.
As maiores correntes, em magnitude, nesse caso sao as de absor¢ao (corrente negativa) e
emissdo secunddria (positiva) de elétrons frios, respectivamente. Sendo assim, a variagdo
do potencial nessa regido estd vinculada principalmente a temperatura e densidade dos
elétrons frios. Como no caso de Encélado, e contrario ao caso do vento solar, aqui a
corrente de fotoionizacao nao é de grande importancia e o potencial do grao de poeira

nao deve mudar significativamente caso se encontre na sombra de Jupiter, por exemplo.

15

10

-5

-10

—— a=bnm

-15 L L 1

6 6.5 7 7.5 8
r{HJ)

Figura 16 — Potencial de equilibrio para graos de NaCl de diferentes tamanhos como
funcao da distancia de Jupiter.

O resultado obtido concorda de forma satisfatéria com o calculo feito por Dzha-
noev et al. (2016), o qual utiliza um modelo mais sofisticado para a corrente de emissao
secundaria, com resultados mais ajustados a experimentos. Por outro lado, ao comparar
os resultados obtidos aqui com o célculo de Hordnyi (1996) (que faz uso da expressao
derivada por Sternglass (1957) para a producao de elétrons secunddrios, abordagem que
assume o grao de poeira na forma de uma placa semi infinita onde elétrons secundarios
sao emitidos no mesmo ponto da superficie do grao onde ocorreu a colisao com a par-
ticula priméaria, conforme discutido na segao 2.3) nota-se uma diferenga considerdvel no
potencial de equilibrio préximo a lo, chegando a aproximadamente —35 V para um grao
de 1pm (figura 17) enquanto aqui o potencial minimo é em torno de —12V. Essa dis-
crepancia pode ser uma reflexdo do modelo da corrente de emissao secundaria utilizado;
neste trabalho, assim como no de Dzhanoev et al. (2016), considera-se o efeito da particula
pequena (elétrons secundarios podem deixar o grao em qualquer ponto de sua superficie)
o qual tende a aumentar a producao de elétrons secundarios resultando em um potencial

final maior.
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Figura 17 — Grafico de Horanyi (1996) para o potencial de equilibrio para graos de 1 um
como funcao da distdncia de Jupiter. A linha sélida indica o calculo feito para produ-
¢do maxima de elétrons secundarios d,, = 1 enquanto a tracejada para 6,, = 2 em seu

formalismo (E,, = 500 eV).
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4 Conclusoes

Um modelo numérico foi usado para analisar o carregamento de um grao de poeira
esférico isolado em diferentes regioes do Sistema Solar sujeito a absorcao de particulas
do plasma, emissao fotoelétrica e emissao secundaria de elétrons. Em geral, foi observado
que o carregamento do grao esta fortemente relacionado aos parametros do plasma em

questao, assim como as propriedades da particula de poeira.

Para o modelo do vento solar de Kéhnlein (1996), foi mostrado que o tempo ne-
cessario para a poeira atingir um potencial estacionario ¢ de alguns minutos para graos
micrométricos, aumentando em dez vezes o tempo de carregamento para um grao dez
vezes menor. O tamanho também teve influéncia no valor final para o potencial de equi-
librio quando o grao se encontra préximo ao Sol, porém, para orbitas além de 1 UA o
potencial final nao varia significativamente para diferentes tamanhos. O processo de car-
regamento por fotoionizagao é dominante para este modelo do vento solar, resultando em

um potencial positivo para o grao de poeira independente do tamanho e distdncia ao Sol.

Utilizando observagoes da sonda Cassini, vimos que nas proximidades de Encélado
as correntes de absorcao de elétrons e emissao secundaria sao dominantes, resultando em
um potencial negativo para um grao de gelo. Este valor para o potencial estacionario
mostrou-se sensivel ao tamanho do grao e aos parametros da populagao de elétrons quen-

tes, como densidade e temperatura, sendo que esta ultima pode variar de 50 a 10% V.

No modelo de Divine e Garrett (1983) para os parametros do plasma da magne-
tosfera de Jupiter ha uma grande variadade de espécies de fons originadas da ionizacgao
do diéxido de enxofre expelido pela lua Io. A solu¢do numérica mostrou que o potencial
dos graos de NaCl muda de sinal ao longo da distancia na magnetosfera, sendo negativo
para regioes proximas a orbita de Io e positivo em outras regides. Essa mudanga no po-
tencial de equilibrio se deve especialmente a variacdo dos parametros dos elétrons frios e,

consequentemente, das correntes de absor¢ao e emissao secundaria dessas espécies.

No geral, os resultados obtidos neste trabalho concordam de forma satisfatoria com
calculos e dados observacionais encontrados na literatura. Porém, modelos mais sofistica-
dos como o de Kimura e Mann (1998) para a corrente fotoelétrica e o de Dzhanoev et al.
(2016) para a emissao secundaria de elétrons podem ser implementados visto a importan-
cia desses processos de carregamento nos sistemas estudados. Além disso, casos como o da
lua Encélado (com alta densidade de graos de poeira) podem exigir uma abordagem para
plasma empoeirado (Shukla; Mamun, 2002), apesar de o cdlculo feito para graos isolados

ter se mostrado satisfatério.
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APENDICE A - Solucdo da Integral da Cor-

rente de Absorcao

A velocidade minima para uma particula da espécie j atingir o grao de poeira é

0 7ZJ¢ S 0 9 2Z]€¢

2
U()j = , Vo = = QZ]‘??Z)J‘UT-
vey 49 >0 Loom ’
onde
kgT; ep
UTJ m; ’ w] kBT} :

Deste modo, com as defini¢oes acima e substituindo as equagoes (2.4) e (2.5) na

corrente de absorgao (equagao 2.6) temos

o7 1
Ty = 2nZjen;ma’ / dv/ 40 exp —(v* +w* — 2vwcos ) | v¥sinf
) 27T 3/2UTJ v 2UT]
_ 27 €n]7TCL 2/2UT]/ dUU 71’2/2ng </ dfe vwcosH/vTj sin 9)
(2m)320d,
2
— Me—w‘qsz / dov® (1 — L) ¢V /20 20t sinh Uzw
(QW)S/QUTj 02 vw UTj
127 on .
;W voj UT;

Definindo as varidaveis adimensionais

w v UOj 2 ch
X] = , U= ’ uUj = ) U’Cj = 2 - Z]w] ;
\/§’I)Tj \/iUTj \/iUTj 2UTj

a expressao da corrente fica

e
Lups; = 2(2m)Y2a? Z; en]vTje 'J / du(u® — u%j)e’“2 sinh 2uy; , (A1)

J 0j

lembrando que
0 2 <0

Ucy = W/Zjd)j ,Zj@/)j >0

Primeiramente buscaremos a resolucao da integral indefinida

qu =

I= /du — ug;)e ¢~ sinh 2x;u , (A.2)



APENDICE A. Solugio da Integral da Corrente de Absorcio 42

expandindo o seno hiperbdlico em exponenciais podemos escrever
1 2 2 —u?/ _2xju —2xiu
7 = —/du u —ucj)e (e — e72Xi")
= [/ du(u uQCJ —u2x;u /du u%j)e_UQ—QXj“
= i(lc-i— - ’C—) )

onde
Ki= /duu2e_“2i2xﬂ'“ — U?Jj/due_lﬁﬂxﬂ'u . (A.3)

As integrais em (A.3) podem ser encontradas em tabelas ou, ainda, resolvidas em

websites como o Wolfram|Alpha', elas tém como resultado

1
/duu%—“ZﬂXﬂ = :F\{L%(QX? +1)e¥ erf(x; Fu) F ie_UQiQXJ'“(Xj +u)+C
/due_UQiQXju = :F\/2%6X§ erf(xj + U) +C s

onde C' é uma constante definida pelas condigbes iniciais e erf(x) é a func¢do erro definida

como

erf(x) = \/_ /

Agora basta aplicar os limites na integral (A.2) e, consequentemente, em (A.3)
utilizando os resultados obtidos para substituir na equagao da corrente (A.1). No caso em

que Z;1; < 0 temos que up; = 0 e, portanto,

o0 1
/0 du(u? — u%j)e_“2 sinh 2y u = Z[QXj + VTl +2); - Zu%j)eX§ erf(x;)] »

substituindo em (A.1) e lembrando que u2cj = Z;v;, a corrente de absor¢ao fica, nesse

caso,
Las,j = V8Ta*n; Zievr; [ (x;) — ZiiFa(xy)] + p/ Ziw; <0, (A.4)
com
1 erf 1 _ -
Fi(0) = v+ 20 L L
4 2
1 —erf(y) (A.5)
Fo(x) = v
Da mesma forma para o caso em que Z;1; > 0, agora com o limite inferior ug; =
ucj = \/ Z;1;, obtem-se para a corrente de absorcao, com um pouco mais de trabalho,

Laps,j = V8ma*n; Zievr;[Gi(x;) — Zinh;Ga(x;)] . p/ Zjb; >0, (A.6)

"https://wuw.wolframalpha.com/


https://www.wolframalpha.com/
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sendo
T overf(ucs +x) +erf(x —ucy) 11 w2 | —(vruey)?
Gi(x) = T(1+2 X2) o +1{e 0 e bctue)’}
erf(uc; + x) +erf(x —ug;) 1e (e’ — o= (xctucy)?
Ga(x) = \/2_ o >2 (e —ues) 3 S (A7)
X XUcj

As fungoes F' e G sao problematicas quando x; ~ 0, ou seja, quando a velocidade
grao de poeira relativa ao plasma (w) for aproximadamente nula. Sendo assim, faz-se uso
da série de Taylor de erf(z),

1) X2n+1 2 X3 X5
f(z —— A 4 A
“ Wzn'2n+) XT3 )

deste modo, a fungao Fy(y), por exemplo, pode ser escrita da forma equivalente
00 _1 n.,2n 2 4
Z EN (X, X )
—nl(2n + 1) 3 10

Como a fung¢ao G(x) sofre com problemas de singularidade também para o caso
de uc; = \/% ~ 0, ou seja, quando o potencial é aproximadamente nulo, é conveniente
expressa-la na forma

ZihiGa(x;) = \/Zi;Galx;)
sendo
ug;) 1 e~ (i—uci)? _ o—(xjtucy)?

Vmerf(x; + ucj) + erf(x; —
Galg) =V 2iy 2 3 2

Agora, para maior conveniencia, define-se as fungoes auxiliares

1 > H,,
g(xz,y) = \/2_2 lerf(x + y) + erf(z — — eV Z 2712—1— 1 , (A.8)
ef(xfy) — 67(m+y)2 H2 +1 y)
h = eV’ L A.

onde os H,(y) sao os polindmios de Hermite.

Assim, podemos expressar as fungoes F' e G para o caso em que Y € muito pequeno:

1 1
Fl(X) = 5(1 + 2X2)9(X,O) + 56 x? ,
F3(x) = 9(x.,0) ,

]_ 2 1 7(X*U _)2 7(X+U _)2 (AlO)
Gi(x) = 1+ 2x)g(x uey) +  [e7 0T 4 emOchuen]

1
Ga(x) = ucj 9(x; ucs) — sh(x, ucj) -

2
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A corrente de absorc¢ao fica entao
Iabs,j =V 87TG2Nij6UTjH(Xj) s (Al].)
com
F(x;) = ZjviFa(xy) 5 2459 <0
Hix,) = (A12)

Gr(x;) = \/Z03Ga(xs)  Zpty >0
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