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1 INTRODUGAO

A matéria visivel do Universo encontra-se, em sua maioria, em um estado
gasoso ionizado no qual as particulas estdo acopladas eletricamente entre si e com
campos eletromagnéticos externos. Esta forma de matéria € denominada plasma.
Podemos definir o plasma como um conjunto de particulas ionizadas e neutras que
se comportam de modo coletivo.

No Universo, o plasma contém uma grande quantidade de contaminantes,
denominados coletivamente por poeira. Os grédos de poeira sdo formados por
material particulado, composto usualmente por carbonatos, silicatos e metais e,
mesmo em menor quantidade que os atomos e moléculas do plasma, tém uma
grande importancia na dinamica das particulas e dos campos eletromagnéticos que
se propagam através do plasma.

Existem duas classificacdes relacionadas ao grau de contaminagédo do
plasma: o plasma com poeira, onde a poeira € considerada uma cole¢cado de gréaos
isolados eletricamente e o plasma empoeirado, onde a poeira também participa do
processo de blindagem e do comportamento coletivo do sistema.

Os graos de poeira contidos no plasma rapidamente tornam-se
eletricamente carregados através de diversos processos. Os processos mais
importantes que atuam no meio interplanetario séo: (1) o acumulo de carga por
colisdes totalmente inelasticas das particulas do plasma e (2) a emissao de cargas
elétricas pelo efeito fotoelétrico gerado por fotons ultravioleta oriundos do Sol.
Ambos o0s processos competem entre si, uma vez que o processo (1) tende a
carregar a poeira negativamente, ao passo que o processo (2) a torna positivamente
carregada. A carga final do grdo de poeira depende de diversos fatores, tais como a
densidade local do plasma, sua temperatura, a velocidade meédia relativa entre o
grao e o plasma e o fluxo de fotons ultravioleta.

Neste trabalho estudamos o processo de carregamento elétrico de um
grao de poeira através do processo (1), em uma situagao onde este grédo possui uma
velocidade relativa em relagdo ao plasma. Mostramos que o gréo, originalmente
eletricamente neutro, adquire sempre uma carga negativa com o tempo, a qual
aumenta em valor absoluto até atingir um estado estacionario. Mostramos também
que o valor final da carga varia de uma forma inversa tanto com a velocidade relativa
entre 0 grao e o plasma quanto com a prépria densidade dos graos de poeira.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)
Para a realizacdo dos estudos dirigidos, foram analisados os livros-textos

do Chen (1984); Shukla & Mamun (2002); o artigo de revisdo de Mann et al. (2004);
Meyer-Vernet (2007); e Kimura & Mann (1998).
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Consideramos apenas o processo de carregamento elétrico que ocorre
devido as colisdes totalmente inelasticas ocorrendo entre as particulas do plasma e
0 grao de poeira. A equagao basica que rege este processo € (Kimura & Mann;

1998) 0
- = 'irz'nc,'
dt Z / (1)

onde Q é a carga elétrica liquida acumulada na superficie do grdo de poeira e ine &
a corrente elétrica incidente sobre a superficie do grdo de poeira devida as
particulas do plasma incidentes, quando o grdo esta se movendo com uma
velocidade relativa w em relagdo ao Vento Solar. Esta corrente € dada pela
expressao:

o T
line.; = 27Z;e f dv f d6 6;(v)f, (v, 0)v>sens
Vgj o (2)
na qual Z:r é o numero atémico da j-ésima espécie de particula do plasma, € é a

carga elementar, V é o médulo da velocidade de uma particula da espécie Jj efeo
angulo entre ve w.
A quantidade ;0.6 ¢ g funcao de distribuicdo de velocidade da j-ésima

espécie de particula no plasma. As integragdes na expressdo (2) somam as
correntes devidas a particulas do plasma que incidem sobre o gréo, vindas de todas

as dire¢des do espago e com todos os valores de velocidade a partir Yo definida por:
0, Zy;=0

Yo = ve; Zj; >0

=e@lk,T,

onde ¥ ’ sendo € a carga elementar, $o potencial elétrico gerado pela

carga elétrica sobre a superficie do grao, k T,

Z

B a constante de Stefan-Boltzmann, e

J respectivamente a temperatura e o nimero atémico da espécie J=¢.i.

Ainda na integral (2), a quantidade:
oY
0;(v) = ma — 2

é a segdo de choque de coliséo da j-ésima particula com o grdo de poeira, sendo &

o raio do gréo.
Assume-se agora que as particulas do plasma sdo descritas por uma
distribuicado de velocidades de Maxwell-Boltzmann,

0y v
sendo que a quantidade w, a qual é a velocidade relativa das particulas do plasma
em relagao ao grao, € um parametro fixo nesta formulagao.
A equacédo (1) deve ser agora resolvida numericamente. Em primeiro
lugar, nota-se que a variavel dependente mais adequada para esta equagao nao €
realmente a carga Q, mas sim o potencial elétrico sobre a superficie do grao,

$=0la o qual é tratado como um capacitor esférico. Nestes resultados iniciais,
j=eZ,=—1|

n; 1 (2, >
fj[v,@):Tgexp —— [V —ZVWCOSH) )

assumiu-se um plasma composto somente por elétrons e protons
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(J:Z’Zizﬂ) e que as densidades de ambas as espécies sao aproximadamente as
mesmas s ¥ 1; = ng,

A equacgao (1) € uma equacgao diferencial altamente nao linear, a qual
deve ser resolvida numericamente. Para resolver a equacdo desenvolveu-se um
cédigo numérico em Fortran 2003, no qual a equacao diferencial é resolvida
empregando-se o0 método de Runge-Kutta de 42 ordem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugédo numérica da equacéo (1) deve ser buscada como um problema
de valor inicial. Assumiu-se que a carga inicial do grao de poeira é nula. Como
considera-se somente o processo de carregamento por incorporagao de particulas

do plasma, é de se esperar que o potencial ¥= e, por conseguinte, a carga Q,

tenham valor final de equilibrio negativo, uma vez que a mobilidade cinética dos
elétrons € muito maior que a dos protons, pela grande razdo de massas

my/me =1830  Fiyando entdo a razdo de temperaturas TﬂﬁTﬂzi, resolveu-se

numericamente (1) para diversos valores do parametro xi=w?f2vg qual é
essencialmente a razdo entre a energia cinética relativa do grédo de poeira e a
energia cinética térmica dos elétrons. Os resultados sdo apresentados na figuras
abaixo.
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A figura a esquerda mostra a variagdo temporal do potencial elétrico
sobre a superficie do grao em fungcédo do tempo para diversos valores do parametro

X Como era esperado, o potencial de equilibrio, obtido para =501, é sempre
negativo para todos os valores de ¥%., sendo T. o tempo caracteristico de
carregamento.  Variando-se o parametro X.. observa-se que a carga final

inicialmente aumenta até %.~0.04, passando entdo a se reduzir.
A figura a direita ilustra a diferenga no carregamento do grao entre o caso de

(ZDe/rd<1) (ZDe/rdzl

poeira no plasma e de um plasma empoeirado para dois

valores particulares do parametro £e* No segundo caso a carga final é sempre
menor, pois a medida que os graos vao adquirindo carga elétrica, menos elétrons
permanecem disponiveis no plasma para serem incorporados a poeira.
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Finalmente, a figura a direita 0

mostra o potencial de equilibrio u» - -—-

obtido pela condigcdo vt ool Eotg - |
condicdo resulta, em (1), em uma - ——
equagdo transcendental a partir da / — g

condigao d0/di=0. As raizes desta :;'I'SE// 05|
equacado fornecem o potencial de .2// S EREEEEE _

equilibriod’eq‘Observa-se que, em N

fungdo do parametro ¢’ o potencial a al -
inicialmente aumenta em modulo, 3 s { s 2
mas rapidamente  diminui em w/N2vy,

magnitude, para qualquer razdo de

temperaturas.

4 CONCLUSAO

Estudamos a evolugdo temporal da carga elétrica acumulada sobre a
superficie de um grdo de poeira, obtida a partir do processo de colisdo inelastica
entre o grao e o plasma. Mostramos que para este processo a carga final do gréao é
sempre negativa, para qualquer valor de temperatura do plasma e velocidade
relativa entre o plasma e o grao. Mostramos também que a carga final em geral
diminui com o aumento da velocidade relativa e com o aumento da densidade de
graos de poeira.

Trabalhos futuros irdo incluir o efeito da emissao fotoelétrica, o qual entra em
competicdo com o processo de carregamento estudado. A carga final do grao
dependera entdo dos parametros fisicos do plasma em diferentes pontos do espaco
interplanetario.
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