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Structure of the Milky Way

O Sol é
apenas
uma entre
~ 300 mil
milhoes de
estrelas
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Sol fan
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A Luminosidade do Sol é
constante ou variavel ?










Faint young Sun paradox
Paradoxo do jovem Sol fraco

O problema do jovem Sol fraco é a
contradicao aparente entre observacoes
de agua liguida no inicio da historia da
Terra, e a predicao astrofisica de que o
brilhno do Sol na época era de apenas 70%
em relacao ao presente, insuficiente para
manter agua no estado liquido

SNOWBALL: Terra nos seus primordios?


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%B3ria_da_Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%B3ria_da_Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Astrof%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol

Zona habitavel em sistemas planetarios:
_regiao onde pode existir agua liquida
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Influencia de evolucao do Sol na

vida na Terra

temos ainda 500 milhOes de anos)

The life span of the
biosphere revisited
Ken Caldeira & James F. Kasting

Earth System Science Center & Department of Geosciences,
The Pennsylvania State University, University Park,
Pennsylvania 16802, USA

A DECADE ago, Lovelock and Whitfield' raised the question of
how much longer the biosphere can survive on Earth. They pointed
out that, despite the current fossil-fuel induced increase in the
atmospheric CQO, concentration, the long-term trend should be in
the opposite direction: as increased solar luminosity warms the
Earth, silicate rocks should weather more readily, causing atmos-
pheric CO, to decrease. In their model', atmospheric CO, falls
below the critical level for C3 photosynthesis, 150 parts per million
(p.p-m.), in only 100 Myr, and this is assumed to mark the demise
of the biosphere as a whole. Here, we re-examine this problem
using a more elaborate model that includes a more accurate
treatment of the greenhouse effect of CO, (refs 2—4), a biologically
mediated weathering parameterization, and the realization that
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—>» Positive influence
—@® Negative influence

Solar

luminosity (S) Hydrogen loss

to space (F,,)

Atmospheric
carban dioxide

Mean global

JUNLVYN OL S¥3ll131

Biological
productivity (IT)

FIG. 1 Diagram illustrating the positive and negative influences represented
in our model. System behaviour may be understood by examining the
response to an increase in solar luminosity (S). Increasing § warms the
Earth, increasing T. This enhances both the weatherability of silicate rocks
(F..) and the rate of hydrogen escape to space (F,). At temperatures
approaching 50 °C, temperature increases have a negative influence on
biological productivity (IT). Enhanced silicate-rock weatherability draws down
the atmospheric CO., concentration (Py,,). The lower CO, concentration
tends to buffer 7 and F,,, and to reduce I1. Eventually, either lack of CO,.
high temperatures, or the loss of water will limit the life span of the biosphere.
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Prof. James Kasting (1953 - ...)
Pioneiro no estudo de
habitabilidade planetaria




Estrutura basma do Sol

Atmosfera solar

extendlda

Interior
Solar




Estrutura mais fina do Sol

Camada
convectiva

Camada
radiativa

Camad

condutiva




Interlor‘do' Soi Atmosfera do Sol




Densidade das camadas do Sol

Densidades [g/cm?]
Atmosfera

da Terra 0,001
Agua 1

Ferro 7,9
Chumbo 11,3
Mercurio 13,6
Ouro 19,3
Iridio 22,5




“Interior do Sol




Interior do Sol



Zona de transicao

Cromosfera




A estrela Sol

B Temperatura
. 5.777K

omposicao
SU perf|C|a| (massa)

Transporte de energia

Fotosfera
¢ Radiacao
® Conveccao



Propagacao do calor

(transferéncia de energia devido a diferenca de temperatura)

Conveccao: movimento de
material duma regiao para outra

Conducao:
Contato direto

electromagneéticas



Camadas do interior do sol
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Reacoes de
nucleossintese solar
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Cadeia proton-proton gerando He

lH+1H—>5>?2H+e"+v
2 1 3
H+4H—>°He +y

3,He + 3,He —» 4,He + 2 1| H

3 2 7
,He + -, He —» /,Be +y

99,7%
_ 0,3%
‘Be+e s Li+v

sLi+4HH > 24,He Be+lH-S8B +y
5B »5,Be+et+v
8,Be » 24,He




Ve caminhe mediordes
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Dados do
Interior do Sol
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Mudancas na composicao
guimica do Sol

Composicéao inicial de Heélio

Superficie



A composicao
quimica “observada”
no Sol € maiormente
aguela da fotosfera




Formacao de

A linha é formada quando o Linhas da
elétron muda de uma orbita (nivel

de energia E) para outra devido a Fotosfera
emissao ou absorcéao de um foton

emissao

absorcao




Atomo de hidrogénio : S6 um nivel de

modelo classico energia
(s6 uma Orbita)

Nao é possivel
formar linhas ...

Hydrosen Absorption Spectrum

Hydrogen Emission Spectru —I.

H Alpha Line
Babnm
Transition N=3 to N=2




Atomo de hidrogeénio : O elétron pode mudar

modelo de Bohr de nivel de energia,
n=1, 2, 3,4, ...

E possivel formar
linhas ...

' Hydrogen Absorption Spectrum

n=1 -‘ -

n=2 Hydrogen Emission Spectrum

n=3
n=4
B (NS R—

400nm 700nm

H Alpha Line
Babnm
Transition N=3 to N=2




2= Gontinuo  FOrmacao de linhas de absorcao de
hidrogénio na Fotosfera

Hydrogen Absorption Spectrum

|
700nm
H Alpha Line

656nm

H, do Hidrogénio
(série de Balmer)

@ 656,3 nm

Estado Nivel limite
fundamental externo
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Composicao quimica
do Sol
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Composicao quimica solar

Abundance Abundance
Elements (% do i;l::}ﬂﬂi:;ml‘ﬂi de | (% ri’gr ;;t’.l'ssﬂ
Hydrogen 91.2 71.0
Helium 8.7 27.1
Oxygen 0.078 0.97 ﬂ ?
Carbon 0.043 0.40
Nitrogen 0.0088 0.096
Silicon 0.0045 0.099
Magnesium 0.0038 0.076
Neon 0.0035 0.058
Iron 0.0030 0.14
Sulfur 0.0015 0.040

Embora o Sol seja a estrela mais proxima a sua abundancia de
oxigénio ainda nao € muito bem conhecida ...



ancia de

bund

What is the solar oxygen abundance?
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Another forbidden solar oxygen abundance: the [O1] 5577 A line
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“Superficie”
do Sol:
fotosfera



Fotosfera do Sol

Zona de transicao

Cromosfera

1 H para c#Zda



Fotosfera
do Sol




ESpessura optica (1)

(ou profundidade optica)

Neblina

I};'[I.D.: e .

T . medida da transparéencia



Opaco (Tt > 1)

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Profundidade optica t




Definicao da fotosfera

T = Espessura optica

Temperatura superficial:

Tetetiva = T~2imy= 2. 7177 K

Base
interna da
fotosfera

Transparente



Escurecimento do limbo:

prova da descida da temperatura em
direcao ao exterior da fotosfera

Fotosfera

A 002P

A 00ct



Escurecimento do limbo

Espessura opticat=1
ocorre em regioes
Qals externas (frias)

Interior
do Sol

Visao do Sol

ocorre em regioes
mais internas
(quentes)




Conveccao

Radiative

3

Zona
Conductiva

Core energy
generation \j
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Conveccao abaixo
da fotosfera

Fotosfera

Regiao de
onveccao

Regiao de

iIrradiacao
Regiao de
conducao




Estrutura Alveolar
(Granular) do Sol

* Regioes Claras Y R A
— Subida de géas quente i D

 Regides Escuras
— Descida de gas frio

Diametro tipico de
um granulo (alvéolo):
1000 km

Vida de um granulo (alvéolo):
5a 10 minutos



Manchas solares

Granulacao

Granulacao e
Manchas solares



Sol observadas por Galileo

Manchas na superficie do r
1612-1613 = 'S"

&




Animacao de manchas
solares observadas por
Galileo 2 Jun — 8 Jul 1613.

o 4




Formacao de
“uma!!
mancha solar

rmagnético Regiao de
muito convecgao

intenso

Regiédo de
irradiacao

Regiao de
conducao






Manchas
solares



Desdobramento das
linhas espectrais



magnético Regido de

ita i convecgao
muito Intenso

Regido de
irradiacao

Regido de
conducgao




01:18 UT 07:18 UT 13:19 UT 16:07 UT

Grande erupcao solar atingindo uma altura de 28 raios
terrestres




Proeminéncias no limbo solar



http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0009/coronaloop_trace_big.jpg

Atmosfera
do Sol



Espiculos

Cromosfera do Sol

/ (esfera colorida)

.000
km

Coroa

Brilho: Onds radio
M do brilho 4o af= 10 em

atosfera

Zona de transicao

Super-granulag

Interior Solar
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Cromosfera
do Sol






Espiculos

supergranulation in chromosphere

granulation in photosphete

Spictile
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Aparecem as linhas:
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fundamental externo



zona de transicats S6 é visivel
Cromosfera UV fora da
atmosfera dc

2.000.000 K

Interior Solar



Coroa do Sol

Fe XIV
Corondgrafo Ferro que "perdeu”
Instrumento para 13 dos seus 26
observar a coroa elétrons
solar durante os

eclipses solares
totais

(emite luz verde)

Zona de transicéao

Cromosfera

Interior Solar






Coroa solar

L 1998 Fred Espenak - All rights reserved



Para que observar o Sol
durante o eclipse total?

Sol eclipsado totalmente

Sol nao eclipsado

Coroa Solar




Coroa solar em diferentes

ocasloes

®
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Interior do Sol




Cargas elétricas
em campos
magnéticos



Regiao com campo
magnetico B

Carga eletrica em
MOoVIMeNto num
campo magnetico
e acelerada e
emite luz



Vento Solar '



Vento Solar

Perda de massa pelo vento solar =1 milhao de ton por segundo

400 km/second Elétrons

’/—/'i?Radiagéo (luz)

\\ Radiac&o (calor)
@

Particulas Alfa
(nucleos de Hélio)
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Efeitos de explosoes solares e
de ejecOes de massa coronal




Interacao do Sol com a Terra

Interacao entre .
carga e campo .

magnetico | M
5 .
qi Campo

terrestre austral









Ciclo Solar '



Ciclo selanrde 44:anes

0 11 22 33 44 55 66 77 88 anos



NUumero
ofs
NERIAER
solares ao
longo do
tempo

Sunspat Hurber

X
=
=
=
=
1]
=
=
o

=unzpat Hurmber

Annual Sunspot Humbers: 1700-1953
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| 11 anos




Grafico "asa de borboleta" dos
locals de nascimento das manchas
solares ao longo do ciclo de 11 anos
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Grafico "asa de borboleta" dos
locals de nascimento das manchas
solares ao longo do ciclo de 11 anos

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Previcao de manchas solares
Em 2006 foi predito maximo de atividade em 2010-2011 (!)
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Minimo de Maunder

no numero de manchas solares
400 Years of Sunspot Observations
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1996 2006

1997 2005

1998 2004

Ciclo solar de
~11.2 anos

2001

20
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| 2002 .. s
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Obtido pela SOHO
(Extreme UV, 1-120 nm)



Sol visto
em diversas
cores

2003/09/13 13:19 ‘ 4 _ | , 2003/10/05 01:06
Ultravioleta 304 nm e ‘ Ultravioleta 284 nm

Ultravioleta 195 nm : o e Ultravioleta 174 nm

Visivel

2003/10/04 04:24 2003/09/13 13:00



Rotacao do Sol

Massa do Sol = 99,866% Massa Sistema Solar
Momento angular do Sol = 1% Momento angular dos planetas

Eixo de
rotacao

Plano da

ecliptica

Periodo de rotacao
* Polo Norte ~ 37 dias
 Equador ~ 26
079 15¢ * P6lo Sul ~ 37




g Eixo de
rotacao
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SOHO

Solar and Heliospheric Observatory
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J000,/05,/ e

22/10/2003
A large coronal mass ejection (CME) as observed by
SOHO's LASCO C2 instrument over a two-hour period
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