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O Sol e sua familia




O Sol e outras estrelas

#




Sol visto em
diversas faixas
do espectro EM

2003/08/13 13:19
Ultravioleta 304 nm

2003/10,/05 01:06
Ultravioleta 284 nm

Ultravioleta 195 nm Ultravioleta 174 nm

Visivel

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



O Sol de fora para dentro

Atmosfera:
- fotosfera
- cromosfera
- regi1do de transigao
- coroa

Interior:
- Zonha convectiva
- zona radiativa
- nudcleo
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Dado

Alguns dados...

Valor

Como foi obtido...

Distancia média

1 UA

reflexao de sinais de radar

Massa

1,99 x 100 kg
(333.400 M)

Orbita da Terra

Raio

6.96 x 10° km
(109,3 RTem)

Tamanho angular e distancia

Densidade média

1,41 g/cm?

Massa/volume

Luminosidade

3,8x 10 W

Constante solar e distancia

Temperatura efetiva

5800 K

Espectro

Periodo de rotacdo no
equador

24d 16h

Manchas solares e efeito
Doppler

Inclinagado do equador
em relagdo a ecliptica

7°10°,5

Movimento das manchas
solares




A Composicao Quimica do Sol

Como a determinamos? Analise espectral. Trabalho pioneiro
de Cecilia Payne-Gaposchkin em 1925

=

Antes acreditava-se que o Sol era quimicamente

semelhante a Terra. Payne-Gaposchkin mostrou que o Sol é . A ' f |

predominantemente composto de H (73,4% da massa) e He r;-ff I

(25,0% da massa). _ L \'-

Os outros elementos correspondem somente a 1,6% da massa! Cecilia
Payne-Gaposchkin

Hoje sabemos que quem € quimicamente peculiar € a Terra,

pois 0 Sol tem uma composi¢ao quimica semelhante a do resto

do Universo.

Importante: o Sol € tdo quente que praticamente todos 0s
elementos estdo na forma de atomos ou ions.
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A Atmostera Solar




O Sol de fora para dentro

Atmosfera:
- fotosfera
- cromosfera
- regi1do de transigao
- coroa

Interior:
- Zonha convectiva
- zona radiativa
- nudcleo

.

<

| o

Z.ona Cg

Ve

Z.ona xadiativa

ucleo



A Fotosfera

Do grego Esfera de Luz

Praticamente toda a luz que
recebemos do Sol vem da
fotosfera, uma ““casca” de
aprox. 400 km de espessura

Por que a borda do Sol
aparece tao nitida?

Porque a espessura da
fotostera € minuscula
comparada a seu diametro!




Alguns dados sobre a fotostera

A temperatura cai de 10000 K
na base para 4500 K no topo
da fotostera

A temperatura efetiva do Sol
(5800 K) €, grosso modo,
uma média da temperatura da
fotostera

Tipicamente:

Pressao;, ors ~ 0,1 atm

Densidade;,, .., ~ 1/10000 da
densidade da atmosfera
terrestre ao nivel do mar.




Atmosfera do Sol

Interior do Sol

I

700 OO0 km

sol



Profundidade optica (7))

Neblina




Base
interna da
fotosfera

Transparente
T<1
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T>1

T = profundidade optica

Opaco E

Defini¢cao da fotostera

A base da fotosfera é definida
como o ponto onde T ~ 1

Além (ou seja, mas abaixo)
deste ponto nao podemos
enxergar (interior solar)
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Porque o Sol tem a
Borda Escura?

\ Maior profundidade 6ptica Visio do Sol
Maior perda de luz
120 menos brilhante

Interior

indidade optica
Menor perda~de
Regiao mais brilhante

_"
[\




Granulagao Fotostérica

A fotosfera é muito variavel:

granulacao e manchas solares. Diametro tipico de

Vida de um gréanulo: um granulo:
Regioes Claras 5 2 10 minutos 1000 km
Subida de gas quente oS
(+2 - 3 km/s)

Regioes Escuras

Descida de gas frio (50-100 K
mais {r10)

Origem: convecgao, semelhante a
uma panela em ebuli¢do. Calor estd
fluindo de dentro para fora!




Conveccao abaixo da fotosfera

otosfera

Regiao de
onveccao

Regiao de
irradiacao

Nucleo



Um Tsunami no Sol




Manchas Solares

umbra penumbra

Manchas solares sao muito maiores
que os granulos (chegam a dezenas
de milhares de quildmetros)

Tém duracao de horas a méses

O centro da mancha (umbra) pode
ser até 1500 K mais frio que o
entorno

Manchas sdo escuras? Claro que
nao. Elas parecem escuras em
comparag¢ao ao entorno mais
brilhante

Origem: campos magnéticos
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Rotacao do Sol

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

Eixo de
rotacao
PNE
Plano da
_ - ecliptica
PSE Periodo de rotacao
* Pélo Norte ~ 37 dias
« Equador ~ 26

079 15¢  P6lo Sul  ~37



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
* Pélo Norte ~ 37 dias
 Equador ~ 26
079 15°¢ « Poélo Sul ~37
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Rotagao
diferencial do
0




Evolucao dos campos
magneticos no Sol

A rotacao diferencial

gera complexos padroes %
de campo magnético na
superficie do Sol




A Cromosfera

Acima da fotosfera existem
outras componentes da
atmosfera. Por serem ténues
elas emitem pouca radiagao e
sao dificeis de se observar

Durante um eclipse total €
possivel observar-se uma
“franja’” avermelhada que
aparece quando a fotosfera €
encoberta pela lua

Cromosfera: esfera de cor




A Cromosfera

Observacoes feitas durante
eclipses mostram que o
espectro da cromosfera €
composto por fortes linhas de

emissao (2% Le1 de Kirchhoff)

=>» gis ténue e quente

A cor avermelhada vem de

uma forte linha de emissao do
H em 656,3 nm

Espessura: 2000 km
Temperatura aumenta de
4500 K na base até¢ 10.000 K




Leis de Kirchhoff

espectro continuo

C gas
» = espectro de absor¢ao
=

fonte quente v\

espectro de emissao




Atmosfera do Sol

700 OO0 km

Interior do Sol

I

sol



Praias e Filamentos

Da mesma forma que a fotosfera, a .
cromosfera nao € nem estatica nem praia
uniforme

filamento

Imagens em filtros especiais mostram
estruturas como praias € filamentos

Praias: regides mais quentes, em
geral associadas com manchas solares
(magnetismo)

Filamentos: regidoes mais densas e
frias, também associadas a manchas




Espiculas e Supergranulos

Pequenas erup¢des em forma
de jato.

espiculas

supergranulos



A Regiao de Transicao

A temperatura nao cessa de crescer apOs a cromosfera.

Em uma camada de aproximadamente 8.000 km de espessura (regido
de transi¢ao), a temperatura sobe de 10.000 K (cromostera) a alguns
milhoes de K (coroa)



IBIBY’

":' Y
o)

Atmosfera do Sol

700 OO0 km

Interior do Sol
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A Coroa Solar

Regido mais externa da
atmosfera solar

Extende-se a milhoes de
¢ sua temperatura che
varios milhoes de K

“Brilha” principalmen
em linhas de emissao €
em ra10s-X
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A Coroa Solar em Raios-X

buraco coronal

A fotosfera e cromosfera
nao emitem em raios-xX

O material coronal, visto
em Raios-X, aparece
como estruturas brilhantes
superpostas a um fundo
escuro
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Para que observar o Sol durante o
eclipse total?

Sol eclipsado totalmente
Sol "‘néo eclipsado

Coroa Solar



Brilho:
10° do brilho da
fotosfera

comAentre3e60A



Emissao
de raios X




F da coroa Solar

Luz
fotosférica
refletida
por poeira
zodiacal
(1a10
microns)

F

Nao ha graos
pois a alta
temperatura os
vaporiza

Existem graos
além a camada F

4R

Solares



P.OBISY:

Atmosfera do Sol

700 OO0 km

e e L L e L L e

Interior do Sol

sol



Densidade das camadas do Sol

Densidades [g/cm?]
Atmosfera

da Terra 0,001
Agua 1
Ferro7,9

Chumbo 11,3
Mercurio 13,6
Ouro 19,3

Iridio 22,5




Atmosfera do Sol
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Interior do Sol




Cometa West

A atmosfera solar € capaz de
produzir um fluxo de

(prétons, elétrons e
ions) que escapa do Sol a
velocidades de 400 - 1500 km/s

Uma das primeiras evidéncias
da existéncia do fo1
a cauda dos cometas, que
sempre aponta para a dire¢ao
contraria a do Sol

Ou seja, a cauda do cometa é
“soprada” pelo vento!

o



Estima-se que o Sol perca

através do vento
solar

O vento resulta da alta 7 da
coroa. O gas € quente o
suficiente para escapar da
gravidade e fluir para o meio
interplanetario

O vento origina-se
principalmente nos buracos
coronais, pois o vento pode
atravessar mais facilmente
estas regi0es menos densas




A Terra € razoavelmente bem
protegida do vento solar pela
sua atmosfera e magnetosfera

Entretanto, as particulas do
vento sao capazes de penetrar
os polos norte e sul da
magnetosfera.

QQuanto essas particulas atingem
a atmosfera, dao origem ao =
fenOmento da




-Aurora em lowa
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Um Sol Ativo

Apesar de parecer estavel, o Sol esta um um perpétuo estado
de mudanca, e apresenta desde pequenas variagcoes em
curtos intervalos (ex: granulacoes e manchas) at€ a grandes
variacoes em escalas de décadas ( ) Ou maiores.

A maior parte da luminosidade do Sol € emissdo continua da
fotostera, nada ou pouco variavel

Esta radiacdo contrasta com emissoes esporadicas e
explosivas do Sol ativo, associadas ao ciclo solar.
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Ciclo Solar de 11 anos

O local onde surgem as manchas
solares varia ao longo do ciclo
solar

aolar lattude

Conexao com as alteragcdes no
campo magnético devidas a
rotacao diferencial

Annual sunspot
nurnber

1926 1237 123 1941 1943 1245 194‘:’;
Year

00

=3

1900 1910 1920 1930 1940 1250 1960 1970 1980 1990
() Year

Annual zunspot number
=
=
|




0 11 22 33 44 55 66 77 88 anos



SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (%% OF STRIP AREA) H-0.0% B>01%
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1996 2006

Ciclo solar visto

no ultegvioleta
2000

Obtido pela SOHO N P




Numero de manchas solares no maximo solar
varia ao longo do tempo

Meonthly sunspot numbers - reconstructed by Hoyt and Schatten

Minimo de
Maunder

—
LT
=

sunspot numbers

—
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O minimo de Maunder e a Pequena Era do Gelo

O minimo de Maunder correspondeu a uma €poca em que as
temperaturas foram excepcionalmente baixas na Europa

Esse periodo € conhecido como
Estima-se que para que as temperaturas fossem assim baixas, a
luminosidade solar deve ter sido pelo menos 1% menor que o

valor de hoje.

Entretanto, ainda nao se sabe porqué a luminosidade do Sol fo1
tdo baixa durante 0 minimo de Maunder.

Problema em aberto na astrofisica...




O Ciclo Solar é
essencialmente um
ciclo magnético




Proeminéncias Solares




Foto: SOHO (UV)
Hélio ionizado

2000
Ano do Maximo de Atividade Solar

® —— Approx. size of Earth

Tamanho aproximado da Terra na mesma
escala



Proeminéncia: orisem no campo magnético




Linhas de campo num
bipolo




Proeminéncias no limbo solar

O plasma flu1 pelaﬁ‘ | ..' "

linhas de campo -
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A huae erupntion on the Sun’s surface is seen extendina out to

lar atingindo uma altura de 28 raios

d0 SO

Grande erupg

terrestres




Regioes Ativas

Manchas, erupc¢oes, praias, etc., em geral ocorrem em geral na mesma
latitude e longitude, apesar de estarem a diferentes alturas na
atmosfera.

Todas estao ligadas a atividade magnética no interior solar!

Porque ocorrem juntas, elas variam ao longo do ciclo solar.

Assim, no sol calmo, ha poucas erup¢oes e no sol ativo, muitas.

Além disso, a coroa € muito maior durante 0 maximo.



Regioes Ativas

imagem comparando a coroa na fase calma e ativa



O Interior Solar

Nucleo

_ /Zona
~ radiativa

. Zona
convectiva




Geracao de Energia no Sol

Grande problema da astrofisica até o comego do século XX:
Se 0 Sol tem uma luminosidade de 3,8 x 1026 W e tem
brilhado ja ha 4,5 bilhoes de anos, de onde ele tira tanta
energia?

Varias sugestoes:

- Energia quimica (alguns milhares de anos, no maximo)

- Energia gravitacional (100 milhdes de anos, no maximo)

Hoje sabemos que a energia do Sol ¢ produzida por reacoes
nucleares em seu interior.
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Cadeias proton-proton gerando He

L, H+1H—>2H+e* +v
2 1
fH+1H —3,He +y

3,He + 4,He — 7,Be +Y

0,3
Be+e — T Litv %

,Li+1H—-24%He Be+1H->85B+y
5B —-5,Be+e"+vV
8,Be — 2 4,He



De onde vem a energia do Sol?

Resultado final das cadeias p-p: 4 protons convertidos em 1 He
Massa do préton: m, = 1,6723 x 10** g

Massa do néutron: m, = 1,6749 x 10-** ¢

Portanto, massa do nucleo de He é

My, =2 m,+2m,=6.6940 x 10* g

Correto?

Errado! O valor correto € my, =2 m,+ 2 m, = 6.6447 x 102* g !



De onde vem a energia do Sol?

Por que a massa de dois protons e dois néutrons € menor que a massa
do nucleo de He?

Porque parte da massa foi convertida em energia!

E=mc

A energia liberada nas reagoes de fusdo
do Sol €, aproximadamente

E = (2m,+2m, - 2my,) c*

¢ = velocidade da luz no vacuo



P.OBISY:

Atmosfera do Sol

Interior do Sol

700 OO0 km

sol



O Problema do Transporte da Energia



Propagacao do calor por conducao

£ 1

Solidos ou fluidos de alta densidade
- Nao ¢ importante no Sol



Propagacao de calor por convec¢ao

(L

Fluidos

Dominante na parte
externa do interior
solar




Propagacao de calor por
Irradiagao

Qualquer meio

— Dominante na parte

T e interna do interior
= interna do interio

solar




Vicc CamimhormediordostHoionsng
camadarradiativa

Regiao
radiativa

Tempo entre a geracao
do féton no nucleo e
sua saida pela
fotosfera:

milhoes de anos

Absorcao
e
Re-emissao



Camadas do interior do sol

: / : otosfera

@
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g Regido de
AL onveccao

Regiao de
irradiacao
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detalhes do
interior do Sol
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Luminosidade solar

solar.

Luminosidade [%L
100

90

80
70

60

R/R

sol



Geracao de energia no Sol

dL / dr
(1023 erg/s/cm)
5

Superficie

R/R

sol



) quimica do Sol

Massa [%]
100 A "

90

80
70

60
50

40
30

20




Mudanc¢as na composi¢cao quimica
do Sol

Composicao atual de Hidrogénio

Composicao atual de Hélio

Composicao inicial de Hélio




Esquema geral da
estrutura do Sol
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