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—T«!h 0 Sol é a fonte de energia que sustenta
toda la no planeta Terra. O movimento aparente do Sol
rege a passagem do tempo e, neste percurso, cada posicdo
.solap determina o que conhecemos como as estagdes do ano, as
quais ajudaram nossos ancestrais definir os periodos de

de decidir até mesmo o ritmo do
itantes do planeta.

Descobrindo o Sol

uma entre as de
a galdxia e que o Universo contenha
de galdxias, cada uma repleta
de estrelas, é :ompreensnvo imaginarmos que dificilmente o
Sol seja um corpo celeste especial. Entretanto, para nds, ele é
um objeto impar no Universo, pois é o mantenedor de nossas
vidas.

Nvlstn Vani Leister
AG-USP Dep.Astronomia
http://www.astro.iag.usp.br/~leister/ http: //www astro.iag.usp.br/~leister/
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»ralnmais préxima - ¢ feito de gds
ionizado super quente chamado plasma. A superficie e a .
atmosfera do Sol mudam constanfemente, impulsionadas A superficie
. pelas geradas por este plasma agitado.
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Descobrindo o Sol interior

incia do Sol na habitabilidade da Terra
e complexa. Ele fornece radiagdo que,
da quantidade, pode ser um beneficio ou um

:454 A observa o Sol 24"-7¢ com uma frota de
observatdrios solares, estudando tudo, desde a ténue
atmosfera externa do Sol, até sua superficie agitada, e até

esmo usando instrumentos
magnéticos e heliosismicos.

Nelson Vani Leister
TAG-USP Dep.Astronomia Nelson Vani Leister
http://www.astro.iag.usp.br/~leister/ TAG-USP Dep.Astronomia
USP- MPA5001
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5.800% Composigdo quimica
O Sol: uma breve visdo B p
Em 1814 Fraunhofer inventou o espectroscépio, e
descobriu 574 linhas escuras no espectro solar.
Mais tarde foi descoberto que elas eram linhas de
n .\/f Sy absorgdo atdmica, como explicado por Gustav.
Kirchhoff e Robert Bunsen em 1859.

oL LA linhas de Fraunhofer

Payne
- 1923 Tnglesa que imigrou para S————————— -

College (orientador Harlow
Shapley)

- Mostra que no Sol e nas estrelas
o elemento preponderante & o
Hidrogénio

- 1925 - tese(*) no Redcliffe ) -“
0

vacional de altas temperaturas % I
b\ 2
Struve & Zebergs

Russell
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Principios bdsicos da ;~
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o estruturaesteldr

- Principios fisicos
o sl a) equilibrio hidrostdtico
ey s : b) equagdo do gds perfeito
=g c) transporte de energia
d) fontes gravitacional e termonuclear de
energia.

e - Pardmetros d) pressdo P(r)
” y o e) luminosidade L(r)

a) temperatura ) taxa de produgéo de

b) massa M(r) energia &(r)

Nelson Vani Leister ¢) densidade p(r) g) composigdo quimica

TAG-USP Dep.Astronomia
u(r)

USP- MPA5001 0 Sol como uma estrela,
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Equagdes bdsicas : ) Rotation

+ Equilibrio hidrostdtico
dP/dr = -GMp/r?

+ Equagdo de continuidade da massa
dM/dr = 4nr2p

+ Transporte de energia
dT/dr = VT/P dP/dr

+ Taxa de produgdo de energia (Eq. Térmico)
dL/dr = 4nr?[pe - pd(w/p)/dt+ P/p dp/dt]

0O Sol como uma estrela. USP- MPA5001 como uma estrela.
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Por que estudar o Sy
Ut Lo
Equagdes bdsicas Interior do Sol

(Os modelos) (Algumas indicages)

o
o

A
IRiARGR Tram Geriar ()

“
A interface "tachocline” 009010 e 0909
(efeito dinamo)

USP- MPA5001 O Sol como uma estrela. - MPA5001
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Por que.estudar o Sﬂ 5 Por que estudar o SJ
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-A fonte geradora de energia do Sol permaneceu um - fonte geradora de energia do Sol permaneceu um
mistério até o inicio dos anos 1930, quando a sua mistério até o inicio dos anos 1930, quando a sua

natureza foi enfim revelada. Interior do Sol natureza foi enfim revelada.

Mecanismo de reposicéo de energia Mecanismo de reposigéo de energia
[Luminosidade do Sol = 3,8 x 10% W (J/s)] % [Luminosidade do Sol = 3,8 x 102 W (3/s)]

1. Queima de carvéio! 1. Queima de carvéio!
Tempo estimado de vida 1450 anos
2. Queda de corpos (meteordides) no Sol (Teoria de
Mayer - 1848)
T Umamassa da Terra/séc. de corpos
Modificaria o tempo de translagéo!
> 1 mol de carvéio sélido = 12g de C. Em massa solar = 5,45 x 102 kg \ 3. Contracdo gravitacional (Helmholtz)
> 1mol de O, gasoso a 32g. Em massa solar = 14,54 x 1029 kg <X Ener9$e;:\‘::t§:; adzéiu;laa OSJ
Radiative [ cone o E=5,45 x 10%g x 32,8 x 103 J/g = 17,876 x 10% J one 2 4. Amudanca de paradigma ‘
v (32,8 x 10° 1/g & 0 calor de combustdo do carviio) o final do século XIX, a radioatividade foi
" escoberta.
Ainterface “tachocline” T=17,876x10%J /38 x10% J/s = 4,58 x 105 = 1.450 anos Ainterface “tachocline”

Usp- mpasooy  (feito diname) 0 Sol todo de Carvéio/niivem de oxigénio 5.300 anos. P~ MPAS00L (efeito dinamo)

A combustéo completa do carvéio ocorre quando existe
oxigénio suficiente para consumi-lo totalmente:
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=4 ~ Produgdo de energia
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Cadeia proton-praton

v JH = H eV, + 0,42 MeV
H+ H — H+e+v, + 042 MeV
H+ H > He+ y + 549 MeV.
M+ H = Het y + 549 MeV

He+ He — He + 2 'H + 1286 MeV.
4H > He+ 2 +27 +v,

que parte

da energia no Sol.

a) Cadeia pp (préton-préton) ¥ ¢ e 2y 102 MY ssa de um niicleo de hélio ser ao redor
M+ H = Het 7+ 549 MeV da soma das massas de quatro protons:
H+1H—2H+e +y

M+ 1H > He +y Nelson Vani Leister ‘He+ :H — {He + 2 H + 1286 MeV Nelson Vani Leister
3He + 3He — “He + 2 'H TAG-USP Dep.Astronomia TAG-USP Dep.Astronomia
ot hes e http://www.astro.iag.usp.br/~leister/ http://www.astro.iag.usp.br/~leister/
USP- MPA5001 USP- MPA5001
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que.estudar o Sol? P"rquz_ estudar o Sol?

L

E=mc?

1 'He
S E = 0,007x (310" E = 6,3x10'8 ergs (por grama)
} + — energla —
s SendolL = 3,8x10%3 ergs/s

[

Prod'ugzﬁc de energia

Entdo: L/E & 3,8x1033/6,3x10'® = 600.000.000 toneladas/segundo
massa transformada por seg.

4x1,00784 1x4,002602 + Am Msol = 2x1027ton (70% de H)
(4,03136) (4.002602]

T,iéa = Massa(disponivel)/Consumo
Am/m = 0,0287/4,0314 = 0,007

2x1077 106
* Um grama de H transmuta-se 2 x1027x0,70/600x10

em He, com perda de 0,007g Tide= 2,4x108 seg >

USP- MPA5001 O Sol como uma estrela. USP- MPA5001 O Sol como uma estrela.
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R'lgq'ue.esmd&r o0 Sol? : 6 quie estudar o Sol?

# Chandrashekar & Mdrio Schenberg *

. (1942) Zona Radiativa (Regides de A zona radiativa é caracterizada pelo método de transporte
Dur‘agao de V|d0 do SOI transferéncia de energia) energético - radiagdo. A energia gerada no nicleo é
transportada pela luz (fétons) que salta de particula para
particula através da zona radiativa.
AL . o,
Msol = 2x10%7ton (eficiéncia 10%) A densidade cai de 20 g/cm”
(cerca da densidade de ouro) para ez
apenas 0,2 g/cm® (menos que a S Zom Convestine

T,ida = Massa(disponivel)/Consumo i densidade da dgua) da parte

| inferior até o topo da zona
Tuide = 2x1027x0,70x0,10/600x106

8 radiativa.

A femperatura cai de
7.000.000° C para cerca

T, 2,4x10Y7 seqg > 1010 anos de 2000.000" € a mesma

- MPA5001 O Sol como uma estrela. USP- MPA5001 - R O Sol como uma estrela.

PoF que estudar'o &3 PoF que estudar o SJ’

. T3 R
o Espalhamento Compton s . .
0 Féton troca enete Zona Radiativa - regisesde A camada de interface (Tacocline)
com um elétron livre (raios-X e 7). fransferéncia de energia - Regido de transicdo entre o interior radiativo e a zona
o Bremsstrahlung 7x106°C - 2x10°°C convectiva externa em rotagdo diferencial. Acredita-se
Desaceleragdo brusca de um elétron — agora que o campo magnético do Sol seja gerado por
quando da passagem nas proximidades de um ? um nesta camada. X - Zona Convectiva
niicleo atdmico. - As mudangas nas velocidades qe fluxo de fluidos > Neutrinos
; através da camada (fluxos de cisalhamento) podem 4
Fotoionizagdo e recombinagdo eletrdnica esticar as linhas de forga do campo magnético e tornd-
Processo fisico em que um fon é formado ) las mais fortes.
pela interagdo de um féton com um dtomo ou
molécula (ligado-livre).
o Linhas atdmicas em emissdo e absorgdo
Em regimes de baixas temperaturas, a
radiagdo interage com os dtomos forgando os
elétrons ligados a mudar de drbita dentro dos
Gtomos (ligado-ligado).
USP- MPA5001 USP- MPA5001

Pot que estudar Paf que estudar o 53?

= R
A regido da convecgdo - A regido da convecgdo

o A convecgdo ocorre quando o gradiente de

A zona de convecgdo é a camada mais externa do temperatura (a taxa da variagdo da temperatura com
interior solar. Estende-se a profundidade de E altura ou raio) fica maior do que o gradiente adiabdtico
aproximados 200.000 km desde a superficie do Sol o (a taxaem que a temperatura cairia se um volume de
(fotosfera). - material fosse movido para o alto sem troca de calor).

Zona Convectiva
Neutrinos

Na base a temperatura é de cerca de 2.000.000 °C. > i o Onde isso ocorrer, um volume de material movido
Estaé friao suficiente para que os fons mais pesados = para cima serd mais quente _da que seus arredores
(tais como carbono, azoto, oxigénio, de cdlcio, de E continuando, portanto a subir.
ferro) prendam alguns elétrons.
P g © O fluido se expande e esfria a medida que sobe. Na
Tsso faz com que o material fique mais “opaco”, de " superficie visivel, a temperatura caiu para 5.700 Ke a
modo que seja mais dificil para a radiagdo passar. Isto [ densidade é de apenas 0,0000002 g/cm* (cerca de
prende o calor fazendo com que o fluido instdvel i 1/10.000 a densidade do ar no nivel do mar).
comece a "ferver" (convecgdo). : \ ) ) N
© Os movimentos convectivos em si sdo visiveis na
superficie (fotosfera) como grdnulos e supergranules.
USP- MPA5001

USP- MPA5001
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Particulas beta sdo particulas arr
negativamente (elétrons) emitidas pelo
10C10,

Fermi denominou:

USP- MPA5001

Asproducdo de energia
(4

Os neutrinos (Davis & Bahcall)

Os neutrinos

hidrogénio para formar hélio produz por
leares particulas elementares chamadas

a: itémicas sdo liberadas por reagdes nucleares

no nicleo do Sol.

Eles passam diretamente pelo Sol e pelo espago. O Sol deve produzir
e 0 dobro de neutrinos do que sdo observados.

de uma piscina era uma espécie de
enterrado no subsolo de uma mina de ouro
da Da'k'fa do Sul. Continha 400.000 litros de fluido de limpezaa seco,
um produto quimico contendo cloro (C,Cls).

Cerca de uma vez a cada'dois'dias, um dos Gfomos de cloro no
tanque era convertido em pela interagdo com um neutrino do
Sol. Este experimento em particular, que operou de 1968 até 1993,
detectou cerca de 1/3 do nimero de neutrinos previstos pela teoria.

A fim de testar a temperatura central do nicleo
solar, onde sdo produzidas as reagées nucleares,
foram idealizados vdrios coletores de neutrinos.

Ao contrdrio dos fétons que levam cerca de 107 anos
para atravessar o interior e atmosfera solar, os
neutrinos que passam rapidamente pelo Sol, sdo
dificeis de se detectar na Terra.

Os nimeros de Davis eram consistentemente e muito
préximos de um terco dos cdlculos de Bahcall.
Davis premio Nobel 2002 - Neutrinos césmicos

1 [Bahcall]
Detecgdo = 17 bilhdes/cm2s! [Davis]

Neutrinos sdo instdveis, migram para familias: tipos
de neutrinos: do elétron, do muion e do tau.

Implicaria terem massas ndo nula!

MPAS(
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Os neutrinos

© O processo di hldr‘agemo para formar hélio produz por.
d d 3es ni Ieures 5 particulas elementares chamadas

o Estas particul batémicas sdo liberadas por reagdes nucleares

no niicleo do Sol.

o Eles passam diretamente pelo Sol e para o espago. O Sol deve produzir
que o dobr-o de neutrinos do que sio observados.

Detectar neutrinos é dificil
ites resultaram na determinagdo

dos ndmeros aspemdos
enfaram alferar seus modelos do Sol e sua

. evolu—ao nos ultlmos 4,5 bilhdes de anos para fazer um modelo do Sol

que praduzlsse menos neutrinos. Essas tentativas foram mal
Sucedidas: Super-Kamiokande

Um observatério de neutrinos . Consiste em um tanque cilindrico de
ago inoxiddvel de cerca de 40 m de altura e didmetro com 55.000
toneladas de dgua "ultrapura (D,0)".





