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MPAB001 - Conceitos Bdsicos no Polar Jet O ve n-ro / SO|Clr‘ - O vento solar flui do Sol em todas as direcdes com velocidades de cerca de
Ensino de Astronomia \ ' 1" 400km/s.(satélite ACE - L1)

fonte do vento solar & a coroa quente do Sol . A e da coroa é to
altaque a gravidade do Sol o pode refer o vento.

mbora entendamos por que isso acontece, ndo entendemos os detalhes sobre

_coffio e onde os gases coronais sdo acelerados a essas altas velocidades.
Convective Zone Corona

sta questdo estd relacionada & questdo do aquecimento coronal.

Radiative Zone Chromesphere

0 processo de aquecimento coronal -
CBRGRI SOLARWIND
© A atmosfera externa do Sol (a Coroa) tem temperatura de mais de

1,000.000°C, enquanto a superficie visivel tem uma temperatura de apenas
Photosphere / cerca de 6000°C.

Core

. g , Anatureza dos processos que aquecem a coroa, a mantém sob altas
Prominence — a2 - ‘temperaturas e aceleram o vento solar ¢ um dos grande mistério.

5 Geralmente.as femperaturas caem & medida que vocé se afasta de uma
fonte de calor. Isso ¢ verdade no interior do Sol, até a superficie visivel.
Entéo, a uma distdncia relativamente pequena, a temperatura subitamente
atinge valores extremamente altos.
Filament

mecarisnos foran sugerides como fonte desse auecimento. nas
i//www .astro.iag.usp.br/~leister/
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Parker Solar Probe Parker Solar Probe

> A temperatura da coroa solar é extremamente alta: em
contraste com os 5.800 K da superficie solar e os 7.000K
da cromosfera (uma fina camada que separa a superficie da
coroa), atinaindo dois milhdes de kelvins.

o Este fendmeno de aumento considerdvel da temperatura &
medida que se afasta da superficie do Sol ndo é totalmente
elucidado.

> No entanto. é parcialmente exblicado pela existéncia de
iatos de plasma chamados "espiculos" espalhados pela
superficie e emitidos para as alturas atmosféricas a uma
velocidade que varia de 50 a 100km/s

o A coroa através da qual a Parker Solar Probe voa, por
exemplo, fem uma temperatura extremamente alta, mas
densidade muito baixa.

, Pense na diferenga entre colocar a mdo em um forno
quente versus colocd-la em uma panela de dgua fervente
(ndo tente isso em casal). A espagonave interage com
menos particulas quentes e ndo recebe tanto calor.

o Parker s6 serd aquecidaa cerca de

Ventos estelares Ventos estelares
. Os ventos estelares podemser-.cam
T

processo continuo d
Os ventos estelar vento solar (~ 106 f¢
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Comet Hale Bapp

Dois exemplos i
em 1962, de

e Ulysses, que observou a regido dos pélos solares em

1994/1995. Velocidades com deisiregimes da ordem de

400km/s a 700km/s (p = 5 Pq,.»r/cng foral -d'z’r'e'c%c? o Dois (2) indicios de um fluxo de purﬁculfls'zn}iﬁqes—pelesd,

g em particular por meio de medidas de raios césmicos e pela

observagdo da cauda de cometas que penetravam no Sistema
Solar. Outras evidéncias relacionadas com o vento solar
incluem as auroras e as tempestades geomagnéticas.
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400km/s a 700km/s (p = 5 part/cm?) foram detectadas.
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Quais'sdo, os iMpactos sobre a Terra?

As Aurdras -

-t

Red Light
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Aurora em Saturno

USP- MPA5001

Astoroid
Belt

Perda de massa #~ 106 ton/s
Idade # 5,0x10° anos

Massa % 2,0 x 1030 kg

Heliosphere
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Quais’ sd0, 0$ impactos sobre a Terra?
»

As Auréras

-t

Rod Light

USP- MPA5001

O’programa espacial

&

. £
Aurora em Jupiter Entre o Sol e a Terra - Van Allen Belts

HEO (aifine-de,36000km)
MEO (2000-36000km)

To tem um papel interessante no sistema: essa lua é
vulcanicamente ativa, seus vulcdes emitem

e 0 gds vai para a érbita do planeta: depois, este gds se forna
plasma que forma um cinturdo de formato parecido com o de
uma rosquinha envolvendo o planeta. S6 que Jdpiter tem
rotago td rdpida que o plasma ndo consegue acompanhé-lo, e
acaba sendo “puxado” por correntes elétricas. Quando essas
correntes vio para a atmosfera, elas causam auroras
extremamente brilhantes.
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Ventos estelares/Perda de massa T T A heliosfer‘.a

= 0,008%

Interstellar Medium

USP- MPA5001



A heliosfera

marca um dos limites ex
dainfluéncia do Sol, e é um
limite do sistema solar. E onde a
bolha de particulas do vent,
solar desacelera para que as®
particulas viajem mais
lentamente do que a velocidade
0 som.

The Helosphere na

Pioneer

6 ma
Créditos: NASA Ames
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O principal objetivo das Pioneers era explorar o planeta
gigante gasoso Jlpiter/Saturno, seus satélites, seu campo
magnético e seus cinturdes de radiagdo presos.

o A espagonave atingiu seu alvo 21 meses apés o langamento. Ao
longo do caminho, completou a primeira travessia do Cinturdo de
Asterdides.

o Apés seu encontro com o maior planeta do sistema solar, a
Pioneer 10 continuou a explorar o espaco interplanetdrio nos
confins do sistema solar

o Tornou-se a primeira espagonave enviada em uma frajetéria a
deixar o sistema solar e entrar no espago interplanetdrio.

Langamento:

Pioneer 10: 02/marco/1972
Pioneer 11 : 06/abril/1973

O programa espacial

Objetivo cientifico

Voyager programa norte-americano de
pesquisa espacial da NASA iniciado em 1977
com o langamento de duas missdes, a Voyager

1 Voyager 2 com o objetivo inicial de estudar
os planetas Jipiter e Saturno e suas
respectivas luas. Posteriormente foi ampliado
com a inclusdo das primeiras exploragdes

de Urano e Netuno e o estudo do espago apés a
orbita dos planetas andes.

Langamento:

Voyager 1: 05/setembro/1977
Voyager 2: 20/agosto/1977

00
marca um dos limites exei
dainfluncia do Sol, e é um
limite do sistema solar. E onde a
bolha de particulas do vento-
solar desacelera para que as
particulas viajem mais
lentamente do que a velocidads
do som.

g
o a frofifet en}g
solar do Sol e o meio Tnter =

consideradaa borda externa dgstfemasoldr .

5 O vento solar formeima "bolha" conhecida
como fio meio interestelar. A
borda externa dessa "bolha" é onde a forca
do vento solar néo & suficiente para empurrar
para trds o meio interestelar.
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Investigagdes cientificas

Pesquisa do campo magnético

30/11/2022

A heliosfera

A £ a regido externa da heliosfera, logo apés o
chogue de terminagdo, o ponto onde o vento solar desacelera
abruptamente, tornando-: is denso e quente. O vento
solar se acumula & medidd gue.peessiona para fora contra o
vento que se aproxifii no espaco interestelar.

Instrumentos

o Um magnetémetro vetorial de hélio para medir o campo
magnético de Jdpiter:
Um analisador de plasma quadrisférico, um instrumento de
particulas carregadas, um telescépio de raios césmicos, um
telescdpio de tubo Géiser e um detector de radiagdo preso
para medir o vento solar e os niveis de radiagdo;
Defectores de meteordides e um detector de
asterdides/meteordides para registrar particulas de poeira
interplanetdrias;
Um fotdmetro ultravioleta para determinar as quantidades de
hidrogénio e hélio no espago e em Jdpiter;

o Um fotopolarimetro de imagem para retornar imagens do
planeta;

o Um radiémetro infravermelho para medigdes de temperatura.

O programa espacial

Investigagdo das particulas de baixa

energia
Pesquisa do plasma

Pesquisa sobre os Raios césmicos

Estudo das ondas de Plasma
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Langamento:

Voyager 1: 05/setembro/1977
Voyager 2: 20/agosto/1977



Voyasger

Jourr

No final de 2018, o subsistema de raios césmicos a bordo
da sonda Voyager 2 da NASA forneceu evidéncias de que
a Voyager 2 havia deixado a heliosfera. Houve quedas
acentuadas na taxa de particulas heliosféricas que
atingiram o detector de radiagdo do instrumento e
aumentos significativos na taxa de raios césmicos
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Voyasger

An Intc ar Journ

No final de 2018, o subsistema de raios césmicos a bordo
da sonda Voyager 2 da NASA forneceu evidéncias de que
a Voyager 2 havia deixado a heliosfera. Houve quedas
acentuadas na taxa de particulas heliosféricas que
atingiram o detector de radiagdo do instrumento e
aumentos significativos na taxa de raios césmicos
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0O conjunto de gréficos ilustra a queda na corrente
elétrica detectada em trés diregdes pelo experimento
de ciéncia de plasma (PLS - Plasma S Experiment)
da Voyager 2 para niveis de fundo. Eles estdo entre os
principais dados que mostram que a Voyager 2 entrou no
espao inferestelar em novembro de 2018,

Oscilagdes estelares

Ha duas razdes para estudar as puls

o Ent_zndzr‘_ orqué e como certos e c e 1 rempo dindmico da
o Utiliz 5 aprender sobre as propriedades
gerais das estrelas. — T T——

ontram-se no chamado ramo
izontal do diagrama de HR.

O processo é como uma vdlvula que
envolve a ionizagde e anecombinacao
periédica do gds nas camadas mais
externas da estrela. Esse mecanismo é
controlado pela opacidade da estrela.
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Oscilagdes estelares A Heliosismologia

o Uma nova abordagem 2 T (- ) Harménicos esféricos
mediges diretas da esfrufura inat = © Acrescenta mais
GOl e— : informagdes sobre a ra baixo)

— estrutura da estrela. - parabaixo) e m =
o A descoberta dapropagacdo de ond - . ;’am‘:(g?r: g‘ffois"
‘por Leigh e harménicos ¥,
1970 (Ulrich, Leibacher t uma negativo sdo idénticos,

de Heliosismologia. mas com uma rotagdo
- de 90%/m em torno do

relagéo aos

Acidentes hasuperficie do-Sol oscilam para cima oscilagdes foi confirmada e ¢ S ordem
e para baixo com um periodo tipico deicercaide i porobservacoes em 1975: 7 ]
minutos. A natureza e a fonte dessas "oscilagdes ~ As oscilagoes que vemos na
de 5 minutos" foi um mistério por muitos anos superficie sdo devido as

apés sua descoberta em 1962. ondas sonoras geradas
e presas dentro do sol.

YM(0.6) = (-1)™ e,y PM(cos 0) exp(sm &)

S Polindmio de Legendre
David H. Hathaway
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. Oscilagdes solares:
Oscilagdes estelares L . perfodos nas vizinhangas de 5 minutos
As oscilagdes solares: periodo fundamental ~ 1 hora.

Q modos-p (ondas actisticas);

Forga restauradora a pressdo. A dindmica
é determinada pela velocidade do som.
Frequéncias maiores que 1IMHz sdo
facilmente determinadas na superficie do
Sol (grande amplitude).
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Oscilagdes solares:

N . periodos nas vizinhangas de 5 minutos -
As oscilagdes solares: periodo fundamental ~ 1 hora.

Por gue estudar’o Sﬂ?

1) Q modos-g (ondas de gravidade);
A\ / Forga restauradora a gravidade. A dindmica
é determinada pela expansdo adiabdtica. Sdo
de baixas frequéncias (0-0,04MH?z) e estdo
/ 2. confinadas no interior solar abaixo da zona de
5 p convecgdo, ndo sendo observadas na
/ uperficie.
\

/2 (nbiz)
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Obs: Foi detectado indiretamente os modos g no
interior solar. Implica que o nicleo gira 4/5 vezes mais
rdpido do que se supunha.




