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O vento solar

O processo de aquecimento coronal - O grande mistério
o A atmosfera externa do Sol (a Coroa) tem  temperatura de mais de 
1.000.000°C, enquanto a superfície visível tem uma temperatura de apenas 
cerca de 6000°C.

o A natureza dos processos que aquecem a coroa, a mantêm sob altas 
temperaturas e aceleram o vento solar é um dos grande mistério.

o Geralmente as temperaturas caem à medida que você se afasta de uma 
fonte de calor. Isso é verdade no interior do Sol, até a superfície visível.
Então, a uma distância relativamente pequena, a temperatura subitamente 
atinge valores extremamente altos.

oVários mecanismos foram sugeridos como fonte desse aquecimento, mas 
não há consenso sobre qual deles é realmente responsável.

o O vento solar flui do Sol em todas as direções com velocidades de cerca de 
400 km/s. (Satélite ACE – L1)

o A fonte do vento solar é a coroa quente do Sol . A temperatura da coroa é tão 
alta que a gravidade do Sol não pode reter o vento.

o Embora entendamos por que isso acontece, não entendemos os detalhes sobre 
como e onde os gases coronais são acelerados a essas altas velocidades.

o Esta questão está relacionada à questão do aquecimento coronal.
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o A temperatura da coroa solar é extremamente alta: em 
contraste com os 5.800 K da superfície solar e os 7.000K
da cromosfera (uma fina camada que separa a superfície da 
coroa), atingindo dois milhões de kelvins.

o Este fenômeno de aumento considerável da temperatura à 
medida que se afasta da superfície do Sol não é totalmente 
elucidado. 

o No entanto, é parcialmente explicado pela existência de 
jatos de plasma chamados "espículos" espalhados pela 
superfície 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, tem uma temperatura extremamente alta, mas 
densidade muito baixa. 

o Pense na diferença entre colocar a mão em um forno 
quente versus colocá-la em uma panela de água fervente 
(não tente isso em casa!). A espaçonave interage com 
menos partículas quentes e não recebe tanto calor.

o Parker só será aquecida a cerca de 1.400 graus Celsius.

Ventos estelares
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Os ventos estelares podem ser caracterizados por um
processo contínuo de perda de massa, como no caso do
vento solar (~ 106 ton/s), em contraposição aos processos
de perda de massa episódicos ou catastróficos, como nas
estrelas novas e supernovas.

A estrutura mais externa do Sol - a coroa - estende-se 
de fato em direção ao espaço interplanetário na forma 
do vento solar.

Dois exemplos importantes são as sondas Mariner II que,
em 1962, detectou e mediu as velocidades do vento solar,
e Ulysses, que observou a região dos pólos solares em
1994/1995. Velocidades com dois regimes da ordem de
400km/s a 700km/s (r = 5 part/cm3) foram detectadas.
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processo contínuo de perda de massa, como no caso do
vento solar (~ 106 ton/s), em contraposição aos processos
de perda de massa episódicos ou catastróficos, como nas
estrelas novas e supernovas.

A estrutura mais externa do Sol - a coroa - estende-se 
de fato em direção ao espaço interplanetário na forma 
do vento solar.

Dois exemplos importantes são as sondas Mariner II que,
em 1962, detectou e mediu as velocidades do vento solar,
e Ulysses, que observou a região dos pólos solares em
1994/1995. Velocidades com dois regimes da ordem de
400km/s a 700km/s (r = 5 part/cm3) foram detectadas.

Dois (2) indícios de um fluxo de partículas emitidas pelo Sol, 
em particular por meio de medidas de raios cósmicos e pela 
observação da cauda de cometas que penetravam no Sistema 
Solar. Outras evidências relacionadas com o vento solar 
incluem as auroras e as tempestades geomagnéticas.
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As Auroras

Quais são os impactos sobre a Terra?
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As Auroras

Quais são os impactos sobre a Terra?
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Aurora em Saturno Aurora em Júpiter
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Io tem um papel interessante no sistema: essa lua é 
vulcanicamente ativa, seus vulcões emitem dióxido de enxofre
e o gás vai para a órbita do planeta; depois, este gás se torna 
plasma que forma um cinturão de formato parecido com o de 
uma rosquinha envolvendo o planeta. Só que Júpiter tem 
rotação tão rápida que o plasma não consegue acompanhá-lo, e 
acaba sendo “puxado” por correntes elétricas. Quando essas 
correntes vão para a atmosfera, elas causam auroras 
extremamente brilhantes.

Entre o Sol e a Terra – Van Allen Belts

GEO (35786km)

HEO (acima de 36000km)

MEO (2000-36000km)

LEO (500-2000km)

O programa espacial
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Por que estudar o Sol?

Perda de massa ≈ 106 ton/s
Idade ≈ 5,0x109 anos

Massa ≈ 2,0 x 1030 kg

Dm
m%        = 0,008%__

Ventos estelares/Perda de massa
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Por que estudar o Sol?

A heliosfera
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Por que estudar o Sol?

A heliosfera
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o O choque de terminação
marca um dos limites externos 
da influência do Sol, e é um 
limite do sistema solar. É onde a 
bolha de partículas do vento 
solar desacelera para que as 
partículas viajem mais 
lentamente do que a velocidade 
do som.

Por que estudar o Sol?

A heliosfera
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o O choque de terminação
marca um dos limites externos 
da influência do Sol, e é um 
limite do sistema solar. É onde a 
bolha de partículas do vento 
solar desacelera para que as 
partículas viajem mais 
lentamente do que a velocidade 
do som.
o A heliopausa é a fronteira entre o vento 
solar do Sol e o meio interestelar. É 
considerada a borda externa do sistema solar

o O vento solar forma uma "bolha" conhecida 
como heliosfera no meio interestelar. A 
borda externa dessa "bolha" é onde a força 
do vento solar não é suficiente para empurrar 
para trás o meio interestelar. 

A heliosheath é a região externa da heliosfera, logo após o 
choque de terminação, o ponto onde o vento solar desacelera 
abruptamente, tornando-se mais denso e quente. O vento 
solar se acumula à medida que pressiona para fora contra o 
vento que se aproxima no espaço interestelar.

Pioneer

Os pioneiros 10 e 11 carregavam pequenas placas de 
metal identificando seu tempo e local de origem para  
informação de quaisquer outros astronautas que 
pudessem encontrá-los em um futuro distante. A 
Pioneer 10 está indo em direção à estrela Aldebaran e 
levará mais de dois milhões de anos para alcançá-la.
Créditos: NASA Ames

o O principal objetivo das Pioneers era explorar o planeta 
gigante gasoso Júpiter/Saturno, seus satélites, seu campo 
magnético e seus cinturões de radiação presos.
o A espaçonave atingiu seu alvo 21 meses após o lançamento. Ao  
longo do caminho, completou a primeira travessia do Cinturão de 
Asteróides. 
o Após seu encontro com o maior planeta do sistema solar, a 
Pioneer 10 continuou a explorar o espaço interplanetário nos 
confins do sistema solar
o Tornou-se a primeira espaçonave enviada em uma trajetória a 
deixar o sistema solar e entrar no espaço interplanetário.

Lançamento:

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

Pioneer

Os pioneiros 10 e 11 carregavam pequenas placas de 
metal identificando seu tempo e local de origem para  
informação de quaisquer outros astronautas que 
pudessem encontrá-los em um futuro distante. A 
Pioneer 10 está indo em direção à estrela Aldebaran e 
levará mais de dois milhões de anos para alcançá-la.
Créditos: NASA Ames

Instrumentos
o Um magnetômetro vetorial de hélio para medir o campo 

magnético de Júpiter;
o Um analisador de plasma quadrisférico, um instrumento de

partículas carregadas, um telescópio de raios cósmicos, um 
telescópio de tubo Gêiser e um detector de radiação preso 
para medir o vento solar e os níveis de radiação;

o Detectores de meteoróides e um detector de 
asteróides/meteoróides para registrar partículas de poeira 
interplanetárias;

o Um fotômetro ultravioleta para determinar as quantidades de 
hidrogênio e hélio no espaço e em Júpiter;

o Um fotopolarímetro de imagem para retornar imagens do 
planeta;

o Um radiômetro infravermelho para medições de temperatura.

Lançamento:

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

O programa espacial
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Objetivo científico
Voyager programa norte-americano de 
pesquisa espacial da NASA iniciado em 1977 
com o lançamento de duas missões, a Voyager 
1 e Voyager 2 com o objetivo inicial de estudar 
os planetas Júpiter e Saturno e suas 
respectivas luas. Posteriormente foi ampliado 
com a inclusão das primeiras explorações 
de Urano e Netuno e o estudo do espaço após a 
orbita dos planetas anões.

Investigações científicas

• Pesquisa do campo magnético
• Investigação das partículas de baixa 

energia
• Pesquisa do plasma
• Pesquisa sobre os Raios cósmicos
• Estudo das ondas de Plasma

Lançamento:

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

O programa espacial
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No final de 2018, o subsistema de raios cósmicos a bordo 
da sonda Voyager 2 da NASA forneceu evidências de que 
a Voyager 2 havia deixado a heliosfera. Houve quedas 
acentuadas na taxa de partículas heliosféricas que 
atingiram o detector de radiação do instrumento e 
aumentos significativos na taxa de raios cósmicos.
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No final de 2018, o subsistema de raios cósmicos a bordo 
da sonda Voyager 2 da NASA forneceu evidências de que 
a Voyager 2 havia deixado a heliosfera. Houve quedas 
acentuadas na taxa de partículas heliosféricas que 
atingiram o detector de radiação do instrumento e 
aumentos significativos na taxa de raios cósmicos.

O conjunto de gráficos ilustra a queda na corrente 
elétrica detectada em três direções pelo experimento 
de ciência de plasma (PLS - Plasma Science Experiment) 
da Voyager 2 para níveis de fundo. Eles estão entre os 
principais dados que mostram que a Voyager 2 entrou no 
espaço interestelar em novembro de 2018.

O Sol
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Oscilações estelares

Há duas razões para estudar as pulsações estelares: 

o Entender o porquê e como certos tipos de estrelas pulsam e 

o Utilizar as pulsações para aprender sobre as propriedades 
gerais das estrelas.

Radiais

Mecanismo de Eddington
(1941)

O processo é como uma válvula que 
envolve a ionização e a recombinação 
periódica do gás nas camadas mais 
externas da estrela. Esse mecanismo é 
controlado pela opacidade da estrela. 

Características de uma estrela RR 
Lyrae e Cefeidas

Essas estrelas são variáveis pulsantes 
e encontram-se no chamado ramo 
horizontal do diagrama de HR.

Shapley em 1914 constatou que o 
período de tal movimento é dado 
pela escala de tempo dinâmico da 
estrela:

Tdyn~ (R3/GM)1/2 ~ (Gr)-1/2
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Oscilações estelares

Heliosismologia

o Uma nova abordagem fornece um meio de fazer 
medições diretas da estrutura interna e dinâmica 
do Sol.

o A descoberta da propagação  de ondas sonoras 
por Leighton (1962) e da explicação na década de 
1970 (Ulrich, Leibacher e Stein) levou a chamada 
de Heliosismologia.

Oscilações de 5 minutos

Acidentes na superfície do Sol oscilam para cima 
e para baixo com um período típico de cerca de 5 
minutos. A natureza e a fonte dessas "oscilações 
de 5 minutos" foi um mistério por muitos anos 
após sua descoberta em 1962.

O número de modos:

o Acrescenta mais 
informações  sobre a 
estrutura da estrela.

Não radiais

A misteriosa fonte dessas
oscilações foi confirmada 
por observações  em 1975. 
As oscilações  que vemos na 
superfície são devido às 
ondas sonoras geradas 
e presas dentro do sol.

Esta abordagem é na verdade uma 
forma de espectroscopia acústica
aplicada as ondas sísmicas solares

A Heliosismologia

Harmônicos esféricos
de variável real Ylm, 
para l =0,...,4 (de cima 
para baixo) e m = 
0,...,4 (da esquerda 
para a direita). Os 
harmônicos Yl-m com m
negativo são idênticos, 
mas com uma rotação 
de 90º/m em torno do 
eixo z em relação aos 
harmônicos positivos.

l      grau
m    ordem
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Oscilações estelares

106 modos

Oscilações solares:
períodos nas vizinhanças de 5 minutos
período fundamental ~ 1 hora.As oscilações solares:

 modos-p (ondas acústicas);
Força restauradora a pressão. A dinâmica 

é determinada pela velocidade do som. 
Frequências maiores que 1MHz são 
facilmente determinadas na superfície do 
Sol (grande amplitude).
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Oscilações solares:
períodos nas vizinhanças de 5 minutos
período fundamental ~ 1 hora.

 modos-g (ondas de gravidade);
Força restauradora a gravidade. A dinâmica 

é determinada pela expansão adiabática. São 
de baixas frequências (0-0,04MHz) e estão 
confinadas no interior solar abaixo da zona de 
convecção, não sendo observadas na 
superfície.
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As oscilações solares:

Por que estudar o Sol?
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Heliosismologia

Obs: Foi detectado indiretamente os modos g no 
interior solar. Implica que o núcleo gira 4/5 vezes mais 
rápido do que se supunha.  


