ASTRONOMIA DO SISTEMA SOLAR
(AGA292)
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NOTAS DE AULA - NAO HA PERMISSAO DE USO PARCIAL OU TOTAL DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.
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De onde vém a energia das estrelas?

A energia das estrelas vém da fusao nuclear:
atomos de menor massa sao fundidos em outros de maior massa.

E a transmutacdo nuclear.

a|Ge| As| Se| Br| Kr
Rb|Sr|Y |2Zr Sn|Sb| Te| I | Xe
Cs [Ba|la|Ce o| Er | Tm| Yb
Lu | Hf Pb| Bi| Po| At| Rn|
| Fr |Ra|Ac|Th »
Elementos quimicos até o peso do Elementos quimicos mais pesados que o
ferro sao manufaturados nas estrelas. ferro sdo formados na explosdo de uma
supernova.




De que sao formadas as estrelas?
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Fusao nuclear: a sintese dos elementos quimicos

Abundancia cosmica dos elementos

Elementos Qde. de particulas Abundéancia em
no nucleo numero (%)

Hidrogénio 1 90

Hélio 4 9

Grupo do Litio 7-12 0,000001
Grupo do Carbono 12-20 0,2

Grupo do Silicio 23-48 0,01

Grupo do Ferro 50-62 0,01

Grupo de peso medio 63-100 0,000000001
Grupo dos mais pesados mais que 100 0,000000001

Fonte: Chaisson & McMillan, Astronomy Today
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Do nascimento a Sequéncia Principal

De inicio, a proto-estrela € imensa,
brilhante, com temperatura superficial
baixa e cor avermelhada.

Gradativamente ela se contrai, sua
luminosidade diminui, sua temperatura
aumentado e sua cor torna-se mais clara.
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No Diagrama HR, esse
comportamento se manifesta
através de uma trajetéria quase
vertical.
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Do nascimento a Sequéncia Principal

No centro da proto-estrela:

- densidade, temperatura e pressdo aumentam gradativamente
- quando temperatura central atinge cerca de 10.000 K — H torna-se ionizado

- posteriormente também o He Neutrino Préton
#

- com a contracido, os nicleos de H vao
sendo comprimidos uns contra os outros,
as colisdes mutuas se intensificam e a
temperatura aumenta ainda mais.

PoOsitron

-quando a  temperatura  central Préton

ultrapassar 10 milhdes K — as colisoes
tornam-se violentas — nuacleos de H
fundem-se: é a fusio nuclear.

Deutério

- a proto-estrela tornou-se uma estrela e entra na fase duradoura — a fase da
Segiiéncia Principal (SP), onde passara a maior parte de sua vida.
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Do nascimento a Sequéncia Principal

O tempo que uma estrela leva desde o nascimento até a fase em que
comeca a gerar energia (e entra na Sequeéencia Principal) depende
da massa.

Massa Tipo espectral Tempo para chegar a SP
[MsoL] [anos]
30 06 30.000
10 B3 300.000
4 B8 1.000.000
2 A4 8.000.000
soL 1 G2 30.000.000
0.5 K8 100.000.000

0.2 M5 1.000.000.000
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Tempo de vida de uma estrela

Depende essencialmente do equilibrio entre a producao e a emissao de
energia.

Maior massa — maior disponibilidade de matéria para gerar energia

— vida mais longa
Maior luminosidade (energia emitida por unidade de tempo)
— vida mais curta

maior massa — maior luminosidade — vida mais curta

Massa Tempo de vida na SP

60 Mgo, 2 milhdes anos

30 5 milhdes

10 25 milhdes T ~ 101/ M? anos

3 350 milhoes

1’5 1,6_bl|h5.0 em unidade de
1 9 bilhdes massa solar
0,1 Trilhdes
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Classificacao espectral das estrelas

Regido das estrelas grandes, massivas,

temperatura linhas espectrais tipo X !
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Classificacao espectral das estrelas
Diagrama Hertzprung-Russel
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Evolucéao do Sol
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Densidade na Gigante Vermelha:
nucleo: ~100 kg/cc (Sol ~ 150 g/cc)

superficie: ~ 10 g/cc
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Como funciona uma estrela ?

A estrela € uma estrutura
mantida em equilibrio por
duas forcas formidaveis: no
seu nuacleo ocorre a fusao
nuclear e a sintese dos
elementos quimicos, 0 que
produz uma grande pressao de
dentro para fora.

Enguanto isto, a gravidade produz uma forca de sentido contrario.
Num estado estacionario de “queima” de material nuclear, o
equilibrio Pressdo de Radiacdo X Gravidade em toda a estrutura
Interna garante a sua estabilidade.

Roberto Costa: http://www.iag.usp.br/agua/
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Producao de energia na Sequéncia Principal

A origem da energia solar foi um mistério por longo tempo.

Célculos mostravam que a conversdo de energia gravitacional
em calor era insuficiente para manter o Sol brilhando até hoje

Sir Arthur Eddington (inicio de 1920): o Sol é composto
basicamente de H — condic¢des fisicas no interior provoca
fusdo nuclear — a fonte da energia solar.

Década de 1930: processo de fusdo nuclear foi esclarecido em
detalhes, com os trabalhos de George Gamov, Hans Bethe

(Nobel) e Carl Friedrich von Weizsiker.
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Producao de energia na Sequéncia Principal

De onde vem a energia liberada na fusao?

Pdsif ron (aidron com axrgo S&fnan podiiag

1,67252 1024 g

Y

» 4nicleosde H =6,69008 x 10-%# g Ay

R |I'-|||'-l.:.': |"|._"I O (o e 5t -I_'.-,""-:."'- ;o

Hidr ogénic Hélio-3

* 1 niicleo He =6,64258 % 10 % g E \‘“n\ /”
Hélio-3
« diferenca =0,0475x 10%# g ' \
5

=0,7% do H ;
FLsao nucledr

Hidrogénic
Hélio

* Albert Einstein: matéria e energia sao duas manifestagbes distintas de uma coisa Gnica, ou
seja, uma se converte na outra através da E = mc?

energia = massa X (velocidade da luz)?

» ¢? é um niimero muito grande (9 x 10%° cm?¥/s?)
* conclusdao: mesmo uma massa tao diminuta gera uma quantidade enorme de energia
* mecanismo capaz de manter o Sol brilhando na mesma taxa que a atual por um periodo

equivalente a sua idade (4,6 bilhdes de anos).




Producao de energia no interior da estrela

4

Ao interagir com a a matéria o
neutrino produz varias particulas
identificadas por tracos luminosos
Detector OPERA (Gran Sasso
Laboratory, INFN)

Os neutrinos sao as particulas mais

abundantes, depois dos fotons. Sao

produzidos nas reacdes nucleares no
interior das estrelas.

Cada cm? de nosso corpo é atavessado por
60 bilhdes de neutrinos a cada segundo.
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Producao de energia na Sequéncia Principal

Qual o balanco energetico desta reacao?

- Amassa do nucleo de hidrogénio: H: 1,007852 ; 4 H! = 4,031408 u.m.a.

- A massa do nucleo de hélio resultante; He?: 4,002603 u.m.a.
A diferenca: 0,028805 (0,7 % da massa). Usando E=mc? = 26,73 MeV

- Isto pode ser usado, por exemplo, para estimar o tempo de vida do Sol:

- aluminosidade pode ser medida da Terra: 4% 1033 erg/s

- amassa total pode ser estimada pelas leis de Kepler: o Sol tem 2x1033
g, 0 que corresponde a 1,8x10°*ergs

- admitindo que 0,7 % da massa podem ser convertidas em energia:
1,8x10% x 0,007 = 1,52x10% ergs

- logo, o tempo de vida do Sol pode ser estimado: 1,52x10% ergs /
4%x10%3s = 3,5x10'8 s ~ 10! anos

Roberto Costa - IAGUSP
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A fabricacéo dos elementos quimicos:

Do hélio até o ferro, os elementos quimicos sao fabricados por fusao
nuclear nos nucleos das estrelas, no processo de producéo de energia.

As reacOes nucleares ocorrem pelo seguinte esquema:

Queima de Hidrogénio produz Hélio

Queima de Hélio produz Carbono, Oxigénio e Nednio

Queima de Carbono, Oxigénio e Nednio produz todos
0s elementos ateé o Silicio
Queima de Silicio produz todos os elementos até o Ferro

Roberto Costa - IAGUSP



A fabricacao dos elementos quimicos:

Cadeia proton-proton

pp!
H+H>2H+et +y
H+1H 5 3He +vy
*He + *He —» “He + 2 'H

ppll
SHe + “He —» 'Be + v
‘Be+e— Litv,+y
Li+1H - “He + “He

pplll
%He + “He —» 'Be + v
‘Be+ H-> 8B +y
88+ 1H > 8%Be +e* + v,
8Be —» ‘He + “He

Ciclo do carbono

12C + 1H - 13N +y
BN 5 13C + e* + v,
13C + 1H - 4N +y
14N + 1H 5 150 + v
160 » BN + et + v,

15N + 1H — 12C + “He

€cno ¢ TH°
Importante qdo M > 3M

Luminosidade solar: ppl (69%); ppll (9%)

Producéo de neutrinos: ppl (2%), ppll
(4%), pplll (47%)

Reacao triplo-alfa

“He + “He <> ®Be
Be + “He » 12C + v

Reacéo alfa
12C + “He —» 180 + vy
10 + “He —» %°Ne + v

?Ne + “He - 2*Mg +y

Fusao do carbono

12C + 12C -5 24Mg + v
12C +12C _, 8Na + p

12C + 12C —» ?ONe + “He
12C 4 12C _ 23M\g + n
12C + 12C - 15Ne + 2 “He

Fusao do oxigénio
160 + 160 — 32S + v

160 + 160 — 31P + p

160 + 160 — 28Sj + 4He
160 + 160 — 31S + n

160 + 10 - 24Mg + 2 “He
Fusao do silicio

28Sj + 28Sj — BN + vy

S6Ni — 0Fe + 2e* + 2 v,
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Fabricando os elementos alem do Fe:

Estes elementos s&o produzidos por captura de néutrons durante a explosao de
uma supernova. Veja o exemplo abaixo em que diferentes isotopos de ferro,
cobalto e niquel séo produzidos pela captura sucessiva de néutrons:

Fe + n =%"Fe
>’Fe + n =8Fe
8Fe + n =%Fe =>°Co
*9Co + n = %0Co = ®Nj

E importante notar que a nucleossintese é um ciclo continuo e progressivo: na
formacao do universo foram produzidos o hidrogénio e parte do hélio; formaram-
se entdo as primeiras estrelas, que num dado momento concluiram seu ciclo
evolutivo e ejetaram para 0 meio interestelar os elementos quimicos que
produziram, por perda de massa ou por explosao de supernova. Este material fez
parte da geracao seguinte de estrelas, que em seu ciclo de vida produziu material
ainda mais enriquecido em elementos pesados, e assim sucessivamente.

Roberto Costa - IAGUSP



Estrutura interna

Nonbuming |

varoden-burnin
H‘, dfog_fl L-J”Il[l‘\_] er-l-.u..elope

shell -

Nonbuming v
helium "ash"

4H — He + energia

- Fusao Nuclear
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Estrutura interna: Fusao Nuclear

Helium-4

AN

Helium-4
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Nonburning
Carbon-12 envelope

\ Hydrogen-burning \
&P Halium-4 LN
/ey
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HE + “HE — ®BE + enerzy, burning
"Be + *He — '“C + enerm

Carbon ash
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Estrutura interna: Fusao Nuclear

Helium-4
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Estrutura interna: Fusao Nuclear
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Estrutura interna: Fusao Nuclear
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Fonte de energia Temperatura

(milhdes K)
" Fusao do hidrogénio 15
SOL —
‘Fuséo do hélio 170
Fusao do carbono 700
Fusao do nednio 1.400
Fusao do oxigénio 1.900

Fusao do silicio 3.300



A ana branca

uma estrela com a massa do Sol e tamanho da Terra

- v , Sirius A
Quando uma ana branca esfria, os atomos

de carbono cristalizam num diamante.

‘Sirius B

Um diafnante de 300.000 massas

terrestres.



Onde estara a zona habitavel?

Regido em torno de uma estrela em que um
planeta com atmosfera pode sustentar agua

- .. 3000 K
liquida em sua superficie.
Vénus esta préximo do limite
interno e Marte, do limite externo.
6000 K

Sistema Solar
Atualmente o Sol brilha 30% :

gue no passado e devera brilhar
ainda mais no futuro. Portanto, sua
zona habitavel, que ja esteve mais
proxima dele, devera se deslocar
para as regides mais afastadas.

A Terra estara fora dela.
9000 K

Agua liquida pode ainda existir fora da zona habitavel, desde que haja mecanismo de aquecimento.
Decaimento radioativo no nucleo e dissipacao de energia por maré em Europa (satélite de Jupiter) liquefazem
a agua da superficie e sua capa congelada dificulta a perda de calor.




Posicédo do Sol na Via Lactea

Visao artistica da Via Lactea,
baseada nas observacoes

do telescopio espacial
Spitzer (NASA)

Existem, pelo menos,
100 bilhdes de estrelas
de diferentes cores,
tamanhos e idades.

O Sol é apenas uma
delas; uma estrela
ana, de cor amarela,
tipo espectral G2 e de

Sequéncia Principal

NASA/JPL-Caltech/R



As estrelas nédo sao iguais, nem imutaveis

Apesar de tratarmos o
Sol como uma estrela
padrdo, ha muitos tipos
de estrelas e suas
caracteristicas mudam
durante suas vidas.

O Sol € o laboratoério
estelar mais proximo, e
Isto o difere ainda mais

das demais estrelas.

x i.'" Cape M@EE Sm%gA
rcturus 4 2
JELs oAy 4Re 2 te

Jupiter
.01 Rg
e Sirius B
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80Rg ©
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As varias faces do Sol

<— 5.800 K

<— 10.000 K

>1.000.000 K
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Propriedades fisicas do Sol
(uma estrela da Sequéncia Principal)

Diametro : 1.390.000 km (109,3 D,,,,..)

Massa: 1,99x10%7 t (333.000 M,....)
Composicao: H= 73,46%, He=~ 24,86%
O=0,77%, C=0,29%
Fe+Ne+N+8Si+Mg+S= 0,59%
Demais = 0,11%
Densidade: nucleo =160 g/cc
média =1,41 g/cc
superficie =1 bilionésimo g/cc

Periodo de rotacdo: equador =26,8d
polos =344d

Enos Picazzio IAGUSP/2006
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Quatro boas razoes para se estudar o Sol

ImplicacOes no clima

« i

F isica de plasn]1a em Iaboratorlo

Fisica estelar
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Interior solar

Enos Picazzio IAGUSP/2006
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Interior solar

A cada segundo

§ -9~

600 milhges 506 milhdes 4 milhdes
ton. de H ton. de He ton. > energa

&, Daminel

H|drogen|o g POsi

— Neutrino (particula subatomica)

OOO/\

Hidrogénio

Nucleo
(15.000.000°C)
Fusao nuclear

4H — He + 2v + energia

Enos Picazzio IAGUSP/2006
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Interior solar

Zona radiativa

energia transportada
atraves de absorcao
e reemissao

Nucleo
(15.000.000°C)
Fusao nuclear

AH —> He + 2v + energia Enos Picazzio IAGUSP/2006
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Interior solar

Zona convectiva

energia transportada
pOr conveccgao

Zona radiativa

energia transportada
atraves de absorcao
e reemissao

Nucleo
(15.000.000°C)
Fusao nuclear

AH —> He + 2v + enefgia Enos Picazzio IAGUSP/2006



Interior solar
Interface

Fina camada que separa a calma
zona radiativa da movimentada
zona  convectiva.  Observacoes
hélio-sismoldgicas sugerem que 0
campo magnético solar é gerado
nessa regido por um dinamo
magnetico.

Zona convectiva

energia transportada
pOr conveccgao

Mudancas de velocidade do fluido
dessa camada podem provocar o
estiramento das linhas de forca do
campo magnético tornando-o mais
intenso. Ha ainda indicios de que a
composicao quimica varia ao longo
da camada.

Zona radiativa

energia transportada
atraves de absorcao
e reemissao

Nucleo
(15.000.000°C)
Fusao nuclear

4H — He + 2v + energia

A luz pode demorar até 1,5 milhao de anos
para chegar a superficie !

Enos Picazzio IAGUSP/2010
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Interior solar

Intermediate- Ratitude

|5q||.|‘l~'l o-pole /
Lurrents
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i1No Data)

. 1
/R Latitude

Rotacao diferencial

Trade Wind®

O Sol € um corpo gasoso. O periodo de Hands "
rotagao € minimo no equador (~28 d) e Velocidade do fluxo meridional de
maximo nos polos (~35 d). matéria
_ _ Mais rapido que a media
Abaixo da zona convectiva essa
variacdo praticamente desaparece. Mais lenta ainda
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Fotosfera: superficie solar

Palavra de origem grega que significa esfera de luz.

Espessura ~500 km
Temp ~5800 K Caracteristicas principais:

Muito rarefeita

Obscurecimento do limbo.

Na luz branca o brilho é maximo
no centro do disco solar, caindo
para cerca de 20% nos bordos.
No centro do disco vemos as
camadas mais profundas, por isso
mais quentes. Nos bordos vemos
as camadas mais superficiais mais
frias, por isso menos brilhante.
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Fotosfera: superficie solar

Fotosfera

st

|| lﬂwwﬁww*mw Observador
| 10 — -
/')w‘M "v ﬂ!g lx"\ Caracteristicas principais:
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Obscurecimento do limbo.

Na luz branca o brilho é mdximo
no centro do disco solar, caindo
para cerca de 20% nos bordos.
No centro do disco vemos as
- preceding following — camadas mais profundas, por isso
limb limb | mais quentes. Nos bordos vemos
55 _ as camadas mais superficiais mais
SCAN ANGLE (/) frias, por isso menos brilhante.
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Fotosfera: superficie solar

Espessura ~500 km
Temp ~5800 K
Muito rarefeita

Caracteristicas principais:

Manchas. regioes escuras que giram com o
mesmo periodo da rotagcdo solar, associadas a
fortes campos magnéticos.
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Fotosfera: superficie solar

Caracteristicas principais:
Textura granulada.

Cada granulagdo representa uma
célula convectiva O centro € mais
brilhante porque é o topo da
coluna ascendente de gds
aquecido. os bordos sdo escuros
porque € por ai que o gds frio
imerge  nhovamente para as
Espessura ~500 km camadas mais profundas.

Temp ~5800 K 7 SRAN )

Muito rarefeita

Granulos
tamanho: ~700 km,
vida: 10-20 minutos
veloc. de conveccado: ~7 km/s
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Fotosfera: superficie solar

Formacao

S A mancha € mais fria gue a
fotosfera, por isso parece _
mais escura. Ela esta Movimento
associada a campos
magneticos intensos.

A mancha circunda o Sol'com a Umbra
velocidade de rotacéo solar tipica
da latitude em que se encontra.

Penumbra


C:/Users/picazzio/Documents/Profissionais/Ensino/AGA292/Hp/Notasdeaula/clips/Twl_spotevol_000603_09.mov

Fotosfera: superficie solar

Simulacao de campos magnéticos verticais: polaridades negativa (preto) e positiva (branco)
valores limites: 3.5 kGauss (preto) and 3.5 kGauss (branco).

Cores claras e brilhantes indicam campos intensos (saturacéo em 8k Gauss)
Tempo em minutos e comprimento em milhares de km

(©OUCAR, animation courtesy Matthias Rempel, NCAR. News media terms of use*)



http://www.ucar.edu/news/releases/2009/sunspotvisuals.shtml

Fotosfera: superficie solar

Simulacao em 3D da transicéo entre umbra (direita) e pennumbra (esquerda).

Campo

magnético Inclinag&o do
vertical: campo:
ascendente horizontal
(branco) (branco)
descendente vertical
(preto) (JE)

Fluxo Radial Fluxo vertical:
ascendente ascendente
(azul) (azul)
descentende descendente
(vermelho) (vermelho)

Tempo em minuto , comprimento em milhares de km

©UCAR, animation courtesy Matthias Rempel, NCAR.
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Fotosfera: superficie solar

calcio ionizado

RA’

linhas da série de Balmer do hidrogénio

0

H-alfa, a linha de Balmer mais forte

Linhas de Fraunhofer: figuras tipicas da fotosfera

(K. Gleason, Sommers Bausch Observatory, University of Colorado)
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Fotosfera: superficie solar

Caracteristicas principais:
Linhas de absorc¢do (ou de Fraunhofer).

Porgdo do espectro solar, mostrando linhas escuras, catalogadas pioneiramente
por Josef Fraunhofer.

. -
241

ULTRA 1 INFRA

VIOLET . RED

X-RAYS and

GAMMA RADIO
SPECTRUM

IIIIII
6000

« Wollaton (1802) descobriu as linhas no espectro solar.
 Fraunhofer (1817) as redescobriu, catalogou-as e notou que existiam
menos linhas em algumas estrelas e mais em outras.
« Brewster (1836) notou que as linhas alteravam com a elevacao do
Sol.
Elas surgem em decorréncia da absorcédo de radiacao por elementos
quimicos da fotosfera.
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Fotosfera: superficie solar
Linhas de Fraunhofer: figuras tipicas da fotosfera

241
ULTRA ' ‘. INFRA
VIOLET i RED
X-RAYS '7 and

GAMMA : RADIO
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& - (band) Qg 7 75594 - 621 . F H 4561
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E |r £+ H 43410
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¥ - _ : : - (3 Fe & Ca 4308
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f_—% E ) Fe i 5'2?[] h H - 4102
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Desdobramento de linhas espectrais

Os niveis de energia atomicos, e os correspondentes comprimentos de onda, sdo calculados
sem a presenga de campo magnético. Quando presente, o campo magnético desdobra os
niveis atomicos em outros niveis, aumentando o nimero de linhas espectrais. Este
desdobramento é conhecido por Efeito Zeeman. Na presenga de campo elétrico ha
fenomeno semelhante (Efeito Stark).

Pieter Zeeman

O desdobramento estd associado ao nimero qudantico do momento angular orbital L. Esse nimero
qudntico tem valores inteiros positivos. O nimero de niveis é 2L + 1. Padrdo e a quantidade de

linhas desdobradas dependem da intensidade do campo magnético presente.

Zp
S Niveis de
Energia

Transicdes

1s

BN BN Cseecto

Sem campo magnética  Com campo magnético
http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/light/zeeman-split.html
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Polaridade magnética das manchas.

A ordem é invertida nos hemisférios.

SOHO /MDI Magnetogram

16—Aug—2002 21:28

EFEITO ZEEMAN

\ .'l
\

O campo magnético
altera os niveis de
energia atdmicos,
dividindo as linhas
espectrais. A separagdo
entre as componentes é
proporcional a
intensidade do campo.
Isto permite verificar a
presenca de campo
magnético, determinar
sua intensidade e
construir um
magnetograma.

Solar rotation

Magn etic
field lines

.00

Gauss

Stanford Lockheed Institute for Spoce Research
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Campo magnetico e arotacao diferencial

Como no equador a velocidade de rotagcao € maior que nos polos, as linhas do

campo magnético “ se enrolam” com a rotacao, e as direcoes tornam-se opostas
nos hemisférios.

Por esta razdo, 0s arcos magneticos associados as manchas apresentam
polaridades invertidas nos hemisférios.

|

Sunspot
pair |
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Campo magnetico e arotacao diferencial

Magnetic field

.
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Cromosfera: a baixa atmosfera

Em grego, significa “esfera colorida™. Cor: provém da emissdo do atomo de

E situada logo acima da fotosfera. hidrogénio em H,, (1a. linha da serie de
Balmer, 656,3 nm). Observada também

em UV nas linhas H (393,3 nm) e K (396,8
nm) do Call.

Espessura: ~ 2.000 km;

Temperatura: cresce com a altura até ~
25.000 K

Aqguecimento: provém da dissipacéo de
energia de ondas de natureza magnética.

<
s
=
o
)
=t
=
)
l—

0 5,000 10,000 15,000 20,000

Imagem filtrada em 656,3 nm Distance above photosphere (lan)
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Cromosfera: a baixa atmosfera

Espessura: ~2000 km
Temperatura: 5.000 a 25.000K

Imagem filtrada em 6563 angstrons

Enos Picazzio IAGUSP/2006
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Cromosfera: a baixa atmosfera

Praias

Regioes mais ativas e
mais quentes, por isso
brilham mais.

Elas estdo acima das
faculas (regioes
fotosféricas ativas que
circundam as manchas).

Sdo vistas na linha
H_alfa, nas linhas H e K
do Call (1 vez ionizado),

no ultravioleta e em
microondas.
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Cromosfera: a baixa atmosfera

Apresenta estruturas altamente complexas e magnetizadas (supergranulacao). O gas aquecido
sobe pelo centro da supergranulacdo, flui horizontalmente para os bordos, e imerge
novamente.

AR
~ u"-,}" o

Ve N
LU b 4o
! e b

Possui um padréo celular semelhante ao
fotosferico. Mas as dimensdes e 0 tempo de
vida das células cromosfericas sdo bem maiores.
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Cromosfera: a baixa atmosfera

e

Os bordos sao contornados
por estruturas finas, alongadas,
escuras e quase verticais
(espiculos}, com ~ 700 km de
didametro e ~ 7.000 km de altura.
Por eles matéria ascendente e
descendente fluem com
velocidade de até 100 km/s




Cromosfera: a baixa atmosfera
Espiculos
Concentracdoes de campos magnéticos inclinados em relagao a vertical

criam ambiente para que ondas sonoras aprisionadas se propaguem
para regioes mais altas.

- THE Sun

Viajam milhares de

km em alguns

minutos!

Muitos dos jatos

retornam em direcao

- a superficie solar.
Magnetj€ “portals” refease P
sgund waves an
fduntains of hot gas

(imagens na luz UV ;

SOHO / ESA / NASA.

Photosphere

10,000 F

RN R
YMosphnerec

2,000,000 F

oo
9.5

" Corona
Crédito: NSF


clips/177871main_eit_20070117_sless_x2.mov
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Cromosfera: a baixa atmosfera

N N | | /!
" polaridades magnéticas
' opostas
Protuberancias:

arcadas magneticas vistas no limbo.
Por elas circulam o plasma cromosfeérico

- Filamentos: topos de arcadas vistos contra o disco solar,
sdo mais frios e brilham menos



Enos Picazzio - 2006

Cromosfera: a baixa atmosfera
1. A configuracdo de uma protuberancia é muito complexa.

2. Suas bases estdo apoiadas sobre regides com polaridades magnéticas opostas, formando
um arco magnetico por onde circula a matéria cromosférica.

3. As dimensbes podem ser
enormes, e a duragcdo pode atingir

| horas.
Earth shown ) , .
for size comparison 4 4. Essas figuras cromosfericas

permeiam a coroa solar, que é
muito mais quente.

1393/03/06
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Coroa: a alta atmosfera
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Coroanaluz branca

Na luz branca a coroa brilha tanto quanto a Lua Cheia mas, ainda assim, é cerca de 1
milhdo de vezes mais fraca que a fotosfera. Por isso sé é vista quando se bloqueia o
disco solar (eclipse e corondgrafo). Como sua temperatura é elevada (milhdes K), ela
pode ser vista diretamente em linhas espectrais.

E a luz fotosférica
espalhada apenas
pelos elétrons,
confinados no
campo magnético
(espalhamento
Thomson)

protuberancia

Como os elétrons interagem com o campo magnético, a
configuragdo da coroa € a do campo magnético global.
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Coroa: imagens simultaneas

Fe XV (284 A) He Il (304 A)

t

significa 14 vezes ionizado (perdeu 14 elétrons)

Coroa E
(de emissado)

A temperatura elevada da
coroa excita os dtomos dos
elementos quimicos
presentes, que passam a
emitir luz em comprimentos
de onda caracteristicos do
nivel de excitagdo.

O brilho aumenta com a
temperatura local.

Estes sdo apenas alguns
exemplos das indmeras
coroas de emissdo.
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Coroa: imagens simultaneas

Imagem composta da coroa solar durante o
eclipse de 2008, incluindo a Iluz branca
(espalhamento por elétrons) e luz do ferro
altamente ionizado:

Bis

Coroa E
(de emissdo)

Esta imagem representa um
mapa bidimensional da
distribuicdo da temperatura
coronal de elétrons e 0

estado de carga dos ions.

Crédito: Habbal, et al.

Vermelho - Fe XI (789,2 nm),
Azul - Fe XIIl (1074,7 nm),
Verde - Fe XIV (530,3 nm).
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Coroa: imagens simultaneas

Coroa E
(de emissado)

A temperatura elevada da
coroa excita os dtomos dos
elementos quimicos
presentes, que passam a
emitir luz em comprimentos
de onda caracteristicos do
nivel de excitagdo.

O brilho aumenta com a
temperatura local.

Estes sdo apenas alguns
exemplos das indmeras

coroas de emissado.
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Coroa em raio X

N
T

Regides de campo magnético
fechado, por onde o plasma quente
circula

Buracos coronais, regides de campo
magnético aberto; plasma flui para o
espaco interplanetario

EsStas regioes giram com a rotacao tipica da latitude solar em que se encontram. AS
temperaturas locais podem ultrapassar 2.000.000 K.
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Plumas coronais

vistas nas proxiridades dos pélos

Essencialmente, sdo figuras

magnéticas enraizadas em

concentragdes magnéticas de

fluxo na fotosfera, expandindo-

se radialmente acima dos buracos
coronais por até 15 raios solares, | | gl .

provavelmente seguindo as linhas O L

abertas do campo. R T <

A formagdo parece ser devida reconecgdo de linhas do campo magnético, fato que
parece explicar os valores extremamente baixos da razdo de abunddncia Ne/Mg.
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Arcos coronais

Uma visao detalhada revela
configuracao complexa,
diversificada e mostra que
= eles sao formados
por inumeros

\ arcos mais
finos.
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Vista da base

CARPETE MAGNETICO
EO
AQUECIMENTO CORONAL

A energia magnética
liberada nas interacoes
entre indmeras regioes

peguenas;de polaridades
Magnelicas opaestaspoae
X0 ICARGIEGUECTTIENLO)

coronal



Associacao entre fendOmenos
coronais e cromosféricos

As imagens mostram que as zonas
ativas cromosféricas estdo
associadas as zonas ativas

coronais.

Chromosphere ___ Corna
Transition zone —

Temperature (K)

5,000 10,000 15,000 20,000

Distance ahove photosphere (kan)

BBSO Ha

16:46 UT



Fendmenos associados as manchas solares

Imagem composta de diferentes camadas do Sol mostram a relagdo de fendmenos
associados as manchas solares. Essas regides estdao permeadas por campo magnético.

Regiao coronal situada a 1,5
milhao de km acima da
fotosfera e aquecida a mais de
1 milhao K.

Sol na luz emitida pelo
hidrogénio

Camada cromosférica, situada
a 6.500 km acima da fotosfera

Fotosfera (~5.800 K)
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Eclipse de 21/06/2001

(S. Koutchmy, Angola)

Previsdo tedrica da
estrutura magnética coronal,
feita a partir de medidas do

campo magnético fotosférico e Observagao em solo,
expansdo pelo vento solar mostrando a estrutura magnetica real
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Eclipse de 21/06/2001

(S. Koutchmy, Angola)

MONTAGEM DE IMAGENS
SOLO & ESPACIAL
(coronografo C2/LASCO)

- . Espacial - SoHO
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Coroa solar de 8/5/92, em raio-X, realcada.

Buraco coronal

Arcos coronais

Yohkoh mission of ISAS, Japan. The x-ray telescope was prepared by the Lockheed Palo Alto Research Laboratorsy,
the National Astronomical Observatory of Japan, and the University of Tokyo with the support of NASA and ISAS.
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cromosfera

cavidade escura ..
denuncia presenga . N

de matéria mais : Srcrancia
fria absorvendo luz i

" filamentos
associados

Eclipse de 21/0672001

raia D3 do Hélio (S. Koutchmy, Angola)



