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Nascimento

Colapso de uma gigantgsca nuvem de gas e poeira
Crescem P, densidade e T. Cresce a rotacao da nuvem
Transferéncia de momento angular
Formacao de graos e planetes1mos
Evolucao de planetas

lanetas
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Star-Birth Clouds - M16

HST -

WFPC2
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 Rochas sedimentares — ciclos datam > 10° anos;

« Concentracdes C'* - espessura de anéis de crescimento de
arvores, ~ 11 mil anos;

« A atividade solar - regularmente registrada desde babilonios
— seculo_XIX A.C.. No seculo VIII A.C. surgiu o prlmelro

€ manchas solares — uma publicaga
idental - 1° registro 300 A.C., Grt




CARACTERISTICAS DO SOL

MASSA 1,989 x 103°kg 333000 massa da Terra
RAIO 696.000 km 109 vezes raio terrestre
DENSIDADE CENTRAL 160.000 kg/m?3 12,4 vezes a terrestre
DENSIDADE MEDIA 1.409 kg/m?3 ~ 26% densidade terrestre
LUMINOSIDADE 3,85 x 10%6 W
DISTANCIA MEDIA A TERRA 149.600.000 km 8 min. 19 seg. Velocidade da luz
VELOCIDADE DE ESCAPE 618 km 55 vezes a terrestre
TEMPERATURA CENTRAL 15,6 x 106 K
TEMP. SUPERFICIAL ~ 5780 K 1-5 x 10° K na coroa
IDADE 4,6 x 10° anos
PERIODO DE ROTAGAO
EQUATORIAL ~ 26 dias
PERIODO DE ROTACAO POLAR ~ 34 dias
TIPO ESPECTRAL G2v **Q:0,B,AF, *F:K,M, L T
COMPOSICAO QUIMICA (%) _93 1; He - 7,8; O - 0,06; C - 0,03; N - 0,0084; Ne -
PRINCIPAIS ELEMENTOS* 0,0076; Fe - 0,0037; Si - 0,0031; Mg - 0,0024; S -

0,0015; até moléculas organicas

O Sol apresenta rotacao diferencial, isto é, o periodo de rotacao depende da latitude;
Centro geométrico e gravitacional do sistema solar;

~ 8 minutos-luz de distancia da Terra.



Estrutura.do Sol - Interior
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Estrutura.do Sol - Interior
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Interior (Producao de energia)




Estrutura - Interior (fonte de energia)

Reacoes de fusao termonuclear - CADEIA PP - Fusao de H em He

|3+
@] z_j‘)

@V

1 second




Estrutura - Atmosfera
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Fotosfera - luz branca [ visivel

Espessura ~ 500 km
 Luz visivel do disco
« Densidade 1013-101° cm?-3
 Rotacao diferencial disco
Manchas solares

Tsyp ~9800 K, caia ~4200 K
na sua parte mais elevada

 Obscurecimento (limbo)
 Granulacao



Manchas solares

Observacao a olho nu - China,
século 8 AC;

Registros de Anaxagoras de 467
AC;

Em 1607 Kepler - transito de
Mercurio: a imagem do disco
(camera escura) mostrou uma
mancha escura.

Galileo e Thomas Harriot foram os
primeiros a observar usando um
telescoépio (~ 1610)




Fotosfera - Manchas solares

- e
. )

- T

o 2 AR

vy b e

w- 'y A I

-

Y U
)l

.. - 3 -“'.\.-
i . \ K J- -
E A
| i)'; ‘ Sk n ’
R f - ; 1
2l SR
A
.‘_".).9 1
- |

e e 2 a0

.. " B




Fotosfera - granulacao

As células de conveccao tém cerca de 5000 km e
se movimentam em escalas de 10 minutos.




Cromosfera — imagem Ca Il / H-a

~ 103 km acima da fotosfera
104 <T<10°K

Dens. 1 a 2 ordens de grandeza
menor que fotosfera

Observ. em H-a e linha do Ca ll.

* Proeminéncias, filamentos,
“praias” brilhantes, faculas,
espiculos.

Algumas estruturas visiveis
durante eclipses totais.

A 304 2010-12-06 13:50:57
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Espiculos

Proeminéncias




Coroa solar - caracteristicas

Camada mais  Densidade de 2-3
externa e ténue ordens de grandeza
Extende-se por mais baixa que na
milhdes de km cromosfera

Visivel apenas * Emite Raios-X e UV em
durante eclipses abundancia

totais * Mateéria na forma de
Temperatura: 1-2 plasma

milhoes de graus. < RA - arcos magnéticos






Coroa solar - Eclipse solar




Buracos Coronais

Streamers




Elemento Comprimento de Temperatura (x Regiao de observacao
onda (A) 10° K)
CalX 821 63 Regiao de transicao
Fe IX/X 171 100 Coroa
Fe XII 195 150 Coroa
Fe XII 1242 160 Coroa
Fe XV 284 200 Coroa
Hel 584.3 2 Cromosfera
He II 304 6-8 Cromosfera
Mg IX 368 95 -100 Coroa
Mg X 625 105-110 Coroa
NV 1238,8 18 Regiao de transicao
Ne VII 356 40 Regiao de transiciao
(0 Y% 629,7 23-25 Regiao de transicao
S VI 933 20 Regiao de transicao
Si XII 520,7 200 Coroa
UV continuo * 107 Cromosfera
Continuo Luz branca ~0,6 Fotosfera




Campos magneticos do Sol — Ciclo
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Campos magneticos do Sol — Ciclo

Toroidal Mainetic Field

~20000-10000 +0 +10000 +20000
gauss

Radial Mainetic Field

-1200 -500 +0 +500 +1200
gauss

Tabela - Parametro p de plasma na atmosfera solar

Parameter Photosphere Cool corona Hotcorona Outer corona
Electron density n, (cm™") 2 x 10'° 1 x 10° 1 x 10" 1 x 10'

Temperature 7' (K) 5 x 10° 1 x 108 3 x 10° 1 x 10°
Pressure p (dyne cm 2 1.4 x 10° 03 0.9 0.02
Magnetic field B (G) 500 10 ] 0.1
Plasma-/3 parameter 14 0.07 7







Campos magneticos do Sol

28 Feb 1982 [Cycle 21] 26 Feb 1992 [Cycle 22]

Source: National Solar Observatory (H. Jones) HAO A-019




Regioes ativas - arcos magneticos




Evolucao ciclo — Coroa solar




Campos magneéticos do Sol




Regiao ativa - arco magnetico




Regiao ativa evoluida

MDI/SOIl and EIT
MDI/SOIl et EIT




Parametro 3 de plasma

f = Pr. térmica/Pr. magnética = 2En kT, /(B%/8m); § - fracao
ionizacao, & = 1 coroa, E = 0.5 fotosfera
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Reconexao de linhas campo magnetico




Ciclo de atividade solar

Crescimento e * No maximo ocorre
diminuicao graduais grande aumento

n°. de manchas numero de

Periodo médio 11 fenomenos

anos energéticos (“flares”™)
2012, 2014 - maximos ° Atividade solar afeta
ciclo 24 atividades humanas:

comunicacoes, sist.
navegacao, orbita
satélites, sist.
distribuicao energia,
etc.

Ciclo de atividade
magnética ~22 anos
-mesma pol. magn.



1750 - 2017

idade:

VI

Ciclos de at

Monthly Averaged Sunspot Numbers (V2.0)
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Solar Cycle Variations
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Penultimo ciclo (24): 2008-2019

ISES Scolar Cycle Sunspot Number Progression

Observed doto through May 2019
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Ciclo de atividade - manchas

Solar
Magnetic Field

AT




Ciclo de atividade - manchas
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Explosoes (“flares”) solares

Carrington & Hogdson
(1859)

Emissao 1026 - 1032 erg
(seg — hrs)

Energia equiv. ~ 10°
anos Itaipu a plena
Potencia

Energia magnética
armazenada nas RA

Part. energizadas
interagem com o meio
ambiente e geram
emissao radiacao
(radio, RX e Raios-
gama) e correntes de
particulas energeticas.

Eventualmente CMEs.

 Algumas associadas a

tempestades geomagn.



Explosdes (“flares”) solares

Solar Flare
1972 August 07

Big Bear Solar Observatory




Ejecoes massa coronal (CME)

 Expulsao de grandes quantidades de
matéria (10" - 10" g) do Sol para o
espaco a velocidades de 102 - 103 km/s,
gue carregam campo magnetico.

 Causa e origem ainda pouco conhecidos

 Metade associados proeminéncias
eruptivas e outra parte acompanha o0s
“flares”. Associados instabilidades proem.

* Produzem ondas choque, ~ 2 dias p/
chegar a Terra.



Terra para
escala




Exemplo de CME

1950: White laghl
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ISive

Espectro solar v
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Espectro solar

« Atomos — absorcdo da
luz em A especificos
(espectroscopio) — elem.
gquimicos presentes no
Sol.

 Abundancia elementos
e Temperatura da regiao
onde estao presentes na
atmosfera solar.
 Espectro solar -

classificacao espectral
G2V

« It - estrela baixa
atmosf. fria (T ~ 5800 K)
‘Presenca de atomos
de elementos metalicos
*Maioria atomos neutros
— aqueles com niveis de
energia baixos p/
excitacao a 6000 K.

* Ca, Mg, Na, Fe

* Linhas do H: H-a, H-f,
H-vy, H-0



Vento solar

 Trata-se de um fluxo

de elétrons e ions
positivos expulsos da
coroa p/ meio interpl.
com v =102 km/s

Escapam ao espaco
através de linhas de
campo “abertas’

« Vento rap - Origem

nNos chamados
buracos coronais

Eventualmente atinge
a Terra podendo
causar auroras e/ou
perturbacdoes na
magnetosfera
terrestre.



Vento solar




Exemplos de aurora




Importancia pesquisas sobre Sol

Produtos de alta tecnologia usados na
vida diaria sao extremamente sensivels
aos efeitos da atividade solar. Logo,
esta influencia direta ou indiretamente
as atividades humanas. Portanto, é
muito importante a investigacao
cientifica da atividade e fendmenos
solares para reduzir os prejuizos que
causam nas atividades humanas.



Importancia pesquisas sobre Sol

Micrometeoroids

DN

Interior Charging

Magnetic
Attitude
Control

lonosphere Currents

Radio Wave
Disturbance

Solar Cell ) { Solar Flare Protons
Damage

Atmospheric
. Drag

Plasma Bubble

~S|gna|l
Scintillation
[ Airline Passenger

Radiation

Rainfall
Water Vapor

Electricity Grid Disruption

Earth Currents

Telecommunication Cable Disruption

This image gives an overview of space weather effects.




Investigacoes solares na DIAST

Desenvolvimento de instrumentacao
radio: Espectroscopios (BSS, Callisto)

Interferometro (BDA)

Observacoes simultaneas com satélites
SOHO, TRACE, RHESSI, Hinode, SDO

Participacao Campanhas Internacionais
de Observacoes - Programa “Max
Millenium”

Pesquisas: “Flares”, CMEs e prev.



Espectroscc’)pig_;; BSS
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Pesquisas

Recorréncia de BC e efeitos no ambiente terrestre;
Processos de aquecimento coronal;

Modelos solares;

Investigacoes do interior solar;
Modelo de explosao (“flare”) solar;

Previsao de ocorréncia de explosoes (“flares”) solares
e ejecoes de massa coronal (CME);

Interacao de fenbmenos solares com o0 meio
Interplanetario / ambiente terrestre / sist. tecnoldgicos;

Atomos e moleculas presentes - atmosfera solar (IC)







