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1.1 Introducao

Na disciplina Céu aparente, Sistema solar e Exoplanetas, vimos o Sol como a estrela do
Sistema Solar e abordamos seus aspectos mais correlacionados com o sistema planetario, sobre-
tudo sua interagio com a Terra. Nesta aula, veremos o Sol como estrela, uma das intimeras que
compdem nossa galaxia.

A massa do Sol e sua distancia da Terra s6 foram determinadas, com precisio razoavel, no século
XVIIILA primeira estimativa quantitativa da massa do Sol ¢ atribuida a Isaac Newton. Ele apresentou
o cilculo no seu livro Principia Mathematica, fazendo uso da recém-formulada gravitacio universal.

Com o passar do tempo novos instrumentos foram construidos e instalados em observa-
torios, alguns especificamente dedicados a observa¢io solar. Esses instrumentos fizeram-nos
conhecer fenomenos e processos dinamicos no Sol, completamente desconhecidos até entio.
A cada nova descoberta novas questdes surgiam. O que causa as misteriosas manchas solares?
Por que o nimero de manchas solares aumenta e diminui de maneira regular? O que causa as
violentas explosdes associadas com as manchas? Como esse fendmeno afeta a Terra?

Hoje procuramos obter um conhecimento maior observando o Sol no espaco. Sem a
limitacdo observacional imposta pela atmosfera terrestre, poderosos observatorios espaciais co-
mecaram a fornecer respostas sobre sua complexa estrutura dinamica. Com objetivo de coletar

dados sobre o Sol, varias sondas e satélites foram lancados por agéncias americanas e europeias.

1.2 Caracteristicas Gerais

Como todas as estrelas, o Sol constitui-se de uma esfera
de gas ionizado (plasma) brilhante, sustentada por sua pro-
pria gravidade e pelas forcas geradas por reagdes nucleares
que ocorrem no seu centro. Ele ¢ uma estrela da Sequéncia
Principal, ja tem 4,6 bilhdes de anos e devera durar outro

tanto até a sua morte. Comparado com outras estrelas, c€m

termos de massa, raio, brilho e composicio quimica, o Sol

Figura 1.1: Imagem do disco solar na luz
visivel. / Fonte: NASA

estd na faixa média de valores desses parametros.
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Os gases no interior solar, principalmente hidrogénio (71% da massa solar) e hélio (27% da massa
solar), encontram-se quase completamente ionizados, pois estio submetidos a temperatura, pressio e
densidade muito elevadas, que aumentam com a profundidade em dire¢io ao centro do Sol. Assim,
na regido mais central, as condi¢des fisicas propiciam as reacdes termonucleares de transformagio
do hidrogénio em hélio, liberando entio grandes quantidades de energia em forma de fotons e
movimentos térmicos.

Na regiio espectral do visivel, nés observamos apenas o disco solar de contorno bem defi-
nido. Esse disco ¢ a fotosfera (esfera de luz), uma fina camada com espessura menor que 0,1%
do raio do Sol. Sendo gasoso, o Sol nio tem uma superficie solida ou liquida como ha na Terra.
A fotosfera é considerada a superficie solar, ji que, sendo relativamente muito fina e opaca, nos
impede de ver camadas mais internas. No entanto, a estrutura interna do Sol pode ser represen-

tada por varias camadas, estabelecendo regides sob diferentes condi¢des fisicas, discutidas a seguir.

1.3 A estrutura interna do Sol

Internamente, o Sol é composto basicamente de trés camadas sem nitidas fronteiras entre elas e
um nucleo central com alta densidade e temperatura, onde ocorrem as rea¢des de transformacio
de hidrogénio em hélio. A cada segundo, 600 milhoes de toneladas de hidrogénio sio convertidas
em 596 milhoes de toneladas de hélio e 4 milhdes de toneladas sio convertidas em energia.

A massa do ntcleo do hidrogénio ('H) vale 1,007852 u.m.a.! Sio necessarios 4 'H para
produzir um nucleo do hélio *He, cuja massa equivale a 4,002603 u.m.a.. Essa diferenca de
massa (Am =4'H —1*He = 0,028805 u.m.a), equivalente a 0,7 % de 'H, é convertida em energia
através da formula de Einstein (E = Am x ¢?). Assim, € facil verificar que cada conversio de 4 'H
em 1 *He libera 4,2826 X 107 erg (26,73 MeV) de energia. ! Unidade de massa atémica.

Utilizando ainda a equacdo de Einstein, podemos verificar que 1 kg de matéria fornece
cerca de 9 X 10% ergs de energia. A luminosidade do Sol (poténcia de energia emitida) medida
na Terra é de cerca de 3,8 X 107 ergs/s (3,8 x 10* Watts). Para saber a quantidade de matéria

que o Sol converte em energia a cada segundo dividimos este por aquele:

£ 3,8x10* erg/s

=4,2x10’ kg/s
9x10% erg/s g 1

ou cerca de 4 milhdes de toneladas.

1 Anossa estrela: 0 Sol
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Outra estimativa simples que podemos fazer ¢ o tempo de vida que ainda resta ao Sol se ele
continuar produzindo energia nessa taxa. A massa solar pode ser estimada pela 3* Lei de Kepler
modificada por Newton:

a GWM m)
2 T 2 1.2

sendo: @ - distancia média daTerra ao Sol, P - periodo de transla¢io, G - constante universal de gra-
vitacdo, M e m - massas do Sol e da Terra, respectivamente. Como a massa da Terra é muito menor
que a do Sol, podemos considerar no numerador apenas a massa do Sol. Com isto, chegamos ao
valor da massa solar. Convertida em energia, a massa solar equivale a 1,8 x 103 ergs. Admitindo que
apenas 0,7 % dessa massa pode ser convertida em energia, teremos 1,52 x 10°% ergs. Assim, dividindo

esta energia pela luminosidade solar, obteremos aproximadamente o tempo de vida do Sol:

_1,52x 107 erg

_W=3,5xl0”‘ s ~10" anos = 10 bilhdes de anos .
»,OX erg/s _

Um calculo mais preciso leva ao valor de 5 bilhdes de anos.

Circundando o ntcleo, hA uma camada denominada zona radiativa. Nela, a energia é
transportada pelos ions do plasma, através de absorcio e reemissao de fétons. Acima desta, ha
um envoltdrio convectivo, onde a energia é transportada por células de convecc¢io. Na inter-
face entre a zona radiativa e a convectiva, ha uma camada com um complexo campo magnético,
denominada zona de transic¢ao.

A energia gerada no nucleo é transportada gradualmente até a superficie solar (fotosfera),
de onde escapa sob a forma de calor, luz e outras formas de radiacio. Todo esse trajeto leva em

torno de 1,5 milhao de anos.

Nucleo

O estudo da estrutura interna do Sol € feito através
de modelos matematicos. Uma hipétese fundamental
¢ admitir que o Sol estd em equilibrio hidrostatico, ‘
ou seja, ndo ha contracdo nem expansio. Em outras
palavras, a pressio e a temperatura no nucleo sio
suficientemente altas para contrabalancar o peso das

camadas externas. Portanto, a fOI'(;Zl interna que atua

na expansio do Sol é contrabalanc¢ada pela for¢a gra- [EANEERCEA I Zona convectiva

vitacional que atua na contracio. Figura 1.2: Representacéo do interior solar

Estrelas, Galéxias e Cosmologia
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Elaborar um modelo solar significa expressar pressio, tem-
peratura e composi¢cdo quimica em fun¢io da massa ou raio
solar. Assim, chegamos as seguintes dimensoes: o nicleo tem
raio equivalente a 0,20 do raio solar, a zona radiativa tem
0,50 do raio solar e a zona convectiva tem 0,30 do raio solar.

Podemos estudar o interior do Sol da mesma maneira que
estudamos o interior da Terra, isto &, através da propagacio de

ondas no seu interior geradas quando ocorrem os terremotos.

Para o Sol, este estudo é denominado heliossismologia, atual- Figura 1.3: llustracao da propagacao de
mente o melhor método para comprovar os modelos tedricos. ondas nomiener sk

Os sismos de maior frequéncia ocorrem proximo a superficie e os de menor frequéncia ocorrem
nas regioes mais internas. Como a propagacio das ondas depende das condi¢des fisicas locais, as
observagdes permitem construir modelos tedricos do interior solar.

A primeira observacido de um sismo ocorreu em 1996 ao analisar dados de um instru-
mento do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). O SOHO vem operando desde
1995 em orbita de 1,5 milhdo de quilometros de altura.

As partes mais externas do Sol, acessiveis a observagio direta, apresentam grande variacio das
condigdes fisicas com a profundidade, tais como temperatura, pressio e composi¢cdo quimica. Elas

podem ser divididas em trés regides: fotosfera (superficie), cromosfera e coroa (atmosferas).

A Tabela 1.1 resume as dimensdes de cada componente do Sol.

Figura 1.4: Sismo solar observado
em julho de 1996 causado por uma
exploséao solar (bolha branca com uma
cauda a esquerda). Acompanhamos da
esquerda para a direita a evolucéo das
ondas sismicas. / Fonte: SOHO/EIT.

1 Anossa estrela: 0 Sol
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Zona de transigao

Cronosfera

y Fotosfera

Zona convectiva
Zona radiativa

Nucleo )
Figura 1.5: Esquema
da estrutura do Sol

(fora de escala).

Tabela 1.1: Dimensodes de cada componente do Sol

Interior
Nucleo ~2x10° ~ 150 150.000.000
Zona Radiativa ~3x10° caide 20a0,2 7.000.000 - 2.000.000
Zona Convectiva ~2x10° <0,2 2.000.000 - 6.400
Superficie
Fotosfera ~ 500 ~4.0x 107 6.400 —4.400
Atmosfera
Cromosfera ~2,5x 103 ~2.0x 107 4.400 - 20.000
Zona de transicao ~ 8,5 x 103 1.0 x 106 20.000 - 1.000.000
Coroa EGETE LBl <2.0x 107 < 1.000.000

atinge varios raios solares

Como vimos, as estrelas emitem energia em espectro eletromagnético continuo (todas
as frequéncias), segundo a Lei de Planck, que expressa a radia¢io de corpo-negro. A radia¢iao
proveniente do interior estelar sofre absor¢do ao atravessar regides mais frias na fotosfera.
A absorcdo ocorre seletivamente em fun¢io dos atomos que compdem a fotosfera, formando
as linhas de absor¢io especificas desses elementos quimicos. Conhecendo-se o espectro
estelar, temos informagdes a respeito da temperatura, da composi¢iao

L. L. . . ) ? Gradiente: alteracio no valor de uma
quimica e das condic¢des fisicas, como gradientes® de temperatura e quantidade (como luz, temperatura, pres-

R » . R sio etc.) por uma unidade de medida de

pressio da regiio onde as linhas sio formadas. distincia numa diregio especficada.

As proximas secoes sio dedicadas a descricio das regides mais externas do Sol, onde se

apresentam os fenomenos diretamente observaveis.

Estrelas, Galéxias e Cosmologia
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1.4 A Estrutura da Superficie do Sol: Fotosfera

Como vimos, conseguimos observar a luz visivel proveniente apenas da fotosfera. As camadas
mais internas do Sol apresentam um alto grau de opacidade, que nos impede de ver regides mais
profundas. A fotosfera é uma camada bastante estreita, cerca de 500 km de espessura. A maior parte
da luz que vemos vem de regido mais profunda, os primeiros 150 km. A temperatura média da
fotosfera é de 5.800 K, mas ela varia de 6.400 K na base a 4.400 K no topo. A densidade diminui
consideravelmente quando comparada as camadas mais internas. (O valor médio é de 5 x 10"
particulas /cm?). Uma densidade menor favorece a diminuicio da opacidade, permitindo que a
radiagio se propague livremente.

Imagens diretas da fotosfera mostram que ela nio ¢ homogénea e que seu brilho nio é uni-
forme. Ela apresenta uma textura granular, formada por células convectivas com cerca de 700
km de diametro e tempo de vida médio de varios minutos. A granulac¢io solar é formada no
topo da zona convectiva, regido em que as chamadas células de conveccio crescem em tamanho
e transportam, por conveccao, energia que sera dissipada na fotosfera. Com o esfriamento, os

gases voltam a descer pelas bordas escuras das células.

Figura 1.6: a. representacéao das células
convectivas. b. granulacdo solar. Os tamanhos
tipicos dos granulos sao comparaveis aos
continentes terrestres. / Fonte: NASA.

1 Anossa estrela: 0 Sol
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1.4.1 Espectro de Absorcao

Embora as linhas de absor¢io no espectro solar fossem conhecidas desde 1802, o estudo sistemati-
co (medidas e catalogacio) delas foi feito por Joseph Von Fraunhofer nos anos seguintes (Figura 1.7).
Para identifica-las, ele utilizou a nomenclatura de letras maitsculas, para denotar as linhas mais fortes, e
letras mintsculas para as mais fracas. As mais referidas hoje em dia sdo as linhas D do dubleto de sodio,
as linhas H e K do Ca II (uma vez ionizado) e as linhas b do magnésio. Identificacdes mais recentes
incluem as linhas do hidrogeénio, da série de Balmer. Na regido do ultravioleta, o espectro ¢ dominado
pelas linhas de emissdo produzidas na cromosfera e na coroa solar.

Até entdo nio se conhecia a origem quimica dessas linhas. As letras usadas por Fraunhofer para
identificar linhas nada tinham a ver com simbolos quimicos, nem com os simbolos que designam os
tipos espectrais das estrelas. O uso atual de algumas designacdes é simplesmente por conveniéncia.

Hoje sabemos que cada linha de absorcao é causada pela transicdo de um elétron entre niveis
de energia em um atomo. Cada elemento quimico apresenta um padrio tipico de linhas. Assim,
conhecendo o padrio de linhas em laboratério, podemos compara-lo aos padroes observados
em qualquer parte do universo e identificar os elementos quimicos responsaveis.

As linhas de absor¢io mais fracas sio produzidas nas regides mais internas da fotosfera,
enquanto as mais fortes sio geradas nas regides mais externas, como o caso das linhas H e K do
Ca II - as mais fortes, formadas principalmente na base da cromosfera.

Analisando as linhas espectrais, podemos deduzir as propriedades da fotosfera, além da compo-
sicdo quimica. Em nimero, o elemento mais abundante ¢ o hidrogénio (~ 92%), seguido do hélio
(6%)*, enquanto elementos mais pesados como carbono, nitrogénio, oxigénio, nednio, magnésio,
silicio, enxofre e ferro somam cerca de 2% da massa total. Em menor fra¢io ainda

L g L. , L. L 3 Em massa, os valores
encontram-se outros elementos como sddio, aluminio, fosforo, potassio e calcio.  sio H (71%) e He (27%)

D A

—_

Infravermelho
e
Espectro
radio

Figura 1.7: Linhas de Fraunhofer no espectro solar.

Estrelas, Galéxias e Cosmologia
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1.5 A estrutura externa do Sol
1.5.1 Cromosfera

E a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. A densidade na cromosfera é muito
menor que na fotosfera e sua espessura é de aproximadamente 2.500 km. A variacio de densidade é
bastante grande, diminuindo de 10" particulas/cm’® na sua base até 10° particulas/cm’ na parte mais
externa. Em massa, as densidades sio aquelas da Tabela 1.1. A temperatura aumenta da base para o
topo, sendo em média de 10.000 K. Acredita-se que esse aquecimento se origine na turbuléncia do
envelope convectivo, onde as ondas seriam excitadas e amplificadas em choques, ao se propagarem

nas regides menos densas. O aquecimento seria devido a dissipa¢io desses choques na cromosfera.
1.5.1.1 Espectro

O nome cromosfera (literalmente, significa esfera colorida) é baseado em sua cor avermelhada,
que ocorre devido a emissao da linha de hidrogénio da série de Balmer (Ho) em 656,2 nm
(Figura 1.8) e ¢ visivel durante os eclipses solares quando o brilho intenso da fotosfera é obscu-

recido. Na Figura 1.9, vemos o Sol em Ha..

Figura 1.8: As quatro linhas de emissao da série de Balmer do Hidrogénio. A linha vermelha a
direita é Ha

A principal linha de emissio no espectro cromosférico ¢ a linha do hélio, que requer
altas temperaturas para ser excitado. O hélio foi detectado no Sol, em 1868, pelo astronomo
Joseph Lockyer antes de ser descoberto na Terra, dai a origem do seu nome - em grego helios
significa Sol. Quando um atomo absorve fotons de baixa energia ou colide com particula
de baixa energia cinética (de movimento) ele adquire energia. Na realidade, essa energia é
absorvida por um de seus elétrons, que passa a circular o nacleo em estado mais energético.
A tendéncia € esse elétron voltar ao estado de menor energia, liberando o excesso de energia na
forma de um foéton de luz. Essas transi¢oes sdo chamadas transi¢cdes atomicas de baixo potencial
de excita¢do. Na base da cromosfera, elas ocorrem em metais neutros (nio ionizados), mas, em

altitudes maiores, elas se apresentam nas linhas espectrais do calcio e do ferro ionizado.

1 Anossa estrela: 0 Sol
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1.5.1.2 Atividade Cromosférica

As regides esbranquicadas que observamos na Figura 1.9
sio chamadas praias. Elas apresentam maior atividade e sio mais
quentes e, por isso, brilham mais. Nessa mesma figura, podemos
observar regides escuras, com caracteristica de segmento, que
sao chamadas filamentos. Sio nuvens de material denso e frias,
suspensas acima da superficie solar por arcos de campo magnético.

A cromosfera tem um padrio de células semelhante ao da

fotosfera. As células cromosféricas tém dimensao e tempo de vida Figura 1.9: 0 Sol observado através
de um telescépio utilizando um

bem maiores que os da fotosfera, cerca de 30.000 km e 25 horas, fiiro Ha. / Fonte: SOHO/NASA/ESA
respectivamente. Por isso, sio chamadas supergranulacGes.

Contornando as supergranulagdes, ha jatos ténues de gas brilhante com tamanhos de 500
a 1.500 km, elevando-se até 10.000 km acima da cromosfera. Esses fenomenos de ejecio de
gases recebem o nome de espiculos (Figura 1.10), que emitem principalmente radiacio
Hoa. Eles sio vistos com facilidade no limbo do Sol. Apesar de ocuparem apenas uma fracio da
superficie solar e durarem pouco menos que 15 minutos, os espiculos podem representar um

papel importante no equilibrio de massa da cromosfera, da coroa e do vento solar.

Figura 1.10: Os espiculos solares. Jatos estreitos de gases aparecem escuros por
serem mais frios. / Fonte:

As figuras mais tipicas da cromosfera sio as protuberancias, arcos magnéticos vistos no limbo.
Por elas circulam o plasma cromostérico (Figura 1.11). Com configura¢do complexa as bases das
protuberancias estdo apoiadas sobre regides com polaridades magnéticas opostas, formando arcos
magnéticos por onde circula a matéria cromosférica. As dimensdes podem ser enormes e a duragio

pode atingir horas. Essas figuras cromostéricas permeiam a coroa solar, que ¢ muito mais quente.

Estrelas, Galéxias e Cosmologia
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Quando vistas na linha Ha do hidrogénio
e sobre o disco solar (portanto vista do topo
da arcada) as protuberancias aparecem como
filamentos escuros. O tempo de vida das pro-
tuberancias pode variar de dias a semanas.

As linhas de campo magnético em
forma de arcos que ligam manchas solares
de polaridades opostas formam estruturas
denominadas tubos magnéticos. Esses

tubos podem movimentar-se de tal modo

que acabam retorcidos. Isto implica em

. Figura 1.11: Protuberancia solar. Imagem de setembro de 1999
um armazenamento crescente de €nergia trada pelo satélite SOHO. / Fonte: NASA

no interior do tubo a medida que a torcio

das linhas de campo aumenta. Quando as linhas se cruzam ocorre seu rompimento e
posterior reconexdo com a liberacio violenta de toda energia armazenada, causando
erup¢des de brilho (Figura 1.12). Essas erup¢des podem liberar mais energia que as
grandes protuberancias e sio denominadas flares. Observacdes em raios X e ultravioleta
mostram que as areas mais compactas, localizadas nas regides centrais dos flares, podem

atingir temperaturas da ordem de 100 milhoes K.

1.5.2 Regiao de transicao o o o

Algumas linhas da regido espectral do ultravioleta sdo
formadas nas temperaturas cromosféricas mais altas, o
que prova a existéncia de uma regido de transi¢do entre
a cromosfera e a coroa solar. Nessa regido, a temperatura

cresce rapidamente. Em uma faixa da cromosfera de

apenas algumas centenas de quilometros, a temperatura
cresce de 10.000 K a 50.000 K, chegando a 1 milhio K
Figura 1.12: Variagcdo de temperatura na regido de

na coroa (Figura 1.12) . transicéo entre a cromosfera e a coroa solar

1 Anossa estrela: 0 Sol
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Nas altas temperaturas que ocorrem nas regides mais externas da atmosfera solar, os
itomos e fons tornam-se excitados por colisio®, produzindo 3 Durante as colisdes, parte da energia
X L. . cinética das particulas colidentes é transfor-
linhas de emissio quando voltam para seus estados fundamentais.  mada em energia de excitacio, isto &, os elé-
. . . , i trons dos atomos e os ions absorvem energia
A mais forte das linhas do ultravioleta é a de Lyman, produzida e saltam para niveis mais elevados de energia
. .. . Ao retornarem aos estados mais baixos de
pelo hidrogénio no compimento de onda 121,5668 nm energia, os clétrons liberam energia exce-
dente na forma de radiagio eletromagnética,

(1 215,668 A) em comprimentos de onda especificos.
1.56.3 Coroa solar

Durante um eclipse total, a regido coronal na luz
branca aparece como um halo que se estende muito além
do limbo solar, correspondendo a regiio mais externa e
mais extensa da atmosfera solar (Figura 1.13).

O gas coronal é muito ténue e quente, atingindo
temperaturas da ordem de 1 a 2 milhdes K. Ainda

faltam detalhes para entendermos completamente esse

repentino aumento da temperatura, mas ja se sabe que

Figura 1.13: Fotografia da coroa solar na luz visivel feita
() Campo magnétlco exerce um papel fundamenta]. com um coronografo (telescépio especifico para observar

) . ) . a coroa). E a luz fotosférica espalhada apenas pelos
Nessa temperatura, o hidrogénio estd ionizado e a elétons./Fonte: Adaptado de Espenar, 2002

coroa ¢ um gas formado essencialmente por elétrons e protons livres, e ¢ denominado plasma.
A luz coronal pode ser dividida em trés tipos:
I.  Luz branca (ou coroa K) é o resultado do espalhamento da luz fotosférica pelos elétrons
livres; ou de Fraunhofer, que ¢ a luz fotostérica espalhada por grios de poeira zodiacal;
Il. Coroa de emissio (ou coroa E) consiste da luz emitida em linhas por dtomos
altamente ionizados como o Fe X (perdeu 9 elétrons), o Ca XV e o Fe XIV; e
Ill. Coroa em raios X consiste da emissio em linhas em raio X de ions, ainda mais
altamente 1onizados.
Como os elétrons interagem com o campo magnético, a configurac¢io da coroa é a do campo
magnético global. O brilho coronal varia em funcdo da atividade solar. Em fases de maximos de
manchas solares, a coroa é brilhante e uniforme, enquanto, nos periodos de minimo de manchas

solares, a coroa se estende mais no equador solar do que nos polos.
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Figura bastante comum entre as estruturas formadas da interacio entre elétrons ¢ o campo
magnético sdo os elmos (Helmet streamers - Figura 1.15). Eles sdo estruturas coronais semelhantes
a chapéus conicos, que cobrem as manchas solares e regides ativas. Usualmente, encontramos
protuberancias ou filamentos situados na base dessas estruturas. Os elmos sio formados por um
emaranhado de linhas de campo originarias das manchas e das regides ativas. As linhas magnéticas
fechadas tém for¢a suficiente para aprisionar o plasma solar e ajudam a suspender o material da

protuberancia acima da superficie solar. Sua forma pontiaguda é devida ao vento solar.

Figura 1.15: EImos coronais, com suas formas
Figura 1.14: Coroa solar vista em raio-X. / Fonte pontiagudas. / Fonte:

Plumas polares sio estruturas alongadas, que se projetam para fora do Sol nas regides polares
norte e sul. Frequentemente, encontramos areas brilhantes em sua extremidade na fotosfera associadas
com pequenas regides magnéticas na superficie solar. Essas estruturas estio associadas com linhas
abertas do campo magnético polar. Assim como os elmos, sua forma se deve a acio do vento solar.

Outra figura tipicamente coronal encontrada sobre
as manchas solares e regides ativas (discutidas adiante)
¢ o arco coronal (Figura 1.16). Os arcos sio
formados por linhas fechadas de campo magnético,que
conectam regides magnéticas de polaridades opostas.
Sio figuras temporarias, que podem durar varios dias;
em alguns casos, sobrevivem por algumas semanas. Os

arcos associados aos flares solares (discutidos adiante)

duram muito pouco.A densidade de matéria nos arcos

, . . . Figura 1.16: Arcos coronais formados pelo magnetismo
¢ muito maior do que a do meio ao redor. solar. / Fonte:
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Uma imagem da coroa solar em raio X apresenta
regides escuras que contrastam com as regides
brilhantes. Essas regides sio mais frias ¢ de menor
densidade que a vizinhanga e estio associadas a linhas de
campo magnético abertas, semelhantes as que ocorrem
nas regides polares. O vento solar de alta velocidade
escapa do Sol por essas regides escuras; por 1sso, elas sao
chamadas buracos coronais (Figura 1.17).

Um dos fendmenos mais impressionantes sio as
gigantescas explosdes de plasma na forma de bolhas,
que abandonam o Sol em elevadas velocidades. Elas sio
conhecidas por Ejecao de massa coronal e designadas
pela abreviagio CME (do inglés Coronal Mass Ejections -

Figura 1.18). Na medida em que as explosdes ascendem

Figura 1.17: Buracos coronais s&o regides (escuras) com
configuracdo aberta das linhas de campo magnético, por
onde elétrons e prétons podem escapar para 0 meio inter
planetério. / Fonte: SOHO - EIT Consortium, ESA, NASA.

na coroa solar, elas se movem ao longo das linhas de campo magnético e aumentam sua temperatura

até dezenas de milhoes de graus. Essas explosdes liberam até 100 milhdes de toneladas de plasma.

As CME podem causar sérios danos a satélites artificiais terrestres. Elas geralmente acontecem

independentemente, mas as vezes esto associadas aos flares solares e protuberancias. A ocorréncia das

CME varia com o ciclo de manchas solares. No minimo solar, observa-se aproximadamente uma

CME por semana. Proximo do maximo solar, observa-se uma média de duas a trés delas por dia.

‘Pléiades

-

Mercurio Jupiter

Saturno

2000/05/15 11:18

Figura 1.18: Ejecao de massa coronal obser
vada pelo telescopio especial SOHO. Neste
campo, a posicao do Sol estd representada
pelo circulo branco no centro da foto. O circulo
azul representa um dispositivo para bloquear a
luz solar, apoiado em um braco (traco escuro
direcionando para canto inferior esquerdo). Os
tracos horizontais centrados nos planetas sao
artificios de imagem. / Fonte: SOHO, LASCO
(ESA & NASA)
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1.6 Atividade solar

A radiacio e o fluxo de elétrons, protons e ions mais densos que emanam do Sol variam
de acordo com a atividade solar. Esse fenomeno pouco contribui para a varia¢io da
luminosidade solar e também pouco interfere na evolu¢io do Sol. No entanto, ele afeta

significativamente a regido interplanetaria.
1.6.1 Manchas solares e o ciclo de 11 anos

Ha uma correlacdo direta entre a quantidade de manchas e a atividade solar. A variabilidade
ciclica do nimero de manchas ji é conhecida desde meados do século XIX. A periodicidade
mais conhecida é o ciclo de 11,2 anos. O ciclo comeg¢a com um ntmero minimo de manchas
(Figura 1.19), que surgem nas latitudes entre 30° e 35°, nos dois hemisférios. A quantidade de
manchas aumenta gradativamente, mas cada vez mais proximas do equador solar. Apds atingir
0 maximo, o ciclo se repete.

Entre 1645 e 1715, 0 nimero de manchas ficou bem abaixo do normal. Essa anomalia ficou
conhecida como minimo de Maunder, tendo sido ela uma das trés anomalias que ocorreram

nos altimos mil anos.

400 anos de Observacgdes das Manchas Solares

- ‘ 250
: | | | | 200
1150

Numero de Manchas Solares

e 2R s
d.f f.} ?' & ‘ \)\-50
[ Oy R ANER') B \ : Al
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Figura 1.19: Ciclo de manchas solares observado nos ultimos 400 anos. O periodo de 60 anos (1645 a 1705) em que nao
ocorreu atividade solar € chamado minimo de Maunder. / Fonte: Adaptado de Anprews, 2009.
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1.6.2 Campo magnético geral e o ciclo magnético

O campo magnético solar ndo esta presente apenas nas manchas, mas em todo o Sol. Com
configuracio bipolar, o campo magnético geral apresenta polaridades opostas nos hemisférios:
um hemisfério tem polaridade norte e o outro, polaridade sul. Um fato marcante é o de que,
durante o ciclo 11,2 anos de variabilidade da quantidade das manchas, essa polaridade se inverte,
isto €, o hemistério que tinha polaridade norte adquire polaridade sul, e o outro que tinha
polaridade sul passa para norte. Depois de 11,2 anos, tudo se inverte novamente. Portanto, o
periodo de variabilidade do campo magnético global é de 22,4 anos.

As polaridades magnéticas das manchas seguem ordem inversa nos dois hemisférios:
se num hemisfério os polos norte das manchas estio a leste, no hemistério sul esses polos
estio a oeste. Depois de 11,2 anos, as polaridades dos hemisférios se invertem e essa
situagdo se inverte. O diagrama da Figura 1.20 ilustra como a rotagio diferencial do
Sol influencia a polaridade magnética geral e por que as manchas de hemisférios opostos
apresentam polaridades invertidas.

Observacdes recentes feitas com o satélite solar SOHO (the SO lar and Heliospheric Observatory)
mostram que o campo magnético geral do Sol est associado a velocidade diferencial entre as
camadas convectiva e radiativa e os complexos movimentos do gas no envelope convectivo. Esse

mecanismo é denominado efeito dinamo.

Polo Norte

Par de manchas

p \3.8\'\'?_:5 e

Proeminéncia

Polo Sul

Figura 1.20: Como o Sol gira mais rapidamente no equador, as linhas do campo magnético séo distorcidas e acabam adquirindo
diregdes opostas nos dois hemisférios. Nas manchas do hemisfério solar norte, o norte magnético das manchas esté a direita (a linha
emergente) e o sul magnético, a esquerda (linha imergente). No hemisfério solar sul, a situacao se inverte. / Fonte: Adaptado de
CHaissoN & McMiLean, Figura 16.19, pag. 366.
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1.6.3 Centros de atividade

Longe de serem fenomenos isolados, as manchas estio associadas a outros fenomenos de
superficie que, ocasionalmente, emergem com violéncia e expelem, em direcio a coroa, grandes
quantidades de particulas energéticas. Os locais onde ocorrem esses eventos sio conhecidos
como centros de atividade. Embora possam sobreviver por varias rotacdes solares, o tempo
de vida média desses centros de atividade é de apenas algumas semanas.

As camadas fotosféricas que circundam as manchas sio aquecidas por essas atividades e
tornam-se mais brilhantes, formando as faculas. As camadas cromosféricas que estio acima
das faculas também respondem a essas atividades com regides brilhantes denominadas praias.
Elas sdo vistas pela emissio do hidrogénio (linha Ho em 656,3 nm, no vermelho) e do calcio
ionizado (linha H em 396,9 nm e linha K em 393,3 nm, ambas no ultravioleta).

Outro fendmeno caracterizado pela atividade solar s3o as protuberancias. Essas figuras cromos-
féricas se estendem por centenas de milhares de quilometros dentro da coroa. Frequentemente, estio
acima das zonas ativas.

Os clardes (do inglés flares) sdo fulgura¢des decorrentes da liberagio stibita de grandes quan-
tidades de energia magnética no centro das regides ativas. Observacdes espaciais no ultravioleta
e em raios X indicam que a temperatura da matéria num clarao pode atingir 100 milhdes K.
A energia liberada por uma erupcio tipica poderia abastecer as necessidades energéticas da
humanidade por milhdes de anos.

Os clardes podem liberar tanta energia quanto as maiores protuberancias, mas em questao
de minutos ou, no maximo, horas. Descobertas recentes mostram que um clarao pode produzir
tremores sismicos gigantescos, que se propagam pelo interior solar. Um fendmeno desses foi
observado em 06/07/1996: apds um clardo, ondas sismicas se propagaram pela superficie solar
por mais de 100.000 km. Os tremores solares assemelham-se aos terrestres, mas as intensidades

s30 muitissimo maiores.
1.6.4 Vento solar
A agido gravitacional do Sol sobre o gis coronal nio ¢ suficiente para reté-lo, ocorrendo

assim um constante fluxo de matéria em forma de vento liberado pelo Sol. A composi¢io do

vento solar ¢ basicamente a de um plasma eletricamente neutro, com elétrons e protons em
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iguais proporcdes, atomos ionizados e campos magnéticos. A condutividade térmica (habilidade
de conduzir calor) do plasma é muito grande, garantindo as elevadas temperaturas mesmo
a grandes distincias do Sol. A medida que o vento se expande sua velocidade aumenta e a
densidade de particulas diminui. Nas proximidades da Terra, a densidade varia de 400 mil a 80
milhdes de particulas/m? e a velocidade varia de 300 km/s (nos elmos) a 800 km/s nos buracos
coronais. Embora o vento solar carregue cerca de 1 milhdo de toneladas de matéria solar a cada
segundo, menos que 0,1% da massa solar foi perdida desde o nascimento do Sol, ha 4,6 bilhdes
de anos. Ainda nio entendemos em detalhes como e onde o vento é acelerado a essas altas
velocidades; provavelmente, o fenomeno esta associado ao mecanismo de aquecimento coronal.

O vento solar permeia todo o espaco interplanetario e o envolve em uma bolha magnetizada,
chamada heliosfera. Na direcio do movimento do Sol (Apex), a heliosfera pode atingir 160 UA,
mas, na dire¢io oposta, ela é bem maior e forma uma espécie de cauda magnética, chamada helio-
cauda. Dentro da heliosfera, predominam o material e o magnetismo solar (meio interplanetario);
fora dela, predominam o material interestelar e seu campo magnético (meio interestelar).

Uma propriedade do vento solar é sua capacidade de congelar o campo magnético e arrasti-lo
consigo enquanto se expande. Como o Sol gira enquanto o vento escapa,a configuracio espacial
do vento acaba sendo a de uma espiral de Arquimedes. O vento solar interage fortemente com os
planetas que tém campos magnéticos como a Terra. Dois exemplos dessa interacio sdo as auroras

polares e a cauda ionizada (Tipo I) dos cometas (Figuras 1.21 e 1.22).

Figura 1.21: Ao se aproximar do
Sol, um cometa pode desenvolver
uma cauda ionizada (azulada) quase
retilinea, direcionada para a posicao
contréria a do Sol. / Fonte:
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Figura 1.22: Aurora Austral sobre o polo sul. / Fonte:

Nuvens magnéticas sio produzidas no vento solar quando clarGes (flares ¢ ejecio de massa
coronal) levam consigo material do Sol embebido no campo magnético. Essas nuvens magné-
ticas podem ser detectadas através de observa¢des das caracteristicas do vento solar, tais como a
velocidade do vento, densidade e intensidade e direcio do campo magnético. Esses dados foram
obtidos pela sonda espacial Ulysses (ESA e NASA),lancada em 6 de outubro de 1990 e que ficou
operacional por 18 anos e 8 meses em Orbita através do Sistema Solar. Durante o seu percurso,
passou sobre os polos norte e sul do Sol. Suas medi¢cdes nos deram uma nova visao do vento solar.

A magnetosfera terrestre ¢ fortemente afetada pelo vento solar. Os cinturdes de Van
Allen e as auroras sio intensificados por ocorréncia de erupg¢des solares que aumentam
com o ciclo de atividade solar.

A Terra estd sendo continuamente bombardeada por particulas aceleradas provenientes nao
s6 do Sol mas também de outras fontes do meio interestelar e da Galaxia. A sonda espacial
Advanced Composition Explorer (ACE) (NASA), lancada em 25 de agosto de 1997, ficara em
orbita em um ponto do espaco, distante 1,5 milhdo de quilometros da Terra e 148,5 milhoes
de quilometros do Sol. Nessa posi¢io, conhecida como “ponto lagrangiano L1, as for¢as gra-
vitacionais da Terra e do Sol se equilibram. Isto mantém o satélite em 6rbita, mantendo estavel
sua posi¢do relativamente a Terra e ao Sol. Dessa posi¢ao, a ACE tera uma visao do vento solar,
do campo magnético interplanetirio e das particulas de alta energia aceleradas pelo Sol, na

heliosfera e na Galaxia. A ACE permanecera em Orbita até 2024.
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