5 — O Curriculum Vitae do Sol

O hélio ¢ a cinza deixada pela combustio do hidrogénio. En-
quanto o Sol primordial emite, da sua superficie, radiacio
energética para o universo, no seu interior, o hidrogénio é
transformado em hélio. No decorrer do tempo, o consumo de
hidrogénio aumenta constantemente. Para o modelo do Sol
primordial supinhamos que ele fosse constituido uniforme-
mente de uma matéria rica em hidrogénio. Acontece, porém,
que o hélio recém-formado vai enriquecer a regiio central do
nosso astro solar ¢, assim sendo, em breve o modelo fornecido
pelo computador deixari de estar correto.

Do Sol Primordial ao Sol Atual

Quando se calcula 0 modelo de uma estrela da seqiiéncia prin-
cipal, chega-se a conhecer a quantidade de energia gerada em
cada ponto da sua regiio central, mediante a fusio do hidro-
génio. Logo, também se sabe quanto de hélio é produzido ali,
a cada segundo. No centro do Sol primordial, em cada quilo-
grama de matéria se origina 1 décimo de 1 milionésimo 31- hé-
lio novo, por ano. Por conseguinte, ao calcular para cada pon-
to da estrela a quantidade de hélio li originada, ao término de
I milhio de anos, conhece-se a composicio quimica de um
modelo do Sol, reproduzindo o nosso Sol de hi 1 miilhio de
anos, da data do inicio da fusio do hidrogénio.

Ao se programarem no computador os dados da composi-
Gdo quimica, ligeiramente alterada na regido central, ele pode
claborar um novo modelo de estrela; pois, li onde agora a
porcentagem de hélio aumentou, as propriedades do material
mudaram um pouco. A permeabilidade da radiacio ficou al-
terada e as reacdes nucleares ji nio dispdem mais de tanto
hélio quanto havia no Sol primordial. O modelo de estrela,
recém-calculado, reproduz as condigées do Sol hi 1 milhio de
anos, apos o inicio das rea¢des nucleares. E pouco diferente
do Sol primordial, visto que o periodo de 1 milhio de anos é
nada em comparagio com os bilhdes de anos, ao longo dos
quais 0 Sol se serve de seu combustivel. Por conseguinte, a tem-
peratura de superficie do novo modelo continua quase a mes-
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ma que a do Sol primordial, somente a sua irradiagio ¢ um
pouco mais intensa. Apesar de agora haver menos hidrogénio
no centro, o novo modelo acusa leve elevacio de temperatura
nas regides centrais do astro e, por causa disso, agora li estd
sendo gerado um pouco mais de energia do que antes.

O novo modelo do Sol também indica onde a energia esta
sendo liberada e quanto hidrogénio esti sendo 1 transforma-
do, por segundo. Portanto, continuamos a ter condigdes de es-
pecificar como serd a composicio quimica, 1 milhdo de anos
mais tarde. E podemos encomendar ao computador um novo
modelo de estrela, para esta mistura dos elementos quimicos.

Destarte, o computador pode fornecer um modelo do Sol
apos o outro. Como, para cada modelo, conhecemos também a
temperatura de superficie ¢ a intensidade de brilho, um mode-
lo apds o outro pode ser marcado no diagrama HR. Desta ma-
neira, a partir do ponto marcando o Sol primordial, surge no
diagrama uma cadeia de pontos, descrevendo como, durante a
sua evolucio, o Sol avanca pelo diagrama HR, indicando as
suas diversas fases evolutivas. A fig. 5-1 mostra esse percurso
¢, em virios pontos, estd marcado o tempo que se passou desde
o inicio da fusio do hidrogénio.

A fase evolutiva do nosso Sol, reproduzida no computador,
passa no diagrama pelo ponto que indica a posicio atual do
Sol. Com isto tornamos a verificar aquilo que, em outra parte,
ja foi dito sobre o modelo do Sol rimorﬁial. ou seja, a dife-
renca entre as propriedades do Sol primordial e do Sol atual
representa um efeito de desenvolvimento. Somente com a exis-
téncia do hélio enriquecido, na regiio central, nosso modelo
do Sol adquire as propriedades do Sol atual. Com tal base,
achamos licito considerar como corretos os nossos cilculos do
Sol. Por outro lado, com isto também chegamos a averiguar a
idade do Sol legitimo. A cadeia de modelos de estrelas, desde o
Sol primordial até o Sol atual abrange um periodo de 4,5 bi-
Ihées de anos; € esta a idade do nosso Sol. Levou todo esse
tempo para o Sol primordial evoluir para o Sol awal. Todavia,
antes de prosseguirmos e indagarmos sobre o futuro, vamos
tratar do Sol que hoje em dia brilha no firmamento.

Podemos aproveitar o ensejo de dar uma olhada no interior
do Sol, com a ajuda do seu modelo fornecido pelo computa-
dor. A fig. 5-2(b) mostra o nosso modelo do Sol atual; vamos
compari-lo com o Sol primordial, da fig. 4-2(a). Nio ha dife-
rencas essenciais entre os dois. Ambos tém uma camada exter-
na de propagacio, enquanto o transporte de sua energia, a
partir do centro, é efetuado por radiacio. A fusio do hidroge-
nio processa-se na cadeia préton-préton. Também, de modo
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Fig. 5-1. Fases evolutivas do Sol, no diagrama HR. A partir do Sol primordial,
desenvolvimento processado até o Sol awal, desviando-se da seqiéncia prin-
cipal primordial para a regido das gigantes vermelhas. As indicaces de idade
mar:'a_nl\ 0 tempo que se passou, desde a ignicio de hidrogénio, no Sol pri-
mordial.

diferente do que aconteceu com o Sol primordial, o Sol atual
ja possui hélio recém-formado, enriquecendo a sua regiio
central. Embora nas suas camadas externas haja somente 297 g
de hélio pkg de matéria, no centro hi 590 g de hélio pkg;
assim sendo, desde o inici a i i Prss

- » desde o inicio da fusio do hidrogénio, foram ori-
ginadas umas 300 g de hélio.

Em sua camada externa, a matéria estelar esti sendo mistura-
da constantemente. Cada grama de matéria que, em dado ins-
tante, flutua na superficie, uns tempos atrds encontrava-se no
fundo desta camada em cbulicio, na qual a temperatura de
I milhido de graus centigrados & 170 vezes mais elevada do que
a da superficie. O fato de a zona de propagacio atingir efetiva-
mente regides tio incandescentes foi-nos sugerido por indicios
partindo de dire¢des bem diversas.
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Onde Esta o Deutério do Sol?

O deutério, um isétopo de hidrogénio, tem em seu micleo ato-
mico um préton e um néutron. Nas estrelas, nio é muito resis-
tente ao calor. Bastam 500.000°C para fazé-lo entrar em fusio
com os nicleos do hidrogénio normal e transformi-lo em um
isétopo de hélio. O deutério existe na Natureza em quantidades
pequenas, por exemplo na matéria interestelar, da qual nasce-
ram os astros. Deve ter presenciado a formacio do Sol, pois
seus vestigios podem ser comprovados na Terra. Normalmen-
te, talvez na dgua dos oceanos, em 5.000 dtomos do”hidrogénio
comum ha um atomo de deutério.

Na atmosfera solar este isétopo esti faltando. Isto nio é nada
surpreendente, pois os nossos modelos de computador indi-
cam que nem pode haver deutério nas camadas externas do
Sol. Mais cedo ou mais tarde, 0 movimento ascendente e des-
cendente da matéria levaria cada dtomo de deutério da super-
ficie solar para o fundo da zona de propagacio, onde a tempe-
ratura € de 1 milhido de graus centigrados. Muito antes de li
chegar, ransformar-se-ia em hélio, com a ajuda de um nicleo
de hidrogénio. Portanto, no desenrolar da evolucio do Sol,
todo o deutério teria sido destruido, desde ha muito. Mesmo
se, hoje em dia, de qualquer parte do universo, o deutério se
precipitasse sobre o Sol, dois ou trés anos mais tarde ja teria
sido levado para o fundo e destruido.

O Problema do Litio

Os nossos modelos de computador nio conseguem explicar

Fig. 5-2. Composicio mterna de modelos solares, nas diversas fases de sua
evolugio. O desenho € o mesmo da fig. 4-2. Agora, em comparacio com fi-
guras anteriores, temos regites ennquecidas de hélio; pequenos circulos assi-
nalam o hélio recém-formado. Em parte, ainda estio misturados com a maté-
ria primitiva, rica em hidrogénio, assinalada por pontos. Mais tarde, hi somen-
te hélio na regifio central. A esquerda, os desenhos dos modelos estio todos
em escala uniforme (porém, nio na escala da fig. 4-2, i esquerda); a dircita, as
regides internas estao ampliadas, Para cada desenho indica-se a escala da am-
pliacio. (a) Sol primordial, (b) Sol atual. O modelo (¢) ja tem em seu centro
uma esfera de hélio, formada depois de esgotado o hidrogénio. A combustio
nuclear processa-se agora dentro de uma calota eslérica, delgada, envolvendo
a esfera de hélio. O modelo (d) mostra o Sol como gigante vermelha, com
uma espessa zona de conveccio, externa, ¢ relativamente pequeno micleo de
hélio, cujas dimensdes antes lembram uma ani branca. A titulo de compara-
Gio, a and branca aparece i direita, na escala do interior da estrela do desenho
(d), mil vezes ampliada,
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Fig. 5-3. A temperaturas de 3 milhdes de graus centigrados, no interior da es-
trela, os dtomos de litio ransformam-se em hélio, com a ajuda de nicleos
de hidrogénio.

tudo. Ao estudar a composicio quimica da superficie solar,
nota-s¢ que — em comparagio com a?uilo que nos é familiar
aqui na Terra — ainda hd um outro elemento muito raro, ou
seja, o litio. Esta substdncia pertence aos elementos mais leves,
com trés prétons e quatro néutrons formando normalmente
seu niicleo atdmico; € muito raro no Sol. Em comparagio com
sua ocorréncia na Terra, mas mesmo com a matéria provenien-
te do universo e que se precipita sobre o globo terrestre na for-
ma de meteoritos, o quilograma de matéria solar contém litio
em quantidade cem vezes menor. Serd que também este ele-
mento teria sido destruido pelas temperaturas elevadas no fun-
do da camada de propagacio?

Efetivamente, o litio pode receber um nicleo de hidroge-
nio e, com ista, dividir-se em dois dtomos de hélio, conforme
mostra a fig. 5-3. No entanto, a temperatura de 1 milhio de
graus centigrados, a qual os dtomos de litio se misturam e con-
fundem na superficie solar, nio daria para destrui-los; isto
aconteceria tio-somente nas camadas mais internas, onde a
temperatura € trés vezes mais elevada. Como todos os modelos
fornecidos pelo computador, desde o Sol primordial até o
atual, nio revelam zonas de convecciio penetrando mais no in-
terior da estrela, os nossos cilculos nio conseguem explicar a
caréncia de litio no Sol. Seri que faltou, desde sempre? Presu-
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me-se que o Sol, os planctas e os metcoritos foram feitos do
mesmo tipo de matéria; portanto, inicialmente, tiveram a mes-
ma composi¢io quimica. Trataremos do assunto em outra
parte, quando estudarmos a origem das estrelas. Por conse-
guinte, onde ficou o litio do Sol? De que mancira resolveremos
este problema?

A saida para este impasse estd nos tempos anteriores ao Sol
primordial, na época apds a formacio das estrelas e antes da
:lucima do hidrogénio. Naquele periodo, a zona de conveccio

o Sol penetrou bem mais fundo nas regides incandestentes do
interior solar, onde a temperatura era de 3 milhdes de graus
centigrados no minimo, quando a maior parte do litio, exis-
tente nas camadas externas do Sol, foi levada para dentro ¢ ali
agitada e destruida. No Capitulo XII trataremos do assunto
com maiores detalhes. Todavia, para tanto, ¢ preciso sabermos
primeiramente o que havia antes do Sol primordial. Por en-
quanto ainda estamos estudando o processo de envelhecimen-
to do Sol; mais tarde cogitaremos dos seus anos de adolescén-
cia.

Somente nos anos 50 ficou elucidado o destino de estrelas
semelhantes ao Sol, apés o esgotamento de suas reservas de hi-
drogénio, conforme as fases evolutivas da fig. 5-1. Foi entio
que, pela primeira vez, meios eletronicos de cilculo vieram a
ser usados em escala maior, nos estudos sobre o desenvolvi-
mento estelar. Todavia, antes de tratar dos resultados obtidos,
cu gostaria de relatar uns dados histéricos e em parte pessoais,
meus.

1955, Avango no Dominio das Gigantes Vermelhas

Naquele ano, dois astrofisicos, renomados em seu tempo, pu-
blicaram um trabalho de sua autoria. Por ter sido muito volu-
moso nido coube nas edi¢des regulares do " Astrophysical Jour-
nal” e saiu em seqiiéncia de edicdes suplementares, publicadas
concomitantemente. Um desses autores era Fred Hoyle, o ou-
tro, Martin Schwarzschild. Hoyle, na época catedritico em
Cambridge, ji havia publicado grande nimero de wrabalhos
importantes, tais como, estudo sobre a origem dos elementos
quimicos nas estrelas. Além disso, nas horas vagas, Hoyle tam-
bém escreveu romances de ficcio cientifica. O seu “Nuvem
Negra™ foi traduzido para virios idiomas ¢ até levado ao ar,
como radionovela, pela Ridio Alemi. Quanto ao outro autor,
era filho do astronomo Karl Schwarzschild, de quem falaremos
em outra parte, ¢ tinha 4 anos quando seu pai faleceu. Desde
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crianca, Martin interessava-se por Astronomia e, como ele
préprio comentou mais tarde, por muito tempo sua futura
carreira de astrénomo teve por obsticulo sua vocacio infantil
de ser entregador de leite. O fato de, afinal das conas, ter fica-
do com a Astronomia foi explicado por Martin como uma apa-
rente caréncia de imaginacio e originalidade, 3::(3 nio lhe per-
mitiu escolher optra profissio senio a exercida pelo pai. Em
1935, formou-se na Universidade de Gouingen. Comentou-se
que os Schwarzschild e os Rothschild seriam da mesma rua, do
gueto judeu em Frankfurt-sobre-o-Meno; assim sendo, para
o jovem astrénomo foi de importancia vital abandonar o terri-
wrio do 111° Reich quanto antes. E, de fato, pouco apos a
partida de Martin, um irmio seu que li ficou morreu assassi-
nado. Martin Schwarzschild tomou o caminho da Noruega pa-
ra chegar aos EUA, onde ap6s a Segunda Grande Guerra, assu-
miu uma catedra em Princeton.

Nos anos do pés-guerra, a Escola de Princeton, inaugurada
por Schwarzschild, promoveu a construgio de modelos de es-
trelas da seqiiéncia principal, bem como estudos sobre o com-
portamento das estrelas na época do esgotamento de suas re-
servas de hidrogénio. Um grande avanco foi logrado com o tra-
balho concluido em 1955, calculando ¢ demonstrando, pela
primeira vez, como estrelas, a partir da seqiiéncia principal, se
tornam Gigantes Vermelhas.

Naquela época, comegou a ser usada a computagio em gran-
de escala na Astrofisica e, com seu auxilio, Hoyle e Schwarzs-
child simularam o desenvolvimento dos astros. Pouco mais tar-
de, também tive ensejo de enveredar pelos caminhos assim
abertos.

No outono europeu de 1957, Stefan Temesvary, agora cate-
dritico em Tibingen, Alemanha Federal, e eu passamos mui-
tas noites em claro, na rua Bottinger, em Gouingen, diante do
G-2, um computador construido por Heinz Billing ¢ seus cola-
boradores no Instituto de Fisica Max Planck. Naquela época,
os computadores ainda nio estavam & venda nas lojas espe-
cializadas, mas tiveram de ser construidos nos respectivos ins-
titutos cientificos. Hoje em dia, calculadoras de mesa, progra-
madas, sio capazes de equacionar problemas, outrora equacio-
nados com uma aparelhagem que enchia a sala toda ¢, com
seus tubos, ainda servia para aquecer o ambiente. Ludwig
Biermann, na época diretor do Departamento de Astrofisica
do Instituto Max Planck, encarregou-nos de repetir com aque-
le computador os cilculos feitos por Hoyle e Schwarzschild;
para tanto usamos um processo aritmético aprimorado por
nos claborado.
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Ao comparar a maneira como entio se trabalhava com os
métodos atuais, nota-se o enorme progresso feito nesses ulti-
mos anos. A fim de obter modelos de estrelas, era preciso, en-
tdo, comecar com quaisquer valores de referéncia para a in-
tensidade de brilho e a temperatura de superficie, e, a partir
disso, prosseguir calculando, passo a passo, em direcio do
interior da estrela até chegar perto do seu centro e perceber
que, além desse ponto, o modelo perderia seu sentido, ou, em
termos técnicos, ld nio haveria mais condigdes para atender as
exigéncias periféricas internas. Em seguida, todo o cilculo teve
de ser repetido, com base em valores aprimorados para a in-
tensidade de brilho e a temperatura de superficie, na esperanca
de, dessa vez, poder atender melhor as exigéncias internas.
Destarte, eram necessirias numerosas “integragdes”, a partir
da superficie da estrela até o seu centro, para, enfim, obter um
modelo razodvel. Sempre vivemos uma viagem através da es-
trela, ao computar esses nossos cilculos, que costumavam levar
cinco horas; durante todo esse (empo, torcemos para que o
computador trabalhasse sem falhas, pois, do contririo, teria-
mos de comecar tudo de novo. Hoje em dia, o computador,
saido daquele mesmo Instituto de Fisica Max Planck, entre-
mentes transferido para Munique, elabora um modelo de es-
trela em uns poucos segundos. Tal avanco fantistico nio é so-
mente 0 mérito do computador, mas também deve ser credita-
do a um cientista ¢ a seus colaboradores, em Berkeley.

No entanto, disto s6 falaremos no préximo capitulo. Por
ora, trataremos do esgotamento das reservas de hidrogénio em
estrelas semelhantes ao Sol. E o destino do nosso Sol ¢, con-
forme veremos, ele influi igualmente no futuro dos habitantes
deste nosso planeta, a Terra.

O Futuro do Sol

E como seri daqui por diante? O que aconteceri quando sem-
pre mais hidrogénio se transformar, sempre mais hélio se for-
mar no centro do Sol? Os cilculos dos modelos estelares indi-
cam que, por enquanto, isto € nos proximos 5 bilhdes de anos,
nada de muito importante acontecerd. Conforme mostra a fig.
5-1, lentamente o Sol se desloca para cima, em suas fases evo-
lutivas, conforme demonstradas no diagrama HR, ou seja, sua
irradiacio ganha em intensidade, sua superficie fica um pouco
mais quente, para depois resfriar-se ligeiramente. Porém, nio
hi grandes mudancas a esperar.

Passados 10 bilhdes de anos apés a fase do Sol primordial,
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a intensidade de seu brilho dobrard, em comparagio com os
valores atuais. Naquele futuro remoto, desde hd muito, a hu-
manidade — supondo que ainda ela exista — experimentard
dificuldades de ordem climatica, mas coisas piores estio por
acontecer. O Sol teri o seu diametro aumentado para o dobro
do atual.

Entrementes, no interior do Sol houve mudancas essenciais.
No centro, o hidrogénio foi totalmente consumido ¢ uma es-
fera de hélio enche toda a regiio central. (A fig. 5-2(c) dd o
modelo do Sol com a idade de 12 bilhdes de anos.) Por en-
quanto, li nio pode mais haver queima nuclear, porque todo
o hidrogénio foi consumido ¢ a temperatura ¢ muito baixa
para a fusio do hélio (fig. 3-4). Somente na superficie da esfera
de hélio, i onde o hélio estd beirando matéria ainda contendo
hidrogénio, a fusio do hidrogénio continua. Com isso, € quei-
mado o hidrogénio restante ¢ integrado a esfera de hélio, cuja
massa aumenta constantemente. Enquanto, até entio, o hidro-
génio era queimado na regido central do nosso Sol, dali por
diante a combustio do hidrogénio se di dentro de uma area
em constante expansio, dirigida para as camadas externas,
ainda ricas em hidrogénio. A medida que o tempo avanca, au-
menta a massa da esfera de hélio, no centro solar.

No diagrama HR, o astro vai se deslocando para cima, para
direita, no ambito das gigantes vermelhas. Daqui a 13 bilhdes
de anos, o diametro do Sol serd umas cem vezes o atual ¢ seu
brilho sera duas mil vezes mais intenso; concomitantemente, a
temperatura de sua superficie terd baixado para uns 4.000°C,
1.800 °C abaixo da sua temperatura atual.

Todavia, com isto a humanidade nio se salvaria, pois, desde
hi muito, a agua dos oceanos terrestres teria evaporado; o
chumbo ter-se-ia derretido ao Sol. A Terra ter-se-ia tornado
uma fornalha superaquecida; toda a vida estaria extinta. Um
Sol vermelho, imenso, ocuparia mais da metade do firmamen-
to diurno e emitiria seus raios para uma superficie terrestre,
desde ha muito deserta, vazia, sem vida. Por fim, quando se
chega a este ponto ¢ que se quer saber se aquilo que o compu-
tador calculou realmente corresponde aos fatos.

Nossas observacdes deram uma descrigio correta do Sol
atual ¢ de suas propriedades principais. Seria licito concluir
disso que sejam acertadas também as previsdes para o futuro,
com todas as suas implicagbes dantescas? Para tanto, temos
uma prova imediata. Ao observarmos no diagrama HR um
aglomerado estelar esférico, conforme mostra a fig. 2-9, nota-
mos como li a seqiiéncia principal estd vazia até o ambito dos
corpos celestes de umas trés vezes a intensidade de brilho solar,
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Fig. 5-4. Diagrama HR de um aglomerado estelar esférico da fig. 2-9, agora
com uma via evolutiva (em preto), mostrando como as estrelas da seqiéncia
principal ‘Pasum £ara a regido das gigantes vermelhas. Por causa da massa
pouco diferente das estrelas que abandonaram a seqiiéncia principal (neste
aglomerado, estrelas com massa igual i solar ainda continuam na seqiéncia
principal), bem como por causa da composicio quimica um pouco diferente
das estrelas no aglomerado estelar esférico ¢ ainda da irvadiacio global e irra-
diacio na luz visual, a via evolutiva, aqui ilustrada, nio pode ser comparada
quantitativamente com a via indicada para o Sol, na fig. 5-1. Nota-se também,
sob o0 aspecto qualitativo, que as estrelas neste aglomerado estelar esférico en-
contram-se em uma fase avancada, ainda a ser atingida pelo nosso Sol.

o qual corresponde a objetos de 1,8 massa solar. Por conse-
guinte, as estrelas mais claras da seqiiéncia principal nesse aglo-
merado ji consumiram o hidrogénio armazenado em seu cen-
tro. As estrelas de aproximadamente 1,8 massa solar ¢ mais
encontram-se sobre um ramo que, em cima, a dircita, parte
da sequéncia principal e leva para o dominio das gigantes ver-
melhas, estrelas cuja evolucio se assemelha a do Sol, conforme
prevista por nossos cilculos, ¢ que dele se distinguem muito
POUCO €m sua massa.

Assim sendo, na lig. 5-4, no diagrama HR desse aglomerado
estelar esférico, marcamos em vermelho as fases da evolucio
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de um astro parecido com o Sol. Evidentemente, nio hi divida
de que as estrelas no aglomerado estelar esférico se desenvolve-
rio da mancira prevista para o nosso Sol, em época futura.
Ali temos estrelas que, no diagrama, se deslocam, justamente
agora, em linha vertical para cima e para direita, conforme o
prevemos para o Sol, daqui a 8 bilhdes de anos. Essas estrelas
estio em fase evolutiva adiantada em relacio ao Sol e mostram,
desde hoje, 0 que se passard com o nosso astro principal. E,
caso em orbita dessas estrelas haja planetas' que, talvez, outrora
eram portadores de vida, desde hi muito tal vida deve estar
extinta, com todos os seus vestigios queimados, calcinados nas
torrentes de brasa, emitidas por aqueles astros. Assim sendo,
lamentavelmente as observacoes c?clivas confirmam o acerto
das nossas previsées para o futuro do Sol.

Neutrinos Provenientes do Sol

Obtivemos um Sol, reproduzido em computador, com as pro-
priedades conforme sio observadas, e o diagrama HR do aglo-
merado estelar esférico mostra que esti correto este nosso
prognostico para o Sol, nio obstante suas horriveis implica-
¢oes para a humanidade. Para os astrofisicos, o mundo parece
estar em boa ordem. No entanto, infelizmente, hia um senio,
pois sempre cles devem ouvir dos fisicos nucleares que, talvez,
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Fig. 5-5. Um newnino ¢ capar de transformar um dtomo de cloro em um dto-
mo de argdnio, liberando um eléron durante o processo,
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Fig. 5-6. Em uma cadeia secundiria da reacio priton-préton (vide fig. 3-3)
forma-se um iséropo Be* radioativo, que emite um pasitron ¢ um nEwrnno ri-

co em energia. As setas vermelhas, onduladas, indicam a emissio de quana
de luz.

suas idéias sobre a vida dos astros nio sejam tao corretas assim
e quicd seus modelos de computador estejam totalmente erra-
dos.

Tais duvidas sio motivadas por uma particula hipotética,
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produto secundirio da fusio do hidrogénio ao ser transforma-
do em hélio ¢, a rigor, sem importincia para o Sol. Essas duivi-
das nasceram de uma experiéncia realizada em uma antiga mi-
na de ouro, desativada, em South Dacota, EUA.

A particula em questdo € o neutrino; ¢ eletricamente neutro
¢ praticamente sem massa e se move a velocidade da luz. Na
descrigio da cadeia proton-préton, vimos como a fusio de dois
nicleos de hidrogénio produz um pésitron ¢ um neutrino (fig.
3-3, em cima). Logo o pdsitron se une a um elétron, dando ori-
gem a 1 quantum de luz. O neutrino segue rumos diversos, ele
ndo reage a outras particulas e, assim sendo, voa em linha reta,
sem ser desviado de sua rota, para o lugar de sua origem, de-
senvolvendo velocidade igual & da luz. A matéria solar circun-
dante nio tem influéncia no neutrino; para esta particula a ma-
téria solar nem existe. A fim de proteger-se de um neutrino, em
voo direto na nossa direcio, seria preciso esconder-se detris
de uma muralha, cuja espessura, especificada em quildmetros,
daria um nimero de 15 algarismos. Felizmente, nio é preciso
proteger-nos dos neutrinos, pois eles passam por nosso corpo
sem fazer mal a um s6 dtomo do nosso organismo.

Destarte, os neutrinos originados no centro do Sol atraves-
sam o espaco em voo linear e também alcancam a superficie
terrestre; tanto faz, que seja de dia ou de noite. De dia, eles
vém de cima e de noite, vém de baixo, atravessando o globo
terrestre, sem encontrar qualquer obsticulo. Se houvesse um
telescépio para neutrinos, com o qual se tornassem visiveis, no
centro do disco solar apareceria uma pequena mancha clara,
a regido central, onde se processa a reagio préton-préton,
dando origem aos neutrinos. Tal telescépio mostraria a mancha
clara também de noite, com o Sol pOSto; para tanto, seria pre-
ciso dirigi-lo para o Sol, abaixo do horizonte, pois, para tal
telescopio, a Terra seria transparente.

No entanto, nio existe um tclcscépio para neutrinos; a fim
de construi-lo deveriamos ter condicoes de desviar os neutri-
nos com lentes ou espelhos, de maneira como a luz ¢ desviada
no aparclho fotogrifico, ou os elétrons o sio no microscépio
cletronico. Acontece, porém, que os neutrinos se deslocam
sempre em voo linear.

Todavia, hi um tipo especial de itomos, oferecendo certa
resisténcia, mesmo diminuta, aos neutrinos. O mais famoso é
0 is6topo do elemento cloro, ou seja, o C1*". Se ha dtomos que
possam parar os neutrinos, entio seriam os do cloro. Isto qua-
se nunca acontece, mas quando ocorre, uma vez ou outra, o
atomo de cloro engole 0 neutrino em seu véo ¢, em compensa-
¢do di um elétron do seu nucleo, produzindo, assim, um nu-
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cleo atdmico do elemento argénio (fig. 5-5). O atomo de ar-
gonio, assim produzido, nio ¢ o dtomo normal do gis nobre,
mas sim um isétopo que, depois de uns 35 dias, torna a assu-
mir sua forma primitva. Baseado nisso, Ray Davis efetuou a
sua famosa experiéncia com o neutrino solar; famosa também
pelo fato de, entre outras coisas ser bastante incomoda para os
astrofisicos. No entanto, antes de descrevermos essa experién-
cia, cumpre salientar mais outra dificuldade.

O atomo de cloro reage tio-somente a neutrinos ricos em
energia e os neutrinos produzidos pela reagio préton-préton
possuem pouca energia. Nada podem com os dtomos de cloro.
Com isto, até poderiamos encerrar as nossas reflexdes a res-
peito dos neutrinos solares, se nio houvesse no Sol uma fonte
de neutrinos ricos em energia. Em combinacio com a cadeia
proton-préton processa-se uma série de reagdes secundirias,
sem importincia para a geracio de energia do Sol e que, por
causa disso, nem cabe mencionar aqui. Entre essas rea¢des ha
uma que se repete com freqiiéncia tanto maior quanto mais
hélio for produzido. A fig. 5-6 mostra essa reagio. Um dtomo
normal de hélio, de mimero de massa 4, encontra-se com um
isGtopo de hélio, de nimero de massa 3, produzindo o berilio,
de nimero de massa 7. Quando tal dtomo radioativo, antes de
desintegrar-se, depara com um nicleo de hidrogénio, desta
uniio nasce um isétopo de boro, de nimero de massa 8. Tal
dtomo de boro ¢ também radioativo e, depois de algum tempo,
torna a retransformar-se em um dtomo de berilio; nessa meta-
morfose elimina um pésitron e um neutrino, altamente ener-
gético.

Esses neutrinos estio rigorosamente certos para a reacio do
cloro! Também eles traspassam a massa, praticamente desim-
pedidos, mesmo grandes volumes de massa de cloro; no entan-
to, de tempo em tempo, mas muito raramente, os atomos de
cloro reagem aos neutrinos que por eles passam. £ esta a base
na qual foi feita a experiéncia supracitada.

Ray Davis faz Experiéncias com Neutrinos

E possivel construir um detector de neutrinos solares. Lamen-
tavelmente, ele detecta apenas os neutrinos produzidos por
uma reacio pouco importante para a Astrofisica, a saber, a ca-
deia secundaria berilio-boro. Os neutrinos originados da rea-
¢do préton-préton, de importincia vital para o Sol e, por con-
seguinte, também para nés, passam por ele despercebidos.
Todavia, supondo que os nossos modelos do Sol estejam corre-
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tos, deveria ser possivel comprovar a existéncia de neutrinos
de boro ricos em energia.

Davis ideou a seguinte experiéncia. Dentro de um tanque, en-
terrado na terra, a 1.500 m de profundidade, e envolto por um
espesso manto de dgua, para evitar toda reacio perturbadora,
estio armazenados 390.000 1 de percloretileno. Este liquido
estd sendo usado principalmente nas lavanderias e é parente do
tetracloreto de carbono. Cada molécula deste agente quimico
contém 4 dtomos de cloro, dos quais, em média, um € o is6-
topo CI¥, sensivel a0 neutrino; representa a maneira mais eco-
némica ¢ comoda de concentrar muitos dtomos de cloro den-
tro de um espaco diminuto. Ali, os dtomos recebem a radiacio
constante dos neutrinos, provenientes do Sol. Quase sempre,
nada acontece. Os numerosos neutrinos, provenientes da rea-
¢io préton-préton e ricos em energia, costumam circular pelo
tanque, sem encontrar qualquer obsticulo. Somente os neutri-
nos, originados da desintegracio do cloro ¢ igualmente ricos
em energia, ficam sujeitos a eventualmente serem capturados.
Uma estimativa do numero de neutrinos ricos em energia, feita
com base nos modelos do Sol, computados pelos astrofisicos,
indica que, em média didria, dentro do tanque, um dtomo de
cloro deveria ser transformado por um neutrino solar em um
itomo de argonio.

Ao deixar passar virios dias, podera verificar-se que houve
formagio de virios atomos de argdnio. No entanto, o argoénio
se desintegra depois de uns 35 dias ¢ torna a transformar-se
em cloro. Por conseguinte, se, por um periodo de tempo pro-
longado, o liquido ficar exposto a corrente dos neutrinos sola-
res, que penetram em tudo, em breve deve estabelecer-se uma
espécie de equilibrio, deve haver formacio e desintegracio de
atomos de argonio, equilibrando-se em média. Lamentavel-
mente, ¢ muito fraca a concentracio de dtomos de argdnio,
cfetuada ao longo do processo. Supondo que o nosso modelo
do Sol esteja certo, no tanque deveriam concentrar-se tio-
somente uns 35 dtomos de argdnio, para serem detectados e
contados.

A tarefa de encontrar 35 dtomos de argonio em 610 t de li-
quido supera ¢ em muito a de ir procurar agulha em palheiro.
Somente | cm* contém tantos atomos de cloro que sua conta-
gem daria um nimero de 22 algarismos, ao passo que no tan-
que, usado por Davis, havia 390.000 |, ou seja, 390 milhées de
tais centimetros cibicos! E era naquele tanque que deveriam
ser procurados 35 dtomos de argoénio. No entanto, por incrivel
que pareca, tal tarefa pode ser cumprida. Para anto, cumpre
lavar os atomos de argonio com a ajuda do hélio, a ser passado
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pelo liquido. Os testes revelaram que, desta maneira, € possivel
tirar do tanque 95% de todos os dtomos de argonio, i exis-
tentes. Como os atomos de argdnio, nascidos dos neutrinos
solares, sio radioativos, depois de retirados do tanque, podem
ser medidos em tubos de contagem, ao se desintegrarem.

Depois de os dtomos de argdnio terem sido retirados do li-
quido, li estio se formando novos dtomos de argénio, que, ao
cabo de certo tempo, novamente podem ser lavados e conta-
dos. Desta maneira, o tanque de fercloretileno representa um
detector ilimitado, dentro do qual dtomos de argdnio, radioa-
tivos, nio param de se formar.

Em média, espera-se por umd reacio didria no tanque. To-
davia, as contagens continuadas por anos a fio, revelaram que,
em média, acontece uma reagio de quatro em quatro dias.
Donde podemos concluir que efetivamente esti sendo recebida
apenas uma quarta parte do suposto total de neutrinos ricos
em energia, que seriam emitidos pelo Sol.

Os astrofisicos calcularam e recalcularam seus modelos de
estrelas, vez apos vez, e Davis sempre tornou a procurar possi-
veis fontes de erros na sua experiéncia. No entanto, apesar de
tudo, a contradicio persistiu. Em que parte estariam falhos os
nossos calculos sobre o Sol? Onde estaria o erro na experiéncia
realizada na mina de ouro?

Seria dificil aceitar que esteja errado tudo quanto se calculou
pelo computador. Os modelos do Sol, feitos com os meios ele-
tronicos de cilculo, estao corretos em muitos pontos; eles con-
ferem com o Sol legitimo, conforme ja vimos em outra parte.
Efetivamente, mesmo ligeiras correcdes nos modelos de com-
putador alteram o fluxo dos neutrinos ricos em energia, pro-

venientes do Sol, de modo que nada mais poderia ser alegado
contra a experiéncia. Mesmo uma leve reducio da temperatura
central do nosso modelo solar ja seria o suficiente. Todavia, o
ponto nevrilgico da questio estd em que nio vemos a razio
por que a temperatura no centro dos nossos modelos solares
deveria estar abaixo da fornecida pelo computador.

Uma saida deste dilema estaria no fato de os neutrinos nio
poderem viver por muito tempo, indeterminadamente, Alids,
0s nossos fisicos especialistas em particulas elementares ainda
nio possuem dados muito explicitos sobre os neutrinos. Se
essas particulas, a exemplo de diversas outras, se desintegras-
sem em outras particulas, ao longo do seu trajeto de oito mi-
nutos, do Sol para a Terra, entio, nio seria nada surpreenden-
te que a contagem da experiéncia com cloro desses neutrinos
em numero menor do que se esperava. Contudo, os fisicos es-
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tio firmemente convictos de que os neutrinos nio se desinte-
gram por si s6s e, destarte, tal saida fica obstruida.
Pessoalmente, nao acredito que haja algo de essencialmente
errado com os nossos modelos, fornecidos pelo computador.
Por outro lado, seria possivel que os indices calculados de rea-
¢oes da cadeia berilio-boro fossem incorretos. O que acontece-
ria no caso de os dois nucleos de hélio, o hélio normal e o is6-
topo de hélio, mais leve, posicionados no inicio da cadeia (fig.
5-6), reagissem um contra 0 OUtro, por Menos vezes do que os
nossos fisicos nucleares costumam supor? Nesse caso, 0 aspec-
to do nosso Sol seria outro? Nio, ndo seria; pois isto em nada
influiria na cadeia préton-préton, geradora de energia solar.
Nada estaria diferente no Sol; somente o fluxo de neutrinos
ricos em energia ficaria diminuido e isto viria a conferir com a
experiéncia com o cloro. Portanto, nio acho que as nossas
ideias sobre a composicao interna do nosso Sol %cvam ser re-
vistas, essencialmente, em face da experiéncia com o cloro.

A Experiéncia com o Gilio

Ao lado do cloro, hi ainda outros dtomos que reagem aos neu-
trinos. Um deles ¢ o isétopo do elemento galio. Seu nimero de
massa ¢ 71 ¢, ao receber um neutrino, transforma-se no ele-
mento germanio. A diferenca bisica entre a experiéncia com o
cloro e a com o gilio esti no fato de, em uma experiéncia com
galio, contarem também os neutrinos nio muito ricos em ener-
gia. Um detector de gilio registra os neutrinos da cadeia pro-
ton-préton, ou seja, os que de fato sio liberados com a geracio
da energia solar ¢ ndo os neutrinos provenientes de uma reacio
secundaria, sem importincia.

Entio, por que nio fazer logo a experiéncia com o gilio? O
problema estd, sobretudo, na tarefa de contar todos os dtomos
de germanio, formados com a reacio dos neutrinos. Para tan-
to, detectores apropriados ainda estio para ser desenvolvidos.
Em segundo lugar, tornam a surgir dificuldades, conforme sur-
gem com todas as experiéncias com neutrinos. E rarissima a vez
quando um neutrino ¢ capturado por um micleo atémico. E
para, com todo aquele fluxo de neutrinos solares, provocar a
transformacio de um atomo de gilio em um dtomo de germa-
nio, por dia, ¢ preciso armazenar no tanque 37 t de gdlio. Tal
quantidade nio ¢ nada pequena, em compara¢io com as reser-
vas globais de gilio puro, existentes em todo 0 mundo. O gilio
¢ um produto secundirio na fabricacio do aluminio e, atual-
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mente, 1 tonelada de gilio custa | milhdio de marcos alemies
(cerca de 36 milhdes de cruzeiros). Evidentemente, para a ex-
periéncia, o gilio pode ser emprestado e depois devolvido, mas
resta saber, se esta seria de fato a maneira mais econémica de
obté-lo para a experiéncia. Decerto, todas as poténcias atuais
devem dispor de reservas de gilio, para o caso de uma guerra;
além disso, a industria eletronica necessita do gilio. Logo, deve
existir.

Enquanto estou escrevendo estas linhas, cientistas do Institu-
to Max Planck de Fisica Nuclear, em Heidelberg, Alemanha
Federal, estio trabalhando na elaboracio de detectores de ger-
minio; simultancamente, nos EUA, em Israel e na Republica
Federal da Alemanha, estio sendo conduzidas negociacoes, pa-
ra liberar as verbas necessirias a uma experiéncia preliminar
com o gilio. Provavelmente, mais cedo ou mais tarde, sera
realizada também a grande experiéncia. Seri que confirmari
as nossas idéias da composicio interna do Sol? Ou ficaremos
sabendo nds, os astrofisicos, que tdo quanto julgamos saber
a respeito da geracio de energia no Sol esti errado, sem fun-
damento?

Quigi, nesta altura, o leitor estranhari que falamos do Sol
atual, mas ignoramos, por completo, algumas das suas pro-
priedades. Nada se mencionou a respeito das manchas solares,
do seu ciclo de 11 anos, das protuberdncias ¢ das explosies de ra-
diagio, oportunamente citadas pela imprensa escrita e falada.
O motivo desta nossa omissio esti no Euo de termos focaliza-
do tio-somente as propriedades principais do Sol, além das
quais hi os fendbmenos supra, que ocorrem nas camadas exter-
nas do Sol. Esses fendmenos representam algo de semelhante
com o tempo, produzido pelo estado atmosférico; se for para
estudar o passado ¢ o presente geoldgico da Terra, nio ¢é pre-
ciso aprofundar-se nos estudos do relimpago e do trovio.
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