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11.1	O	interior	solar	
Estrela	mais	importante.	
Devido	à	sua	proximidade	
conhecemos	em	detalhe:	
•  Composição	química	
•  Temperatura	
•  Luminosidade	
•  Raio	
•  Rotação;	Campos	
magnéScos;	Frequências	
de	oscilação;	Fluxo	de	
neutrinos	



Idade	do	Sol:	4,57	bilhões	de	anos	

Chondrite	meteorite	with	calcium–aluminium-rich	inclusions	seen	as	white	
specks.	From	the	collecSon	of	the	American	Museum	of	Natural	History.	

Livro-Texto:	4,5672	Gyr	

ArSgo	mais	recente	em	Nature	Geoscience:	4,5682	Gyr	

The age of the Solar System 
redefined by the oldest Pb–Pb 
age of a meteoritic inclusion 

Audrey	Bouvier1	&	Meenakshi	Wadhwa1	



Propriedades	
básicas	do	Sol	

-	Tipo	espectral:	G2V	

	

-	Idade:		t�	=	4,5682	Gyr	
	

-	Raio:	R�	=	6.96×105	km	
	

-	Massa:	M�	=	1.99×1030	kg	
1048	massa	de	Júpiter,		332	946	massa	da	Terra	

	

-	Luminosidade:	L�	=3.828×1026	W	
(mais	a	luminosidade	de	neutrinos	=	0.023	L�)	
	

-	Temperatura	efeSva	(“superficial”):	Teff,�	=	5777	K	

-	Composição	química:	X	=	0.74,	Y	=	0.24,	Z	=	0.02	
	Frações	da	massa	do	Sol	(X:	hidrogênio,	Y:	hélio,	Z:	metais)	
	



No	livro-texto,	são	apresentados	resultados	
de	um	modelo	“padrão”	do	Sol,	por	Bahcall,	
Pinsonneault	&	Basu	2001,	ApJ,	555,	990		



História	evolucionária	do	Sol	

Rinicial	=	0.87	R�		
Teff,inicial	=	5620	K	

L	1	Gyr	=	0.75	L�		



Paradoxo	do	jovem	Sol	fraco	
O	problema	do	jovem	Sol	fraco	é	a	contradição	
aparente	entre	observações	de	água	líquida	no	início	
da	história	da	Terra,	e	o	fraco	brilho	do	Sol	na	época	
de	aproximadamente	75%	do	Sol	atual	(L	=	0.75	L�),	
insuficiente	para	manter	água	no	estado	líquido	

Como	Srar	a	Terra	do	snowball?	
	
Talvez	efeito	estufa	do	metano!	





A	estrutura	interior	do	Sol	hoje	
No	centro	do	Sol:	
	

XC	=	0.34	(Xi	=	0.71)	
YC	=	0.64	(Yi	=	0.27)	
T	=	1,57	106K	
P	=	2,34	1016	Nm-2	

ρ	=	1,5	105	kg	m-3	
	

SuperJcie:	
XS	=	0.74	(Xi	=	0.71)	
YS	=	0.24	(Yi	=	0.27)	
	



Sol	
hoje	

Base	da	zona	
convecSva:	0.714	R�		



Reações	nucleares	
dependem	da	T	
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90%	massa	do	
Sol	em	~	0.5	R�	



O	Sol	quase	tem	
núcleo	convecSvo,	

presente	em	estrelas	
mais	massivas	

Convecção:	

=	2,5	in	a	monoatomic	gas	



2007	

An	IntroducSon	to	Modern	
Astrophysics,	2nd	EdiSon,	by	
Bradley	W.	Carroll,	Dale	A.	Ostlie	

Mistério	do	líSo	no	Sol:	mais	de	60	anos!	



1981	

Mistério	de	mais	de	60	anos!	



O	Problema	do	líSo	solar	

A	abundância	de	líSo	
observada	no	Sol	é	
160	vezes	menor	à	
de	meteoritos.		
	

Li	queima	a	T	=	2.5x106	K,	
sob	a	zona	convectiva	
à	não	seria	observada	
a	destruição	do	lítio!	

www.kgs.ku.edu/	

ESO	



Queima	do	líSo	solar	a	T	=	2,5x106K		



Resolvendo	o	mistério	do	líSo	usando	
gêmeas	solares	de	diferentes	idades	

Telescópio	VLT	(8	metros)	+	UVES	

R	=	110	000,	S/N	~	500	-	1000	perto	da	linha	de	Li	

Very	Large	Telescope,	8	meters	(Paranal)	

	Espectrógrafo	
UVES	
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Monroe,	
Meléndez,	
Ramírez	et	al.	
2013,	ApJ,	
774,	L32	
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HIP	114328	and	
HIP102152:	
gêmeas	solares	
velhas	

Monroe	et	al.	2013	
Meléndez	et	al.	2014	





Press	release	mais	coleSva	de	imprensa,	
IAG/USP,	28/8/2013,	10h30m	



Globo	

hÉp://g1.globo.com/ciencia-
e-saude/noScia/2013/08/
equipe-da-usp-ajuda-
descobrir-mais-velha-estrela-
gemea-do-sol.html	
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Marília	Carlos,	Poul	Nissen	&	Jorge	Meléndez	(2016,	A&A	587,	A100)	

Questões	ainda	
em	aberto	sobre	
o	líSo:	
-	Qual	o	modelo	
para	alcançar	a	
camada	de	
queima	de	Li?	
-	Estrelas	da	
sequência	
principal	ricas	
em	líSo:	
engoliram	
planetas?	



O	Problema	do	neutrino	solar	

Neutrino	Fóton	

São	detectados	menos	neutrinos	do	que	os	
preditos	pelo	modelo	padrão	do	Sol	



Detector	de	neutrinos	de	Raymond	Davis	(~1970)	
377	000	litros	de	tetracloroeteno,	C2Cl4	
	
Isótopo	37Cl		
pode	interagir		
com	neutrino	
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Um	neutrino	é	capaz	de	transformar	
um	átomo	de	cloro	em	um	átomo	de	
argônio,	liberando	um	elétron	
durante	o	processo	

Os	neutrinos	que	
interagem	com	o	37Cl	são	
de	alta	energia,	na	
maioria	(77%)	da	rara	
reação	da	cadeia	pp-III:	

Também	parcialmente	com	
neutrinos	da	cadeia	pp-I:	



Observado
2,5	SNU	

Previsto:	
7,9	SNU	

1	SNU	=		10-36	reações	por	átomo	alvo	por	segundo	



Super-Kamiokande	
is	underground	
inside	a	mine	in	
Japan	to	shield	it	
from	cosmic	rays.		



	
Discovery	of	the	Neutrino	Mass	

Gallium	experiments	
Similar	experiments	to	chlorine	but	with	gallium:		

–  Lower	threshold	(0.233	MeV)	so	sensiSve	to	the	lower	end	of	the	pp	chain	
–  Further	evidence	of	missing	solar	neutrinos	(55%	of	expectaSon)	

		
Expectation: 129+-8 SNU 
 
Observed: 70.8+-6 SNU 
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Solução	ao	problema	do	neutrino	solar	

Se	os	neutrinos	
têm	massa,	eles	
podem	oscilar	
entre	diferentes	
Spos,	por	exemplo:	

τµ νν → Q
ua

rk
s	
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Bosons	

à		ν		original	não	é	
necessariamente	
detectado	



The	Nobel	Prize	in	Physics	2002	was	divided,	one	half	jointly	
to	Raymond	Davis	Jr.	and	Masatoshi	Koshiba	"for	pioneering	
contribu4ons	to	astrophysics,	in	par4cular	for	the	detec%on	of	
cosmic	neutrinos"	and	the	other	half	to	Riccardo	Giacconi	"for	
pioneering	contribu4ons	to	astrophysics,	which	have	led	to	
the	discovery	of	cosmic	X-ray	sources".	

Nobel	Prize	in	Physics	2002	



The	Royal	Swedish	Academy	of	Sciences	has	decided	to	award	
the	Nobel	Prize	in	Physics	for	2015	to	
Takaaki	Kajita	
Super-Kamiokande	CollaboraSon.	&	
Arthur	B.	McDonald	
Sudbury	Neutrino	Observatory	CollaboraSon.		

“for	the	discovery	of	neutrino	oscilla4ons,	which	shows	
that	neutrinos	have	mass”	



11.2	A	atmosfera	solar	

Disco	solar	aparece	bem	
definido	pela	rápida	
mudança	da	
profundidade	ópSca.		A	
atmosfera	muda	de	
opaca	para	transparente	
em	apenas	600	km	
(0,09%	do	raio	solar)	



A	fotosfera	
	

Qual	a	base?	
100	km	sob	a	

camada	τ500nm	=	1.	
à	τ	~	24	e	T	~	9400	K.	

	

Qual	o	topo?	
525	km	acima	de	

τ500nm	=	1,	
à	T	~	4400	K		

Te	=	5777	K	em	τ	~	2/3	



Formação	das	linhas	de	absorção	na	fotosfera	
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Granulação	



Dynamics	of	the	
solar	granulaSon.	
VII.	A	nonlinear	
approach.	
	
Nesis	et	al.	2001,	
A&A,	373,	307	

Livro-texto:	
Radial	velociSes	
~	0,4	km/s	
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Fig.	2.	Granular	Doppler	velocity	variaSons	vconv	along	the	spectrograph	slit	
derived	from	the	line	wiggles	of	the	Ni	ab-	sorpSon	line	(cf.	λ491.24	on	the	
ordinate	in	Fig.	1).	Abscissa:	relaSve	posiSon	on	the	solar	surface	(in	arcsec).	
Ordinate:	velocity	variaSons	in	kms−1.	
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Em	estrelas	não	observamos	variações	de	grânulos	
individuais	mas	o	efeito	médio:	perfil	assimétrico	

hÉp://astro.uwo.ca/~dfgray/GranulaSon.html	



Rotação	diferencial	

Pólo:	36	dias	

Equador	
25	dias	



A	rotação	solar	
também	varia	com	o	
raio,	convergendo	
sob	a	camada	
convecSva,	na	
região	‘tacoclina’	



A	cromosfera	
	

Intensidade	
apenas	10-4	da	

fotosfera	
	

Densidade	cai	em	
104	

	
Temperatura	

aumenta	de	4400	
a	10	000	K	

	



Imagem	do	Sol	em	Hα		

Plage:	emissão	brilhante	
na	cromosfera	

Linha	de	absorção	(fotosfera)	e	emissão	(plage)	da	linha	K	do	Ca	II	



Espectro	da	cromosfera	durante	eclipse	
de	1999	na	Hungria	

É	chamado	espectro	flash	pois	as	linhas	de	
emissão	aparecem	por	apenas	alguns	segundos	

hÉp://www.eurastro.de/webpages/MRSPECT.HTM	 O	Hélio	foi	descoberto	primeiro	no	Sol,	usando	
espectros	do	eclipse	solar	de	18/8/1868.	



Solar	acSve	region	10380,	in	June	2004.	Spicules	(solar	flux	tubes)	are	visible,	parScularly	evident	as	a	carpet	of	dark	
tubes	on	the	right.	(c)	Royal	Swedish	Academy	of	Sciences	
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Looking	through	the	solar	
atmosphere.	The	central	
image	is	a	3-color	
composite	of	the	solar	
corona,	with	the	NASA	
TransiSon	Region	&	
Coronal	Explorer.	This	
mosaic	is	made	up	of	3	
exposures;	the	green,	
blue,	and	red	color	tables	
in	this	``true	color''	image	
represent	the	171Å	(1	
MK),	195Å	(1.5	MK),	and	
284Å	(2	MK)	channels.	
The	surrounding	images	
are,	clockwise	starSng	
from	the	top:	SOHO/MDI	
magneSc	map,	white	
light,	TRACE	1700A	
conSnuum,TRACE	Lyman	
alpha,	TRACE	171Å,	
TRACE	195Å,	TRACE	
284Å,	YOHKOH/SXT	X-ray	
image.	

hÉp://www.lmsal.com/TRACE/POD/TRACEpodarchive4.html	

SOHO	MDI	

White	light	

1700A	conSnuum	

Lyman	alpha	1216A	

171	A	

195	A	

284	A	

Yohkoh	X-ray	



Coroa	solar	







hÉps://www2.mps.mpg.de/de/projekte/solar-corona3d/index_print.html	

Reconstrução	do	campo	magnéSco	coronal		



Coronal	holes	
fast	solar	wind	

hÉps://physik.uni-graz.at/en/astrophysics/research/solar-and-heliospheric-
physics/coronal-holes-and-their-relaSon-to-the-solar-wind/	



Equação	de	força	de	Lorentz:	



Evidência	de	vento	solar:	ion	tail	em	cometas	



Vento	
solar:	

Auroras	



Vento	solar:	auroras	
Aurora	na	Suécia	





NASA’s	Parker	Solar	Probe:	Humanity’s	
First	Visit	to	a	Star	(~10	R�),	2018	-	2025	



Provinha	

-  O	período	de	rotação	do	Sol	é	menor	no	
equador	ou	polos?		

-  O	que	é	o	problema	do	líSo	solar?	

-  Explique	o	problema	do	neutrino	solar	e	sua	
solução	

-  Explique	a	formação	das	auroras	


