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Atomos

A menor unidade de uma substancia
(do grego a-tomo = indivisivel).

O conceilto vem dos gregos (mas na
India, o conceito j& existia também) por
consideracoes filosoficos, e foi
fortemente defendido por Newton,
Claus, Maxwell e Boltzman.

Mas no final do século XIX estava
desacreditado.



John Dalton: Teoria Atbmica

1808 - John Dalton
Primeiro modelo atomico E
com base experimental, R ¢
baseado nas razoes §
sempre iguais entre ‘1
substancias em reagoes quimicas, Jorn Dalton
“Modelo da bola de bilhar” 1766-1844

O atomo é uma particula macica e indivisivel.

Uma molécula é um grupo de
atomos ligados uns aos outros.




O Atomo de Thomson:
Pudim de Ameixas (Plum Pudding)

- Em 1897, J. J. Thomson descobriu o
elétron, levando ele a um novo modelo

atomico, uma distribuicao ﬁ :
uniforme dos elétrons num mar /- e ® @ ' Joseph John Thomson,
de massa e carga positiva e e 1856-1940
garantindo o equilibrio. k -

- Em 1911, Robert A. Millikan
determinou massa (9,10-103! kg) e
carga (-1,602-10* C) do e

=>( Prémio Nobel em 1923

Robert Andrews ’
Millikan, 1868-1953




O Atomo de Rutherford

- Em 1908-11, Ernest Rutherford descobriu o
nucleo atdmico, identificou uma particula
carregada positivamente descoberto por Eugen
Goldstein em 1886 como a particula que da a

carga ao nucleo, chamando ele de préton -
(massa m, = 1,673-107%" kg), e desenvolveu o t f’ '
modelo planetario do atomo (proximo slide). Ernest Rutherford,

1871-1937

- Em 1832, Chadwick descobriu o0 néutron
(massam_=1,675-10"" kg),

Q,%,%Z; rendendo a ele o Prémio Nobel em 1935

=> O nucleo atdmico € composto por protons
e néutrons.

James Chadwick,
1891-1974



O Atomo de Rutherford

 Nucleo de carga Ze rodeado
C } por Z elétrons (modelo
T planetario).
Z é chamado niimero atdmico
. (H:Z=1,He:Z=2, etc.).
‘ . O numero atdmico determina
> . as propriedades fisicas do
@ atomo.

s ~~.
P ~.
- ~
e ~.
e

- Quase toda a massa e
concentrada no nucleo

. - Tamanho do ntcleo ~ 10 m

.
S
< -
~. -
******




Resumo: Os modelos atdbmicos

Dalton:
"Bola de bilhar"

Thomson:

Rutherford:
"Pudim de passas”

"Modelo planetario”

-."--a_‘_

0 atomo & wmd
esfera maciga,
ndivisiviel, meutra.

O atomo & uma esfera
maciga, positiva com
elétrons encravados nela.

O3 dtomc tern um nucled positivo
& muito pequeno a0 redor do

qual giram os ebétrons. Linha do

tempo
1803 1897 1911

|. Dalton (1766-1844)

. |. Thompson (1856-1940) E. Rutherford (1871-1937)



Podemos continuar
dividindo?



Podemos continuar
dividindo?

SO modificando
as proprieades da materia
(Moléculas => Atomos,
Atomos => Ndcleos e Elétrons
Nucleons => Quarks)



Matéria

A Estrutura da Matéria

Molécula

Hadron  Quark

(Barion)

10*m  <10*m

prétons, néutrons, top, bottom,
meésons, etc.  charm, strange,
m, Q, A, ... up, down

Elétron

(Lepton)

> @
<10*8m




Modelo padrao

* O modelo padrao explica o que € o mundo e o que 0 mantém
unido

« E uma teoria simples e compreensivel que explica todas as
centenas de particulas e interacoes complexas com apenas:
v' 6 quarks.

v 6 léptons. O Iépton mais conhecido é o elétron. N&s iremos
falar sobre os léptons algumas paginas adiante.

v" Particulas transportadoras de forca, como o féton.

* Todas as particulas de materia que n0s conhecemos Sao
compostas de quarks e leptons, e elas interagem trocando
particulas transportadoras de forca.



O que sao os quarks ?

O nucleo atdbmico é formado de protons e

@ o @ ) néutrons.

@ @ Os prétons e os néutrons sao formados
e por dois “sabores” de quarks (tipos de
guarks )

Quarks Existem 6 tipos de quarks, mas
usualmente falamos em trés pares:

M
Sabor/  Massa  Carga up/down, charmoso/estranho e

Nome [Gev/c?] el [e]

ddown 0.006  -1/3 top/bottom.

U up 0003  2/3 Os quarlgs_ tem carga elétrica f,raC|onar|a,
ao contrario do proton e do elétron que

sstrange 0.1 e tem cargas inteiras +e e -e,

ccharm 1.3 2/3 respectivamente.

b bottom 4.3 -1/3

t top 175 2/3



G

@

Proton

G o
&

MNeutron

Quark compaosition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipedia)

Sabor /
Nome

d down
uup

S strange
c charm
b bottom

t top

Quarks

Massa
[Gev/c?]

0.006
0.003
0.1
1.3
4.3
175

Carga
el. [e]

-1/3
2/3
-1/3
2/3
-1/3
2/3

O que sao os quarks ?

O Modelo de quarks (nome inspirado em
Finnegans Wake de James Joyce) foi
proposto indepentemente por Gell-Mann
e Zweig em 1964, e estendido nos anos
seguintes por outros fisicos.

Os quarks foram descobertos de 1968 a
1995 em aceleradores de particulas.

Murray Gell-Mann, George Zweig,
1929-2019 nascido em 1937



Hadrons

* Temos 6 quarks diferentes agrupados em trés familias.
Cada um desses quarks tem o seu anti-quark (anti-up,
anti-down, ..., simbolizado por uma barra

* As anti-particulas ttm a mesma massa da particula
correspondente, mas tém carga elétrica com sinal
oposto

* Os quarks se combinam para formar particulas
chamadas hadrons. Os hadrons se dividem para formar
dois grupos de particulas:

1. Particulas formadas por 3 quarks (ou trés anti-quarks)
sao chamadas de barions (do grego baros = pesado).

2. Particulas formadas por dois quarks (um quark e um
anti-quark) sao chamadas de mésons (do grego
meso = meio)




Hadrons

Exemplos de barions: proton (uud) e néutron (ddu)

Exemplos de mésons: 1t- (pion - du) e K+ (k&ons — us)

Nao existem particulas formadas por um unico quark e até 0 momento néo
temos evidéncia de hadrons compostos por mais de 3 quarks.

Os quarks da primeira familia s&o os que compdem o nucleo atdmico no
Universo. Os quatro quarks restantes (e seus anti-quarks) formam
particulas menos estaveis que tém vidas curtas mas que existem em
nosso ambiente natural. Elas existiam com maior ambudancia no
nascimento do Universo e s&o observadas nos acelerados de particulas.




Resumo

Barvons ggq and Antibaryons qQgq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric Mass
content  charge  GeWice?

Symbal  Name Spin

meutran

lamkxda

omega




Resumo

Mesons qq
Mesons are bosonic hadrons.
There are abowt 140 types of mesons,

Quaark Elesctric Plazs
content  charge  GeWc?

Symbol  Mame




Léptons

Outro tipo de particulas de matéria sao 0s
leptons (do grego leve)

Existem 6 léptons e todos sao particulas
elementares, ou seja sdo indivisiveis.

Temos trés Iéptons carregados
negativamente: o elétron e-, 0 mdon p-

e o tau T-. Suas anti-particulas tem carga
positiva (+e)

Temos também trés léptons neutros: | o
0 neutrino do elétron v,, neutrino do muon 1 11 1L
v, € 0 Neutrino do tau v,. Os neutrinos The Gianenallsiiz bENatter
tambeém tem anti-neutrinos.




A Descoberta do Neutrino

1932: W. Pauli propoe a
existéncia dos neutrinos no
decaimento beta.

1955: Cowan e Reines detectam |
experimentalmente os neutrinos.

Clyde L. Cowan Frederick eines
(1919-1974) (1918-1998)

) Reines recebeu o Prémio
Nobel em 1995 em nome dos dois.

Por muito tempo, considerou-se a possibilidade, que
neutrinos nao tém massa, mas nos anos 80, neutrinos
provindo do Sol refutaram esta tese (=> mais pra frente).



Resumo

FERMIONS Matter constituents

Leptons spin = 147 Quarks pin =12

. A pproe. .
Flawvor Mlass Elﬁtﬂ{ FIFl'i'I!:lf Mass Elre=ctric

GV charge Geyld charge

p_ Elecinon
E faubdiie

8 cleciron

MuUGH
FL auLiins

M muon

T ncutring
¥ tau




Interacoes fundamentais da natureza

* O Universo que conhecemos s0 pode ser criado, por que as
particulas fundamentais da natureza interagem entre elas.
Essas interacoes incluem forcas repulsivas, atrativas, de
decaimento e aniquilacao.

e EXistem quatro interacoes
fundamentais na natureza :

Forca gravitacional,
eletromagnética,
forca nuclear fraca e
forca nuclear forte




Interacoes fundamentais da natureza

Todos os fenOmenos da natureza sao provocados por
essas quatro forcas.

Fr(’)ton e neutron dentro do nucleo sdo mantidos pela forca
orte.

A interacao fraca e responsavel pelo decaimento beta dos
nucleos atomicos.

A queda de uma macéa e o movimento dos planetas séo
causados pela forca gravitacional.

Uma onda eletromagnética que se propaga, como a luz, as
ondas de radio ou as reacdes guimicas gue ocorrem nos
neurdnios em nossos cerebros séo devidas a forca
eletromagnética.



Interacoes fundamentais da natureza

 Somente a forca gravitacional tem um carater universal, ja
gue ela atua em toda matéria, independente da carga ou de
gualquer outra propriedade.

* Aforca eletromagnética, por exemplo, tem sua origem na
carga elétrica e portanto ndo atua em particulas sem carga
como € 0 caso do néutron.



Como as particulas interagem ?

N
* O problema & gue as coisas interagem sem se tocar! //

Como dois imas "sentem” a presenca um do outro e i )
se atraem ou se repelem de acordo com a situacao?

Como o Sol atral a Terra?

A reposta seria "magnetismo" e "gravidade", mas o
que sao essas forcas?

Em um nivel fundamental, a forca nao é apenas
algo que acontece para as particulas.
"E uma coisa que é trocada entre duas particulas".



* Descobriu-se que todas as interacoes que afetam as particulas da
matéria sdo devidas a uma troca de particulas transportadoras de
forca, um tipo completamente diferente de particula. Essas
particulas sao como bolas de basquete atiradas entre as particulas
da matéria (que sao como os jogadores de basquete). O que nds
pensamos normalmente como "forcas" sao, na verdade, os efeitos
das particulas transportadoras de forca sobre as particulas da
matéria.

Importante:

Uma particula transportadora, de um tipo particular de forca, so pode ser
absorvida ou produzida por particulas da matéria que sdo afetadas por essa
forca. Por exemplo, elétrons e protons tém carga elétrica; portanto, eles podem
produzir e absorver as transportadoras de forcas eletromagnéticas, ou seja, 0S
fotons. Néutrons, por outro lado, ndo tém carga eléetrica, entao eles ndo podem

absorver ou produzir fotons.

_3 -
T et T gy ot i e A A

1
[



Eletromagnetismo w,/z
7

A forca eletromagnética faz com que objetos com cargas opostas se atraiam
e objetos com cargas iguais venham a se repelir. Muitas forcas do cotidiano,

como a forca de atrito, e até mesmo o magnetismo, sdo causadas pela forca
eletromagnética

D9 + -+
A particula transportadora da forca eletromagnética é o foton (y).

O foton é o quantum da radiacao eletromagnética - luz.

Fotons de energias das mais diversas varrem todo o espectro eletromagnético
de raios-x, luz visivel, ondas de radio e assim por diante.

Os fotons tém massa zero e sempre viajam a "velocidade da luz", ¢, que e
cerca de 300.000.000 metros por segundo.



Os atomos geralmente tém o mesmo nimero de protons e de elétrons.
Eles sao eletricamente neutros, iSSo porque 0s protons positivos existem em
numero igual ao dos elétrons negativos. Uma vez que os atomos sao
neutros, o que faz com que eles se grudem formando moléculas
estaveis?

Resposta: A forca residual eletromagnética. As partes carregadas de um
atomo podem interagir com as partes carregadas de outro atomo. Isso permite
gue diferentes atomos se juntem.

e i
E a forca eletromagnética quem '\‘

permite que os 4tomos se unam . b
formando moléculas, mantendo P "'**'-x,..‘_________ P

0 mundo unido e criando a a ‘e
matéria que interage conosco o Pora resilisl B dn aclio: O%
tempo todo atomos sao eletricamente neutros, mas

os elétrons de um sdo atraidos
pelos protons do outro, e vice -
versal



;
&@ E o nucleo? Quem o mantém unido?

* O nucleo é formado de protons e néutrons. Os
néutrons tém carga nula, e os protons tém carga
positiva e se repelem uns aos outros. Por que
entao o nucleo nao explode?

NOs nao podemos contar com o nucleo mantido
unido apenas pela forca eletromagnética. O que
mais poderia ser? Gravidade? Nao! A forca
gravitacional é fraca demais para exceder a forca

eletromagnetica.
"

a0
o R



Forca Forte

Temos que saber mais coisas sobre os quarks que compdem o0s protons e
0S néutrons.

Os quarks além da carga eletromagnética tém outro tipo de carga, a
chamada carga de cor. A forca entre particulas carregadas com cor é
muito forte.

A forca forte segura os quarks grudados para formar os proétons e 0s
néutrons.

Suas particulas transportadoras sao chamadas de gluons (vem do inglés
glue = cola)

A carga de cor comporta-se de modo diferente da carga eletromagnética.
Os gluons possuem carga de cor.

E enquanto os quarks tém carga de cor, as particulas compostas de
quarks (prétons, néutrons, ...) ndo tém essa carga (elas tém cor neutra).
Por essa razéo, a forca forte apenas € levada em consideracao em
Interacoes entre quarks.

Ela nao age entre os nucleos de atomos diferentes.



Forca Forte Residual

* A forca forte prende os guarks juntos por terem carga de cor. Mas isso
ainda néo explica o que mantém o nucleo unido....

 Nao é atoa que a forca tem o nome de forte. A forca forte entre os quarks

de um préton e os quarks de outro proton e forte o bastante para superar
a forca eletromagnética repulsiva.

<+ +—>
[J < U
> <309

Isso € chamado de interacao forte residual, e é essa interacao que
mantém o nucleo coeso.



Forca Fraca

Sabemos que existem seis tipos de quarks e seis tipos de léptons
(o elétron e seu neutrino sao leptons).

Toda materia estavel no Universo € composta pels quarks mais leves
(up e down) e pelo elétron que é o Iépton carregado mais leve.

Interacoes fracas sao as responsaveis pelo decaimento de quarks e léptons
pesados em quarks e leptons mais leves. Quando particulas fundamentais
decaem observamos seu desaparecimento e sua substituicao por duas ou
mais particulas diferentes. Mesmo que o total de massa e energia seja
conservado, um pouco da massa original da particula € convertido em energia
cinética, e as particulas resultantes sempre tém menos massa que a particula
original que decaiu.

A Unica matéria estavel ao nosso redor € composta dos menores quarks e
leptons, que ndo podem mais decairr.

As particulas transportadoras das interacoes fracas sao as particulas W+, W -,
e a Z. As W sao carregadas eletricamente e a Z € neutra. Elas séo particulas
com massa, ao contrario do féton que media a interagao eletromagnética.



Gravidade

* Agravidade certamente € das interacoes
fundamentais, mas ela € um pouco mais complicada

* A particula transportadora da gravidade ainda nao foi
encontrada. Tal particula, contudo, foi prevista e podera ser
encontrada um dia: o graviton.

* Os efeitos da gravidade sao extremamente pequenos
(comparado com as outras trés interacdoes) na maioria das
situacdes em fisica de particulas. O Modelo Padr&o funciona
bem mesmo sem explicar a gravidade.



Resumo sobre as interacoes

Transpor - e & 1Y) |tt:.'rr|-

tada por: BEGEERE L Gluon

Quarks e Laptons

A y : 3 l:arreqadns. Quarks e
tua em TODAS 1 s b Glions



O Santo Graal da ciéncia

Elétrica | | Magnética
N
Eletromagnética Fraca Forte
Eletrofraca Forte
. .

Eletrofraca+Forte
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Voltando pra Astronomia:

Distancias
Magnitudes
Telescopios e Sondas



Algumas Unidades de Distancia

1 AU (unidade astrondmica) € a distancia média entre
0 Sol e a Terra, o “raio” da oOrbita da Terra:

1 AU = 1.496-10" m = 150 mio. km

E normalmente usada para distancias dentro do
Sistema Solar (ou sistemas de tamanho comparavel).

1 ly (ano-luz) é a distancia, que a luz percorre em um ano:
1ly=1ano-c=1.15569-10" s - 299'792'458 m/s
= 9.46-10" m = 9.5 trio. km



Algumas Unidades de Distancia

1 pc (parsec) € a distancia T
de um objeto cuja paralaxe e D
anual (=> desenho) mede F_%l T estrelas
um segundo de arco (") Tewa P

(abreviacao de parallax of
one second of arc):

1pc=1AU/tan 1" = 206'265 AU = 3.26 ly
= 3.086-10% m = 30 trio. km

A distancia d até um objeto com paralaxe anual p é:

d=1AU/tan* p=*1AU/p=1pc/p[]

onde p["] € a paralaxe em unidades de segundo de arco.

* Aproximacéao valida, se p € pequeno (=>d » 1 AU),
gue é o caso para objetos fora do Sistema Solar.




Algumas Unidades de Distancia

1 pc € uma distancia tipica entre estrelas vizinhas:
A estrela mais proxima de Sol, Proxima Centauri,
ou a Centauri (o Cen) € a 1.3 pc daqui.

O meétodo de paralaxe so pode ser usado
para objetos (estrelas) proximos.

Senao, p € pequeno demais para ser
medida.

O satélite Hipparcos conseguiu medir as
paralaxes de ~118'000 a 1 mi. estrelas,
considerado a vizinhanca do Sol.

Satélite Hipparcos

O satélite Gaia (lancado em 2013) deve conseguir fazer
medidas de ~10 microssegundos de arco de precisao,
assim conseguindo determinar as paralaxes de 20 a 200 mi.
estrelas (até 10 kpc), boa parte da Via Lactea.



Magnitudes Aparentes

Mais de 2000 anos atras,

0 astrOonomo grego Hiparco

(0 mesmo dos epiciclos)

Inventou um sistema para classificar
as estrelas visiveis por

brilho aparente no céu,

0 sistema de magnitudes:

e, |

Hiparco

As estrelas mais brilhantes eram de 1% magnitude,
as mau visiveis de 6* magnitude.



Magnitudes Aparentes

Como no século XIX se achava que o olho humano
percebe brilho de maneira logaritmica, e estrelas de

1% magnitude sao da ordem de 100 vezes mais brilhantes
gue as de 6° magnitude,

aproximaram as magnitudes por (exercicio pra casa):

m = -2.5-log, F/F =-2.5-log F + C,

onde F e a intensidade da radiacao observada, e F
aquele de uma estrela de 0* magnitude e C = 2.5-log, F ;

10 0’
Frequentemente a estrela Vega é usada como
“ponto zero” da escala.

I A escala de magnitudes € decrescente !



Magnitudes Aparentes

As magnitudes aparentes de alguns objetos:

Sol: -26.74

Lua: -2.50 a -12.74

Vénus: -3.82 a -4.89

Jupiter: -1.61 a -2.94

Marte: 1.84 a -2.91

Mercurio: 5.73 a -2.45

Sirius (estrela mais brilhante tirando o Sol): -1.44
Saturno: 1.47 a -0.49

objeto mais fraco ja observado: ~36



Magnitudes Absolutas

A intensidade observada F depende da luminosidade
intrinseca L do objeto e da sua distancia d: F = L/4nd®

=>m =-2.5:-log, (L/41td°) + C

A magnitude absoluta M é a magnitude aparente que o
objeto teria, caso se encontrasse a 10 pc de distancia:

M = -2.5-log, (L/411(10 pc)®) + C

E facil de mostrar (casa) que
M=m -5-log (d/10 pc) => d=10""""pc

Agrandeza m-M =5:-log, (d/10 pc)
é chamada modulo de distancia.



Magnitude Bolométrica

Caso nas formulas para as magnitudes € usada o fluxo
bolomeétrico, quer dizer integrada sobre todos 0s
comprimentos de onda,

Fbol = J-000 F/\ d)\
se fala de magnitude bolométrica:
m =-2.5-log (J,"F dA)+C

bol

€ Mbol =M, - (m—M)

II'C, ., queseria2.5-log F  nao e ligado a Vega;

fol escolhido livremente (=> dolis slides pra frente),
tal que F ,_ nao tem significado.



Cores

Na pratica, ndo se mede 0 fluxo .| = S vfm '
em todos os comprimentos de
onda, mas usando detectores VAIRA b

(p. e. cameras digitais \ \
chamadas cameras CCD), | Y

cujas sensibilidades dependem ' . AT AT
do comprimento de onda el .lLlr.J‘ o
seguindo fungdes caracteristicas,”| /[ ]
S, ,chamadas bandas ou . Immém T e

filtros fotométricos.

O conjunto de bandas fotométricas
de uma camera se chama sistema

00000000 axifr

Alguns sistemas fotométricos
espectros de trés estrelas

fotométrico.

Ex. No sistema Johnson-Cousins, a banda V mede no

visivel (verde), B no azul, e U no ul

travioleta proximo.




Cores

Ex.: O fluxo que se mede no visivel e F =] *S -F dA
=>m =-25lg F +C, € M =m -(m-M)

10 Vv

Aditerencaentrem _em , BC =m -m =M _-M,
=-2.5og, (F, _/F)+C -C = -2.5-log (JF, dA /j'SX F, dA) + CboI-CX

é chamada correcao bolométrica para a banda X, e &
normalmente negativa para estrelas. (Era para ser
sempre negativa, mas bobearam na escolha de C ).

bol
Grandezas como
B-V=m -m =-25-log (F/F)+C
B V4 10 B V- B-V

= -2.5-log (JS_-F,dA/[S -F dA) +C_,
ondeC =C -C,
B-V B 4
se chamam cores.



Cores

exemplo:acorB-V = -2.5-Iog10(FB/FV) + CB_V,

guantifica, se o objeto € mais brilhante no verde ou no
azul, entao B - V, U - B, etc. dao uma dica sobre a cor do
objeto.

Em geral: Quanto maior € a cor, tanto mais o espectro é
concentrado em comprimentos de onda longos

(Na lingua dos astronomos: tanto mais vermelho é o
objeto; para o0 caso oposto, ele diz: tanto mais azul é o
objeto.).

Usando os pontos zero de Vega, as cores da Vega
também séao zero.

Nao e dificil mostrar, que a cor de um objeto independe
da sua distancia (bom exercicio para casa).



Cores

Lembrete de Estrutura da Matéria,
Fisica Quantica, etc. (Corpo Negro)

A cor de um corpo que brilha por
conta propria (I. e. uma estrela)
é correlada com a sua R
temperatura: PO ... o sl
Quanto maior &€ B — V (ou outra : e ey
cor), tanto mais baixa é a
temperatura da estrela : !
(podem existir excecoes, ja que | :
0 espectro de uma estrelando é * | '
exatamente o de um Corpo Negro. ) |

_ Poténcia por umdade de volume
T T T T T T

10
Comprimento de onda A (x10%m)

sity” (W/im 3hm‘x)
i
l
|

11 | L 1| | L 1| | N | | L1l | - | L 11 | 111 | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wavelength (nm)

Espectro do Sol e de um Corpo
Negro da mesma temperatura




Luz como Onda

Lembrete de EStI’UtUFa ' Onda eletromagnetica com

da Matérla Luz é um polarizacao linear VERTICAL
tipo de radiacao Antena dipolo
eletrOmagnétha, uma E campo Elétrico

onda que consiste de =

campos elétrico e )r@ JJJJJ

m ag N et| CO z campo Magnético

perpendiculares, que %
oscilam e se ’
propag am no Vé.CUO direcio de propagacio
com a velocidade S

c = 299'792'458 m/s.

Relacao entre comprimento de onda A e frequencia v:
C=AvV




L uz como Particula

Lembrete:
Luz também tem caracteristicas de particulas, chamadas
fotons. -

Energia E e momento linear p de um
foton séo relacionados com frequéncia
e comprimento de onda pelas
Relacoes de de Broglie (1924):.

E = h-v = h-clA,
p = E/c = h-vic = hiA,

onde h = 6.626-103* J-s =
constante de Planck Louis V. de Broglie




Telescopios

Um telescopio capta radiacéo no seu coletor:

- lente,

- espelho

- ou algo mais inusitado, p. e. uma bacia de agua ou gelo
(no caso de um telescopio de neutrinos)

Quanto maior € o coletor, mais alta sera a sensibilidade.



Telescopios

Outra grandeza que determina a qualidade de um
telescopio é seu poder de resolucao angular, espectral ou
temporal.

Um fator que limita a
resolucao angular é o — >
espalhamento de Rayleigh, fﬂ__’,f
interferéncia da luz vindode —|p _
partes diferentes do coletor.

o 7" . . | T —

Para poderem ser distinguidos,
dois objetos tém que estar separados, no mimimo, por um
angulo que corresponde a largura do 1° pico do padrao de
Interferéncia produzido por uma fonte “pontiforme” (estrela,
guasar, ...) chamado Point Spread Function (PSF).



Telescopios

Detector espelhéo

Argumento qualitativo:

Se o0 espelho (ou lente) € muito grande
comparado ao comprimento de

onda da radiacao (6tico: A = 500 nm),
a onda refletido e plana, € da para
determinar, de onde a onda incidente
velo => alta resolucao Detector

Se o0 espelho (ou lente) € muito pequeno,
a onda refletida e esferica e perde-se et
a informacao, de onde a onda incidente

velo => baixa resolucao

N —
=> Quanto maior o espelho, tanto melhor a resolucao.
=> pons telescopios sao grandes.



Telescopios

A separacao angular minima que pode ser resolvida é:
criterio de Rayleigh: 8 . =1.22-A/D,

min

onde D € o diametro do coletor e A, 0 comprimento de
onda da luz observada.



Telescopios Refratores (Lunetas)

Sao telescopios que funcionam com lentes.

Os primeiros telescopios (incl. aquele de Galileu) eram
telescopios refratores.

Quando luz passa por uma lente, memedne  romd @

ela é defletida na entrada e na saida N "

da lente seguindo a Lei de Snel: sseidicls
n-sen6 =n_-sené, ' RSN

n e n sendo os indices de refracao _
dos dois meios ar (n, = 1) e vidro (n_> 1). . .

ng = n



Telescopios Refratores (Lunetas)

Assim, raios paralelos sao focados

na direcao em (lente convexa) _

ou vindo de (lente concava) 3 = |
um ponto, o foco f.

Objetiva Ponto focal

Colocando duas lentes na — .
distancia da soma das suas | b
distancias focais, obtém-se — foye
uma maghnificacdo angular de =
m=f_|f _ _

obj eye Refatorgatleano Refrator kepleriano

Existem diferentes geometrias
de telescopios refratores.

—

——

pupiia pupila
. de salda de salda



Telescopios Refratores (Lunetas)

Problema: os indices de refracao dos
materiais dependem do comprimento
de onda.

=> Luz de cores diferentes é focada
em pontos diferentes, fenomeno
chamado aberracao cromatica.

Para um dado arranjo de lentes,
apenas uma cor € bem focada.

Outro problema: Lentes de mais de
1 m de diametro se deformam sob
seu proprio peso.




Telescopios Refletores

=> Usar espelhos:

O angulo de reflexao nao depende
deA.6 =06

1 2
=> nao causa aberracao cromatica,

I=r

espelho

B L

e espelhos podem ser feitos muito
finos e ser segmentados.

=> praticamente sem limites para
o tamanho.

=> Os telescopios mais modernos
sao refletores.




Telescopios Refletores

O(s) espelho(s) tem que
ser bem polido(s):

Este espelho do
telescopio em construcéo pW%.
Giant Magellan Telescope B\
(GMT) de 8.4 m de A &
diametro, leva trés anos
a ser polido, até que a
superficie esta dentro de
25 nanometros da forma perfeita.




Telescopios Refletores

Espelhos parabolicos focam raios
paralelos em um ponto.

=> O espelho coletor, ou primario,
normalmente é parabalico.

Também existem varias Frime
geometrias de telescopios e

refletores, na maioria
usando espelhos adicionais,
0s espelhos secundarios. oy




Telescopios Refletores

Outro problema: Turbuléncias na atmosfera distorcem as
frentes de onda da luz.

Se chama a qualidade da g \(

Imagem devido as Ab\; - ;\/
condi¢oes atmosféricas et g =
de Seeing. \_/ .

N (.

Solucéo: Otica adaptativa:

A deformacao do espelho secundario
em tempo real para compensar

a distorcao.

Melhoras no seig devido
a otico adaptativa



Telescépios Oticos

Maiores atuais:
espelhos primarios da
ordem de 10 m de
diametro.

Encontram se em lugares
altos, secos e politicamente
estaveis: Haval,

Chile (deserto Atacama),

llhas Canérias, s Very Large Telescope (VLT), Chile:
4 telescopios de 8 m

Alguns sao multiplos

Trouxeram avancos em todas as areas da astronomia.



Telescépios Oticos

No futuro (~2024-2027):
3 telescopios de ~30 m:

- Giant Magellan Telescope, (.
Chile, 24.5 m (com possivel [
participagao da UFABC)

- 30 Meters telescope (TI\/IT)-
Havai, 492 segmentos

TMT (Interpretacéo artistica)

- European Enormously
Large Telescope (E-ELT), Chile, 39.3 m, 798 segmentos

Investigarao (entre outros): exoplanetas habitaveis,
a natureza e distribuicao das Materia e Energia Escura,
a primeira luz e as primeiras galaxias do Universo



Comparacao
dos
tamanhos
dos
espelhos
primarios

© Cmglee

®
Great Paris Exhibition

Telescope - .
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)
(@]
Yerkes Observatory |arge Sky Area
(40" refractor Multi-Object Fiber

lens at the same scale) ~ gpectroscopic

S e e
S

Gaeset i eiite

Williams Bay, Telescope Gran Telescoplo Keclz.'.l;é'l'é;;:‘o e
Wisconsin (1893) Hebei, China (I_:aaggll;%s Mauna Kea, Havpvaii
. ° (2009) Canary Islan'ds, (1993/1996)

Hooker

(100") Hale (200")
Mt Wilson, Mt Palomar,
California California

(1917) (1948)

Spain (2007) o °

Gemini North Subaru

ol Mauna Kea, Telescope Thirty Meter Telescope
L) @ B Hawaii (1999) Mauna Kea, Mauna Kea, Hawaii (planned 2022)
5‘ © Hobby-Eberly Southern African Hawaii (1999)
(e Telescope Large Telescope
(1979-1998) (1999-) Davis Sutherland,
Multi Mirror Telescope Mountains, South Aftica

Mount Hopkins, Arizona Texas (1996) (2005)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

BTA-6 (Large
Altazimuth Telescope)
Zelenchuksky, Russia
(1975)

Large Binocular Telescope
Mount Graham,

Arizona (2005) Large Synoptic

Survey Telescope
El Pefidn, Chile

Large Zenith Telescope
(planned 2020)

British Columbia, Canada

(2003)
-—— [ )
Gaia Kepler
Earth-Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit .
(2009) European Extremel '
P Yy
Large Telescope ";‘;E'Thae”
Cerro Armazones,
O VerylamgeTalescape Chile (planned 2072) ~ Same scale
Hubble Space (1998-2000) 0 5 10m
James Webb  Telescope ST o

Space Telescope Low Earth
Earth-Sun L2 point Orbit
(planned 2018) (1990)

Magellan Telescopes
Las Campanas,
Chile (2000/2002)

Giant Magellan Telescope
Las Campanas Observatory, ' " ‘
Chile (planned 2020)

Overwhelmingly Large Telescope
(cancelled)

Tennis court at the same scale Arecibo radio telescope at the same scale Basketball court at the same scale



O Espectro da Radiacao Magnética

Mas radiacao eletromagnética nao € so luz visivel ...

« [ncreasing Frequency (v)

!lily I1F—" I|I:|:" Iill" ]lil"' I1r'* IIIZII: I:El . Iln“ iy I::r‘ Ill:F III'J" v {Hz)
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O Espectro da Radiacao Magnética

Para ter uma visao geral dos objetos/processos
astronoOmicos temos que observar em todos 0s

comprimentos de
onda.:

- Radio

- Microondas

- Infravermelho (IR)
- Otico

- Ultravioleta (UV)

- Raios X

- Raios gama (y)

408 MHz Bonn, Jodrell Bank, & Parkes
e i b = 50

21 e Dickey-Lockman

Radio Continunum

Atomic Hydrogen

e e e e
Molecular Hydrogen 115 GHz Columbia-GISS
Infrared 12, 60, 100 g IRAS

Near Infrared 1.25, 2.2, 3.5 um CUB'EIDIRBE

Optical Laustsen et al. Photomosaic

0.25, 0.75, 1.5 keV ROSAT/PSPC

X-Ray
%" Fouk .._' " w-. :‘-l ol

"' - n ’ -ﬂh:ﬁl" -.:-. r . &
>100 MeV CGRO/EGRET

B T v g i S Y

A Via Lactea vista em varias partes do espectro
eletromagnético

Gamma Ray



Radio-Telescopios

Ondas radio tém
comprimentos de
onda maiores

(1 m - varios km)

=> Espelhos maiores

Desvantagem: Nao
da pra apontar para
um objeto

Vantagens:

O espelho nao '
precisa ser tao polido, Radlotelescoplo de Arecibo

e ondas radio atravessam nuvens

=> observacbes com céu nublado possiveis




Radio-Telescopios

O radiotelescopio de
Arecibo em Porto Ricoj
fol até faz pouco o
maior telescopio fixo
do mundo, com um
espelho de 305 m de
diametro feito de
placas de aluminio...

Determina distancias
e massas de galaxias,
observa varios '
pulsares, tambem fez Radlotelescoplo de Arecibo

parte do projeto SETI (Search for Extraterrestrial
Intelligence), uma busca por vida extraterrestre.




Radio-Telescopios

... mas agora a China
construiu o
radiotelescopio FAST
(Five hundred meter
Aperture Spherical
Telescope), de 500 m,
gue teve “first light”
em setembro 2016.

Ele observara
pulsares, quasares, ... ™AST




Interferometria

Mais comum que espelhos enormes € 0 USO d€ wavefronts arriving
interferometria, varios telescopios (antenas) N
trabalhando juntos:

A distancia entre as antenas
é chamada linha de base (d).

As frentes de ondas chegam
nas antenas com uma
diferenga de Cam|nh0 L’ An Example of Radio Interferometry
onde sen6=L/d, e sao sobrepostos.

Dependendo da diferenca de fase, L/A, 0S sinais

se amplificam: LA =i (i=0,+1,#2,..) => Interferéncia construtiva,
se cancelam: L/ = i+0.5 (=0,+1,+2,..) => Interferéncia destrutiva,
ou algo intermediario.



Interferometria

=> A intensidade do sinal da sobreposicao Wavefronts arriving
/‘ from source

dos sinais nos da o angulo de posicao do .
objeto observado. ,

Consegue-se a resolucao
angular qgue teria um
telescopio de diametro d
(mas nao a sensibilidade;
esta é proporcional a area
total dos coletores juntos).

B A
An Example of Radio Interferometry

Interferometria € usada para outras faixas espectrais
também, mas e mais dificil ajustar as distancias entre o0s
telescopios, por causa dos comprimentos de onda mais
curtos.



Radio-Telescopios

Redes LBI (Long Baseline Interfero

VLA (Very Large Array):

27 antenas, 25 m cada um,
New Mexico, EUA,

linha de base maxima 36 km

2012: ALMA (Atacama Large
Millimeter Array): 50-64 antenas,
12 m ou 7 m cada uma,

deserto de Atacama, Chile,
5000 m de altura,

distancia maxima 16 km

Estudam radiogalaxias, quasares,
pulsares, Sol e planetas, formacao
de galaxias, estrelas e planetas Arranjo das Antenas do ALMA




Radio-Telescopios

... e VLBI (Very Long Baseline
Interferometry)

Ja ha redes que se estendem - N
por continentes inteiros: . T
VLBA: Very Long Baseline Pl Bl P
Array, Estados Unidos Redes de antenas do VLBA ...

e pela Terra inteira:
EVN: European VLBI Network

As vezes, as duas redes
colaboram para formar uma Ty &
rede maior ainda. .



A Curva de Transparéncia da Atmosfera

E 0s outros tipos
de radiacao
eletromagnetica?

Janela Otica Janela Radio

(e infravermelho , 0
Radiagao? RaioX Ultravioleta  Ofico Infravermelho ~ Microondas Radio

pr(’)ximo) e I’é.diO Curva de transmissao da atmosfera terrestre
chegam até a

superficie da Terra.

/ Transmissao

Infelizmente, s6

=> Para as outras faixas, temos que Ir pro espaco.



Telescopios Infravermelhos

Enquanto no infravermelho proximo ainda
da para observar desde montanhas altas
e da altura da nossa atmosfera ...

... pro infravermelho mais distante &
necessario ir pro espaco.

Telescopios infravermelhos funcionam

similar como telescopios oticos, mas tém
que ser resfriados, I. e. com hélio liquido,
senao a radiacao termica deles mesmos
atrapalharia (assim como aquela da Terra, eSS
outro motivo para ir pro espaco). |

No infravermelho da para observar
a formacao de estrelas e galaxias,

a composicao quimica de planetas, ... Spitzer (NASA)




Telescopios Espaciais: Microondas e UV

Telescopios para microondas e
0 ultravioleta proximo também
funcionam de maneira similar
gue telescopios oticos

(os pro ultravioleta distante

sSao mais como telescopios para
raios X, => proximo slide)

Em microondas se observa
a radiacao cosmica de fundo,
a formacao do Universo, ...

e no ultravioleta, a formacao
de estrelas e galaxias, ..
mapas UV do céu, ... Teléscopio ultravioleta GALEX (NASA




Telescopios Espaciais: Raios X

Ralos X nao podem ser refletidos
COMmo raios oticos.
Eles atravessariam o espelho sem
serem defletidos.

SO “rocando” o espelho, eles
ricocheteam direcao detector.
Por isto, telescopios de raios X
sao feitas de varios espelhos
hiperbolicos concéntricos.

Ralos X sao bons pra observar jg&a
Supernovas e Buracos Negros
e determinar a distribuicao de
Materia e Energia Escuras.



Telescopios de Raios Gama

Ralos y nao podem ser defletidos
por espelhos nem “rocando”.

S4ao fotons de energia tao alta,
gue chegam “féton por foton”.

E preciso de técnicas similares Imaging Atmospheric Cherenkov-
aguelas pra deteccio de raios e A e
cosmicos (por particulas
secundarias => jaja).

Na faixa y conseguimos detectar
as misteriosas erupcoes de raios
gama, que sao provavelmente as

explosoes finais de Estrelas de
Néutrons. Observatoério de raios y Compton




Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope

(HST, NASA/ESA)

- Otico, infravermelho e UV

- Espelho de 2.4 m

- Resolucéao no otico: 0.05"

- Funcionando desde 1990 -
e desde 1993 com uma
lente corrigindo um erro — "

-—
0

’;——._hf
4

o S, o

no espelho, Gltima missdo R s e
de manutencao em 2009




Telescopios Espaciais

O Hubble Space Telescope

(HST, NASA/ESA)

- Ainda em operacao gracas
a0 sucesso enorme

- Ja fez o seu 25"
aniversario, e sera
aposentado quando 0s
Instrumentos falharem i

(2030-2040?) Hubbleié-éée Telescoe
- Avancos em cada area da astronomia, e imagens lindas




Telescopios Espaciais

Futuros Telescopios Espaciais

2018: Transiting Exoplanet
Survey Satellite
(TESS), em operacao |

2020: James Webb Space |
Telescope (JWST)
(IR, “Sucessor” do

HST)

2020: Euclid (otico e IR) R -

2021" IXPE (_Imaglng X-ray James Wb e Telece o
Polarimetry Explorer) (nterpretaggo artistica)

2024 Exoplanet Characterisation Observatory (EChQO)

2028: ATHENA (Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics, ralos X)

e outros




Outros tipos de Radiacao

Além da radiacao eletromagnetica existem outros tipos de
radiacao, I. e.

- Neutrinos
- ralos cOsSmMIcos
- ondas gravitacionais

Estes requerem telescopios que funcionam de maneiras
diferentes.



“Telescopios” de Neutrinos

Neutrinos (v) s&o particulas produzidas no Big Bang,
em explosoes de Supernovas, dentro do Sol e em certos
processos de desintegracao.

Eles quase nao interagem com a materia.
A cada segundo, passam varios pelo seu corpo e um
Interage com vocé a cada ~35 anos.

=> Dificilimos de detectar
=> E preciso de muito material para captar/detectar um



“Telescopios” de Neutrinos

Exemplo:
Super-Kamiokande

no Japao:

- 50'000 toneladas

(@ 33.8 m, altura 36.2 m)
de agua ultra-purificada

- 1 km de baixo da terra
para bloguear outros sinais e
- 11'146 tubos Interior de upr-Kine -
fotomultiplicadores (detectores muito sensiveis a luz)
montados em torno da bacia




“Telescopios” de Neutrinos

V passando pode interagir com
uma molécula de agua,

oqueg

carregada de alta velocidade,
gue também interage com a
agua, emitindo radiacao

Cheren

era uma particula

kov

=> sinal em forma de anel na

grac

Usado

e de fotomultiplicadores

nara estudos dos neutrinos

solares

e atmosfeéricos e deteccao

de neutrinos de Supernovas na
Via Lactea.




“Telescopios” de Neutrinos

Esquema do IceCube
IceCube Lab

- Alguns outros “telescopios” ometes e S
de neutrinos: 5CSries st
- IceCube: um km? de gelo na ' til

6 strings optimized
7 . e L
AntarCtI Ca 2,450 meters| il
i

Eiffel Tower
A 324 meters

for low energies
2,820 meters

Laboratério central do IceCube




“Telescopios” de Neutrinos

- Alguns outros “telescopios”
de neutrinos:
- Km3net: se usa de um km cUbicol\®E

de agua no mar mediterraneo

Previsto para 2022-2026:

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)
coletor: 40 kton de argonio liquido

Sanford
Underground
Research | e Q

/ . =
ili -==22%7 5
Facility . D
e \
e L e \
VoM T s e e \
Vel ego b =
Vs s = S
o - SN <
Ve A L i &
il Sy Vi V= o~
S =N
) SRR v
=i -XISTING PROTON <

Fermilab



“Telescopios” de Raios Cosmicos

Raios Cosmicos: Particulas de
atomos (protons, nucleos de hélio,
elétrons, ... => nao sao raios!)

de alta energia

- Origem solar, Galactica ou
extragalactica (Buracos Negros,
Pulsares, Quasares ?)

- Ao chegar na atmosfera da Terra,
produzem chuva de “particulas
secundarias”

- “Telescopios” de raios cosmicos detectam estas
particulas secundarias




“Telescopios” de Raios Cosmicos

Exemplo: Observatorio
Pierre Auger (Argentina)

- Grade de detectores
distribuidos numa area
de 3000 km?

- Por Correlacao temporal
dos sinais nos detectores
consegue se determinar
- a energia total, e
- a direcao de vinda
da particula primaria

- Inaugurado em 2008




“Telescopios” de Raios Cosmicos

Observatorio Pierre Auger

Evidenciou que raios cosmicos de
alta energia nos chegam
Isotropicamente de todas as
direcoes.

=> as fontes devem ser
extragalacticas.

Verificou o limite GZK (Greisen-
Zatsepin-Kuzmin), que é a energia &
maxima para raios cosmicos, devido
a interacao com a Radiacao
Cosmica de Fundo

(=> aulas Cosmologia)




“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sao preditas
pela teoria da Relatividade Geral
(Einstein, 1915, => aula Relatividade)

Sao deformacoes periddicas do
espaco-tempo gue se propagam
a velocidade da luz.

As mais intensas deveriam provir
de binéarios de Estrelas de Néutrons e/ou Buracos Negros
(=> aula Estagios Finais), e de uma época chamada Inflacao
logo depois do Big Bang (=> aulas Cosmologia).

Ja houve deteccoes indiretas: Perda de energia rotacional
nas Orbitas de pares de pulsares, i. e. 0 pulsar binario
PSR1913+16, ou Hulse-Taylor (1974).



“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Elas devem ser diretamente
detectaveis medindo as Py
diferencas de comprimentos de 4 ™"
dois bracos perpendiculares de .z
um “telescopio” de ondas e
gravitacionais.

Isto & feito medindo a diferenca
de tempo de viagem de dois
raios de luz (laser) percorrendo
0s bracos. Sobrepondo os raios
apos o caminho pode-se medir
diferencas de caminho muito
peqguenas pela interferéncia dos
sinais.




“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Ja foram construidos varios destes
telescopios na Europa e nos Estados
Unidos, como Virgo, na ltalia, que
entrou em operacao em 2007.

O mais sensivel até hoje é o LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) em Livingston
e Hanford (EUA), que esta
operando desde 2010.




Evidéncias para Ondas Gravitacionais

14/09/2015 (anunciado 11/02 2016)
LIGO (Hanford e Livingston, EUA):

Deteccao de ondas gravitacionais
devidas a um evento de fusdo de e
2 Buracos Negros.

T -

Hoje ja sao mais de 20 deteccoes,
e no caso de uma, também foi
detectada a contrapartida oOtica.

=> /ﬁ Prémio Nobel de fisica (2017)
para K ThorneR e_lss eB C. Barish.

o
o
o
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n
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)
v
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0.35 0.40 0.45
Time (sec)




“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Telescopios de ondas
gravitacionais do futuro
Incluem conjuntos de
satélites, resultando em
bracos muito maiores.

..
O “telescopio” LISA (Laser <

Interferometer Space -. '

colaboracéo das NASA e ESA. Porem, a NASA saiu do
projeto por causa dos custos altos, e a ESA redimensionou 0
projeto, agora projetado para ser lancado em 2034.

O Japéao propos um telescopio similar, chamado DECIGO
(Deci-Hertz Interferometer Gravitational wave Observatory),
a ser lancado em 2027.



Além de Telescopios

Quando o objeto de interesse se encontra no nosso Sistema Solar, ele
pode ser estudado (alem de com telescopios) usando varios tipos de
sondas espaciais:

(- Os Telescopios Espaciais sao, as vezes, classificados como sondas)

- Sondas Sobrevoo: Sobrevoam o corpo celeste de interesse, ou
passam perto dele no caminho para um outro destino, as vezes
para assisténcia gravitacional (ser impulsionado pelo astro)

- Sondas Orbitadoras: Orbitam e observam o corpo de interesse

- Sondas de Impacto: Colidem com o corpo, analisando-o
durante a queda e/ou ejetam material do corpo, para ser
analisado por uma sonda sobrevoo ou orbitadora por perto

- Sondas Aterrisadores: Pousam no astro para estuda-lo in situ

- Sondas Veiculares: Se deslocam sobre rodas na superficie do astro,
alvo preferido: Marte



Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Uma lista (praticamente completa, tirando o enorme
numero de missodes que falharam):

JlyHa (Luna) 1 a 24 (1959 a 1976): seérie de
sondas soviéticas (todos os tipos) estudando
a Lua, entre elas as 1* sondas a trazer
material de um outro corpo celeste pra Terra,
e a 1° a tirar fotos do lado escura da Lua
BeHepa 1 (Venera 1), 3oHA 1 (Zond 1),
BeHepa 2 e 3: lancados 1961, 64, 64, 65,
passaram por Vénus, ndo forneceram dados
Mariner 2: lancado 1962, estudou Vénus no
mesmo ano
Mariner 4, 6 e 7: lancados 1964, 69 e 69,
passaram Marte '
BeHepa 4, 5 e 6: lancados 1967, 69, 69, Reproducao da Venera 1,
entraram e analisaram a atmosmera de VENUS  [iiltbeaistiicbioiial
outro planeta
NOS Mesmos anos




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Mariner 5: lancado 1967, passou por Vénus
NoO Mesmo ano

BeHepa 7 a 16: lancados 1970 a 1983, orbita-
ram, passaram e/ou aterrisaram em Vénus
Mariner 9: lancado 1971, orbitou Marte

de 1971 a 1973

Mapc- -2 e -3 (Mars 2 e 3): Ianc;ados 1971

(o de Mapc-3 consegwu pousar)

Pioneer 11 e 12: langcados 1972, 73,
passaram Jupiter, Saturno (s6 P. 11),

hoje no limite do Sistema Solar

Mariner 10: . 1973, estudou Mercurio e Vénus
Viking 1 e 2: lancados 1975, orbitaram Marte,
deixaram aterrisadores pousarem no planeta
Voyager 1 e 2: lancados 1977, passaram v
Jupiter, Saturno, V. 2 passou por Urano € Um dos Voyagers
Netuno também, hoje estao no limite do (interpretacdo artistica)
Sistema Solar e ainda mandando dados!




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Pioneer Venus 1 e 2: lancados 1978,
P. V. 1 orbitou Vénus de 1978 a 1992
P. V. 2 entrou a atmosfera de Vénus
em 1978, uma sub-sonda aterrisou
Bera (Vega) 1 e 2: lancados 1984,
passaram VEénus e deixaram cair uma
sonda na atmosfera do planeta,
no caminho pro cometa de Halley Cassini (interpretacéo artisti

®ob6oc 2 (Fobos 2): I. 1988, orbitou Marte,

falnou em pousar na lua marciana Phobos

Magellan: lancado 1989, orbitou Vénus de 1990 a 1994

Galileo: lancado 1989, passou por Vénus, mandou uma sonda entrar na
atmosfera de Jupiter em 1995, orbitou o planeta de 1995 a 2003

Mars Global Surveyor: lancado 1996, orbitou e mapeou Marte por 7 anos
Mars Pathfinder: lancado 1996, rolou sobre Marte por 84 dias
Cassini-Huygens: lancados 1997, passou por Vénus e Jupiter, estudaram
Saturno e Titd em 2004-2005, Huygens aterrisou em Tita,

Cassini se suicidou entrando na atmosfera de Saturno em 2017




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

Mars Odyssey: lancado 2001, orbitando Marte até hoje
Mars Express: lancado 2003, orbitando Marte até hoje
Spirit, Opportunity: lancados 2003, rolaram sobre Marte,
Opportunity até hoje

MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment,
GEochemistry, and Ranging): lancado 2004,

passou varias vezes por Mercurio, Vénus e a Terra,
orbitou e mapeou e estudou o campo magnético de
Mercurio de 2011 a 2013

Venus Express: I. 2005, orbitou Vénus de 2006 a 2014
MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). lancado 2005, orbitando Marte
Phoenix: lancado 2007, aterrisou em Marte

Akatsuki: I. 2010, passou por Vénus em 2010, orbitando esta desde 2015
IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun):.
lancado 2010, sobrevoou Vénus

Curiosity: lancado 2011, rolou sobre Marte até 2018 (perda de contato)
Juno: lancado 2011, orbitando Jupiter desde 2016

Mars Orbiter Mission, MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution):
lancados 2013, orbitando Marte




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

ExoMars: lancado 2016, esta orbitando Marte,

soltou a sonda aterrisadora Schiaparelli que era para procurar um sitio
pro pouso de mais um carrinho, dois anos depois,

mas acabou quebrando na tentativa de pouso.

InSight: lancado 05/03/2018, pousou em Marte 26/11/2018

Chang'e 4: pousou (03/01/2019) = o
na Bacia Sul-Aitken,

do lado "escuro" da Lua

e soltou a sonda veicular Yutu 2




Sondas para os Planetas do Sistema Solar

MissoOes Futuras

BepiColombo: 2 sondas,
lancados 2018, passarao

por Vénus, orbitardo, mapearao
e medirdo o campo magnético
de Mercurio em 2024

Hope Mars: lancamento
projetado 2020, orbitara Marte
JUICE (JUpiter ICy moons
Explorer). lancamento 2022, [
orbitard Ganimedes e estudara g
Ganimedes, Calisto e Europa '
Europa Clipper e Lander: 2023,
aterrisaria em Europa, anos 20

_ lgepii-C'G'Ibm'bof(-i’nterpretagéo artistica)

+ um monte de missdes propostas, mas ainda nao aprovadas



Sondas para os Corpos Menores

ICE (International Cometary
Explorer): 1985 sobrevoou
cometa 21P/Giacobini-Zinner
Bera 1 e 2, Suisei e Giotto: 1986
sobrevoaram cometa 1P/Halley
Giotto: sobrevoou 1992

cometa 26P/Grigg-Skjellerup
Galileo: sobrevoou asteroides
951 Gaspra (1991)

deste, Dactyl

NEAR Shoemaker (Near Earth
Asteroid Rendezvous — Shoemaker) i
sobrevoou asteroide 253 Mathilde =
(1997) e orbitou e pousou no
asteroide 433 Eros (1998-2001)
Hayabusa: pousou 2005 no
asteroide 25143 Itokawa e levou
amostras pra Terra




Sondas para os Corpos Menores

Deep Space 1: sobrevoou
asteroide 9969 Braille (1999)

e cometa 19P/Borrelly (2001)
Stardust: sobrevoou 2002 asterdide
5535 Annefrank e 2004 cometa 81P/Wild,
coletou material da cauda deste,

e sobrevoou o cometa 9P/Tempel 2011
Deep Impact: sobrevoou cometa
9P/Tempel (e soltou um impactador)

em 2005 e 103P/Hartley em 2010
Rosetta: lancado 2004, passou por
Marte, sobrevoou asteroides 2867 Steins il§
(2008), 21 Lutetia (2010) e
cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko,
e a sonda Philae pousou no cometa
(2014)




Sondas os Corpos Menores

New Horizons: langcado 2006, passou por New Horizons chegando em
Jupiter em 2007, hibernou até fim de 2014,  [ECEESEUEINEET SR URINIE
passou por Plutdo em julho 2015, i el
sobrevoou 0 objeto trans-netuniano
2014 MU (Ultima Thule) em 01/2019

Dawn: 2007 (lancamento), sobrevoou Marte,
orbitou asterdide 4 Vesta 2011-2012 e

esta orbitando asteroide 1 Ceres

Chang'e 2: sobrevoou 2012

asteroide 4179 Toutatis

OSIRIS-REX (Origins, Spectral Interpretation,
Resource Identification, Security, Regolith
Explorer): lancada 2016,

pousara em 2020 no asteroide 101955 Bennu
e levara material pra Terra em 2023
Hayabusa 2: lancado 2014,

levou para o asteroide Ryugu sondas
veiculares, aterrisador e impactador




Sondas para o Sol

Ja que o Sol é muito brilhante, ele pode
bem ser observado a partir da Terra e de
satélites perto da Terra, tal que as missoes
para o Sol sao poucas.

Até agora

Ulysses, lancado 1990, orbitou o Sol _

de 1994 ate hOJ.e erp uma orbita polar, ,.--"d;/Sses (interpretacéo artistica)
parou a comunicacao em 2009, 7, U S
examinou o0 campo magneético solar, ¥ s
0 plasma do vento solar b
e railos cosmicos Galacticos.
STEREO (Solar TErrestrial RElations
Observatory), lancados 2006,

) 2015 -
2014

2 orbitadores gémeos, estdo gerando [ PN 2l
imagens estereoscopicas e coletando [ N
dados 3D sobre o Sol e ejeicoes i e -

l I I ! from June 2007.to June 2015
e aSS a. C O ro n a. ] . (Diagram not to scale) :



Sondas para o Sol

Sondas futuras
(Amgasf{thterpretagﬁes artisticas)

%:v}‘

Parker Solar Probe, langado 2018,
orbitara o Sol (a 9.86 raios solares!), se 7
aproxima ao Sol para fazer medidas é‘w
diretas das particulas e energia provindas
da coroa solar.

Solar Orbiter, previsto para 2020, orbitara Batker Solar Probe
0 Sol (0.28 AU) para estudar COmo 0 SOI e
cria e controla a sua heliosfera.

- Solar Orbiter
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Presenca Humana no Espaco

Alguns conhecimentos astronOmicos vém das nossas
visitas ao espaco fora da atmosfera terrestre.

Algumas datas historicas

~1947-~1991: A Guerra Fria,
uma das frentes desta sendo:
1955-1969: A Corrida Espacial*
1957: CnyTHKK-1 (Sputnik-1):
1° satélite
artificial

*Algumas das sondas

mencionadas nos slides
anteriores também resultam
Sputnik-1 da corrida espacial




Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1957: 1° ser vivo no espaco:

A cachorra Jlarka (Laika)

ao bordo da CnyTHuK-2 (Sputnik-2)
1961 Prlmelra pessoa no espaco:
. 2 tOpuii Farapux
(Yuri Gagarin)
ao bordo da BocTtok-1
(Vostok-1)

1 1965: Anekcéii JledHos (Alexei Leonov):
Primeiro passeio espacial em torno
da espaconave Bocxoa-2 (Voskhod-2)

1967-hoje: Naves espaciais Cor3 (Soyuz)




Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1969: missao tripulada numa orbita lunar na Apollo 8
(Frank Borman, James Lovell e William Anders)
1969: Primeiras pessoas na Lua (dia 20/07):
Neil Armstrong e Buzz Aldrin
ao bordo da Apollo 11
1971: 1* Estacao espacial Cantot-1 (Salyut-1)
1975(1981) - 2011: Onibus espaciais Space Shuttles
2 explodiram: 1986, o Challenger,
e 2003, o Columbia

Um dos Space Shuttles



Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

1986(1996)-2001: Estacao espacial Mup
(Mir)
ao bordo deste ocorreu a mais longa
estadia de uma pessoa no espaco:
Banepun MNonsakos (Valeri Polyakov),
437d 18 h

1998(2011)-2030(?): Estacao espacial ISS
(International Space Station), ity
tripulada ininterrompidamente desde
2000
visivel a olha nu!




Presenca Humana no Espaco

Algumas datas historicas

2001: 1° turista espacial: Dennis Tito
2006: 1° brasileiro no espaco:
Marcos Cesar Pontes
(atualmente ministro da
Ciéncia e Tecnologia)
2008: 1° foguete comercial no espaco
(Dragon da empresa SpaceX)
Esta empresa também construiu 0 primeiro
foguete reutilizavel (Falcon 9, 2017), e
pretende mandar gente para Marte
(previsao deles: 1° chegada em 2024/2025)
em parceria com a NASA e ainda
sonha em colonizar o planeta vermelho.

Recentemente, o presidente dos EUA, Donald ..-
Trump, também mencionou intencdes para a &
volta humana a Lua e a ida para Marte.




Além de Telescopios

Voltando pro chao:

Outras fontes de informacao

No caso da nossa Lua, tambéem
obtivemos informacao de
material trazido pra Terra por
sondas e visitas pessoais,

e no caso da Lua e de Marte, por
meteoritos encontrados na Terra,
mas provindo do satélite natural /
do planeta irmao

(até agora, 8 de Marte).

Meteorito que originou em Marte



O Sistema Solar |I:

O Sol



O Sol

Simbolo ®

Assoclado com centenas
de divindades por culturas
em todos os contlnentes

O Sol no dtico




O Sol

Estrela Central

(Estrela = bola de gas e
plasma guente fazendo

fusao nuclear no interior,
vide proximas aulas)

do Sistema Solar:

A uma distancia de

1 AU = 150 mio. km

=~ 8.3 minutos-luz da Terra
m =-26.7, MV = +4.8

%4

Diametro de 1'390'000 km,
108 vezes o da Terra
10 vezes o de Jupiter
Volume = 1.3 mio. V@

O Sol no dtico



O Sol

M=:M_ =1.989 10 kg
= 333'000 M_

= 1047 M,

= 99.85 % de M

Sistema Solar
é frequentemente usada como
unidade de massa na astronomia

dens. média: 1410 kg/m’

temperatura na superficie:
5504 °C = 5777 K

Fornece ~toda a luz e
energia do Sistema Solar,
3.9:10*° W, valor chamado Rl
constante solar.




O Espectro Solar

—Solar spectrum outside atmosphere

William Hyde Wollaston:

Em 1802, observou que
passando a luz por uma
fenda, e depois por um prisma,
apareciam algumas linhas
escuras no espectro, que ele w .
interpretou como o limite das g A S T P
cores.

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——

Joseph von Fraunhofer:

Ate 1826, esse fabricante de
Instrumentos de vidro ja havia
contado 574 linhas escuras
no espectro solar, chamadas
depois de linhas de Fraunhofer.




A Interacao Matérie-Luz

n=3
Para entender o espectro do Sol,
lembremos algumas coisas sobre a e, o
Interacao entre materia e radiacao n=1 VW
(luz). )

Os atomos e moléculas tém diferentes
niveis de energia, dependendo do
estado orbital dos elétrons, do estado de vibracao, etc.

EXx. Os niveis de energia do atomo de hidrogénio sao
E =-(1/n*)-E,onden=1,23,..,,onde

E =m e'32m°¢ *h* = 2.18-10"° J = Energia de Bohr, e
n € numero quantico da energia



A Interacao Matérie-Luz

n=23
As diferencas de energia entre
niveis sao as energias que o0 atomo =P,
tem que ganhar ou perder para n=1 VW
mudar de estado, de n_para n_ i) My

Se Isto ocorre por absorcao ou
emissao de um foton, este foton

val ter uma energia de n
hv=AE=E - E = EO-(llan - 1/ni2)

O conjunto das frequéncias / S EER SRR
comprimentos de onda destes : o e
fotons € caracteristico para o
elemento ou a molécula, e se
chama espectro de linhas deste.

¥y ¥y y Serie de Lymann (UV)




Absorcao Atomica

O espectro de linhas  Lampada (luz branca)
pode aparecer em ’

absorcao... \7

Na tela: Espectro de absorcao de hidrogénio.

Fenda

/

Espelho

Prisma

Gas Frio,
por exemplo, H,

Tela



Emissao Atbmica

Ou em emissao.

~———_

R

Tubo de
descarga de
gas
preenchido
com H2

.

T

Fena

Na tela: Espectro de emissao de hidrogénio

Prisma




A Interacao Matérie-Luz

Leis de Kirchhoff

Um corpo opaco guente, solido, liguido ou gasoso, emite um
espectro continuo.

Um gas transparente produz um espectro de linhas de
emissao. O numero e a posicao (comprimento de onda) das
linhas depende dos elementos quimicos presentes no gas.

Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura
mais baixa, o gas frio provoca o aparecimento de linhas
escuras na tela. O numero e a posicao destas linhas depende
também dos elementos quimicos presentes no gas.

Estas leis ajudarao mais tarde para interpretar o espectro do
Sol.



A Interacao Matérie-Luz

Linhas “permitidas” e “proibidas”
Diagrama de niveis de energia de hidrogénio

As particulas elementares, =0 1 2 3 4 5
l. e. protons, elétrons, néutrons, = R
etc., e as particulas compostas, e

p.e. atomos, tém um tipo de
momento angular intrinseco,
dado pelo numero guantico /.

No exemplo de hidrogénio,

0 nUmero de possiveis valores
de [ aumenta com o nivel de
energia (veja a figura).

Em uma transicao, naquela um foton € emitido, este carrega pra
fora uma unidade, positiva ou negativa, de momento angular
(fétons tém momento angular 1) => / muda por 1.

Linhas permitidas séo linhas que correspondem a transicoes,
nagquelas o momento angular do atomo muda por *1.

n=2

(note that vertical scale 1s distorted)

n=l1



A Interacao Matérie-Luz

Linhas “permitidas” e “proibidas” Diagrama de niveis
de energia de hélio
=> Existem niveis de energia, de onde o atomo s P D

nao pode sair por emissao permitida de um foton, s — ——
chamados niveis metaestaveis.

7 I

Porém, muito raramente (tipo, em milhdes de anos) , /

uma transicao “proibida” pode acontecer, assim
emitindo um féton de uma linha proibida.

. . - i : 2 ——— nivel meta-
Linhas proibidas normalmente sao simbolizadas estavel
usando colchetes, exemplos: [He ], [O 1], ... trangicao

. H 1 ” 4 - d
Em ambientes de densidades “comuns”, os atomos | °f'“?

ndo ficam em niveis metaestaveis por um tempo 'V
suficiente para ocorrer uma transicao proibida. Eles logo sao
excitados para outros niveis por chogues com outros atomos.

=> Linhas proibidas séo assinaturas de gases muito ténues.



O Espectro Solar

—Solar spectrum outside atmosphere

Voltemos ao espectro do Sol

Solar spectrum at sea level

E o espectro de um Corpo Negro
de 5777 K com as linhas de

absorcao dos componentes da '
sua camada exterior, a fotosfera. 1 B }

Increasing flux ——

Sua composicdo quimica, com R A TR VT T
relacéo a sua massa e de 74 %
de hidrogénio, 24 % de helio e

2 % de outros elementos.

O hélio tem seu nome por ter
sido encontrado pela primeira
vez no espectro solar em 1868
(grego: Helios = Sol). Na Terra, o

hélio foi encontrado s6 em 1895.

http:llcsep10. phys. utk edu/astr162iectlight/spectrum htmi




O Sol

O Sol tem idade 4.57-10° anos e irradia L = 3.9-10° W
De onde ele tira esta energia toda?
Sera que é energia potencial gravitacional, liberada na sua contracao?

Supondo gue ele tem densidade constante, e que a Nébula Solar
inicialmente tinha tamanho infinito (E_ = 0):

Energia potencial gravitacional de uma bola de densidade
constante: E = -3/5-GM?/R => liberamos 3/5-GM?/R

Mas, pelo teorema do virial, metade desta energia virou energia
cinética das particulas do Sol, agora quente.
=> resta AE = 3/10-GM?IR

O Sol brilharia AE/L =5 mio. anos para gastar esta energia, bem
menos que sua idade.

=> Energia potencial gravitacional néo explica a poténcia do Sol.



O Sol

Sera que é energia quimica?
Supondo que o Sol consiste de petrdleo:

Queimar petrdleo libera Q = 42-10° J/kg
(Outras reacdes quimicas envolvem energias por massa comparaveis)

Tempo para queimar uma massa solar de petrdleo na taxa da
poténcia solar: E_/L = M-Qpet/L = 7000 anos.

Energia quimica tambem néao explica

(sem falar que ainda se teria que explicar de onde vem 0 oxigénio
necessario para queimar o petroleo).

Por muito tempo a fonte de energia do Sol era um misterio.



O Sol

Em 1905, Albert Einstein desenvolveu

a Teoria da Relatividade Restrita/Especial,
e em 1915, a Geral, um dos resultados
sendo a equivaléncia massa-energia:

E = mc?

Em 1920, F. W. Alston descobriu que um
atomo de hélio tem da ordem de 7 %o
menos massa gque 4 atomos de hidrogénio.

No mesmo ano, Sir Arthur Eddington
levantou a hipotese, que a fonte de energia
do Sol poderia ser a transformacao de
hidrogénio em hélio por fusao nuclear.




O Sol

No Sol, iIsto acontece

4pt — gHe +2e" +2vg + 2v

predominantemente por um i
processo chamado cadeia p-p =5 @
(proton-proton). ° SE00 o

4 ini B
Ja que, inicalmente, 74 % da PR
massa do Sol era hidrogénio, o+ /7 9%
ele tinha um estoque para e

gerar por “gueima”
(fusao nuclear) de hidrogénio
uma energia de:

Am-c® = O.OO7-MHC2 = O.OO7-O.74-M®C2 =9.3-10" J,

o suficiente para brilhar por 75 bio. anos a taxa atual,
de 10° transformacgdes 4H -> He por segundo.



O Sol

Para a fusao acontecer, 0S

4pt — gHe +2e" +2vg + 2v

protons tém que ser jogados o
com bastante velocidade um e o N
contra o outro, para superar a ‘gm—w ry

~ p ; 1
repulsao de Coulomb - 3E—@P
(=> Fen. El.mag.) entre eles. O w 9.
=> S0 em ambientes de altas - +_g:',
temperatura e pressao, como il ]

no nicleo do Sol (16 mio. K, 2.3-10% Pa).

A energia é liberada em forma de dois positrons (as
antiparticulas dos elétrons, e*) e dois fotons (y).

Os positrons logo se aniquilam com eléetrons, gerando
mais dois fotons.



O Sol

Os neutrinos, v, conseguem atravessar o Sol, e foram
detectados por “telescopios” de neutrinos na Terra.

Nestas deteccOes foi descoberto também, que os
neutrinos oscilam, g. d. mudam de “sabor” (existem
neutrinos eletronicos, v_, muonicos, v, e tauonicos, v )

durante sua passagem pelo Sol (confirmado por analises
de raios cosmicos na atmosfera terrestre).

Uma consequéncia disto é que
neutrinos tém massa.




O Sol

Se a taxa de reacoOes nucleares diminui

=> 0 Sol se contral

=> 0 nucleo aumenta sua densidade e se esquenta
=> a taxa de reacoes nucleares aumenta

Se ha aumento na producao de energia nuclear
=> 0 Sol se expande

=> 0 gas nho nucleo esfria

=> a taxa de reacoes diminui

=> Enquanto esta queimando hidrogénio, o Sol se
mantém em equilibrio.

Esta fase (a atual) da evolucao do Sol se chama
Sequéncia Principal, e comp0e maior parte da sua vida.
Mais sobre o assunto na aula sobre evolucao estelar



O Sol

No decorrer dos Giga-anos (Ga ou Gyr, bilhoes de
anos), este equilibrio é lentamente alterado:

Apesar da energia gerada no nucleo, ele se contrai
lentamente (afinal, 4 atomos sao transformadas em um
constantemente), assim perdendo energia potencial.

Pelo teorema do virial, metade desta energia € irradiada
para fora, e a outra metade aguece a camada a cima,
gue comeca a queimar hidrogénio também, gerando
mais energia ainda gue assim aquece e faz expandir o
envelope.

(Regra geral da evolucao estelar. Quando o caroco de uma
estrela se contrai, o envelope se expande, e vice-versa.)



O Sol

Em consequéncia:

- Desde a formacao do
Sol, o ralo aumentou
por ~15 % e aumentar
nor mais ~15 % nos
oroximos ~3.5 Gyr.

QJ\
Radius (R/R.) and luminosity (L/L )
5

0.7

- Atemperatura aumentou o,!

de ~5620 K para 5777 K,
e aumentara mais um
POUCO.

=> A luminosidade L = 4ntR?-

Age (10° yr)
As propriedades do Sol durante a sua
fase na Sequéncia Principal

oT* aumentou por ~48 %,

e aumentara por mais ~35 %.
Daqui a 1 ou 2 Gyr, a vida na Terra ja deve ser impossivel.

5800

STRD
5760
374D

3720

5700

SERD

5660

5620
3600

Effective temperatre (K}



A Estrutura do Sol

Density (kg/m3)

Para entender, como a energia
produzida no centro do Sol
chega na superficie, temos
gue dar uma olhada na sua
estrutura:

MNeutrinos

- No nucleo acontece a
gueima de hidrogénio.

- Depois, os fotons passam
pela zona de radiacao, sendo
absorvidos e reemitidos por ions (H e He).

- Na tacoclina, a zona de transicao entre as zonas de
radiacao e de conveccéao, os fétons esquentam o gas.



A Estrutura do Sol

- Na préxima camada, o
transporte de energia
acontece por conveccao:
gas se esquenta do lado _.
Inferior, se expande, ascende,
chega na fotosfera, se esfria |
emitindo fotons, se contrai
e desce de novo.

Density (kg/m3)

MNeutrinos

- Da fotosfera, a maioria dos
fotons chegam até o espaco
(uns poucos sao absorvidos, o0 que gera as linhas de
absorcao no espectro solar). Sao estes que obser-
vamos, e a fotosfera é tida como a superficie do Sol.



A Estrutura do Sol

- Em cima da fotosfera
alnda ha a atmosfera
solar, consistindo da
cromosfera, de uma
zona de transicao e da
coroa solar, todas de
muito baixa densidade, e
SO visiveis sob condicoes i
especiais, como eclipses | e
solares.

1 sition Region
00 “K-500,000 “K)




O Nucleo do Sol

O Nucleo do Sol, onde acontece a fusao nuclear, se
estende até 0.3 R® e contéem ~60 % da massa.

Segundo modelos, a temperatura no centro € 16 mio. K,

a pressdo 2.3-10" Pa, da ordem de 2 bio. vezes a
pressao atmosférica na Terra,

e a densidade 1.5-10° kg/m® (150-p. ).

agua
Ate 0.3 R_, a temperatura cai a 7 mio. K, e pressao e
densidade a menos que 10 % dos seus valores centrais.

Ate hoje, a fracdo de massa em Hidrogénio no centro se
reduziu de 71 % a 34 %, e a de Hélio aumentou a 64 %.



A Zona de Radiacao
O Zona de Radiacao se estende de 0.3 R_a 0.7 R _.

A temperatura cai de 7 mio. Ka 2 mio. K
e a densidade de 2-10" kg/m° a 200 kg/m?°.

Nesta zona, a energia é transportada por fotons, que
sao absorvidos e re-emitidos constantemente pelos ions
nos seus caminhos.

Entre dois choques, os fotons percorrem, em media,
uma distancia, o percurso livre médio /, que depende da
densidade de ions, n, e da secao transversal dos ions
para a absorcao de um foton, o: / = 1/no

Para as densidades altas na zona de radiacao,

0 percurso livre meédio dos fotons € da ordem de 1 cm.



A Zona de Radiacao

Apos cada chogue, os fotons sao i
re-emitidos em direcoes aleatorias,

resultando em um passéio \
aleatario. "

Da pra mostrar que, em N choques, um féton se afasta,
em média, pela distancia VvN-/ da sua posicao inicial.

Assim, os fotons levam, em média, ~170'000 anos para
atravessar a zona de radiacao (https://youtu.be/Z-UO-RZBQ3U).

No topo da zona de radiacao, eles chegam na tacoclina,
a zona de transicao entre as zonas de radiacao e de
conveccao, que também é o lugar, onde comeca a
rotacao diferencial (=> em breve).


https://youtu.be/Z-UO-RZBQ3U

A Zona de Conveccao

Nos ultimos 30 % do
caminho, o transporte de
energia acontece por
conveccao:

gas se esquenta do lado
Inferior desta zona, se
expande, ascende, chega
na fotosfera, se esfria
emitindo fotons, se contrai
e desce de novo.




A Zona de Conveccao

D& pra ver as colunas de
gas chegando e descendo
da fotosfera.

©

2
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|
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Se vé uma granulacao

na superficie do Sol, as
regioes mais claras sendo
gas guente subindo, e

as mais escuras, gas frio
descendo.

O diametro tipico de uma célula de conveccao € 700 km,
e ela “vive” da ordem de 5 a 10 minutos.

=> A superficie do Sol esta em mudanca constante.

Dé uma olhada em http://www.youtube.com/watch?v=0-UjQwTfjGg .


http://www.youtube.com/watch?v=O-UjQwTfjGg

O Sol

Pelo efeito Doppler, da pra medir a velocidade radial, a
velocidade na direcao da linha de visada, do gas.

Olhando aqui se vé a velocidade
das colunas de gas
subindo e descendo: ~0.4 km/s

Olhando aqui se vé a velocidade
de rotacao do Sol.

Encontra-se, que o Sol gira em
torno de um eixo, perpendicular
a ecliptica, no mesmo sentido
gue a revolucao dos planetas, na ordem de um mes.




O Sol

I Galileu ja tinha percebido a rotacao do Sol, 400 anos
atras, observando as manchas solares.

Desenhos originais de Galileu

.

http://www.youtube.com/watch?v=UkDpZm700Yk


http://www.youtube.com/watch?v=UkDpZm7oOYk

O Sol

A segunda vista, olhando aqui e aqui,
a rotacao nao é tao constante assim:

O Sol mostra rotacao diferencial.
O periodo é ~25 dias no equator, e
~36 dias nos polos.

A rotacdo também varia com a s

distancia do centro do Sol:

O nucleo e a zona de radiagao giram
COmMO um corpo rigido, e azona de  §
conveccao, diferencialmente. )

A zona de transicao entre os dois -

Illll
@
f=n
O !
o
O
@®
+
i

50 060 070 080 080 1.00

regimes de rotacdo se chama tacoclina. s s

rR



O Sol

Visualizacao
mais clara dos
padroes de
rotacao em
funcao da

posicao no Sol.

Figure 16-24
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company




O Campo Magnetico Solar

Acredita-se que o campo magnetico
solar é gerado na tacoclina pelo g
efeito dinamo.

Ele é de poucos 10* T
(0o da Terra é 6-10° T),
e & mais complexo que o

COROHAL MAGHNETIC FIELD LINES AT

CampO terreStre, Chegando a ser SOLAR MIHIMUM ACTIVITY
guase caotico, as vezes. -

Ate ocorrem linhas de campo
abertas.




A Fotosfera

E a zona de onde origina a luz que chega em nos, a
“superficie” do Sol, e fica no topo da zona de conveccao.

108

Na verdade, por ser

semi-opaca, ela nao € uma
superficie nitida, mas uma |
camada de ~600 km de
espessura (~0.0009 R), "

com te m p e rat ura Varl an d O Photosphere
de 9400 K a 4400 K. S T— o0 4000

Relative Height / km

A sobreposicao da radiacao
vindo das varias alturas corresponde a 5777 K.

A altura de temperatura minima € definida como o topo da
fotosfera. Mais pra cima, a temperatura aumenta de novo.



O Sol

O fato de a fotosfera ser
semi-opaca também explica,
por gue as bordas do Sol
aparacem mais escuras

What this
e avermelhadas observer
gue 0 meio

What this
observer
sees

Figure 16-8
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

igure
Universe, Eighth Edition
© /.H.Freeman ai

An observer looking at the Sun’s
limb can see only part way into
the relatively cool
photosphere... hence this region
appears orange and dim.

To observer

Top of
photosphere

\

To observer i
N € |

An observer looking at the
center of the Sun’s disk can see
to the hot, luminous base of the
photosphere... hence this region
appears yellow and bright.

= I
Base of
photosphere



A Cromosfera

A Cromosfera é considerada a parte inferior da atmosfera
solar, sao os primeiros ~1600 km em cima da fotosfera:

Intensidade 10™ vezes a
da fotosfera
=> normalmente invisivel

Queda da densidade
por um fator > 10'000

Photosphere

103 1
0 1000 2000 3000 4000

Aumento da temperatura e i
de 4400K a 10'000 K

(Temperatura: energia cinética das particulas, dividida por 3k_/2)




A Cromosfera “

Spicules

Durante eclipses solares, a
cromosfera aparece por poucos
segundos, e pode-se tomar um
espectro, chamado flash spectrum
(“espectro relampago”).

Chromosphere

O espectro é de emissao
com linhas de

H, He, Fe, Si, Cr e Ca
lonizados. ik
Tem até linhas de emissao
nos raios X, sinal de que se
trata de gas quente. -

The Solar Chromosphere Spectrum ( Flash Spectrum )




A Cromosfera

Usando filtros que isolam a luz
nestas linhas, da pra ver a
cromosfera até sem eclipse:

- Supergranulacao, a extensao
da granulacao da fotosfera

supergranulation in chromosphere

ﬁe@ 00 GO @@@i.@G

O

O Sol em Ha

Credit: ESA/NASA

granulation in photosphere

- Espiculas, filamentos de gas
estendendo-se por 10'000 km
a cima da cromosfera, com
vida-média de ~15 min.




A Zona de Transicao

Entre a cromosfera e a coroa ha uma zona de transicao,
onde a temperatura aumenta por um fator >10 dentro de

uns 100 km.

0z Jul 1555 05 JIni 1535

Gource: Tohkol Scicnce Ten HAD A-0OLD

D& pra observa-la em certas

108

Photosphere
I

0 1000

IL . L-I. . -.—.;.:1-: .--: -...-:" -
|
3000 4000

2000

Relative Height / km

linhas espectrais no ultravioleta.




A Coroa

E a parte exterior da
atmosfera solar e pode
ser vista durante a
totalidade de um eclipse
solar.

Ela tem intensidade
10° vezes mais fraca
gue a cromosfera,
densidade muito baixa,
10" particulas/m®,

é transparente a maior
parte da radiacao
eletromagnético (exceto
ondas de radio longas)

e seu limite exterior ndo ‘

Figure 16-13

@ claramente definido. Ve o




A Coroa

Por ter temperaturas de
até > 1 mio. K, ela brilha
nos raios X, e mostra
linhas de emissao de
ferro altamente 1onizado.

As regioes brilhantes
estao la, onde tem
Interacao entre
particulas carregadas,
ions e elétrons.

ISto acontece, onde N holc
linhas do campo |
magnético solar re- D Sol nos raios X

Figure 16-15

Universe, Eighth Edition

entram na cromosfera ... e cemnamdcompny



A Coroa

Magnetic

... Ja que particulas carregadas | A
seguem linhas de campo magnético

em trajetorios helicoidais

(=> FenOmenos Eletromagnéticos).

ol

=> As regioes brilhantes

da coroa estao la, onde tem linhas de campo magnético
fechados. As colisdes entre estas particulas aprisionadas
causam ventos solares lentos, ~300 km/s.

As particulas seguindo as linhas de campo abertos
compOem ventos solares rapidos de ~750 km/s.



A Coroa

Por isto, ventos
solares rapidos
originam nas partes
escuras da coroa,
oS buracos coronais
(vida meédia:
algumas horas).

Coronal hole

2ol TS O Sol nos raios X

Figure 16-15
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



A Coroa

As particulas do vento solar sao ions e elétrons.

As energias cineticas destas particulas correspondem a
temperaturas de 40'000 K (ions), resp. 100'000 K (e).

A densidade média a 1 AU do Sol é de 7-10° ions/m>.
A uma velocidade de 500 km/h, Isto leva a uma taxa de
perda de massa de dM/dt = 4rtr'pv = 3-107* M_/ano.

A esta taxa, o Sol levaria mais de 10" anos para ser
dissipada.

Uma perda de massa tao lenta influencia muito pouco nos
processos e na estrutura internos do Sol.

=> Nao precisamos levar em conta em modelos solares.



Manchas Solares

Como mencionado, Galileu Galilel descobriu ~400 anos

atras, que o Sol as vezes apresenta manchas “escuras”.

I-'I-

S&o areas menos quentes, a partir de 3900 K, que
aparecem em pares ou grupos maiores na fotosfera, e
gue “vivem” por até um mes.

O fluxo bolométrico na superficie das manchas é um fator
até (5777/3900)* = 4.8 menor que no resto da fotosfera.



Manchas Solares

Manchas solares 3 "
medem até

30'000 km de
diametro (>2 diam.
terrestres), e
consistem de uma |
parte escura, a
umbra e uma
MEeNOoS escura em
torno, com
estrutura de
fllamentos,

a penumbra.

Figure 16-16a
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company



Manchas Solares

- s 8T 5
. Outside the sunspot,the " .« =~ &
magnetic field is low v -
and this iron absorption

line is single.
'\

Within the sunspot, the
PP magnetic field isstrong #
B and this iron absorption ’ o &
2 line splits into three.

Medidas de linhas |
espectrals mostram gque
manchas solares sao
asociadas com campos
magnéticos.

Estes inibem a .

(a) A sunspot
Figure 16-2

~
g 16-20
V . Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Compan

(b) The spectrum in and around
the sunspot

Efeito Zeeman: certas
linhas espectrais sao
desdobrados em campos
magneticos.

Isto também explica, por que -

convection and prevent surrounding plasma
(b) from sliding sideways into sunspot.

as manchas ocorrem em pares. s



Manchas Solares

As contagens de
manchas solares
feitos nos ultimos
dois séculos,
mostram que o
numero de
manchas oscila

com um periodo . _ . a5
de onze anos. ear sunspot maximum ear sunspot minimum

AS .I: ases com mu i- AW L Frsinatd Coigy
tas manchas sao chamadas de fases de atividade solar.
Na verdade, o periodo é de 22 anos, por gue 0S campos

magneticos invertem a polarizacao entre dois maximos.
Este periodo é chamado Ciclo Solar.



O Ciclo Solar

O numero média de manchas solares em funcao do
tempo para os ultimos 260 anos.

300||||||||||||||||||||||l|l|l|l||||||||||||||||||||||

i il\ N m 23:
o%“ W&M J« s, M’Mj | mlHMMNMNM muwu Ji |‘°*J “‘W :ﬂ ,n“ |ﬁ1Jﬁ|‘{F

1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
Date

N
(=]
o

of sunspots
=
o

Average number

Figure 16-18a
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Os ciclos solares (na verdade, meio ciclos) sao contados a
partir de 1755, quando a contagem mais extensa comecoul.

Ja que manchas solares sao escuras e de baixa
temperatura, a energia Irradiada pelo Sol diminui
por ~0.1 % durante os maximos.



O Ciclo Solar

e para os ultimos 400 anos
400 Years of Sunspot Observations

! Modern | 5eq
mas ja houve contagens Maximum Q
antes del755 e 1200 €

S 2 S
| | E = M ‘ | -150 <
% = . o

x ' = |

{5 Maunder 1 ! | L ’i | h 100 o
+ & Minimum = ’ ]! | J .wr L | 2
"R = % [ , I . l E |

] } ..K‘{.\c _;;* "l l | L J | | l i h. \ till }“ l '1l 50 U':1

| 5 > . U iR A i \J VN YY ‘y J I h 1 Eﬂ' 0

1600 1650 'I 700 1 750 1800 1850 1900 1950 2000

Periodos com ciclos fracos como os minimos de Maunder e
Dalton parecem coincidir com periodos de baixas temperaturas
ne Europa, mas nao necessariamente no resto do mundo.



O Ciclo Solar

Um zoom nos anos mais recentes

International sunspot number S, : monthly mean and 13-month smoothed number

Atualmente estamos .| | T [C
no ciclo 24, que deve ., |
terminar entreo fim .04 o, |
deste ano e o comego?.,. [\ W W 4
de 2020, eestaa  i.. [\ W W 0 M
caminhodesero "\ W LW LL L A
mais fraco desde 1820 ., J

(0 minimo de Dalton). W OW N K

| | | | | Wi
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Time (years)

Modelos climaticos que buscam s mimsessso rom omersor cpoigun 208 otones
guantificar a influenca da irradiancia solar sobre a
temperatura na Terra nao conseguiram explicar o
aquecimento rapido das ultimas decadas.

=> Este tem outra(s) causa(s).



O Ciclo Solar

As primeiras manchas de um ciclo aparecem em torno de
latitude solar £40°, mas durante o ciclo aparecem cada
vez mais perto do equator solar, resultando em
diagramas de borboleta.

90°N

30°N (—

|
| ; Yo
TR P N {TTN GRRRIR
; -.‘ [ Jm [ i - 1 NE)
| { I‘II. I II| '||I| i
: l1u-' AR I i |III'|
i | 1l
0 o], VP, LY il AL
l|I I |||:J A |I“ 'il ' i 'I " I
} L _I|| 1 i
. 'ill I
L 1

30°S

Solar latitude

90°S '
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Date
Latitudes das manchas solares em funcao do tempo

Figure 16-19
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



O Ciclo Solar

Plages (francés para
praias) sao regides na Pmmmences/,; :
cromosfera brilhantes

em Ha perto de
manchas solares,
gue surgem pouco
antes do
apareceminto das
manchas e somem
logo depois do
sumico das manchas ikl
naguela regiao.

Figure 16-26
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



O Ciclo Solar

Ejected material encounters -
the Earth’s magnetosphere

OUtrO fenﬁmeno Material ejected

from the corona

asocliado com
atividade de manchas _~
solares sao as S8

erupcoes solares.

Elas medem ate
100'000 km e liberam
energias de 10" J a
10* J em ms a horas,
parcialmente na forma ¥
de particulas carrega- (a) Acoronalmass ejection (b Two tofour days later
das, que podem inter- S,

romper comunicac0es ou causar perigo para astronautas
guando chegam na Terra entre 0.5 e 4 horas depols.




O Ciclo Solar

As erupgoes surgem 5 T el o

em cima de grupos , . e e
hmers e P e

de manchas solares, et i

guando o campo
magnético é
perturbado.

A reconexao de
linhas de campo
m agneUCO I|bera a et efmemagnetic reconnection After magnetic reconnection
energia armazenada ===

no campo, produzmdo fotons e, as vezes, acelerando
raios cosmicos (particulas) solares.




Energia e Pressao Magnetica

Fendbmenos Eletromagnéticos:

Densidade de energia estocada num campo magnetico B:

u = 82/2u0, onde . = constante magnética

= 4711-10" N/A?

=> Comprimir o campo aumenta sua densidade de energia,

ou seja, custa trabalho W =[ P-dV

pela 3° lei de Newton, o campo também exerce uma pressao,

a pressao magnetica P_, que deve ser igua

aP.

Judv=[dU =W=[Fds=[P A, ds_ =
=>P =u_=B/2u

[P dV

A pressdo magnetica € igual a densidade de energia magnética!

(Exercicio: Confira que as unidades de densidade de energia e

de pressao sao as mesmas.)



O Ciclo Solar

Proeminéncias
solares sao Coronal loops
cortinas de gas
lonizado, que
se formam ao
longo de linhas
do campo
magnetico solar.

Elas sao menos
guentes, ~8000 K,
e mais densas

; Image of the Earth "=
gue O gas da (superimposed for scale)

coroa em volta.

Elas tém vida média de semanas ou meses e sao observaveis
em linhas de emissao de hidrogénio.



O Ciclo Solar

Quando uma Proeminéncia
solar se torna instavel,
pode ocorrer a

ejeicao de massa coronal,
fendmeno similar a uma
erupcao solar, mas em
maior escala, levando uma
fracao significativa da
massa da coroa, de

5-10% kg a 5-10" kg junto
a velocidades de 400 a 1000 km/s.

A frequéncia destes eventos aumenta durante fases de
alta atividade solar.




O Ciclo Solar

O Modelo de Dinamo Magnético para explicar o Ciclo
Solar (Horace Babcock, 1961)

many
rotations

After 1 rotation After 2 rotations After 3 rotations

Figure 16-23
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company



O Ciclo Solar

O Modelo de Dinamo Magnetico

- As linhas de campo sao congeladas no gas, e
arrastadas juntas com a rotacao diferencial. Isto adiciona
uma componente toroidal ao campo inicialmente poloidal.

- A conveccao torce as linhas de campo, gerando regioes
de campos fortes.

- A pressao magnetica faz as linhas de campo subirem ate
a superficie, onde geram os grupos de manchas solares.

- Inicialmente, estes grupos aparecem a latitudes altas.

- Enquanto a rotacao diferencial produz mais e mais “nos”
nas linhas de campo, as manchas aparecem mais perto
do equator solar.



O Ciclo Solar

O Modelo de Dinamo Magnetico

- Chegando no eguator, as manchas de polaridade oposta
se cancelam, diminuindo o numero de grupos de
manchas.

- Quando todos os nos nas linhas e todas as manchas
solares sao cancelados, o campo poloidal €
reestabelecido, mas com polaridade inversa.

Este modelo explica qualitativamente um monte de
fendmenos do ciclo solar.

Infelizmente, o calculo exato requer um tratamento
completo das equacdes da magnetohidrodinamica, e €
complicado demais para ser feito (por enguanto).



O Sol

Resumo: Contribuicao integrada a energia total, e massa
iIntegrada em funcao da distancia do centro do Sol

Center of Sun Surface of Sun
Y Distance from Sun’s center (solar radii) l
9 100 4—--—-
> 75 -
2 50 -
E 25 -
= T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
00 =——==————=—=—
9 75 -
Iy 50 -
< 25 -
1 1 | 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1~ Distance from Sun’s center (solar radii) 1~
Center of Sun Surface of Sun



O Sol

Resumo: Temperatura e Densidade em funcao da
distancia do centro do Sol

Center of Sun Surface of Sun

Y Distance from Sun’s center (solar radii) l

Temperature

160,000 g————————=——=———— = ———— -

120,000 -
80,000 -
40:000 =

Density (kg/m3)

1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1~ Distance from Sun’s center (solar radii) 1

Center of Sun Surface of Sun

Figure 16-3 part 2
Universe, Eighth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company
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Universidade Federal do ABC
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