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INTRODUÇÃO

 

        

 

Esta obra tem como objetivo, a informação de estudos das atividades e as influências do Sol em todo o Sistema Solar. No intuito de enriquecer o conteúdo, faz parte desta obra, as constelações e o glossário de termos selecionados. 

Com os equipamentos de tecnologia na área espacial cada vez mais avançados, os cientistas estão descobrindo novos planetas, estrelas e objetos celestes, que são fontes de novos estudos e teorias para desvendar os mistérios do Universo.

As divulgações de novas descobertas no Cosmos têm sido de grande importância para a sociedade, pois, desperta nas pessoas, o interesse contínuo no conhecimento sobre como tudo começou no Universo. O Cosmos é uma vasta área de pesquisa profunda. Quanto mais conhecemos a Natureza e interagimos com ela, podemos viver melhor. 

Os sábios antigos eram muito inteligentes e contribuíram muito para a filosofia e para a ciência. Hoje, qualquer pessoa que tenha conhecimento básico sobre o funcionamento do Universo, talvez, saibam muito mais do que eles.

O conhecimento científico básico está ao alcance do cidadão comum, resultado dos últimos quatrocentos anos de desenvolvimento científico. Isso representa o mínimo necessário que você deve conhecer para não ser considerado um analfabeto científico. 

O Universo é regular e previsível. Esta é uma ideia que faz parte do núcleo da ciência experimental moderna e, apesar de ser tão importante precisa ser comprovada. Por outro lado, a comprovação surge todos os dias de outras formas, através do comportamento consistente que observamos. 

Quando o Universo nos surpreende, a surpresa provém de resultados ou de informações incompletas, ou de uma interpretação imprecisa da informação disponível, e não da natureza do próprio Universo. Como a observação da natureza está baseada sobre esta ideia, se ela não for muito bem compreendida, haverá sempre dificuldades no entendimento das descobertas científicas. 

 

CAPÍTULO 1 

 

Antes de iniciarmos a nossa jornada em busca do conhecimento sobre o nosso Sol e a evolução de outras Estrelas, começaremos pelo resumo de uma história, a partir de onde tudo começou - “O Big Bang”. 

 

 

A Teoria do Big Bang                                                                                                   

 

A Teoria do Big Bang é a principal explicação sobre como o Universo começou, mas ainda não totalmente compreendida pelos cientistas. Na sua forma mais simples, a teoria explica sobre o Universo como o conhecemos, começando com uma pequena singularidade, em seguida, inflando durante bilhões de anos para o Cosmos que conhecemos hoje.

O Dr. John Mather, cientista e pesquisador do Projeto Sênior do Telescópio Espacial James Webb (JWST, na sigla em inglês), ganhador do Prêmio Nobel de Física 2006, diz que o JWST, vai servir de base para uma melhor compreensão da história inicial do Universo.



Nesta imagem representativa do Big Bang, podemos observar que a vida teve inicio aproximadamente há 13,8 bilhões de anos após a grande explosão.
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 Fonte: NASA / ESA 


A Grande Explosão


 

Durante os três primeiros minutos do Universo os elementos leves surgiram durante um processo conhecido como nucleossíntese do Big Bang. Nas temperaturas resfriadas de 100 nonillion (1032) Kelvin para 1 bilhão (109) Kelvin, prótons e nêutrons colidiram surgindo o elemento deutério (um isótopo do hidrogênio). A maior parte do deutério combinados para gerar o hélio, e quantidades vestigiais de lítio, também foram geradas.  

Para os primeiros 380.000 anos, o Universo, era essencialmente demasiado quente para o brilho da luz. O calor da criação quebrou átomos em conjunto com força suficiente para dividi-los em um plasma denso, resultando em uma opaca sopa de prótons, nêutrons e elétrons  que dispersaram luz como neblina. Cerca de 380.000 anos, após o Big Bang, a matéria esfria o suficiente para formar os átomos durante a era da recombinação, o que resulta em um gás transparente eletricamente neutro. Este conjunto de perder o flash inicial de luz criada durante o Big Bang é detectável hoje, como radiação cósmica de fundo. No entanto, após este ponto, o Universo foi mergulhado na escuridão, uma vez que, não havia estrelas ou quaisquer outros objetos brilhantes que ainda não estavam formados.  

Centenas de milhões de anos após o Big Bang, o Universo, começou a emergir das idades escuras cósmicas  durante a época de reionização. Durante este tempo que talvez, durou mais de um bilhão de anos, aglomerados de gás em colapso foi o suficiente para formar as primeiras estrelas e galáxias - cuja luz ultravioleta energética ionizada - destruiu a maior parte do hidrogênio neutro. 

Embora a expansão do Universo, gradualmente abrandou, e como a matéria no Universo vestiu-se através de gravidade, cerca de cinco ou seis bilhões de anos, após o Big Bang, uma força misteriosa agora chamada de “energia escura”, segundo os cientistas, começou a acelerar a expansão do Universo - um fenômeno que continua até hoje. Um pouco depois de nove bilhões de anos, após o Big Bang, o nosso “Sistema Solar” nasceu. 

Os astrônomos usam o termo "Big Bang" para se referir à ideia de que o Universo estava originalmente muito quente e denso em algum tempo finito no passado e, desde então, tem se resfriado pela expansão ao estado diluído atual e continua em expansão atualmente levando galáxias com ele. A teoria é sustentada por explicações mais completas e precisas, a partir de evidências científicas disponíveis e das observações. 

Com base nas melhores medições disponíveis no ano 2010, as condições iniciais da criação do Universo, ocorreram por entre 13,8 e 14 bilhões de anos atrás. Georges Lemaître, padre belga, nascido em 1894, propôs o primeiro modelo do Universo, que ficou conhecido como a “teoria do Big Bang”, embora, ele tenha chamado como a "hipótese do átomo primordial". 

Astrônomos combinam modelos matemáticos com as observações para desenvolver teorias viáveis de como o Universo veio a ser. Os fundamentos matemáticos da teoria do Big Bang incluem teoria geral da relatividade de Albert Einstein, juntamente com a teoria padrão de partículas fundamentais.  

Hoje, os cientistas, com o Telescópio Espacial Hubble, o Telescópio Espacial Spitzer e futuramente o James Webb Space Telescope, continuam a medir a expansão do Universo. Um dos objetivos foi durante muito tempo para decidir se o Universo se expandirá para sempre, ou, se um dia, vai: parar, virar e cair em um "Big Crunch?". 

De acordo com os cientistas da NASA, após a inflação do crescimento, o Universo continuou expandir, mas a um ritmo mais lento. Com o espaço expandido o Universo esfriou e a matéria foi formada. Um segundo depois do Big Bang, o Universo estava cheio de nêutrons, prótons, elétrons, antielétrons (pósitrons), fótons e neutrinos. 


Radiação Cósmica de Fundo em Micro-ondas – CMB (Cosmic Microwave Background)


A luz do Universo - às vezes chamada de "arrebol" do Big Bang - é mais propriamente conhecida como Radiação Cósmica de Fundo em Micro-ondas (CMB, na sigla em inglês). Ela foi prevista pela primeira vez por Ralph Alpher e outros cientistas em 1948, mas só foi encontrada à quase 20 anos mais tarde.  

A radiação cósmica de fundo é uma radiação térmica que banha todo o Universo de um modo quase uniforme e que tem um espectro térmico de corpo negro à temperatura de 2,725 K, portanto, com um pico na gama das micro-ondas na frequência de 160,2 GHz. É também a mais conclusiva das evidências em abono do Big Bang, pois, exclui os modelos de Universo estacionário.  

Em 1965, Arno Penzias e Robert Wilson, do Bell Telephone Laboratories, perto de Holmdel em Nova Jersey nos Estados Unidos, construíram um radiômetro para experiências de radioastronomia e comunicação via satélite. O instrumento tinha, no entanto, um ruído térmico excessivo de 3 K que não conseguiam explicar. Após diversos testes, Penzias percebeu que aquele ruído nada mais era do que a radiação cósmica de fundo prevista por Gamov, Alpher e Herman e mais tarde por Dicke. Uma reunião entre as equipes de Princeton e Holmdel permitiu concluir, que o ruído da antena era devido efetivamente à radiação cósmica de fundo. Penzias e Wilson receberam o Prêmio Nobel de Física de 1978 pela sua descoberta. 

A radiação cósmica de fundo em micro-ondas foi uma das primeiras previsões da teoria do Big Bang. Em 1934, o físico Richard Tolman, mostrou teoricamente que o Universo em expansão deveria estar preenchido por uma radiação térmica caracterizada pelo espectro do corpo negro. Isto deve ao arrefecimento do Universo em expansão, pois, a partir dos 3000 K, os elétrons e os núcleos atômicos, começam a formar átomos e os fótons existentes da “sopa” inicial, deixando de interagir com estes. São estes fótons que hoje detectamos na radiação cósmica de fundo. 


Missões do estudo de Radiação Cósmica de Fundo em Micro-ondas


A NASA lançou duas missões e a ESA uma para estudar a radiação cósmica de fundo em micro-ondas.  

A primeira missão na pesquisa foi o Cosmic Background Explorer (COBE, na sigla em inglês). A espaçonave foi lançada em 18 de novembro de 1989, transportando três instrumentos: um Espectrofotômetro Absoluto de Infravermelho Distante (FIRAS, na sigla em inglês) para comparar o espectro da radiação cósmica de fundo de micro-ondas com um corpo negro preciso; um Radiômetro de Micro-ondas Diferencial (DMR, na sigla em inglês) para mapear a radiação cósmica precisamente e um Experimento de Fundo Infravermelho Difuso (DIRBE, sigla em inglês) para procurar a radiação cósmica de fundo no infravermelho. 

Em 1992, a equipe COBE, anunciou que tinha mapeado os pontos quentes e frios primordiais na radiação cósmica de fundo. Estes pontos estão relacionados com o campo gravitacional no início do Universo e formam as sementes dos clusters de galáxias gigantes que se estendem centenas de milhões de anos-luz em todo o Universo. Os cientistas, Dr. John C. Mather e George F. Smoot, da Universidade da Califórnia, receberam por este trabalho, o Prêmio Nobel de Física 2006. 

O propósito da missão era tomar medidas precisas da radiação difusa entre 1 micrômetro e 1 cm em toda a esfera celestial. As seguintes quantidades foram medidas: (1) o espectro da radiação de 3 K na gama de 100 micrômetros a 1 cm; (2) a anisotropia desta radiação de 3 a 10 mm e (3) o espectro e a distribuição angular da radiação de fundo no infravermelho difuso em comprimentos de onda de 1 a 300 micrômetros. 
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Fonte: NASA / COBE

A radiação cósmica de fundo em micro-ondas é um remanescente do Big Bang. Essas variações de temperatura minúsculas (ver imagem acima com tons variados, azul e roxo) estão ligadas as pequenas variações de densidade no Universo inicial. Acredita-se que essas variações tenham dado origem às estruturas que povoam o Universo hoje, sendo, os clusters de galáxias, bem como vastas regiões vazias. 

As operações do COBE foram encerradas em 23 de dezembro de 1993 e, em janeiro de 1994, estando às operações de engenharia concluídas, a operação da espaçonave foi transferida para Wallops para uso como um satélite de teste.

A segunda missão para examinar a radiação cósmica de fundo foi à espaçonave Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP, na sigla em inglês), lançada em 30 de junho de 2001. Com muita melhora na resolução em comparação com o COBE, a WMAP examinou o céu inteiro, medindo as diferenças de temperaturas da radiação em micro-ondas que é quase uniformemente distribuída em todo o Universo. 



[image: ]


Imagem da fase infantil do Universo, 380.000 anos após ter nascido. 

 

No mapa acima, feita pela espaçonave WM AP, podemos ver o calor que estava na fase infantil do Universo nos primeiros 380.000 anos. Este calor cobre todo o céu e enche o Universo, segundo os cientistas. Temperaturas da radiação cósmica de fundo em micro-ondas mostram pequenas variações de alguns micrograus, 3 graus K para os pontos quentes, mostrados em vermelho e os pontos frios em azul. A imagem mostra um mapa do céu, com regiões quentes nas regiões vermelhas e mais frias no azul. Ao combinar esta evidência com modelos teóricos do Universo, os cientistas concluíram que o Universo é "plano", o que significa que em escalas cosmológicas, a geometria do espaço satisfaz as regras da geometria euclidiana. A WMAP encerrou a coleta de dados científicos em 19 de agosto de 2010. 

Fonte: NASA / WMAP Science  

 A terceira missão foi à espaçonave Planck, liderado pela Agência Espacial Europeia (ESA, na sigla em inglês) com a participação significativa da NASA, foi lançada em 14 de maio de 2009. A espaçonave fez os mapas mais precisos da radiação de fundo em micro-ondas com instrumentos sensíveis às variações de temperatura, com alguns milionésimos de graus, e mapeou o céu cheio, com mais de nove bandas de comprimentos de onda.  A espaçonave mede as flutuações de temperatura da radiação cósmica de fundo em micro-ondas, com uma precisão definida pelos limites fundamentais astrofísicos.  
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Em 2013, a espaçonave Planck da ESA, fez o mapa da radiação cósmica de fundo em micro-ondas, capturando a luz mais antiga do Universo deixada pelo Big Bang. Esta informação ajuda os astrônomos determinar a idade do Universo. Planck encerrou suas operações em 23 de outubro de 2013. 

Fonte: ESA e com a colaboração Planck. 


Inflação


A Teoria da Inflação propõe um período de expansão extremamente rápida (exponencial) do Universo durante os primeiros momentos. Essa teoria foi desenvolvida em torno de 1980, por Alan Guth, Andrei Linde, Paul Steinhardt e Andy Albrecht para explicar vários enigmas com a teoria padrão do Big Bang, em que o Universo se expande de forma relativamente gradual ao longo de sua história. Neste período, a densidade de energia do Universo, foi dominada por um tipo cosmológico constante de energia de vácuo, que mais tarde produziu a radiação que enche o Universo hoje.

A inflação foi rápida e forte. Aumentou o tamanho linear do Universo em mais de 60 "e-folds" ou, um fator de cerca 10 ^ 26 em apenas uma pequena fração de segundo. A inflação é agora considerada uma extensão da teoria do Big Bang, uma vez, que explica os enigmas tão bem, mantendo o paradigma básico de um Universo expansível homogêneo. Além disso, a Teoria da Inflação relaciona ideias importantes na física moderna: como a ruptura de simetria e as transições de fase para a Cosmologia. 

A inflação permite que monopolos magnéticos existam desde que foram produzidos antes do período de inflação. Durante a inflação, a densidade de monopolos magnéticos cai exponencialmente, então, à abundância cai para níveis difíceis de detecção.

Como um bônus, a inflação também explica a origem da estrutura no Universo. Antes da inflação a porção do Universo que podemos observar hoje, era microscópica e a flutuação quântica na densidade da matéria nessas escalas microscópicas, aumentava para as escalas astronômicas durante a inflação. Ao longo das centenas de milhões de anos, as regiões de maior densidade foram condensadas em estrelas, galáxias e aglomerados de galáxias.

Hoje, existe uma maneira de observar o Universo que não envolve fótons em tudo, - as ondas gravitacionais -, que é a única forma conhecida de informações que pode chegar até nós sem distorções a partir do instante do Big Bang, pois, podem transportar informações que podemos obter de outra forma. Várias missões estão sendo consideradas pela NASA e ESA, que olham para as ondas gravitacionais da época da inflação. 

O gráfico a seguir, mostra uma linha de tempo do Universo com base nos modelos teóricos e de inflação do Big Bang.   



[image: ]


 

   Fonte: NASA / WMAP Science 

 


Estrutura do Universo 


Durante os anos seguintes, os satélites espaciais Hubble e COBE, tornaram a imagem do Big Bang gradualmente mais clara. Mas em 1996, as observações de “supernovas” muito distantes, exigiam uma mudança dramática na imagem. Sempre tinha sido assumido que a matéria do Universo iria abrandar o seu ritmo de expansão. Assim como; massa cria gravidade e gravidade cria puxar e puxar deve retardar a expansão.  

Mas as observações de supernovas mostraram que a expansão do Universo, em vez de abrandar, acelerou por alguma coisa, que não é a energia comum, e está empurrando as galáxias para mais distante. Este material foi apelidado de “energia escura”, mas para dar-lhe um nome não é compreendê-la. Se a energia escura é um tipo de fluido dinâmico até agora desconhecido para a física, ou se é uma propriedade do vácuo do espaço vazio, ou se é alguma modificação com a relatividade geral, esse tipo de energia, ainda é pouco conhecida. 

Os cientistas pensavam que nos primeiros momentos do Universo não havia nenhuma estrutura a ele, com a matéria e energia distribuídas, quase uniformemente por toda parte. De acordo com a NASA, a força gravitacional de pequenas flutuações  na densidade da matéria naquela época, deu origem à vasta estrutura de web-like das estrelas e vazios vistos hoje. Regiões densas puxadas por mais e mais matéria através da gravidade e o mais massivo que se tornou a matéria, poderia puxar através da gravidade formando estrelas, galáxias e estruturas maiores, conhecidas como: clusters, superaglomerados, filamentos e paredes. Com “grandes paredes”, milhares de galáxias atingem mais de um bilhão de anos-luz de comprimento. As regiões menos densas não cresceram, evoluindo para a área chamada de vazios aparentemente.

Ao fazer medições precisas das flutuações cósmicas de fundo em micro-ondas, a WMAP foi capaz de medir os parâmetros básicos do modelo Big Bang, incluindo a densidade e a composição do Universo. A WMAP mediu também a densidade relativa da matéria bariônica e não-bariônica para uma precisão superior a alguns por cento da densidade geral. Também foi capaz de determinar algumas das propriedades da matéria não-bariônica: as interações da matéria não-bariônica com ela própria; sua massa e suas interações com a matéria comum, que afetam os detalhes do espectro cósmico de flutuação 

de fundo em micro-ondas. 

WMAP determinou que o Universo é plano e a densidade média de energia no Universo é igual à densidade crítica (dentro de uma margem de erro de 0,5%). Isto é, equivalente a uma densidade de massa de 9,9 x 10 -30 g / cm3, o que equivale apenas  

5,9 prótons por metro cúbico. Dessa densidade total, agora, (a partir de janeiro de 2013), conhecemos a quebra, como segue:

.4,6% de átomos. Mais de 95% da densidade de energia no Universo está em forma que nunca foi detectada diretamente no laboratório. A densidade real de átomo é equivalente a cerca de 1 próton por metro cúbico.

.24% de matéria escura fria. A matéria escura provavelmente será composta por uma ou mais espécies de partículas subatômicas, que interagem muito fracamente com a matéria comum. Os físicos de partículas têm muitos candidatos plausíveis para a matéria escura, e novas experiências do acelerador de partículas, provavelmente trarão futuramente uma nova visão.

.71,4% de energia escura. As primeiras observações de energia escura no Universo datam da década de 1980, quando os astrônomos estavam tentando entender como os cachos de galáxias foram formados. Suas tentativas de explicar a distribuição observada de galáxias seriam melhoradas se a energia escura estivesse presente, mas, a evidência era altamente incerta. Na década de 1990, observações de supernova foram usadas para rastrear a história de expansão do Universo e a grande surpresa foi que a expansão pareceu estar acelerando em vez de diminuir a velocidade. Havia alguma preocupação de que os dados da supernova estavam sendo mal interpretados, mas, na época, o resultado foi mantido. Em 2003, os primeiros resultados do WMAP vieram indicando que o Universo era plano e que a matéria escura constituía apenas 24% da densidade necessária para produzir um Universo plano. Se 71.4% da densidade de energia no Universo estiver na forma de energia escura que tem um efeito gravitacionalmente repulsivo, é apenas, a quantidade certa para explicar a planicidade do Universo e a expansão acelerada observada. Assim, a energia escura, explica muitas observações na Cosmologia.

Os neutrinos em movimento rápido não desempenham um papel importante na evolução da estrutura do Universo. Eles teriam impedido a acumulação precoce de gás no Universo, atrasando o surgimento das primeiras estrelas com base nos dados da WMAP. No entanto, com cinco anos de dados, a WMAP foi capaz de ver evidências de que um mar de neutrinos cósmicos existe em números que são esperados de outras linhas de raciocínio. Esta foi a primeira vez que tal evidência veio do fundo cósmico.

O Mapeamento de Matéria Escura no Universo 

Mapa com maior precisão de matéria escura – Crédito: Dark Energy Survey-DES
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Através de observações e estudos do Dark Energy Survey (DES) foi produzido um mapa com maior precisão de matéria escura no Universo. O resultado se compara aos dados precisos das medidas de radiação cósmica de fundo e dá sustentação a teoria, que a matéria escura e a energia escura, têm o maior percentual de composição no Universo.

O DES é um esforço internacional e colaborativo para mapear centenas de milhões de galáxias, detecção de milhares de supernovas e encontrar padrões de estrutura cósmica que revelem a natureza da misteriosa energia escura que está acelerando a expansão do Universo. O DES começou a mapear o céu do sul em 31 de agosto de 2013. É um projeto para investigar a origem do Universo acelerado e ajudar a descobrir a natureza da energia escura, medindo a história de expansão cósmica de 14 bilhões de anos com alta precisão. Mais de 400 cientistas, de mais de 25 instituições: na Alemanha, Austrália, Brasil, Espanha, Estados Unidos, Reino Unido e Suíça estão trabalhando no projeto. A colaboração está usando uma câmera digital extremamente sensível de 570 megapixels, o DECam, montada no telescópio Blanco 4 metros, da National Science Foundation no Observatório Interamericano de Cerro Tololo, nos Andes chilenos, para realizar o projeto. A câmera construída e testada no Fermilab é o principal instrumento do DES, considerada uma das mais poderosas em funcionamento, com capacidade para capturar imagens digitais de luz a partir de galáxias a oito bilhões de anos-luz da Terra. 

O Laboratório Interinstitucional de e-Astronomia-LIneA, criado em 2010, para apoiar a participação de brasileiros na elaboração de extensos mapeamentos do Universo através do consórcio DES-Brazil, desenvolveu um portal terciário do projeto DES com a finalidade de distribuir dados para o Brasil e outros países. O LIneA, também é responsável pela implantação de um Portal Científico colaborativo que permite analisar os dados coletados e simulados. Os cientistas brasileiros que participam do DES-Brazil colaboraram ativamente na obtenção dos resultados do mapeamento da estrutura de matéria escura no Universo. Os cientistas brasileiros fazem parte das seguintes instituições: Observatório Nacional, Universidade Estadual de Campinas, Universidade Estadual Paulista, Universidade de São Paulo, Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O coordenador do LIneA, Luiz Nicolaci da Costa, ressalta a importância dos cientistas brasileiros na participação em um projeto relevante na área da astronomia e física no âmbito internacional. Segundo Scott Dodelson, do Fermilab, um dos principais cientistas envolvidos no projeto, comenta que pela primeira vez, podemos ver a estrutura atual do Universo com a mesma clareza que podemos ver o Universo em sua infância e podemos seguir os passos de um para o outro, confirmando muitas previsões ao longo do caminho.

 Segundo os cientistas, a luz proveniente do gás incandescente que preencheu o Universo nos primeiros 400.000 anos após o Big Bang, existe até hoje. Os cientistas dizem também, que o mapa da radiação cósmica de fundo em micro-ondas, feito pela espaçonave Planck da European Space Agency (ESA), dá um rápido registro do Universo em seu início no passado distante. Desde então, a gravidade da matéria escura concentrou a massa e fez o Universo se tornar mais “encaroçado e menos homogêneo” ao longo do tempo. Mas a energia escura tem sido contra essa tendência, afastando a matéria. Tendo o mapa do Planck como um começo, os cosmólogos podem calcular com precisão como a energia escura vem expandindo o Universo, ao longo de mais de 14 bilhões de anos. Disse Joe Zuntz, - da Universidade de Edimburgo, que trabalhou na análise do mapeamento -, que as medidas do DES quando comparadas com o mapa do Planck, sustentam a versão mais simples da teoria da matéria escura e energia escura. 

Os cientistas do DES, estão trabalhando com a câmera DEcam, desde de 2013, para mapear detalhadamente um oitavo do céu, sendo o mês de agosto de 2017, o inicio do quinto ano de observação. Os resultados divulgados em 2017 referem-se apenas os dados coletados durante o primeiro ano da pesquisa, que abrange um trigésimo do céu. Os pesquisadores do DES fizeram uso de dois métodos para medir a matéria escura. Primeiro método: foram criados mapas de posições galácticas como traçadores. Segundo método: mediram com precisão as formas de vinte e seis milhões de galáxias para mapear diretamente os padrões de matéria escura em bilhões de anos-luz, fazendo uso de uma técnica chamada de “lenteamento gravitacional fraco”. Para executar essas medições ultras precisas, a equipe DES, desenvolveu novas maneiras de detectar pequenas distorções nas imagens de galáxias, efeito que não é visível a olho nu, permitindo avanços revolucionários na compreensão desses sinais cósmicos. No processo foi criado o maior guia para detectar a matéria escura no Universo já desenhado (ver imagem acima). 

O novo mapa de matéria escura é dez vezes o tamanho do que o DES lançou em 2015. Segundo os pesquisadores, em breve, o mapa será três vezes maior do que foi lançado em 2017. Fonte: LIneA. 

 



Forma do Universo


 

O formato do Universo se é ou não finito ou infinito em sua extensão, depende da luta entre a taxa de sua expansão e a força da gravidade. A força da tração em questão depende em parte da densidade da matéria no Universo.

Se a densidade do Universo excede um valor crítico específico, então, o Universo é "fechado" e "positivo curvo", como a superfície de uma esfera (ver figura abaixo). Isto significa feixes de luz, que são inicialmente paralelos, irão convergir lentamente, acabando por cruzar e voltar ao seu ponto de partida - se o Universo durar o tempo suficiente. Se assim for, de acordo com os cientistas, o Universo não é infinito, mas não tem fim, assim como a área sobre a superfície de uma esfera, não é infinita, mas não tem começo e nem fim. Desta forma, o Universo acabará, por parar de se expandir e começar o colapso sobre si mesmo, o chamado "Big Crunch".

Se a densidade do Universo é inferior a esta densidade crítica, em seguida, a geometria do espaço é "aberta" e "negativamente curva", como a superfície de uma sela (ver figura abaixo). Se assim for - o Universo não tem limites e vai expandir para sempre. 

Se a densidade do Universo seja exatamente igual à densidade crítica, em seguida, a geometria do Universo é "plana" (ver figura abaixo), com curvatura nula como uma folha de papel, de acordo com os cientistas. Se assim for - o Universo não tem limites e se expandirá para sempre -, mas, a taxa de expansão irá gradualmente se aproximar de zero depois de uma quantidade infinita de tempo. Baseando-se nas medições feitas com a sonda WMAP “Wilkinson Microwave Anisotropy Probe”, que mediu a densidade da radiação cósmica de fundo, sabemos a partir de 2013, que o Universo é plano com apenas uma margem de erro de 0,5%. Isso sugere que o Universo é infinito em extensão. No entanto, uma vez que o Universo tem uma idade finita, então só pode ser observado um volume finito do Universo. Tudo o que os cientistas podem realmente concluir, é que o Universo é muito maior que o volume que pode ser observado diretamente. 

 

Abaixo, figuras representativas da densidade do Universo.

 

 

 

 



[image: ]


 

      Fonte: NASA/WMAP Science team 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

O Sol e sua Localização 

 

O Sol é uma típica estrela de médio porte a meio da sua vida de 10 bilhões de anos. Como as estrelas vão, não é muito notável. Mas para nós aqui na Terra, o Sol é tão especial quanto possível. Ele nos proporciona calor e luz, ajuda o alimento crescer e define o nosso dia e a nossa noite. Dá tudo a Terra, tudo, o que precisa para sustentar a vida. 

O campo magnético do Sol muda o tempo todo. Na verdade, o nosso Sol tem um ciclo que se repete a cada 11 onze anos. Durante esse tempo, a estrutura do campo magnético muda drasticamente. No início do ciclo, as linhas de força magnética correm norte e sul, entre os seus polos magnéticos. Este é o período de atividade magnética mínima - chamada de "Mínimo Solar". No entanto, esta condição não dura. À medida que o Sol gira, a sua Zona de Convecção, gira mais rápido no equador do que nos polos.  

Abaixo da Zona de Convecção, a sua Zona de Radiação gira como uma massa. As diferentes maneiras que essas duas zonas movem, faz com que o campo magnético do Sol se estique no equador. Como o ciclo solar continua, estas linhas de força magnética continuam a esticar. Como um elástico torcido, o campo magnético começa a se curvar. Eventualmente, a força magnética, que é gerada abaixo da Zona de Convecção quebra a superfície do Sol. Quando isso acontece, ocorrem todos os tipos de atividade estranha, como: manchas solares, aquecimento da coroa, os flares e os laços solares irrompem da superfície do Sol. Esses fenômenos são como gigantescas tempestades magnéticas que não só alteram a superfície do Sol, mas também, ejetam poderosas explosões de energia no Sistema Solar. O pico de toda essa atividade é chamado de "Máximo Solar". Nesses momentos, nós na Terra, podemos experimentar distúrbios magnéticos, como: interrupções de comunicações por via satélite e eventos atmosféricos, como a Aurora Boreal. Seguindo o Máximo Solar, o campo magnético começa a relaxar e a atividade no Sol diminui. Gradualmente, o Sol retorna ao Mínimo Solar e o ciclo

começa novamente.  



O Sol também serve num papel importante para ajudar a entender o resto do Universo astronômico. É a única estrela perto o suficiente de nós para revelar detalhes sobre a sua superfície. Sem o Sol, não saberíamos que outras estrelas também têm manchas e atmosferas externas quentes. O Sol é a chave para a compreensão de outras estrelas. Conhecemos a idade, o raio, a massa e a luminosidade do Sol e também aprendemos informações detalhadas sobre o seu interior e atmosfera. Essas informações são de grande importância para compreender como as outras estrelas evoluem. Muitos processos físicos que ocorrem em outras partes do Universo podem ser examinados em detalhes sobre o Sol. Desta forma, a Astronomia Solar nos ensina muito sobre as estrelas, os sistemas planetários, as galáxias e o próprio Universo.


O Sol produz sua energia por fusão nuclear - quatro núcleos de hidrogênio se fundem para formar núcleos de hélio no interior do Sol. Os cientistas trabalham por décadas para reproduzir este processo (de forma controlada) aqui na Terra. Na maioria desses esforços envolvem plasmas extremamente quentes em campos magnéticos fortes. Este plasma é uma mistura de íons e elétrons produzidos a altas temperaturas. Grande parte da Astronomia Solar envolve a observação e a compreensão de plasmas em condições semelhantes. Continua a haver muita interação entre astrônomos solares e pesquisadores científicos nesta e em muitas outras áreas. O Sol lança a milhões de quilômetros por hora em nossa direção, milhões de toneladas de material solar. Quando esse material chega a Terra, interage com o nosso campo magnético protetor. 

Os cientistas acreditam amplamente que o campo magnético do Sol é gerado por um dínamo magnético em seu interior. O fato de que o campo magnético muda dramaticamente ao longo de poucos anos e o fato de que ele muda de maneira cíclica, indica que o campo magnético continua a ser gerado dentro do Sol. Um modelo bem sucedido para o dínamo solar deve explicar várias observações, como: a) o período de 11 anos do ciclo de manchas solares, b) a deriva equador-ala da latitude ativa como visto no diagrama borboleta, c) a lei de polaridade de Hale, d) A lei de Joy para a inclinação observada de grupos de manchas solares. Segundo os cientistas, os campos magnéticos são produzidos por correntes elétricas. Essas correntes são geradas dentro do Sol pelo fluxo dos gases quentes e ionizados. Os cientistas observam uma variedade de fluxos em sua superfície e no seu interior. Quase todos esses fluxos podem contribuir de uma forma ou de outra para a produção do campo magnético solar. Campos magnéticos são um pouco como bandas de borracha. Consistem em laços contínuos de linhas de força que têm tensão e pressão. Como bandas de borracha, os campos magnéticos podem ser reforçados, esticando-os, torcendo-os e dobrando-os de volta sobre si mesmos. Este alongamento: torção e dobra é feito pelo fluxo de fluidos no interior do Sol.  

Os campos magnéticos internamente são esticados e enrolados ao redor do Sol por rotação diferencial – mudança na taxa de rotação em função da latitude e do raio no interior do Sol. Isso é chamado o efeito ômega, a letra grega usada para representar a rotação. A rotação diferencial do Sol com latitude pode tornar uma linha de campo magnético com orientação norte-sul e envolvê-la uma vez ao redor do Sol em cerca de oito meses. 

A torção das linhas do campo magnético é causada pelos efeitos da rotação do Sol. Isso é chamado de efeito alfa, a letra grega que se parece com um loop (laço) torcido. Modelos primitivos do dínamo solar assumiram que a torção é produzida pelos efeitos da rotação do Sol em fluxos convectivos muito grandes, que levam calor à superfície. Um problema com esta suposição é que a torção esperada é demais e produz ciclos magnéticos que são apenas um par de anos de comprimento. Os modelos mais recentes do dínamo supõem que a torção é devido ao efeito da rotação do Sol nos "tubos" ascendentes do campo magnético. A torção produzida pelo efeito alfa faz grupos de manchas solares que obedecem, à lei de Joy, e também, faz o campo magnético reverter de um ciclo de manchas solares para o próximo, a lei de Hale. 

Os cientistas trabalharam nos primeiros modelos do dínamo magnético na ideia de que a atividade do dínamo ocorre em toda a zona de convecção. Foi logo percebido, no entanto, que os campos magnéticos dentro da zona de convecção iria rapidamente subir à superfície e não teria tempo suficiente para experimentar o efeito alfa ou o ômega. Uma vez que um campo magnético exerce uma pressão sobre o seu entorno, as regiões com um campo magnético devem empurrar para além do gás circundante e fazer uma bolha que continuaria a subir todo o caminho até a superfície. Essa flutuabilidade não é produzida na camada estável abaixo da zona de convecção. Dentro da zona radiativa, a bolha magnética, subia apenas uma pequena distância antes de se encontrar tão densa quanto o seu entorno. Isso levou à ideia de que o campo magnético do Sol está sendo produzido na camada de interface entre a zona radiativa e a zona de convecção. 

Segundo os cientistas, essa camada de interface é também um lugar onde encontramos rápidas mudanças na taxa de rotação à medida que olhamos para dentro ou para fora através dela.

O fluxo meridional do Sol - o fluxo de material ao longo das linhas meridianas do equador para os polos na superfície e dos polos para o equador abaixo da superfície - também deve desempenhar um papel importante no dínamo magnético do Sol. Segundo os cientistas, na superfície este fluxo é lento, cerca de 20 m/s, mas o fluxo de retorno para o equador dentro do Sol onde a densidade é muito maior deve ser muito mais lento ainda, cerca de 1 a 2 m/s. Este fluxo de retorno lento levaria material das latitudes médias para o equador em cerca 11 anos. Esta taxa de fluxo é muito semelhante à das faixas de atividades das manchas solares. O diagrama de borboleta magnético também mostra os campos de superfície fraca que são levados para os polos pelo fluxo meridional na superfície. A força e a estrutura do fluxo meridional variam substancialmente ao longo de cada ciclo de manchas solares e de um ciclo de manchas solares para o próximo ciclo. Segundo os cientistas, isto sugere que as variações na circulação meridional são a fonte de variações nas amplitudes do ciclo das manchas solares - nem a rotação diferencial (o efeito ômega) nem os movimentos convectivos (uma fonte do efeito alfa e a fonte de difusão), variam tanto. 

Atmosfera exterior do Sol (corona ou coroa) é mais quente do que 1.000.000°C (1.800.000°F), enquanto, a superfície visível tem uma temperatura de apenas cerca de 6.000°C (10.000°F). A natureza dos processos que aquecem a coroa, a mantém nestas temperaturas e aceleram o vento solar. Geralmente as temperaturas caem quando nos afastamos de uma fonte de calor. Isso é o que acontece no interior do Sol à superfície visível. Então, sobre uma distância relativamente pequena, a temperatura sobe repentinamente a valores extremamente altos. Vários mecanismos têm sido sugeridos como a fonte deste aquecimento, mas não há consenso sobre qual uma, ou combinação, é realmente responsável. 

Áreas no Sol perto de manchas solares muitas vezes acendem material de aquecimento para milhões de graus em poucos segundos e explode bilhões de toneladas de material no espaço. As causas precisas de erupções solares e ejeções de massa coronal é outro dos grandes mistérios solares. Segundo os cientistas, eles sabem muitos detalhes sobre esses eventos explosivos e compreendem os mecanismos básicos, mas muitos detalhes estão faltando. Ainda não se pode prever com certeza quando e onde uma erupção irá ocorrer ou como grande será.  

Durante aproximadamente 11 anos, o número de manchas solares observadas no Sol, aumenta de quase zero para mais de 100 e, em seguida, diminui para perto de zero novamente, à medida que o próximo ciclo começa. A natureza e as causas do ciclo das manchas solares constitui um dos grandes mistérios da Astronomia Solar. Embora, agora os cientistas sabem muitos detalhes sobre o ciclo das manchas solares e também sobre alguns dos processos de dínamo, que devem desempenhar papéis fundamentais na sua produção, mas segundo os cientistas, não conseguiram produzir um modelo que permiti prever de forma confiável, futuros números de manchas solares, usando o básico dos princípios físicos.

O Sol deve produzir mais de duas vezes o número de neutrinos, do que os observados. Essas partículas subatômicas fantasmagóricas são liberadas por reações nucleares no núcleo do Sol. Elas então passam diretamente pelo Sol e vão para o espaço. A detecção de neutrinos é difícil, mas os resultados de várias experiências independentes, agora confirmam que apenas cerca de um terço dos números esperados, são contados aqui na Terra. Os astrônomos solares tentaram alterar seus modelos para compreender o Sol, bem como a evolução ao longo dos últimos 4,5 bilhões de anos, para fazer um modelo do Sol que produz menos neutrinos. Essas tentativas provaram ser infrutíferas. Isso levou muitos cientistas a questionar a compreensão dos próprios neutrinos. Este mistério final pode assim abalar alguns dos fundamentos da própria física. Futuramente com as novas tecnologias, os cientistas poderão ter uma melhor compreensão sobre os neutrinos. 

O Sol é a fonte de luz e calor para a vida na Terra. Nossos antepassados perceberam que suas vidas dependiam dele. Reconhecemos a importância do Sol e encontramos nele como sendo inspirador. Além disso, buscamos entender como ele funciona, por que ele muda e como essas mudanças nos influenciam. O Sol estava muito mais fraco na sua juventude e ainda assim, a Terra não estava congelada. A quantidade e a qualidade da luz do Sol variam em escalas de tempo de milissegundos a bilhões de anos. Durante os ciclos de manchas solares recentes, a irradiância solar total mudou em cerca 0,1%, sendo o Sol mais brilhante ao máximo de manchas solares. Algumas dessas variações certamente afetam nosso clima, mas de maneiras incertas.

A Localização e o Movimento do Sol na Galáxia (a nossa Via Láctea)  

Todos sabem que a cada 28 dias, aproximadamente, a Lua completa uma volta ao redor da Terra. Também é de conhecimento básico, que a Terra junto com a Lua, executa o movimento de translação ao redor do Sol, que leva 365,25 dias para ser completado. Aliás, não é só a Terra que circunda o Sol, mas todos os planetas, Luas, asteroides e satélites que também executam esse movimento de translação.  

O que poucos sabem, no entanto, é que o nosso Sol e tudo ao seu redor, também circunda alguma coisa, mas essa "coisa" está tão longe que nós nem percebemos o movimento. Estamos falando do centro galáctico da Via Láctea, ao redor do qual o Sol e cerca de mais de 100 bilhões de estrelas giram, segundo os modelos estelares da ESA, que descrevem a evolução das estrelas. 

Toda a Via Láctea descreve um movimento de rotação ao redor de um ponto central, mas seus componentes não se deslocam à mesma velocidade. As estrelas que estão mais distantes do centro, movem-se à velocidades mais baixas do que aquelas que estão mais próximas.

 Nosso Sol descreve uma órbita praticamente circular em torno da Via Láctea e sua velocidade de translação é de 220 km por segundo. Para dar uma volta completa ao redor do centro da Galáxia, o Sol leva aproximadamente 225 milhões de anos. A idade da nossa estrela é de 4,5 bilhões de anos. 
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A concepção artística abaixo mostra a localização do nosso Sistema Solar.

 Fonte: Wikimedia Commons 

Assim como, muitos corpos celestes como a Terra, o Sol também gira em torno do seu próprio eixo. Mas, diferentemente de nosso planeta, que leva pouco menos de 24 horas para concluir a volta. O tempo gasto pelo Sol durante esse movimento de rotação, dura em média 27 dias. O Sol fica a aproximadamente 28.000 anos-luz (1 ano-luz = 9.460.800.000.000 km) do centro da Via Láctea, localizado no braço de Orion, que fica entre os braços de Sagitário (interno) e Perseus (externo).

Os movimentos do Sol em torno de si e de outro corpo celeste (no caso dos planetas do Sistema Solar, ao redor do Sol), acontecem porque não existe nenhuma força capaz de pará-los no Universo, ou seja, tudo tende a se manter em movimento e por conta da atração gerada entre eles. 

Por ser formado basicamente por uma gigante massa de gases, o Sol, não consegue ter uma rotação uniforme, como acontece com os planetas sólidos, por exemplo. Assim, o movimento tem duração diferente em cada uma de suas partes. No equador, a velocidade é mais rápida e a volta leva cerca 24 dias para ser completada. Já na região dos polos, o movimento é mais lento, levando cerca de 30 dias. De acordo com a NASA, as partes internas do Sol também giram mais rápido do que as camadas exteriores.

O movimento de rotação do Sol foi observado pela primeira vez por volta do ano de 1600. Na época, o físico Galileu Galilei, observou, que as manchas solares se moviam ao longo do tempo, indicando que o astro não ficava parado. Até hoje, os cientistas  monitoram  os  movimentos e  a  velocidade  do  Sol,

observando justamente as atividades de suas manchas solares.
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Fonte: Imagem do Sol em alta definição feita pela NASA. 

As distâncias astronômicas são tão imensas, que muitas vezes, referimos a elas de uma unidade chamada “ano-luz”, que corresponde à distância percorrida pela luz em um ano. 

Sabendo, que a velocidade da luz é de 300.000 km/s, então, nós podemos calcular, quantos quilômetros têm um ano-luz:

1 minuto tem 60 s; 1 hora tem 60 min; 1 hora tem a 3.600 s; 1 dia têm 24 horas; 1 dia têm 86.400 s; 1 ano têm 365 dias; e 1 ano têm 31.536.000 segundos. 

Sendo, a velocidade da luz, igual a 300.000 km/s, então, multipliquemos essa velocidade por 31.536.000 segundos e teremos a distância de 1 ano-luz, que é 9.460.800.000.000 (nove trilhões e quatrocentos e sessenta bilhões e oitocentos milhões) de quilômetros. 

O desenvolvimento do cálculo é bem simples:

*Distância percorrida pela luz em 1 minuto

300.000 km/s x 60 segundos     = 18.000.000 km (18 milhões)

*Distância percorrida pela luz em 1 hora

18.000.000 km/min x 60 minutos  = 1.080.000.000 km (1 bilhão e 80 milhões)

*Distância percorrida pela luz em 1 dia

1.080.000.000 km/h x 24 horas  = 25.920.000.000 km (25 bilhões e 920 milhões)

*Distância percorrida pela luz em 1 ano

25.920.000.000 km/dia x 365 dias = 9.460.800.000.000 km (9 trilhões e 460 bilhões e 800 milhões)

 

Para saber mais sobre o Sol, aqui está o site:  

https://www.nasa.gov/sun 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3

 

A Estrutura Solar 

 

Esta imagem mostra as regiões do Sol. 
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   Fonte: NASA 

Em seguida, a descrição de como funciona a atividade solar em cada região da nossa estrela. 

O Interior do Sol 

O interior solar é separado em quatro regiões pelos processos diferentes que ocorrem lá. A energia é gerada no núcleo. Esta energia difunde-se para fora, por radiação, (principalmente os raios gama e raios X) através da zona radiativa e por fluxos de fluido convectivo (movimento de ebulição) através da zona de convecção.  

A camada de interface fina (“tacoclina”), localizada entre a zona radiativa e a zona de convecção, é onde, que os cientistas pensam que o campo magnético do Sol é gerado. 

 

Na imagem abaixo, visualizamos somente as regiões do interior solar: núcleo (core) zona radiativa (radiative zone) e zona de convecção (convective zone). 
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     Fonte: NASA  







O Núcleo


O núcleo do Sol é a região central onde as reações nucleares consomem hidrogênio para formar o hélio. Essas reações liberam a energia, que em última análise, deixa a superfície como luz visível. Estas reações são altamente sensíveis à temperatura e à densidade. Os núcleos de hidrogênio individuais devem colidir com energia suficiente para dar uma probabilidade razoável de superar - a força elétrica repulsiva - entre essas duas partículas positivamente carregadas.  

A temperatura no centro do Sol é de cerca de 15.000.000°C (27.000.000°F) e a densidade é cerca de 150g / cm³. Tanto a temperatura, como a densidade, diminui, quando se move para fora a partir do centro do Sol. A queima nuclear é quase que completamente desligada além da borda externa do núcleo (cerca 25% da distância até a superfície ou 175.000 km do centro). Nesse ponto a temperatura é apenas metade do seu valor central e a densidade cai para cerca de 20g / cm³.  

Em estrelas como o Sol, a queima nuclear, ocorre por meio de um processo de três etapas, chamado - próton-próton ou pp chain.  

.Na primeira etapa: dois prótons colidem para produzir o deutério, um pósitron e um neutrino.  

.Na segunda etapa: um próton colide com o deutério para a produção de um núcleo de hélio-3 e um raio gama. 

.Na terceira etapa: dois núcleos de hélio-3 colidem para produzir um núcleo normal de hélio-4 com o lançamento de dois prótons. 

Nas imagens abaixo, visualizamos as três etapas do processo da queima nuclear no interior do Sol.
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    Fonte: NASA  

Neste processo de fusão de hidrogênio para formar hélio, as reações nucleares, produzem partículas elementares, chamadas neutrinos. Essas partículas elusivas passam diretamente pelas camadas sobrepostas do Sol e, com algum esforço, podem ser detectadas aqui na Terra.  

O número de neutrinos detectados é apenas uma fração do número esperado. Este problema dos neutrinos desaparecidos foi um dos grandes mistérios da Astronomia Solar, mas agora parece ser resolvido pela descoberta de massas de neutrinos. 

A Zona Radiativa 

A zona radiativa se estende para fora da borda externa do núcleo do Sol para a camada de interface ou “tacoclina” na base da zona de convecção. A zona radiativa é caracterizada pelo método de transporte de energia - radiação. A energia gerada no núcleo é transportada pela luz (fótons), que salta de partícula para partícula através da zona radiativa. 

Abaixo, o gráfico da densidade. 
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Embora, os fótons, viajem a velocidade da luz, eles saltam tantas vezes através deste material denso, que leva cerca de um milhão de anos para finalmente chegar à camada de interface. A densidade cai de 20g / cm³ (cerca da densidade de ouro) para apenas 0,2g / cm³ (menor que a densidade de água) do fundo para o topo da zona radiativa. A temperatura cai de 7.000.000°C para cerca de 2.000.000°C na mesma distância. 

 

A Camada de Interface (tacoclina) 

A camada de interface situa-se entre a zona radiativa e a zona convectiva. Os movimentos de fluido encontrados na zona de convecção desaparecem lentamente do topo desta camada para o seu fundo, onde as condições correspondem às da zona radiativa calma. Esta camada fina tornou-se mais interessante nos últimos anos, quando mais detalhes foram descobertos. 

Abaixo, o gráfico da temperatura. 
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Acredita-se agora, que o campo magnético do Sol, é gerado por um dínamo magnético nesta camada. As mudanças nas velocidades de fluxo de fluido através da camada (escoamentos de cisalhamento), podem esticar as linhas de força do campo magnético e torná-las mais fortes. Esta mudança na velocidade do fluxo dá a esta camada seu nome alternativo - tacoclina. Também parece haver mudanças súbitas na composição química ao longo desta camada. 

A Zona de Convecção 

A zona de convecção é a camada mais exterior do interior solar. Ela se estende de uma profundidade de cerca de 200.000 km até a superfície visível. Na base da zona de convecção, a temperatura é de cerca de 2.000.000°C. Isto é, "suficientemente frio", para que os íons mais pesados, (tais como: carbono, nitrogênio, oxigênio, cálcio e ferro), se manterem em alguns de seus elétrons. Isso torna o material mais opaco de modo que é mais difícil para a radiação passar. Isso segura o calor, que em última instância, torna o fluído instável e começa a “ferver” ou convecção. 

Abaixo, o gráfico do gradiente de temperatura. 
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A convecção ocorre, quando a gradiente de temperatura (a taxa na qual a temperatura cai com a altura ou o raio), se torna maior do que a gradiente adiabática (a taxa na qual a temperatura iria cair, se um volume do material for mais elevado movido sem adição de calor), onde isso ocorre que um volume de material movido para cima, será mais quente do que o seu entorno e continuará a subir ainda mais. Esses movimentos convectivos levam o calor rapidamente para a superfície.                                                                                                                                     

O fluido expande e esfria, à medida que ele sobe. Na superfície visível a temperatura caiu para cerca de 5.770 K e a densidade é de apenas 0,0000002gm / cm³ (cerca de 1/10.000 da densidade de ar ao nível do mar). Os próprios movimentos convectivos são visíveis na superfície como grânulos e super- grânulos. 

A Fotosfera

A fotosfera é a superfície visível do Sol com a qual estamos mais familiarizados. Uma vez, que o Sol é uma bola de gás, esta não é uma superfície sólida, mas, é na verdade uma camada de cerca de 100 km de espessura (muito fina em comparação com o raio solar de 696.342 km). Quando olhamos em direção ao centro do disco do Sol, olhamos diretamente e vemos regiões um pouco mais quentes e brilhantes. Quando olhamos para o membro ou borda do disco solar, estamos vendo a luz, que tomou um caminho oblíquo através desta camada, e só vemos através das regiões superiores mais frias e mais escuras. Isso explica o "escurecimento do membro" que aparece como um escurecimento do disco solar perto do membro. 

Abaixo, a imagem da fotosfera. 
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                       Fonte: NASA / SDO 

Uma série de características pode ser observada na fotosfera com um telescópio simples (juntamente com um bom filtro para reduzir a intensidade do brilho da luz solar para níveis seguramente observáveis). Essas características incluem: as manchas solares escuras, as faculações brilhantes e os grânulos. Os cientistas podem também medir o fluxo de material na fotosfera, usando o efeito Doppler. Estas medidas revelam características adicionais, tais como: supergrânulos, bem como fluxos de grande escala e um padrão de ondas e oscilações. 

O Sol gira em seu eixo, uma vez, a cada 27 dias na média. Esta rotação foi detectada pela primeira vez pela observação do movimento de manchas solares na fotosfera. O eixo de rotação do Sol é inclinado por aproximadamente 7,15 graus do eixo da órbita da Terra. Uma vez, que o Sol é uma bola de gás, não tem que girar rigidamente como os corpos celestes sólidos. De fato, as regiões equatoriais do Sol, giram mais rápido do que as regiões polares. 

A Cromosfera

A cromosfera é uma camada irregular acima da fotosfera, onde a temperatura sobe de 6.000°C para cerca de 20.000°C. Nessas temperaturas mais elevadas, o hidrogênio, emite luz de uma cor avermelhada (emissão de H-alfa). Esta emissão colorida pode ser vista em proeminências, que se projetam acima do membro do Sol durante os eclipses totais. Isto é, o que dá a cromosfera seu nome (cor-esfera). 
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                      Fonte: NASA  

Quando o Sol é visto através de um espectrógrafo ou um filtro, que isola a emissão de H-alfa, uma riqueza de novos recursos pode ser vista. Estas características incluem: a rede cromosférica de elementos de campo magnético; parte brilhante em torno de manchas solares; filamentos escuros não em todo o disco e proeminências acima do membro. 

A cromosfera é também o local de atividade, como: mudanças nas explosões solares, proeminências, filamentos de erupções e o fluxo de material em lações pós-alargamento podem ser observados ao longo de apenas alguns minutos. 
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                       Fonte: NASA  

A cromosfera também é visível na luz emitida pelo cálcio ionizado Ca II, na parte violeta do espectro solar, em um comprimento de onda de 393,4 nanômetros (a linha K de cálcio). Esta emissão é observada em outras estrelas do tipo solar, onde fornecem informações importantes sobre as cromosferas e ciclos de atividades nessas estrelas.
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                      Fonte: NASA  

A Região de Transição

A região de transição é uma camada fina e muito irregular da atmosfera do Sol, que separa a corona quente da cromosfera muito fria. O calor flui para baixo a partir da corona para a cromosfera e no processo, produz esta região fina, onde a temperatura muda rapidamente de 1.000.000°C (1.800.000°F) até cerca de 20.000°C (36.000°F).  

O hidrogênio é ionizado (despojado de seu elétron) a essas temperaturas e, portanto, é difícil de ver. Em vez de hidrogênio, a luz emitida pela região de transição, é dominada por íons como: C IV, O IV e Si IV (carbono, oxigênio e silício, cada um com três elétrons removidos). Estes íons emitem luz na região ultravioleta do espectro solar, que só é acessível a partir do espaço. 

A região de transição tem sido estudada usando instrumentos em várias espaçonaves, incluindo, à Magnetospheric Multiscale (MMS) e o Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). 

 

A Corona ou Coroa 

A Corona da Luz Branca
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                   Fonte: NASA  

A corona é a atmosfera exterior do Sol. É visível durante eclipses totais do Sol como uma coroa branca pérola em torno do Sol. A corona exibe uma variedade de recursos, incluindo: flâmulas, plumas e loops (laços). Estas características mudam de eclipse para eclipse e a forma geral da corona muda com o ciclo de manchas solares. No entanto, durante os poucos minutos fugazes da totalidade, poucas mudanças ou alguma, são vistas nestas características coronais. 

 

A Linha de Emissão Corona 
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                 Fonte: NASA  

 

As primeiras observações do espectro visível da corona revelaram linhas de emissão brilhantes, a comprimentos de onda, que não correspondiam a quaisquer materiais conhecidos. Isso levou os astrônomos a propor a existência de “coronário” como o gás principal na coroa. 

A verdadeira natureza da corona permaneceu um mistério até que se determinou que os gases coronais, são superaquecidos a temperaturas superiores a 1.000.000°C (1.800.000°F). Nessas altas temperaturas, tanto o hidrogênio, como o hélio (os dois elementos dominantes), são completamente despojados dos seus elétrons, assim como, os elementos menores: o carbono, o nitrogênio e o oxigênio. Somente os elementos mais pesados, como ferro e cálcio, são capazes de reter alguns de seus elétrons neste calor intenso. É a emissão desses elementos altamente ionizados, que produz as linhas de emissão espectral, que eram tão misteriosas para os primeiros astrônomos. Os cientistas podem agora produzir eclipses artificiais em coronógrafos, que cobrem o disco do Sol e filtrar tudo, exceto a emissão, devido a esses íons coronais. Estes coronógrafos produzem imagens da "linha de emissão corona”. 

A Corona de Raios X 
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                     Fonte: NASA  

A corona brilha intensamente em raios X, por causa de sua alta temperatura. Por outro lado, a fotosfera solar "fria", emite muito poucos raios X. Isso permite que os cientistas veem a corona através do disco do Sol, quando observam o Sol em raios X. Para fazer isso, deve primeiro, projetar a óptica de imagem de raios X, e em seguida, ficar acima da atmosfera da Terra. No início dos anos 70, a espaçonave Skylab carregou um telescópio de raios X, que revelou buracos coronais e pontos brilhantes coronais pela primeira vez. Durante a década operacional da espaçonave Yohkoh, forneceu uma riqueza de informações e imagens sobre a coroa do Sol. Hoje, temos as espaçonaves  SOHO e TRACE, obtendo novas observações da corona do solar e suas características dinâmicas. 

 

CAPÍTULO 4   

 

O Estudo do Sol 

O Sol é uma estrela dinâmica feito de gás ionizado superquente, chamado plasma. A mudança de superfície e atmosfera continuamente é impulsionada pelas forças magnéticas, geradas por este plasma constantemente em movimento. A energia do Sol se propaga de duas maneiras: 

1) O fluxo normal de luz que ilumina a Terra, tornando possível a vida.  

2) Também de formas mais violentas e dramáticas - que se desprende explosões de luz, partículas e campos magnéticos, que podem ter efeitos em cascata por todo o caminho para o Sistema Solar.  

O estudo do Sol é para entender melhor como as suas condições em constante mudança, pode influenciar a Terra, outros mundos e até mesmo o próprio Espaço. O espaço não é como frequentemente se acreditavam, completamente vazio; em vez disso, vivemos na atmosfera estendida de uma estrela ativa. Heliofísica estuda a natureza dessa estrela e seus efeitos sobre o espaço. 

Nosso Sol ajuda dirigir um sistema magnético constantemente se contorcendo, que rodeia a Terra e os planetas - e se estende muito para fora do Sistema Solar. Estudar este sistema não só nos ajuda a entender o nosso lugar no Universo, mas também ajuda a proteger a nossa tecnologia e os astronautas no espaço. 

Enquanto a luz solar permite e sustenta a vida, fundamentalmente, a nossa estrela também pode produzir radiação e energia magnética, que pode perturbar atmosferas dos planetas, nossos satélites e até mesmo a vida. Os cientistas estudam este ambiente espacial, com o objetivo de enviar espaçonaves e astronautas através dele com segurança. Buscamos conhecimento no espaço próximo da Terra, porque - quando extremo - o clima espacial pode interferir com as nossas comunicações, satélites e redes de energia. Além do mais, o estudo do Sol e do espaço, pode nos ensinar mais sobre as forças que forjaram os planetas em primeiro lugar, e até mesmo outros sistemas estelares.  

Mapeando esse sistema interligado, requer um estudo integral da ligação do Sol para a Terra e outros planetas, em ambas as pequenas e grandes escalas. Para conseguir isso, a ciência Heliofísica, abrange um vasto leque de temas de investigação, incluindo:  

.Ciclo solar de 11 anos;  

.Explosões solares gigantes tais, como: erupções solares e ejeções de massa coronal;  

.O fluxo constante de partículas solares, chamadas de vento solar;  

.O ambiente magnético perto da Terra;  

.O que impulsiona a mudança nas partículas carregadas que circundam a Terra e habitam a ionosfera;  

.Os limites do Sistema Solar, uma vez, que viaja através de nossa vizinhança interestelar.
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