O Observatoério

Heélio-Sismologia:
estudo sismico
do Sol

Comecemos por apresentar a  Heélio-
Sismologia; com esta denominacdo (e tal
como a propria palavra sugere) classificamos a
area da Astronomia Solar que usa técnicas de
sismologia para estudar o Sol. Estas técnicas
foram inicialmente desenvolvidas para o estudo
da Terra a partir da observacao de sismos, mas
a sua aplicacdao é também possivel ao estudo
de uma estrela. A sismologia € extremamente
atil pois permite usar as caracteristicas das
ondas observadas na superficie para estudar
toda a regiao que tais ondas atravessam (ou
seja, o interior). Uma analogia simples sera,
por exemplo, pensarmos em termos das cordas
de uma guitarra: se alteramos o comprimento
ou a espessura da corda, alteramos o som que
esta produz. Desta forma, se estivermos a
ouvir uma guitarra (sem a ver) podemos detec-
tar que a corda passou a ser mais comprida,
unicamente através da alteracao do som que
ouvimos. Assim fazemos também com a Terra
e com o Sol: ouvimos o som que nos chega a
superficie e podemos entao estabelecer como €
o caminho que foi percorrido até a onda (som)
chegar até nos: que material atravessou, qual
a sua densidade, a que temperatura esta, etc.

Tal como aconteceu com o estudo do interior
da Terra, a Hélio-Sismologia tornou-se também
numa das areas da astronomia solar que € hoje
essencial no estudo da estrutura e evolucao es-
telar. Tal como foi possivel obter informacao de-
talhada das diferentes camadas que compoem
o interior da Terra, ¢ também hoje possivel, com
a observacao dos modos proprios (ver Figura 1)
de oscilacao no Sol, medir propriedades e quan-
tidades no interior do Sol, até entdo escondidas
de nos.

As primeiras observacoes tiveram lugar no
inicio dos anos 60, no Observatorio do Mon-
te Wilson (EUA), por Leighton e colaboradores,
tendo estes medido pequenas variacoes da su-
perficie do Sol, que oscilava (subia e descia)
de uma forma periodica. Observacoes pos-
teriores confirmaram a existéncia de um es-
pectro que correspondia ao sinal caracteristico
de oscilagdes, cujo periodo era tipicamente de
cerca de 5 minutos. Rapidamente foram de-
senvolvidas as ferramentas teoricas de base
que permitiram compreender as observacoes e,

mais importante ainda, iniciar o estudo do in-
terior do Sol a partir destas - surgia assim a
Hélio-Sismologia. A rapida melhoria dos da-
dos observacionais foi acompanhada por um
desenvolvimento das técnicas que nos permi-
tiram testar os nossos modelos do interior so-
lar, comparando-os em grande detalhe com o
proprio Sol.

Fig. 1: Representacdo de um dos modos de
oscilagao do Sol em que as zonas mais claras repre-
sentam zonas do Sol em contraccao, enquanto que zo-
nas mais escuras indicam regiées em expansao. Apos
cerca de 5 minutos (periodo de oscilacdo) o aspecto da
figura inverte-se, trocando as cores.

Visto corresponderem a variacoes de muito
pequena amplitude na superficie, a deteccao
dos periodos das diferentes ondas requer uma
observacao prolongada para medirmos com ele-
vada precisao as suas caracteristicas. Tal sig-
nifica que as técnicas de observacao evoluiram
no sentido de maximizar o tempo de exposicao.
Inicialmente comecou por se utilizar um de-
tector colocado no polo sul terrestre - onde
foi pela primeira vez possivel observar conti-
nuamente as variacoes da superficie do Sol
ao longo de quase um meés. O passo seguin-
te foi dado com o estabelecimento de redes
de observacao, que permitem ter um detec-
tor apontado ao Sol continuamente, através da
combinacao de diferentes locais de observacao
espalhados em longitude (ver por exemplo o
GONG - http://helios.tuc.noao.edu/).  Final-
mente, com o lancamento da sonda SOHO
(ESA/NASA), com trés dectectores dedicados
a Hélio-Sismologia (ver pag. 3 desta edicao e
http:/ / sohowww.estec.esa.nl/) foi possivel ob-
ter as caracteristicas, com enorme precisao, de
varios componentes matematicos que descre-
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vem a oscilagdo. Desta forma ¢ hoje possivel
testar aspectos extremamente detalhados (com
grande precisdo) da forma como descrevemos o
funcionamento do Sol. Devido as condicdes do
gas no seu inteiror, o Sol € hoje para nos um
laboratério de fisica de plasmas que seria im-
possivel construir na Terra. Esta € uma das
razdes porque a Heélio-Sismologia se tornou nu-
ma das areas com mais impacto no estudo da
estrutura e evolucao das estrelas em geral.

SOHO and the High-Energy. Sun

Fig. 2: Montagem de uma imagem da sonda SOHO
(ESA/NASA) sobre uma imagem do Sol. Esta son-
da, com trés detectores para sismologia solar além de
varios outros, encontra-se entre a Terra e o Sol, de for-
ma a que a for¢a gravitica total a que esta sujeita seja
aproximadamente nula.

Entre os resultados que foram mais mar-
cantes para o Sol podemos referir, a titulo de
exemplo, a resolucao do problema dos neutri-
nos solares, sob o ponto de vista da Astro-
nomia. Foi ainda possivel avancar em aspec-
tos como a “equacao de estado” - que descre-
ve a interaccao entre o gas e a radiacao -, a
rotacdo no interior (essencial para se compre-
ender a actividade da nossa estrela), o envelope
convectivo (regiao mais exterior, onde o trans-
porte de energia ¢ feito por conveccao do gas,
isto €, por movimentos ascendentes e descen-
dentes do material), etc. O Sol € importante,
pois permite-nos testar com um elevado grau
de exigéncia aspectos dos nossos modelos que
sao cruciais para representar o comportamento
de todas as outras estrelas que estudamos que,
estando mais distantes, sao mais dificilmente
observaveis. Assim, ao melhorarmos a forma
como descrevemos o Sol estamos simultanea-
mente a melhorar a forma como modelamos as
outras estrelas, levando a avancos significati-

vos no estudo da nossa galaxia e mesmo na
area da cosmologia, que depende tao crucial-
mente do conhecimento de aspectos como as
idades das estrelas - que sdo o elemento funda-
mental no Universo visivel.

Varios problemas relacionados com o fun-
cionamento do Sol aguardam ainda resolucao.
Entre eles, sdo de destacar todos os aspec-
tos relacionados com a sua zona mais exte-
rior, cujo funcionamento esta na base da acti-
vidade do Sol (variacao temporal da intensida-
de e numero de diversos fenomenos associados
ao campo magnético). Neste aspecto, o estudo
sismico do Sol ao longo de varios anos vai-nos
permitir descrever as alteracdes que o Sol so-
fre, esperando-se assim compreender que pro-
cessos fisicos estdo por tras do comportamento
observado.

Mas uma das areas que esta neste momen-
to em franca expansao, resultado directo do
grande sucesso que teve a Helio-Sismologia nos
ultimos 20 anos, € a sismologia de outras es-
trelas. Embora estejamos sempre limitados pe-
la dificuldade intransponivel que € a distancia
na observacao de outras estrelas, é no entanto
possivel utilizarmos também as variacoes pe-
riodicas da luminosidade destas, para apren-
dermos mais sobre elas. Ao dispormos de
observacdes sismicas para diferentes estrelas
estamos de facto a olhar para diferentes la-
boratorios tendo assim uma visao muito mais
alargada das condicbes de validade que os nos-
sos modelos tentam reproduzir. Varias missoes
estao ja previstas envolvendo o lancamento de
satélites/sondas que tentarao observar estre-
las similares ao Sol (mas com massas diferen-
tes) por longos periodos, de forma a medirmos
as suas oscilacoes. Entre elas, temos o CO-
ROT (Franca), o MONS (Dinamarca) e o MOST
(Canada). Ha também propostas submetidas
a ESA para o planeamento de futuras missoes
dedicadas ao estudo sismico de outras estre-
las que nao o Sol. Estas missoes permitem-
nos esperar, para um futuro nao muito distan-
te, importantes avancos na modelacdo de es-
trelas, resolvendo alguns dos problemas que ao
fim de quase um século continuam a intrigar-
nos. Com a participacao de Portugal na ESA, e
em outros projectos de Sismologia Estelar, es-
peramos fazer parte deste processo que nos le-
vara até mais perto do “coracao das estrelas”.
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