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Abstract

The objective of this work is to develop, build and test an
instrument, based on the heliometric method, to measure
with great precision, in all heliolatitudes, the solar disk
and its asphericity, as well as its variations as a function
of time. Its possible use simultaneously with other
measures of solar activity and in comparison of the
survey of geomagnetic activity is also considered. Four
promising methods to provide scientific results were
tested. The best method doubles the image of the Sun by
means of a parabolic mirror, cut and reassembled with
angular displacement. The program of analysis of the
images is being developed and codified in Borland Delphi.
Hundreds of images were analyzed and the results have
shown an accuracy of 0.09 seconds of arc for the
measurement of the solar diameter.

Introdugao

O Helidmetro é um instrumento dedicado a medigdes de
grande precisdo do didmetro solar. A técnica de medigdo
consiste no desdobramento da imagem do disco solar em
duas, por uma distancia angular conhecida e a posterior
determinagdo do diametro solar através da medida da
separagao entre bordos opostos adjacentes.

Este tipo de instrumento foi primeiramente proposto em
1675 pelo astronomo dinamarqués Ole Remer e
construido em 1748 pelo astrébnomo francés Pierre
Bouguer, que montou um telescépio com duas objetivas,
que foram colocadas lado a lado e que,
consequentemente, formavam duas imagens dos objetos
observados. Através de uma escala colocada no foco em
comum, media-se a distancia de contato entre os limbos
solares. Mas tarde, em 1754, John Dollond sugeriu o
corte da objetiva, como forma de duplicar a imagem. Em
1838, a partir das observagdes heliométricas, Friedrich
Bessel conseguiu, pela primeira vez, determinar a
paralaxe da estrela 61 Cygni (Zeilik & Gregory,1998).

O monitoramento do didmetro solar € atualmente
realizado pelo Helibmetro do Pic-du-Midi (Rosch, J.,
Yerle, R. 1983; R&sch, J. et al., 1996), pelo Astrolabio de
Calern (Delmas & Laclare, 2002), que juntamente com o
Astrolabio do Observatério Nacional, lidera a Rede de
Monitoramento Solar (Andrei et al., 2004), pelo Monitor
de Imagens Solares de Calern, pelo telescopio Solar de
Locarno (Wittmann & Bianda, 2000). Entre as medidas
espaciais estdo as obtidas com os satélites SOHO (Kuhn
et al., 2004) e RHESSI (Fivian et al., 2007). Espera-se
para 2009 o langamento do Micro-satélite Picard
(Thuillier, 2003). Este satélite fara medidas simultaneas
da irradiagé@o solar total, da forma do Sol, irradiagdo de
UV e suas variabilidades, que quando correlacionadas
com as observacgdes semelhantes feitas em solo, servirdo
para calibrar as mesmas e aperfeicoar modelos
atmosféricos.

O Principio Observacional

+ Diferentemente do Astrolabio Solar do Observatério
Nacional (Jilinski et al., 1998; Penna et al., 2002), que
mede o didmetro do Sol pelo método dindmico das
alturas iguais (computando o tempo de transito do disco
solar através de uma determinada altura), o HeliGmetro
fara medidas astrométricas do disco solar, diretamente
das imagens geradas por uma camera CCD.

* Duplicando-se a imagem do Sol, por qualquer método
éptico-instrumental, ndo ha necessidade de fazer com
que todo o disco caiba dentro da matriz do CCD (figura
1), que podera ser composta por pixels com a menor
dimensao possivel, aumentando a resolugao espacial.

» As imagens devem ser deslocadas e separadas por
uma distdncia angular pouco maior que 0,5° Esta
separagdo corresponde a distancia angular entre os
centros dos discos. Ela sera fungdo do instrumento e
sera sempre conhecida com precisdo. Bordos opostos do
Sol (pontos A e B, da figura 1) estardo proximos um ao
outro. A medida da distancia minima entre estes bordos,
subtraida da disténcia entre os centros, determina o
diametro solar nesta heliolatitude.
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» Girando-se o instrumento em seu eixo Optico, sera
possivel fazer medidas em todas as heliolatitudes, numa
mesma sessao observacional.

» Também n&o ha necessidade de que o instrumento
tenha acompanhamento, pois a passagem das imagens
dara informagdes como a escala de placa, por exemplo.

» O numero de imagens para a analise s6 sera limitado
pelo espago disponivel para armazena-las, para o que,
metodologia especifica deve ser desenvolvida.

* A precisdo das medidas baseia-se na estabilidade
dimensional dos materiais usados na fabricagdo do
instrumento: fibora de carbono (estrutura), CCZ-HS
(espelho), além da regulagem da temperatura da cupula
e de todo o instrumento, bem como em técnicas de
monitoramento por auto-colimagéo.

distancia a ser medida

B * |A Bl + A

< >
separagao angular entre os centros
sempre conhecida

Figura 1 - Esquema do principio observacional do disco solar.
O retdngulo no centro corresponde a matriz do CCD. Bordos
diametralmente opostos (4 e B) ficam proximos um do outro.

Detalhes Experimentais

As quatro técnicas heliométricas testadas foram:

* Uso de prismas montados ap6s a ocular do instrumento
(mesmo principio duplicador usado em microscopios
binoculares);

» Disposicdo de dois espelhos planos, na frente da
objetiva do instrumento, contidos em planos que formam
um diedro;

» Corte da objetiva ao longo de seu didametro (método
classico);

» Corte de um espelho telescépico ao longo de seu
diametro.

Para cada uma das técnicas, um prototipo foi construido,
sendo que esta ultima técnica foi a escolhida por sua
simplicidade (minimo de superficies Opticas envolvidas),
e acromatismo perfeito. O instrumento foi projetado para
possuir distancia focal de 1m.

No primeiro heliémetro refletor construido, as metades do
espelho foram afastadas linearmente, de modo
perpendicular ao corte, mantendo os eixos 6pticos
paralelos entre si. Numa segunda montagem, as metades
do espelho foram deslocadas angularmente, com o eixo
de rotagéo perpendicular ao corte.

A camera CCD utiizada foi a Philips PCVC840K
ToUcam, que gerou imagens no formato BMP, com
480x640 pixels quadrados de 5,6pm de lado.

A medida da distancia minima entre os bordos opostos
adjacentes € obtida primeiramente com a identificagédo
dos bordos dos discos solares, através da definigcao
classica: a identificagdo das coordenadas dos pontos de
inflexdo da funcéo luminosidade ao longo de cada linha
da imagem. Na figura 2 vé-se um exemplo desta
abordagem. A curva do centro corresponde a fungao
luminosidade de uma das linhas da imagem. Abaixo dela,
a mesma fungdo alisada através de uma média corrida
ponderada, e acima, a derivada numérica da curva
alisada. As curvas foram deslocadas verticalmente para
melhor visualizagdo. As abscissas dos pontos de inflexdo
da fungdo de luminosidade da curva alisada serdo
aquelas onde a derivada primeira passar por extremos —
um minimo, para a imagem do disco solar da esquerda, e
um maximo, para o da direita.
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Figura 2 - Fungdo luminosidade de uma das linhas da imagem.
As linhas verticais cheias indicam as abscissas dos pontos de
inflexdo da curva alisada.

Depois de identificar os dois conjuntos de pontos de
inflexdo em todas as linhas da imagem, o programa
encontra as coordenadas dos centros e os raios dos
discos solares, em primeira aproximacgéo, por ajuste de
fungbes parabdlicas.

Com estes pontos de partida, duas circunferéncias sao
ajustadas por minimos quadrados, eliminando-se os
pontos que estiverem além de 36 do ajuste, corrigindo os
valores iniciais e calculando a incerteza das medidas.

Figura 3 - Imagem heliométrica do Sol. As cruzes indicam
0s pontos mais extremos dos discos. A linha tracejada
representa a reta que une os centros dos discos e o
segmento de reta é a distancia minima encontrada.
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A reta que une os centros dos discos é ajustada e as
coordenadas dos pontos onde esta reta faz intersegédo
com as circunferéncias sédo calculadas. A separagéo
entre estes pontos representa a menor distancia entre os
discos (Figura 3).

No exemplo da imagem na Figura 3, a incerteza da
medida da distdncia minima e de + 0,06 pixel. Como a
distancia entre os centros é fungdo do instrumento e sera
sempre conhecida, o didmetro do Sol sera conhecido
com esta mesma ordem de preciséo.

Resultados

O calculo da distancia minima entre os bordos dos discos
ndo necessita que o Helidbmetro tenha motor de
acompanhamento. O instrumento é apontado para o Sol
e ajustado de forma que os dois discos estejam no
campo. O Telescépio permanece, entdo, parado
enquanto as imagens dos discos do Sol atravessam a
matriz do CCD. O sistema de aquisicdo captura uma
imagem a cada segundo, numa média de 50 por
passagem. A diregcdo desta passagem, em relagdo as
linhas do CCD, depende do angulo entre a diregdo do
movimento aparente do Sol no céu e a diregdo do
deslocamento entre as imagens duplicadas.

No comego de 2007 foram realizadas duas sessdes com
o espelho na configuragdo angular. As sessdes foram
realizadas no Rio de Janeiro, com o céu muito limpo e
sem vento, tomando-se o cuidado de esperar o
instrumento estabilizar-se, apés o reposicionamento para
a passagem seguinte. Os resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios e dispersao das distancias minimas
entre os bordos das imagens obtidas com a configuragdo
angular. Os valores estdo em escala de pixels.

Sessdo passagem n®de drir?itr?i':g;a o
(dia) imagens (pixel) (pixel)
1° 49 94,01+ 0,10 0,71
2° 30 93,68 £ 0,24 1,31
8 de
fevereiro
3° 52 94,21+ 0,18 1,27
4° 56 93,95+ 0,11 0,81
total 4 187 94,00 + 0,08 1,03
1° 66 93,65 + 0,09 0,75
9de
fevereiro
2° 48 93,89+ 0,11 0,76
total 2 114 93,75+ 0,07 0,76

A Figura 4 mostra a variagao da distancia minima para as
duas passagens do dia 9. O ajuste linear das medidas
também é mostrado.

Os  coeficientes lineares  dos  ajustes  sdo
respectivamente: -1,56 x 10> e 2,37 x 10™ pixel/s.

A evolugdo temporal da distancia minima e da distancia
entre os centros, para estas duas passagens é vista na
Figura 5. A primeira em vermelho e a ultima em azul. Nao
existe correlagdo significativa entre estes dois conjuntos
de valores (= 0,17, a 99%). Os eixos verticais estdo na
mesma escala, para comparagao.
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Figura 4. Seqiiéncia de medidas da distancia minima das

passagens do dia 9 de fevereiro.
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Figura 5: Comparag¢do entre as evolugoes temporais da
distdncia minima e da distancia entre os centros. A dispersdo
dos valores da distdncia entre os centros é de ~9,0 pixels.

A boa estabilidade das imagens desta Ultima sessdo
permitiu demonstrar o calculo da escala de placa da
montagem. Foram utilizadas as coordenadas do ponto
médio da distancia minima entre os dois bordos, do
primeiro ao ultimo frame, da segunda passagem da
sesséo do dia 9 de fevereiro de 2007. Através do instante
de aquisicdo de cada imagem, foi possivel o calculo da
velocidade de passagem deste ponto pela matriz do
CCD.

A velocidade de passagem deste ponto médio foi
comparada a velocidade média aparente do Sol (x15"/s).
O que resultou numa escala de placa de ~1",32/pixel, o
que para uma incerteza na medida de 0,07 pixel
corresponde a precisao de 0",09 na medida.

Discussao e Conclusao

Os cuidados instrumentais na hora da aquisicdo
diminuiram o viés instrumental, a ponto de fazer com que
a incerteza da medida da distancia minima entre os
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bordos ficasse em torno de 0,1 pixel e a disperséo,
abaixo de 1,0 pixel. A pequena tendéncia linear da
distancia minima (Figura 4) indica que a configuragdo do
espelho permaneceu relativamente estavel durante as
passagens, no entanto demonstrando a utilidade de
partes Opticas termicamente invariaveis.

A néo correlagéo da distancia entre os centros dos discos
solares e a distdncia minima entre eles, demonstra a
estabilidade do método utilizado, sendo esta ultima, o
melhor parametro para as medidas heliométricas. A
diferenca entre a dispersdo destes valores (9,0 versus
0,76 pixel) parece indicar que para a primeira, as
flutuagcbes se devem a limitagdo do ajuste das
circunferéncias (ndo linear e muito sensivel ao numero de
pontos utilizados), enquanto que para a Ultima, as
flutuagdes se devem a ruidos observacionais.

A incerteza de 0,07 pixel na determinagao da distancia
minima entre os bordos traduz-se numa precisdo de ~
0",09 na medida alcangada por este protétipo. A
dispersdo dos valores das medidas foi de ~1".

A utilizagdo de uma camera CCD com pixels quadrados
de 4,4 micra, em uma matriz de 1,6k x 1,2k elementos,
correspondera a uma escala de placa de 0",8/px, para a
distancia focal de 1m, equivalendo a precisdo de 40 mas
(milisegundo de arco) em cada linha do CCD. Assim,
atinge-se a amostragem permitida pelo seeing diurno em
uma Unica medida.

Este instrumento representa um importante ganho
observacional em relagdo ao instrumento atualmente
instalado no campus do Observatério Nacional (tabela 2).

Tabela 2: Comparagdo entre o Astrolabio e o Heliometro

Astrolabio i
Solar Heliémetro
Precisédo de uma \ i "
medida isolada 05 0.1"<p <005
Acurécia 0,005"/ano 0,005"/més

Quantidade de

medidas até 30/dia | até 10.000/dia

Recobrimento em heliolatitudes | semi-anual diario

De 1997 até 2003 o Astrolabio Solar do Observatério
Nacional fez mais de 20.000 observagdes do didmetro
solar. Os resultados da andlise desta longa série
mostram variagdes do didametro do Sol ao longo deste
periodo, assim como diferentes valores por heliolatitude
observada (Reis Neto et al, 2003), e que existem
correlagdes entre o didmetro do Sol e os parametros de
atividade solar (Boscardin et al., 2008).

Com o Helibmetro em pleno funcionamento, o volume de
dados a serem analisados serd muito maior (vide Tabela
2), abrindo a possibilidade de estudos mais completos
sobre a correlagdo entre o didmetro solar e outros
estimadores da atividade solar em geral (Andrei et al.,
neste  Simpdsio), e em particular, medigdes
geomagnéticas (Dias et al., neste Simpésio).
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