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RESUMO

Pela primeira vez, explosdes solares na faixa de freqiiéncia de
18 a 23 GHz foram observadas com resolugio temporal de 0,6 segundos e
resolugdo em freqgiléncia de 1 GHz, utilizande a antena de 13,7 metros de
diZmetro do Rd&dio Observatérioc do Itapetinga. Estudamos as "explosdes
simples” em microondas associadas a fase impulsiva dos "flares" solares.
Analisamos os espectros das exXplosSes de baixa intensidade (densidade de
fluxo < 100 SFU) para a investigagdo dos: () processos de aceleragio
(impulsivo ou continuo) dos elétrons emissores e ii) mecanismos de emissio
gyrosynchrotron (térmico ou n#o-térmico). Esta andlise sugeriu que o
processo de aceleracfio dos elétrons emissores é impulsivo (com um tempo de
aceleragido da ordem de 1 segundo) e que o mecanismo de emiss8o desses
elétrons é ndo-térmico (com energia da ordem de 100 keV). Estimamos o
espectro tedérico em microondas que concordou, dentro de = 70 7%, com o
espectro médio observado, sugerindo que as explosfes simples de baixa
intensidade podem estar associadas as "injegBGes discretas de elétrons”.
Também estimamos os parametros tipicos para a fonte da emissio de microondas
sugerindo que essas explosdes sdo geradas em uma regifo densa da cromosfera
onde o nivel de densidade eletrénica é da ordem de 1010 cm'3 COm Um campo

magnético de = 300 Gauss.



STUDIES OF IMPULSIVE SOLAR BURTS OBSERVED WITH
HIGH SPECTRAL RESOLUTION IN THE RANGE OF 18-23 GHz

ABSTRACT

For the first time solar burst in the frequency range of 18-23 GHz have been
observed with high time [(0.6-1.2 sec) and high frequency resolution (1 GHz)
since 1989, by using the Itapetinga 13.7 m diameter antenna. Here, we have
investigated the microwave type '“simple low level (<100 SFU) bursts”
associated with impulsive phase of solar flares. Observed properties of
these simple bursts are: rise time tr =% 3 5, decay time t'i = 8 s and spetral
index ranging between -1 and -4. These bursts were found to be associated
with SF or SN flares as seen in Ha. Above properties suggest that they are
likely to be a microwave counterpart of Elementary Flare Bursts (EFB). In
the majority of the cases the spectral evolution is soft-hard-soft. This
suggests that a nonthermal gyrosynchrotron mechanism is a likely mechanism
for generating these Elementary Flare Bursts. Estimated parameters of these
simple burst source are height (h = 2400 km), electron density (N < 8,8 x

107 em™) and magnetic field (B = 310 Gauss).
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CAPITULO |
INTRODUCGCAO

Um flare solar geralmente é entendido como um conjunto
extenso de fenémenos eruptivos com liberagdo de energia da ordem de 10 a
10%° Joules, caracterizado por trés fases de evolugio: a fase precursora, a
fase impulsiva (menor duracio e maior taxa de energia liberada) e a fase

estendida ou gradual (Figura 1.1}

As Explosdes Solares Impulsivas sio aquelas associadas a fase
impulsiva dos flares solares, sendo observadas desde a faixa de radio até a
faixa de raios gama. A importdncia dos estudos multiespectrais das explosdes
impulsivas fol bem discutida durante o Skylab Workshop on the Solar Flares

(Sturrock, 1980).

Um aspecto relevante da emissio impulsiva de microondas
(f>IGHz ) é que apresenta seus perfis temporais bem correlacionados, em
tempo e intensidade, com os perfis temporais da emissio impulsiva em raios-X
duros {energias > 20 keV). Essas similaridades sugerem que as emissSes em
raios-X e microondas s3o produzidas pela mesma populagdo de elétrons. Os
raios-X sio produzidos por mecanismo Bremsstrahlung de elétrons térmicos ou
niao-térmicos interagindo com os fons ambientes. Os parametros da fonte de
raios-X (é6pticamente fina), tais como a distribuicdo da energia dos
elétrons, a densidade e medida da emissdo, e a temperatura do meio ambiente,
podem ser obtidas, em fungio do tempo, a partir dos perfis temporais e dos
espectros dessas explosdes. A emissdo em microondas € produzida pele
mecanismo gyrosynchrotron térmico ou ndo-térmico, ou seja, devido a
interag8o dos elétrons com o campo magnético local. Os parametros da fonte
de microondas (dpticamente espessa abaixo da freqliéncia de pico e
dpticamente fina acima da freqiiéncia de pico) também podem ser investigados
a partir dos perfis temporais e dos espectros dessas explosdes. Dessa forma,
observacdes em microondas combinadas com observacSes em raios -~X duros |
principalmente com alta resolugio espacial, espectral e temporal, séo
necessarias para a investigagio dos processos fisicos fundamentais

associados aos elétrons energéticos emissores.



A observagdo de explosdes impulsivas de microondas exigem
instrumentos com alta resolugdo temporal, espectral e espacial, a fim de
possibilitar novos  progressos na  interpretagdo dos seus  espectros,

reconhecidamente gerados pelo mecanismo gyrosynchrofron .

Neste trabalho estaremos particularmente interessados na
parte Opticamente fina do espectro de microondas, representada pelas
observagdes de explosbes solares impulsivas que realizamos na faixa de 18 a

23 GHz.
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Fig. 1.l - Representagio esquematica das diferentes fases de um flare solar,
como observado desde as ondas de radio até a emissdo de
particulas. FONTE: Kane (1974), p.365.



1.1. INVESTIGAGOES TEORICAS DA EMISSAO SOLAR EM MICROONDAS

Admite-se, atuaimente, que durante uma expiosdo solar, a
radiagio para freqléncias acima de 1 GHz, é , predominantemente, gerada
peloc mecanismo de emissdo gyrosynchrotron devido a elétrons levemente

relativisticos interagindo com os campos magnéticos locais.

O mecanismo de emissdo em questdo, para um alto ndmero de
harménicos emitides, resulta num espectro de emissdo tipicamente continuo
caracterizado pelos [(ndices espectrais oOpticamente  espesso (B>0) e

épticamente fino {B<0} e pela freqiiéncia de pico {fp) {Figura 1.2).

Os principais mecanismos de atenuagdo da emissdo para
freqiiéncias abaixo e acima da freqiiéncia de pico sao, fespectivamente: il a
dependéncia entre o coeficiente de emissdoc e o 1’n_dice de refragdoc do meio
emissor {efeito Razin); 1i} as possiveis absorcdes que a radiagdo pode

sofrer durante a sua propagacao, especiaimente a auto-absorgao

gyrosynchrotron;

R |

1

B>0 I B<a

]

densidade de fluxo - unidades arbilreriss
1

T T T ” T T T
1 e 10
frequencia — unidades arbitrarias

Fig. 1.2 - Espectro tefrico para a emissdo gyrosynchrotron, onde B sio
os indices espectrais e fp a fregiéncia de pico correspon-
dente 4 maxima densidade de fluxo Smax.



Quando os parametros cromosféricos, que influenciam a emissio
(campo magnético, densidade e temperatura), s#o considerados espacialmente
constantes, o modelo para a fonte de emissdoc é dito homogéneo. Para o caso
nao-homogénec geralmente se considera a variagio espacial da densidade e/ou
do campo magnético. Dependendo do modelo considerado (homogéneo ou nio) o

espectro calculado podera apresentar variagdes neo seu perfil.

Holt e Ramaty (1969), e Ramaty (1969), apresentaram os
primeiros calculos detalhados para o espectro da emissio gyrosynchrotron,
admitindo os elétrons emissores como levemente relativisticos. Consideraram
os efeitos de auto-absor¢do, assuminde um campo magnético uniforme na fonte
de emissdo e concluiram, por meio desse modelo, que o efeito do plasma
ambiente sobre a emissio sd € relevante para freqiiéncias acima de 3 GHz,

porém, abaixo da fregiiéncia de pico.

Takakura e Scalise (1970) estudaram um modelo para a fonte
onde © campo magnético varia com a altura acima da fotosfera solar e
admitiram uma densidade eletrdnica constante de pequeno valor, o que
permitiu, numa primeira abordagem, negligenciar os efeitos de auto-absorcio.
Posteriormente, Takakura (1972) realizou novos calculos considerando a
auto-absor¢do e assumindo ainda um campo magnético ndo-uniforme. Desses
estudos, concluiram que a ndo-uniformidade do campo diminui o valor do
indice espectral épticamente espesso, provocande assim um alargamente da

curva espectral.

Klein (1984) considerou a combinacio do efeitc Razin e das
possiveis absorgfes que a radiagio pode sofrer no seu trajeto de propagacao
e concluiu que influenciam muito a regifo de baixas freqiiéncias do espectro,
evidenciando assim que a radiagdo gyrosynchrotron é produzida com maior

eficiéncia nos meios mais ténues com indice de refragdo préximos a unidade.

As expressfes gerais para os coeficientes de emissdo e
absorcido da radiacio gyrosynchrotron foram apresentadas por Ginzburg e
Syrovatskii (1965) e mais recentemente por Melrose (1920). Entretanto, s3o
expressdes complexas que demandam um esforgo de calculo consideravel, como

pode ser notado nas primeiras simulagfes numeéricas, aplicadas ao caso solar



considerando uma populagdc ndo- térmica de elétrons, desenvolvidas por

Ramaty (1969) e Takakura e Scalise (1970).

Limitando os parametros como indice espectral, nlimero de
harménicos e angulo de observagido, das equagles gerais de Takakura (i1972),
Dulk e Marsh (1982) derivaram expressGes mais simples para a radiacio
gyvrosynchrotron de elétrons levemente relativisticos com uma distribuigio
ndo~térmica (lei de poténcial. Eles mostrar‘arﬁ que embora simples, essas
expressbes sdo bastante precisas, considerando elétrons com energias entre

10 KeV e 1 MeV (faixa tipica dos elétrons dos flares solares).

Qutra investigacdo tedrica relevante para os estudos da fase
impulsiva dos flares solares, foi desenvolvida por Holman (1985). Nesse
trabalho, ele estudou a aceleragdic dos elétrons, inicialmente com
distribuigdo térmica, devido & agdo de um campo elétrico constante produzide
durante o flare. Uma de suas conclusSes {de interesse para o nosso trabalho)
é que as escalas temporais envolvidas na aceleragdo dos elétrons emissores
estdo relacionadas com a duragdo dos eventos impulsivoes em microondas e
raios-X duros. Mais especificamente, ele mostrou que, para as explosfes
impulsivas em microondas e ralos-X duros, o tempo de subida do perfil
temporal da explosdo (tempo entre a densidade de fluxo minima, no inicio, e
a densidade de fluxo maxima) é bem proximo ao tempo de geragio dos elétrons
"dissidentes", isto €, aqueles que deixaram de pertencer a distribuigio

térmica.

Nesta dissertacio apresentaremos estudos semi-gqualitativos
utilizando as equacbes de Dulk e March (1982) para o caso ndo-térmico, e
também as equagles desenvolvidas por Holman (1985), que serdo apresentadas

oportunamente.



1.2. PRIMEIRAS OBSERVAGCOES DE EXPLOSOES SOLARES EM MICROONDAS
PARA ESTUDOS ESPECTRAIS

Explosdes solares em microondas tém sido observadas desde a
década de 60, quando os espectros eram construidos a partir de medidas de
fluxo em freqiiéncias discretas, obtidas a partir de diferentes
observatdrios. Uma caracteristica marcante dessas primeiras observactes, é a
sua baixa resolugdo temporal, espacial e espectral. Como exemplo (Takakura,
1972), essa pobre resolugdo em tempo e freqiiéncia pode ser verificada na

evolugdo temporal dos espéctros da explosdo observada em 07 de Julho de 1966

(Figura 1.2).
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Fig. 1.3 - Variagdo temporal do espectro para a explosdio solar do dia
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Guidice e Castelli {19753) investigaram explosfes solares em
algumas freqiiéncias discretas entre 1415 e 35000 MHz, com resolugdo temporal
entre 1 e 6 segundos. Com base nessas explosSes eles realizaram um estudo
sobre as distribuigfes espectrais das mesmas. Investigaram a variagéo
temporal do espectro para as explosSes de maior intensidade (densidade de
fluxo S > 550 UFS, onde | UFS = Unidade de Fluxo Solar = 1072 W m ™~ Hz'') e
realizaram um estudo estatistico para a freqliéncia de pico de = 2400
explosSes com densidade de fluxo entre 50 e 500 UFS. Desse estudo, resultou
o seguinte sistema de classificagcio para os espectros das explosSes solares
em micreoondas: Tipo A, quando a densidade de fluxe aumenta com o aumento da
freqliéncia; Tipo C, quando a densidade de fluxo apresenta um maximo entre um
aumento e um decréscimo com a freqiiéncia; Tipo G, quando a densidade de
fluxo decai com o aumento da freqiiéncia (ver Figura 1.3). Também calcularam
um espectro do tipo C, considerando uma densidade de fluxo de 100 UFS, um
campo magnético de 300 gauss e uma fonte com didmetro angular de 0,1 minuto
de arco. Obtiveram uma freqgliéncia de pico (f } com valor préximo a 5 GHz,
bem de acordo com ¢ valor meéedio observadg. Posteriormente, Schoechlin e
Magun (1979), baseados no trabalhe de Guidice e Castelli, concluiram que o
valor do indice espectral (B), para freqiiéncias menores que fp, varia entre
0 e 4, apresentandc um valor médic de |,B; e para freqliéncias maiores que

f , varia entre -1,0 e -3,0, com um valor médio igual a -2.
p

Frequéncia (MHz)

Fig. 1.3 - Principais tipos de espectros para explosdes solares em
microondas. FONTE: Guidice e Castelli (1975), p. 313.



Um quadro resumido das principais caracteristicas das
explosfes solares em microondas, observadas até o inicio da década de 80,
esta apresentado na Tabela 1.1; onde podemos notar a limitagio da freqiiéncia
de observagio (f < 10 GHz) e também a auséncia de exploses solares em
microondas com duracdo da ordem de segundos (escala temporal tipica das

explosdes impulsivas).

TABELA 1.1 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS TIPOS
DE EXPLOSOES SOLARES EM MICROONDAS, OBSERVADAS DESDE
O INICIO DA DECADA DE 80. FONTE: DULK (1985), p. 222.

Tipo da ' ' Polarizagido  Intervalo de Intervals de altura ’ Mecanismo
Explasdo Duragio Tu(K}) (circular}) frequiéncia topologia magnitica  Associagio de emissso
largura de banda :
impulsivo >1 min 107-10° ~30% 3-30 GHz/ ~10% km pequencs a gyTommchrotron
{em 1D GHz) x-mode 10 GHz (echada grandes Harea, - Maxwelliano ou
raios-X duros  lei de poténcia
tipo IV ~10 min w-10f ~30% 1-30 GHz/ 10%-10* Jan grandes flares  gyromynchrotrom
x-mode 10 GHz fechada com shocks lei de poténcia
'poatburst’  minutos ~107 baixa 1-10 GHz/ 10'-10* km flare bremsstrahlung
a horas 5 GHz fechada fase atranndas térmico
'mpike’ ~10 min »1043 ~100% ~0.5-5 GHz 101-10* km fare cyclotron

{grupo) x-mode? pouces MHz fechada raipe-X duros maser




1.3. ESTUDO DE EXPLOSOES SOLARES OBSERVADAS COM ALTA RESOLUGAQ E ALTA
SENSIBILIDADE

Em 1981 entrou em operagdo o interferdmetro do Owens Valley
Radio Observatery (OVRO), operando com medidas de polarizacio circular, R e
L, em 45 freqiiéncias na faixa de 1 a 18 GHz ( Hurford et al., 1985); com
resolugdo em freqliéncia de 120 MHz (ABFI], resolugdo temporal de 10 segundos
para as duas polarizagdes, e uma resolugioc espacial de 46 minutos de arco em
1 GHz e de 2,6 minutes de arco em 18 GHz. Este instrumento deu inicio a era
das observagbes solares em microondas com alta resolugio espectral, porém

apresentando ainda uma baixa resolug¢io temporal.

Utilizando este interferédmetro, Hurford (1987} investigou,
pela primeira vez, a evolugdo temporal do espectro de explosfes em
microondas com alta resolugio espectral (Figura 1.5). Posteriormente, Stahli
et al. (1988) Iinvestigaram sistematicamente 49 explosSes observadas entre
maio & outubro de 1981, na faixa de 1 a 18 GHz, com -r‘esoluqéio em freqiiéncia
superior a 1 GHz e resolugdo temporal de 10 segundos. A partir dessas
observacdes eles identificaram quatro tipes de perfis espectrais (Figura
1.6): (a) tipo simples, (b) tipo com banda estreita, (c) tipo com banda
larga e (d) tipoc complexo (que evidencia variacdes dos valores classicos
para indice espectral devido a presenga de eétruturas finas no espectro). O
tipo complexo em particular, mostrou que as interpretagfes em termos de uma
tnica fonte emissora devem ser usadas com cautela gquando se observa com
baixa resolugdo espacial ( > 1"'de arco). Uma possibilidade é considerar a
emissdo da radiagloc a partir de varias fontes individuais com diferentes

parametros,

No mesmo trabalho, Stahli et al, também investigaram a
evolugdo temporal dos espectros na faixa de 1 a 18 GHz (Figura L1.7) e
verificaram que a freqliéncia de pico (fp) ndo varia durante a observagiao da
explosdo. Isto se confronta com a teoria para umé fonte homogénea, que

sugere uma grande variagdo da fp durante a duragdo do evento.



Posteriormente, Pick et al. (1990), com base na evolugio
temporal apresentada por Stahli et al. (1988), observou que se considerarmos
que os espectros evoluem a partir de um tipo de banda estreita para um tipo
com banda larga, a emissdio ndo podera ser explicada como originiria de uma
distribuicdo térmica de elétrons com uma densidade moderada (<10"%cm™).
Além disso, de acordo com Dulk (1985) a emissfo térmica oOpticamente fina
prevé um indice espectral elevado (» 8), o que ndo foi observado nos

trabahos de Stahli et al. (1989, 1990).
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Fig. 1.5 - Evolugdo temporal do espectro de uma explosdo solar abservada
com alta resoluciio espectral pelo grupo do OVRO. FONTE: Hurford
(1982), p. 323.
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Como ja mencionamos anteriormente, as similaridades entre os
perfis temporais das explosSes impulsivas em microondas e raios-X duros,
sugere que ambas emissdes sejam resultantes de uma mesma populagiio de
elétrons. Por isso, as observagfes em freqiiéncias de microondas devem ser

complementadas por observacfes em raios-X duros, e vice-versa.

Desde 1980 as explosSes solares em raios-X duros tém sido
observadas com alta sensibilidade, alta resolugio temporal (128 ms) e
resolu¢do espacial da ordem de minutos de arco através do "Hard X-Ray Burst
Spectrometer’(HXRBS) a borde do "Solar Maximum Mission Satellite” (SMMS),
Uma vez disponiveis observagdes conjuntas em raios-X e microondas com alta
resolugéio, as propriedades da distribuicdo dos elétrons emissores e alguns
parametros caracteristicos da fonte podem ser melhor examinados, como
discutide nos trabalhos de Holt e Ramaty (1969); Dulk e Dennis (1982};
Kosugi, Dennis e Kai (1988); Crannell et al.(1988) e, malis recentemente, no

artigo de revisdo de Pick et al.(1990}.

1.4 - O PROBLEMA

Como vimos, na radioastronomia scolar ha uma falta de
observag8es espectrais, de alta sensibilidade com alta resolugdo temporal e
espectral, acima de 18 GHz e por isso sdo raras as investigagBes sobre o
espectro acima dessa fregliéncia. Por isso, os cédlculos para explosSes em
microondas sdo geralmente realizados para uma unica freqgiiéncia, o que
impossibilita a consideragdo dos aspectos dindmicos do fendémeno observado,

geralmente investigado através da evolugio temporal do espectro.

Essa limitacdo instrumental motivou o desenvolvimento, no
Brasil, de um radidémetro de freqléncia varidavel (18-23 GHz) com alta
resolucdo espectral e temporal em operagdo desde 1989 (detalhes sobre este
instrumento serdo apresentados no Capitulo 2), que nos permitiu observar,
pela primeira vez, um conjuntc de = 64 explosdes solares na faixa de 18 a 23
GHz. Dessa forma, o objetivo central deste trabalho € apresentar os
primeiros estudos realizados com as explosSes solares observadas com esse
radiémetro, que constitui uma investigagdo espectral inédita de explosdes
solares impulsivas na faixa milimétrica (Rosa et al., 1990; Sawant et al.

1991}
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Nesta dissertacio, iremos desenvolver alguns estudos
quantitativos e outros semiqualitativos, gque poderdo contribuir na
investigacdo dos modelos propostos para a fonte da emissio de microondas e

raios-X duros, associados a fase impulsiva do flare.

Dispondo dos perfis temporais e dos espectros das exploses
observadas na faixa de 18 a 23 GHz, além de alguns eventos correlacionados

em Tempo de Pico nas freqiiéncias de He, microondas e ralos-X duros, as

seguintes questdes serdo discutidas:

1) Qual a porcentagem de explos@es impulsivas observadas na faixa de 18
a 23 GHz? E quantas sfo explosSes do tipo simples, possivelmente

associadas aos Flementary Flare Bursts ?

2) Qual a faixa tipica para os valores da densidade de fluxo dessas

explosdes impuisivas?

3) Quais os valores caracteristicos para os parametros do espectro de

emissdo gyrosynchrotron, quando incluimos a faixa de 18 a 23 GHz?

4) Que tipo de processo de aceleragio (impulsivo ou continuo) e
mecanismo de emissdo (térmico ou ndo-térmico) sdo sugeridos pela
evolugio temporal dos espectros na faixa de 18 a 23 GHz, uma vez que
existem muito poucas conclusGes, a partir desse tipo de andlise,

para a parte oOpticamente fina do espectro?

5) Quais os valores caracteristicos para os parametros da fonte
responsdvel pela emissdo impulsiva do tipo simples na faixa de 18 a

23 GH=2?
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CAPfTULO 2

INSTRUMENTAGA0 E OBSERVAGOES

2.1 - INTRODUCXO

As primeiras observagdes espectrogrificas solares em ondas de
radio surgiram no fim da década de 40 por intermédio de Wild e Mc Cready
(1950), que observaram na faixa métrica de 40 a 70 MHz. Observagdes
espectroscopicas solares nas faixas de comprimento de onda centimétrico e
milimétrico iniciaram-se efetivamente a partir de inicio da década de 80
(Kaverin et al., 1979, Kaverin et al.,1980). A partir de 1985 foi
desenvolvido um interferédmetro de alta resolugdo em microondas pelo grupo do
Owens Valley Radio Observatory, operando com medidas de polarizagdo circular
a esquerda (L) e & direita (R) em 45 fregiiéncias na faixa de ! a 18 GHz
(Hurford et al., 1984). Apresentava resolugdo em freqiiéncia de 120 MHz,
resolugdo temporal de 10 segundos e resolugdo espacial de 46’ de arco em 1

GHz e 2,6' de arco em 18 GHz.

Os instrumentos mais importantes para observagdes solares em
microondas, existentes atualmente no mundo, estdo dispostos na Tabela 2.1,
onde nota-se a falta de radiometros de freqliéncia variavel operando com alta

sensibilidade acima de 18 GHz.

A partir de [988 a equipe técnica do Radio Observatério do
Itapetinga, por sugestdc do Grupo de Radioastronomia e Fisica Solar do INPE,
implementou modificagdes no receptor de 22 GHz, que operava juntamente com a
antena de 13,7 metros de diametro (Kaufmann et al., 1976, Kaufmann et al.,
1982). Obteve-se, por meio dessas modificagdes, um receptor de freqiiéncia
variavel de alta sensibilidade operando nas freqiiéncias de 18, 19, 20, 2l,
22 e 23 GHz, com resolugdo em freqiiéncia de 1 GHz. Até meados de 1989 o
sistema dispunha de resolugdc temporal de 8 e 16 segundos, apropriada para a
observagio de regides ativas (Cecatto, 1991). Com o inicio do atual periodo
de maxima atividade solar (ver Figura 2.1) o sistema foi alterado em
resolugio temporal a fim de propiciar as observagdes de explosdes solares
com resolugdo de 1,2 s inicialmente e, posteriormente, melhorada para 0,6 s.

Atualmente, estamos planejando obter uma resolugdc temporal de 0,3 s.
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TABELA 2.1 - INSTRUMENTACAO ATUAL, NO MUNDO, PARA
OBSERVACOES SOLARES EM MICROONDAS
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Fig. 2.1 - Ciclo solar namero 22 comparado com ciclos anteriores. FONTE:
Solar Max Mission Bulletin no 7 (1991), p. 3.



18

2.2 - RADIOMETRO DE FREQUENCIA VARIAVEL

O sistema é composto de um refietor primaric parabélico, com
didmetro de 13,7 metros, e um refletor secundario hiperbdlico localizade no
foco do paraboléide. No foco de hiperboléide encontra-se uma corneta
retangular operando com polarizagdoc linear horizontal na banda de 18 a 23
GHz. A partir da corneta temos o receptor de freguéncia varidvel e o sistema
de aquisigdo de dados, que constitutem o Radidmetro Milimétrico Varidvel (18
- 23 GHz), disponivel no ROl para observagdes solares nessa faixa de

freqiiéncias (ver Figura 2.2).

O sinal que entra pela corneta percorre um guia de onda e
entra no misturador, que recebe também um sinal de freqiiéncia variavel
derivado de um oscilador local YIG. Esse oscilador varia sua freqiiéncia
descontinuamente de acorde com uma voltagem variavel (- 200 mV por degrau)
aplicada ao mesmo. O tempo de variagao dessa voltagem é da ordem de
nanosegundos com um tempo de permanéncia, em cada nivel de freqiiéncia, igual
a 0,1l ou 0,2 segundoes. O sinal de FI (500MHz), na -saida deo misturador, é
enviado simultaneamente para dois receptores. A razdo dos ganhos para os
dois receptores € de 10:1. Um dos receptores registra os eventos com
pequenos niveis de fluxo sem atenuagdo (faixa dindmica de 20 dB), enquanto o
outro receptor registra eventos com niveis de fluxo relativamente mais altes
sem atenuacgdo (faixa dindmica de 39 dB]. Além disso, o sinal na saida do
receptor de menor ganho ¢ enviado para um sistema que controla
automaticamente o nivel do sinal, para o qual um evento com nivel de 10° UFs

-22

(Unidade de Fluxo Solar = 10 Wm_sz_L) ¢ linearmente atenuado por uma

chave com posigdes "insoff".

Considerando essa instrumentagio, dispomos atualmente de um
radidmetro de freqiiéncia varidvel (18 - 23 GHz) com resolugdo em freqgiiéncia

igual a 1 GHz e com resolugdo temporal opcional de 1,2 ou 0,6 segundos.
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disponivel no ROI,

para observagbes solares, utilizando o radidometro de fregiéncia

variavel operando na faixa de 18 a 23 GHz.
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2.3 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Como vimos, o espectrdmetro milimétrico executa chaveamento
sucessivo nas freqliéncias 18, 19, 20, 21, 22 e 23 GHz, permanecendo 100 ou

200 ms em cada canal.

As saidas dos receptores , a saida do controle automitico de
nivel e a saida do gerador de codigo temporal ("Universal Time"} so
gravadas separadamente, de modo analdgico, em quatro canais independentes de
um gravador Ampex PRZ22Z30, sendo que as saidas dos receptores em formato
serial, sdo gravadas sobre cada canal para cada varredura executada. Além
disso, o codigo de marca de freqiiéncia é gravado sobre um quinto canal para

uma posterior analise dos dados.

Para propdsito de monitoramento, a varredura € integrada sobre
a freqiléncia e gravada com constante de tempo de 1 segundo num registrador
de papel HP 7100-BM. Os sinais também s8¢0 monitorados através de um
osciloscépio Tektronix de quatro canais, ligados nas saidas do gravador

Ampex, e se apresentam conforme os sinais mostrados na Figura 2.3.

Posteriormente, e/ou em tempo real, o sinal serial &
digitalizado. Para isso dispomos de um sistema de digitalizacfio (placa
digitalizadora mais a interface necessaria) desenvolvido no INPE, juntamente
com um microcomputador PC 286 (Martinazzo et al., 1991; Martinazzo et al.,

1992).

No software desenvolvido (ver apéndice B) para digitalizar e
plotar os perfis temporais dos eventos numa escala conveniente (considerando
a calibragio do sistema} foi levado em conta o tempo de estabilizagdo do
oscilador YIG em relagdo a saida do receptor, que €& dez vezes menor que o
tempo de permanéncia em cada freqliéncia (100 ou- 200 ms). Por isso, a
digitalizacdo do sinal gravado, para cada freqgiiéncia, é feita somente sobre
o intervalo de tempo onde o sinal ji se apresenta estabilizado (veja a
Figura 2.4). A escala de densidade de fluxo ¢ plotada em UFS e a escala de
tempo em Tempo Universal - UT ; veja na Figura 2.5, como exXemplo, o perfil
temporal digitalizado , para uma explosdo na faixa de 18 a 23 GHg,

juntamente com o perfil temporal para o mesmo evento observado em raios-X

duros, mostrando assim, o bom desempenho do sistema.
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2.4 - PARAMETROS DO RADIOMETRO E CALIBRACAO DO SISTEMA

A minima densidade de fluxo detectada (AS i ) é proporcional a

min
minima temperatura de antena detectada [TO) que, por sua vez, é proporcional
a temperatura do sistema. A minima densidade de fluxo detectada é

dada pela seguinte expressdo (Kraus, 1966):

172

AS = 2k AT 7/ A [(Af T) (2.1)
e
onde, para ¢o caso solar, teremos
AT =T+ T+ T + T (2.2)
min s b cs ra

que expressa a minima temperatura detectavel. Finalmente, podemos escrever a
expressao mais geral para a minima densidade de fluxo detectada como:

172
}

AS >2k(T+ T+ T +T )/ A . (Af7T {2.3)
I s b cs ra a

min
onde k é a constante de Boltzmann; Ts ¢ a temperatura do sistema; Tb € a
temperatura de "background”; TCE é temperatura do centro do disco solar
(equivalente a temperatura do sol calmo); Tm é a temperatura da regido
ativa expressa em porcentagens da temperatura Tcs; Af é a largura de banda
do receptor; t & a constante de tempo de integragdo do sistema; e Ac € a
abertura efetiva da antena. De acordo com a férmula 6-~15 do livro Radio
Astronomy [(Kraus, 1966} temos que Ae(h) = AZ/QA, onde A é o comprimento de
cnda do sinal detectado e QA é o angulo soélido do feixe em rad®.
Considerando que QA A ¢ eelea e que R2=c2/f‘2, podemos escrever a expressio

A
para a Abertura Efetiva em fungdo da freqiiéncia, tendo cm2 como unidade, tal

que

A(f) = (¢ / fz.n.sel.saz}.(3600(')2 / 3.046.10"" rad?) (2.4)

2

onde f é a freqiiéncia de observagdo; os 8 sd3o a largura do feixe em

elevagdo, e azimute, para a freqiiéncia f.

Para o calculo dos parametros mencionados acima, se faz
necessario proceder as seguintes calibragdes no sistema: a) da temperatura
de antena, juntamente com a largura do seu feixe como fungdo da freqliéncia;

b) dos receptores, obtendo o valor da temperatura absoluta dos receptores e

a dependéncia dos mesmos com a freqiéncia.



Para a calibragdo da temperatura da antena utilizamos um
absorvedor de referéncia (espuma de poliuretano impregnada com fuligem, que
apresenta um valor tipico da temperatura ambiente: = 295 K). Este absorvedor
de referéncia, também chamado de "LOAD", &€ colocado em frente da corneta
bloqueando a sua abertura, e posteriormente procede-se a sua retirada e
efetua-se a medida da temperatura do céu. O sinal de calibragdo resultante

corresponde a seguinte diferenqga:

AT =T - T (2.6)

cal load back

Este método elimina o efeito de atenuagdo atmosférica de
primeira ordem (Ulich e Haas, 1976). Os detalhes desta calibrag3o, para o
radiémetro de 22 GHz do ROI, est3o descrito com detalhes em Kaufmann et

al.(1982).

Considerando o sinal de calibragio para a fonte como a

diferenca

=T -T (2.7)

fonte - cs back

definimos a temperatura de antena corrigida da fonte (TO) como:

T = (AT /s AT )T (2.8)
0 fonte cal load
ou seja,
T =T -T )/ (T - T T (2.9)
4] cs back load back load

A determinacdo da largura do feixe da antena é feita por meio
de varreduras sucessivas, tanto em azimute quanto em elevagdo, sobre uma
fonte com didmetro angular conhecido, em relagioc & largura de feixe estimada
para a antena (= 4’ de arco). A tabela 2.2 fornece essas medidas utilizando

como fontes calibradoras Iupiter e Virgo A.

A partir de uma média das medidas da Tabela 2.2, em cada uma
das freqgiiéncias, obtivemos as curvas da largura do feixe da antena em fungao

da freqiiéncia em elevagdo e em azimute (Figuras 2.6. a e b).
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TABELA 2.2 - LARGURA DO FEIXE DA ANTENA

DATA FONTE f(GHzZ) HPBW_ () HPBW, (')
29/06/89 VIRGO A 18 e 5,
18/12/89 JUPITER 18 5,
10/05/90 JUPITER 18 4,6
29/06/89 VIRGO A 19 4,5 5,2
18/12/89 JUPITER 19 4,6
20/06/89 JUPITER 20 5,0
22/06 /89 JUPITER 20 .
18/12/89 JUPITER 20 ,
21/06/89 JUPITER 21 4,8
19/12/89 JUPITER 21 .0
22/12/89 JUPITER 21 , 4 _
22/12/89 JUPITER 21 . _
23/12/89 JUPITER 21 . _
13/05/90 JUPITER 21 .
14/06/89 JUPITER 22 4,7
29/06/89 VIRGO A 22 ,
18/12/89 JUPITER 22 , 4,7
03/04/91 JUPITER 22 .
03/04/91 JUPITER 22 4,6
27/06/90 VIRGO A 23 3,8

. 14/05/90 JUPITER 23 4,9
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Utilizando a férmula 2.4, para a area efetiva, calculamos a

sua dependéncia com a freqiiéncia (veja a Tabela 2.3).

TABELA 2.3 - AREA EFETIVA DA ANTENA

T{GHz) 18 19 20 21 22 23

Ae(mz) 41,9 40,4 39,3 38,1 37,2 37,0

A temperatura absoluta do receptor ¢é obtida wusando o
absorvedor de referéncia com temperatura = 300 K e nitrogénio liquide com
temperatura de = 77 K. Assim, os valores obtidos para a faixa de 18 a 23 GHz

estdo entre 1724 e 1082 K, respectivamente (veja a Tabela 2.4).

A calibragio do receptor dependente da freqiiéncia é feita por
meio de uma fonte de ruido "NOISE COM NC - 5142", em conjunto com os
atenuadores disponiveis, com a temperatura de ruldo excedendo 10°%k. A
dependéncia dos valores da temperatura da fonte de ruido com a freqiiéncia

estd disposta na Tabela 2.5.

TABELA 2.4 - TEMPERATURA ABSOLUTA DO RECEPTOR

f{GHz) 18 19 20 21 22 23

T (K) 1724 1654 1283 1148 989 1082

TABELA 2.5 - TEMPERATURA DA FONTE DE RUIDO (NOISE - COM)

f (GHz) 18 15 20 21 22 23

T (K) 69,0 50,3 109,7 122,6 137,0 140.4
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2.5 - CALIBRAGAO DO SINAL DURANTE A OBSERVACAO

Durante cada dia de observacdo realizamos, pelo menos duas
vezes, a calibragdo do nivel do sinal para posterior conversido em unidades

de fluxo solar, ja digitalizadas.

Desviando a antena do Sol em cerca de 4° medimos, por alguns
segundos, o nivel do sinal para © céu. Acrescenta-se entio o sinal do
absorvedor de referéncia (LOAD) e, apds alguns segundos, o sinal da fonte de
ruido (NOISE SOURCE). Posteriormente, retira-se primeiramente o sinal do
LOAD e em seguida o sinal do NOISE SOURCE, retemando o apontamento € o sinal

da regido ativa rastreada.

Obtemos assim um perfil temporal digitalizade de calibracio
para cada freqiliéncia (ver um exemplo na Figura 2.7). Por meio destes perfis
temporais encontramos as amplitudes de temperatura equivalentes as
amplitudes em unidades relativas de fluxo, que, por meio da expressio

2.1, sao convertidas para valores de amplitudes em Unidade de Fluxo Solar.

2.6 - SENSIBILIDADE COMO FUNGAO DA ATIVIDADE DA FONTE

A regido ativa apresenta uma porcentagem de Tatividade"
relacionada com os valores de temperatura detectados, estimada através da

expressio

P(Z) =100.(T - T )/ (T ~-T) (2.10)
ra cs cs b

Para o caso de observagSes de explosdes solares o receptor
trabalha com uma largura de banda de FI de 500 MHz e com T de 100 ou 200 ms.
Com os valores medidos para as temperaturas , na freqiiéncia de 22 GHz,
calculamos os valores para a sensibilidade e para a porcentagem da regiao
ativa, levando em consideragdo a contribuicdo da temperatura equivalente do
ruido, que apresentou um valor médio de = 53 K. A curva de sensibilidade em
fungdo da porcentagem da regido ativa mostra que os valores de ASmln

apresentam uma variagdo positiva com a porcentagem da regido ativa,

representada pelas seguintes fungdes (ver Figura 2.8):
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AS

max

0.025 P + 3,200 (para 100 ms) (2.11)

AS

max

G,018 P + 2,250 (para 200 ms) (2.12)

Os valores de sensibilidade nas outras freqiiéncias (18, 19,

20, 21 e 23) apresentam comportamento semelhante, com variagio < 10 %.

Um detalhe importante é que, para P < [5 %, a precisido de
rastreic da regido ativa € pobre , >> 10 de arco, conforme a curva

aproximadamente expenencial mostrada no artigo de Kaufmann et al., 1982.
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Fig. 2.8 - Curvas de sensibilidade como fungdo da porcentagem de temperatura

da regifc ativa, levando em consideragdo a temperatura do ruido.
A linha cheia foi obtida para T igual a 100 ms e a linha
tracejada para T igual a 200 ms.
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2.7 - PROCEDIMENTO OBSERVACIONAL

O procedimento basico de utilizagdo da instrumentagic do ROI,
para observagdes de explosSes solares na faixa de 18 a 23 GHz, inclui o
rastreamento do disco solar para confecgfic do mapa solar, escolha da regido
ativa com maior porcentagem de temperatura (em relagio ao centro solar) e o

rastreamento desta, com o receptor operando com resolugdo temporal de 0,6 s.

Efetua-se a confec¢io do mapa solar na freqiéncia de 22 GHz
(que corresponde a melhor resposta do receptor). Este mapa resulta de 19
verreduras do disco solar no sentido Ileste-ceste e vice-versa, com uma
duragido de 20 segundos por varredura, que resulta num disco com mais de 30’
de arco representativo da distribuigdo completa das temperaturas do disco
solar na freqiléncia de 22 GHz. Cada varredura consiste na leitura de 20
pontos de unidades relativas de temperatura (medidos em unidades de tensio)
fornecendo um mapa como o da Figura 2.9. Podemos também obter um mapa
equivalente em termos das curvas de nivel da temperatura do disco (Figura
2.10).

Analisando a distribuigdo dos valores do mapa como o da Figura
2.9 consideramos, come o limbo solar, o contorno do mapa com nivel relativo
de temperatura igual a 50. O centro do Sol é adotado como a regiio do mapa,
distante do limbo, que apresenta a unidade de temperatura mais baixa em
relagdo ao restante do disco. E, finalmente, as regifes com valores mais
altos em relagdo ao centro sado consideradas como representativas das Regides
Ativas (RA) onde ha malior probabilidade, em relagio ao restante do disco, de

se observar explosfies solares.

Para obter as coordenadas das regifes ativas, a fim de colocar
o sistema para rastrea-las, primeiramente tragamos no mapa o0s eixos NS e EW,
e efetuamos as medidas dos seus didmetros em cm. As coordenadas das RA, em
cm, sio obtidas considerando as suas distancias desses eixos, bem como ©
quadrante que a mesma se encontra. Por meioc de programa COORDENADAS DAS
ZONAS ATIVAS (desenvolvido pela equipe do ROI) obtemos as suas coordenadas
em Ascengdo Reta {AR) e Declinagdo (D) a partir dos valores em cm. A fim de
trocar informagfes com outros observatorios e conferir posigdes e
classificacio (NOAA) convém ainda utilizar um outro programa (TRANSF COORD
HELIGRAF - também desenvolvido pela equipe do ROI) para obter as

coordenadas heliograficas para cada regido ativa.
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Uma vez determinadas as coordenadas das RA, convém escolher
qual deias sera rastreada. Para isso, calcula-se a porcentagem (P) por meio
da expressdo (2.10} apresentada na segdo 2.4 (considerando neste caso as
unidades relativas de temperatura). Geralmente, rastreia-se a regido que

apresenta maior valor de P.

O procedimento oasico durante a rotina de rastreioc da RA
durante um dia de observagdo inclui: i) o monitoramento continuo do sinal
(papel registrador + osciloscopio); ii} a gravagio e digitalizagfo do mesmo;
iii) marcas de hora cheia por meio de atenuagdes de | dB; iv] a realizagio
de, pelo menos, duas calibragdes para posterior conversio das unidades
relativas de fluxo em Unidades de Fluxo Solar (veja figura 2.7); v)
apontamento da antena quando necessario; vi) corregdes das possiveis
saturagfes dos sinais (acusadas pelos leds indicadores do gravador Ampex); e
vii) a observagdo do evento. Evidentemente, um logbook deve ser utilizado

para a anotagfdo minuciosa de toda a rotina observacional.
2.8 - PERIODOS OBSERVACIONAIS

As observagles para estudos de explosSes solares, utilizando a
instrumentacdo descrita anteriormente, estfo distribuidas ao longo de 06
periodos observacionais (ver Figura 2.11). Na descrigioc que segue, sobre os
periodos, computamos apenas o tempo Util de observagio. Para isso,
desconsideramos o tempo gasto na confecgdo do mapa do disco solar, as horas
com o Sol em baixa elevagdo (devido & forte atenuagdo atmosférica), bem
como as horas com condigfes meteorologicas desfavoraveis para observagdes de

explosdes solares em ondas milimétricas.
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1) De 14 de junho a 0Ol de julho de 1989
Realizado simultaneamente com todos os radio-observatérios incluidos
na campanha mundial "SOLMAX 921" (ver Tabela 2.1).

Do total de 127 horas de observagfes resuitaram 104 horas uteis com
registro de = 40 explosdes (# 30 impulsivas, 08 graduais e 02 GRF - Gradual
Rise and Fall) ao longo dos dias 14, 15, 18, 21, 22, 28 e 30.

2) De O3 a 17 de maio de 1990

Realizado simultaneamente com o Caltech /OVRO (1 a 18 GHz).

Do total de 114 horas de observasdes resultaram 68 horas Gteis com
registro de 05 explosdes (04 Impulsivas e 0l GRF) ao longo dos dias 1I, 14 e
15.

3) De 28 de agosto a 09 de setembro de 1990
Realizado simultaneamente com ¢ Caltech / OVRO (1l a 18 GHz).
Do total de 92 horas de observag¢des resultaram 80 horas uteis com

registro de 0S5 explosdes (03 impulsivas, 0l gradual e 01 GRF) ao longo dos
dias 28 e 31 de agosto e 03 de setembro.

4) De 18 a 25 de janeiro de 1991

Realizado simultaneamente com o Caltech / OVRO (1l a 18 GHz).

Do total de 68 horas de observagdes resultaram 56 horas lteis com
registro de 09 explosfes (06 impulsivas, Ol gradual e 02 GRF) ao longo dos
dias 22, 23 e 24.

5) De 02 a 21 de abril de 1991

Realizado simultaneamente com Caltech / OVRO (1l a 18 GHz); Metsahovi
Radio Research Station-Finland (37 e 90 GHz) e  Espectroscopio
Decimétrico/INPE - SJC (1.6 GHz).

Do total de 160 horas de observagdes resultaram 118 horas uteis com
registro de 0S5 explosGes (02 impulsivas, 02 graduais e Ol GRF) aoc longo dos
dias 05, 09, 15, 16 e 17.

6) De 04 a 17 de novembro de 1991
Realizado simuitaneamente com Caltech/OVRO (1l a 18 GHz) e Metsahovi
Radio Research Station (37 GHz).

Do total de 120 horas de observagbes resultaram 109 horas udteis com
registro de 02 explosdes GRF nos dias 06 e 10,
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38
2.9 - EXPLOSOES OBSERVADAS DISPONIVEIS PARA ANALISE

Durante os periodos observacionais comentados anteriormente,
observamos cerca de 45 grupos de eventos, geralmente dos tipos Impulsivo
(eventos de curta duragdo, < 1 min, com tempo de subida menor que o tempo de
decaimento}, Gradual ( aqueles com duragio da ordem de minutos e alta
intensidade) e GRF- Gradual Rise and Fall {(duracio da ordem de 10 minutos
de baixa intensidade, apresentande uma lenta subida e um lento decaimento
em torno da maxima intensidade). Consideramos disponiveis para uma analise

todos os eventos que apresentaram:

1} perfil temporal digitalizado com Unidades de Fluxo Solar (UFS) e
Tempo Universal (UT).

Cerca de 13 grupos de eventos ainda ndo foram digitalizados em unidades
corrigidas (SFU X UT). Devido a nio dispormos ainda de um microcomputador
286 no ROI, os eventos sdo digitalizados a partir das fitas magnéticas
quando transportamos um 286 especificamente para a digitalizagio, uma vez
que o gravador AmpeX nao pode ser deslocado do ROI para o INPE em Sio José
dos Campos. Devido a esses contratempos nem todos os eventos foram
digitalizados em unidades ceorrigidas. Entretanto, sempre que foi possivel
proceder a digitalizagdo demos preferéncia aos eventos com duracac menor que

1 minuto, provavelmente associados a fase impulsiva dos flares;

2) perfis temporais sem problemas de gravacdc, pelo menos em trés
freqiéncias.

Alguns eventos, apos digitalizados em unidades corrigidas (UFS X UT),
podem apresentar um perfil tempeoral adulterado, supostamente devido a falhas
momentaneas do gravadoer Ampex durante a digitalizagdo {por exemplo:

patinagao da fita), como os perfis temporais da Figura 2.12a.

3) perfis temporais nio atenuados ou com atenuagdo moderada (que ndo

altere o perfil digitalizadol.

Geralmente isso ocorre com eventos que tendem a ultrapassar os
niveis de saturagdo para o© monitoramentc e por isso sdo atenuados
manualmente pelo observador durante a ocorréncia do evento. Entretanto,
esses eventos podem ser recuperades posteriormente, utilizando os dados

gravados no canal do controlador automético de nivel {Fig. 2.12 b).
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CAPITULO 3

ANALISE DAS EXPLOSOES SOLARES (18-23 GHz)
3.1 - CRITERIOS DE SELECAO E CLASSIFICAGAO DAS EXPLOSOES

A fim de selecionar os eventos disponiveis (= 38 eventos
individuais) introduzimos 3 tipos de critérios de selegdo: 1) os critérios
basicos, que seleciona a explosdo impulsiva independentemente se esta esta
ou ndo associada com eventos observados em outras freqiiéncias; 2) os
critérios de correlagdo, que seleciona a explesdo impulsiva  associada com
eventos em -outras freqiiéncias; 3) um critério alternativo, baseado na
distribuicdo dos indices espectrais das explestes, com © objetivo de ampliar

o espago amostral das explosdes impulsivas selecionadas.
3.1.1 - CRITERIOS BASICOS DE SELECAO

Selecionou-se, na ordem de aplicagdo em que estio dispostas, o©

evento que apresentou:

1) amplitude de pico maior que 3¢, onde ¢ é a amplitude pico a pico do
sinal antes e depois de uma explosdo sclar (esse critério garantiu, numa
primeira selecio, que o evento detectado fosse realmente uma emissio

associada 4 fonte observada). Quatro eventos apresentaram amplitude menor

que 3c;

2) decaimento do fluxo com o aumento da freqiiéncias (pelc menos, para

trés freqiiéncias consecutivas).

Esse critério garantiu que 0S  espectros (que  serédo
introduzidos na segdo 3.3) fossem compativeis com a parte o6pticamente fina
do espectro caracteristico da emissio de microondas. A limitagdo desse
critério é que =ao adotd-lo podemos estar desconsiderando possiveis
estruturas finas superpostas ao espectro. Sete eventos apresentaram

estruturas finas provenientes de variagfes em mais de trés freqiliéncias;
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3) duragdo (At) = 1 minuto.

Para a definigdo da duragdo (tempo de subida + tempo de
decaimento) adotamos o critériec do envoltdrio neperiano, onde o Inicio e o
final do evento sdo tomados para o valor de Smax dividide por 2,72 (Fig.
3.1). ExplosBes com essa duragho, sdo tipicamente assgciadas & fase
impulsiva dos flares quando apresentam um udnice pico. Cince eventos foram

descartados por apresentar duragdo superior a 1 minuto.

Smax -

Sl‘ndx N

e

IIIIIIIIII[IIII]I'III
O 85 |60 tempo (s)
‘l—ﬂ- t
\t'__:__/
At
Fig. 3.1 - Perfil temporal de uma explosio com duragdo definida pelo

envoltdorio neperiano, onde te € o tempo de subida (ou aumento) e
td € o tempo de descida (ou decaimento).

Com a aplicagio destes trés critérios bdsicos foram

selecionados 26 eventos impulsivos,
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3.1.2 - CRITERIOS DE SELECAQ POR CORRELACAO

O passe mais importante na selegdo de um evento (candidato a
ser considerado efetivamente como uma explosfo solar) €& certificar-se se o
mesmo estd bem correlacionado com eventos solares em outras faixas de
freqiiéncia. Para isso, dispomos de algumas explos@es impulsivas numa faixa
de raios-X duros {6l - 32] keV) detectados pelo HXRBS/SMMS, cedidas pela
NASA, e também dos dados publicados no periédico Solar Geophysical Data

(SGD),

Utilizando o SGD e considerando o Tempo Universal de cada
evento selecionado, desenvolvemos wuma coleta minuciosa dos seguintes
eventos: 1} flares solares observados em Ha (6562 Al), 2) radiobursts

observados em freqiiéncias discretas e 3) faixa espectral (ver Apéndice A).
3.1.2.1 - PRIMEIRO CRITERIO DE CORRELACAO

Desde o trabalho de Peterson e Winckler {1959) se reconhece a
similaridade entre os perfis temporais entre microondas e raios-X dures para
as explosées solares. Sabe-se que além da correlagiio em tempe, também ha uma
boa correlagdo entre os niveis de fluxo {Kai et al, 1985; Kai, 1986; Cliver

et al, 1988 e Kosugi et ai, 1988).

Dispondo de explosdes em raios-X duros {61-321 keV) detectadas
pelo HXRBS/SMMS, obtivemos os perfis temporais das explosSes (18-23 GHz) com
a mesma escala de digitalizacio dos perfis do evento em raios-X (6s/cm).
Encontramos 07 explostes que apresentaram seus perfis temporais {em radioc e

raio-X) bem correlacionados (Figura 3.2).
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raios - X (32 - 63 keV), para o evento observado em 15/6/1989,

19 12:15 TU.
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3.1.2.2 - SEGUNDO CRITERIO DE CORRELAGAQ

Utilizando o SGD e considerando o Tempo Universal de cada
evento selecionado, desenvolvemos uma coleta minuciosa dos seguintes
eventos: (i) flares solares observados em Ha (6562 A), [(ii) radiobursts
observados em  freqiiéncias discretas e (iii) faixa espectral (ver Apéndice
A).

Com os valores da densidade de fluxo para os radiobursts
observados em freqliéncias discretas nos foi possivel construir a curva
espectral geral (incluindo a parte de baixas freqiléncias) para 9 eventos
{ver exemplo da Figura 3.3). Nessas curvas, encontramos a freqiiéncia de pico
(fp] na faixa entre 7,5 e 12,0 GHz, apresentando um valor médio igual a

8,6 GHz.

8.0 |
— i §,9 GHz9.3 CHz
E 1 2 O - " XILOYOOSK/RUSSIA
v i
[~ 2,8 GHx °
I OTTAWA/CANADA 18-23
6.0 - ROL/BRAZIL
: T
OOrll_\_l_lllLl_lllll_LlLll!thlll_LIIIJ_lllIJ_L!.lllJlll'l
T 4 7 10 13 16 19 22
f (GHz)

Fig. 3.3 - Espectro caracteristico de emissdo gyrosyncrotron, construide com
as densidades de fluxo de |8 a 23 GHz juntamente com densidades
de fluxo medidas em outras freqiéncias, para a explosio do dia
14/6/1989,= 12 50 TU.
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3.1.3 - CRITERIO ALTERNATIVO DE SELECAO

Os dois critérios de correlacido mais '"fortes" s3o aqueles com
raios-X e radiobursts, uma vez que selecionam as explosGes que estdo
correlacionadas com eventos de maior importancia fisica (radiobursts e raios
X duros). Considerando portanto essas correlagbes, selecionamos 16 das 26
explosfes impulsivas selecionadas pelos critérios basicos. Entretanto,
dispemos ainda de 10 explosGes tratadas, que podem ser incluidas no conjunto
das explosdes que serfo estudadas. Desta forma, introduzimos um critérico
alternativo de selegdo com base nos valores do indice espectral de todas as

explosdes.

A partir dos perfis temporais (18-23 GHz) das 26 explosées
selecionadas pelo primeiro critério de correlagdo, encontramos o valor da
densidade de fluxe maxima (S ) para cada fregiiéncia e construfimos o

m

ax
espectro (representado pela melhor reta ajustada & distribuigio dos pontos -

ver Apéndice C) para cada uma das explosfes observadas na faixa de 18 a 23

GHz (Figuras 3.4a e 3.4b).

Calculamos entdo o indice espectral (B) para cada

radioespectro por meio da seguinte relagio :

B =1 log [S2 / Sl) / log (f'2 /f1 1, com f>f (3.1)

A partir dos valores dos B das 16 explosées selecionadas pelos
critérios de correlagio, construimos o histograma da distribuicdo dessas

explosGes por faixa de indice espectral.

Posteriormente, construimos um histograma semelhante para

os 10 eventos selecionados apenas pelos critérios basicos.

Selecionamos entdo todos os eventos distribuidos na faixa comum

de indices espectrais entre os dois histogramas (figura 3.5).
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(a) Perfis temporais (18 a 23 GHz) para a explosic do dia
14/6/1989 (~ 17 12 TU); (b} espectro obtido a partir das
densidades de fluxo maximas medidas no perfil temporal, onde S,
f1, S2 e f2 s3o valores escolhidos para o calculo do Indice

espectral B.
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Fig. 3.5 - Distribuigdes das explosées em fungdo dos valores absolutos dos

Seus indices espectrais R, onde o] histograma  hachurado
corresponde as explosdes selecionadas apenas pelos critérios
basicos de selegdo, e o ndo-hachurado corresponde aquelas
selecionadas pelos critérios de correlagao

Incluimos, por meio deste critério alternativo, mais 7
explosfes. Ficamos portanto, com um ceonjunte de 23 explosdes solares
impulsivas na faixa de 18 a 23 GHz, disponivel para a realizagdo dos estudos

que nos propomos a realizar.
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3.2 - EXPLOSQOES IMPULSIVAS DO TIPO SIMPLES

Apés a selegdo das 23 explosfes impulsivas, nos preocupamos em
classificéd-las a partir das caracteristicas dos seus perfis temporais, que

podem sugerir algumas consideragfes sobre a fonte de emissio.

Van Beek et al. (1974) introduziram o conceito de explosdo
solar elementar, considerando que a energia do flare é liberada em explosées
discretas com duragdo da ordem de segundos. Isso sugere que um flare pode
ser © resultado da composicdo de varias explosfies elementares, conhecidas
como Elementary Flare Bursts (EFB). Na faixa de microondas esses EFBs de
pequena intensidade foram denominados de explosdes simples, Iidentificadas

nos perfis temporais observados em 22 GHz (Kaufmann et ai., 1985).

De acordo com o Solar Geophysical Data as explosdes simples

sdo classificadas nos seguintes tipos:

1) 5§ 1 : aquelas de curta duragdo (convencionamos At < 10 s para as
nossas explos@es) apresentando uma unica estrutura (Figura 3.6a). Sio
eventos possivelmente associados a wuma injegdo discreta de elétrons

relacionados com os Elementary Flare Bursts.

2) § 2 : aquelas de maior duragido (convencionamos At > 10 s)

apresentando uma unica estrutura (Figura 3.6b).

3) SIF ou S2F: simple 1 ou £ apresentando pequenas estruturas
superpostas (Fig. 3.6c¢). Possivelmente interpretada como uma superposicdo de

duas ou mais explosdes simples (S 1).

Das 23 explosdes impulsivas seiecionadas 16 sdo explosGes
simples (04 do tipo Sl, 06 do tipo S2 e 06 do tipo S2F). As 07 restantes

foram classificadas nos seguintes tipos:

1] Cinco explosdes do tipe complexo (C): aquelas com duragio maior de
10 segundos que apresentam varias estruturas finas (pequenos picos)
superpostas (Figura 3.6d). Possivelmente interpretada como a superpesicdo de

varias explosfes do tipe simples.
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2) Duas explosges do tipe peculiar (P): aquelas com uma estrutura do

tipe Sl superposta a um evento GRF (Figura 3.6e).

Fig. 3.6 -

Ve

t(s)

Tipos de perfis temporais das explosdes solares impulsivas
observadas na faixa de I8 a 23 GHz. (a) tipo Sl, (b) tipe S2, (¢)
tipo S2F, (d) tipo C e (e} tipo P.

Na tabela 3.1 encontrameos os parametros caracteristicos de

cada explosdo (UT, At, B, Smax, entre outros), além do tipo, conforme a

classificagdao descrita acima.
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TABELA 3.1 - EXPLOSOES SOLARES IMPULSIVAS SELECIONADAS

Ut

DATA TIPO ts{s) S(UFS) B CORREL.
22 GHz C/ RX
(1) 14/6/89 12:51 S2F 28 2,6 -3,2 ok
(2) 14/6/89 16:55 C 09 3,9 -2,3 ok
(3) 14/6/89 17:11 S2F 10 9.8 -2,1 -
(4)  14/6/89 17:55 S2 05 65,0 -1,5 -
(5) 15/6/89 19:11 S1 10 7,0 -7,0 ok
(6) 1B/6/89 18:58 s2 C4 38,0 -4,0 -
(7) 22/6/89 14:03 S2F o8 28,0 -2,2 -
(8) 22/6/89 14:40 c 20 5,0 -1,8 ok
(9) 28/6/89 16:10 S2F 03 4.7 -1,9 -
(10) 30/6/89 16:43 S2 0l 2,5 -1,5 ok
(11) 30/6/89 16:47 S1 03 2,2 -2,3 ok
(12) 30/6/89 17:21 C 24 10,5 -3,3 ok
{13) 30/6/89 17:43 S1 02 3.6 -2,1 -
(14) 30/6/89 17:46 S2F 04 86,0 -1,5 -
(18) Q373,90 13:40 P 01 3,4 -1,8 -
(16) 22/1/91 16:51 c 26 20,0 -3,5 -
(17) 2371791 13:33 S2 08 22,4 -1,4 -
(18) 23/1/91 14:37 S2 06 16,0 -3,8 -
(19) 24/1/91 13:10 Sl 04 4,4 -0,8 -
{(20) 24/1/91 14:08 SeF 20 15,0 -5,0 -
{(21) 24/1/91 17:16 C 25 8,0 -4.,8 -
(22} 2471791 18:50 S2 0s 26,0 -4,4 -
(23) 17/4/91 16:57 P 04 32,0 -3,7 -
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3.3 - ANALISE ESPECTRAL

Para uma dada explosdo solar impulsiva, observada na faixa de
18 a 23 GHz, definimos como ANALISE ESPECTRAL, a série de procedimentos

descritos a seguir:

1} Construgdo do Radioespectro e Calculo do Indice Espectral (8). Como

explicados na Segdo 3.1.
2} Evolugdo Temporal do Espectro (18-23 GHz)

Afim de obter a evolugdo do espectro no tempo, consideramos
nos perfis temporais, outros valores da densidade de fluxo além daquele
correspondente ao 5 . Tomamos valores da densidade de fluxo (S) para dois

max
instantes (em UT) antes do S e valores de S também para dois instantes
max
apés o S . Obtivemos assim um conjunto de cince curvas espectrais para
max
cada evento: duas correspondendo a parte de aumento do perfil temporal, uma

ao apice e outras duas a parte de decaimento (Fig. 3.8a e 3.8b).
3) Evolugio Temporal do Indice Espectral [18-23 GHz)

A partir da expressdo 3.1, calculamos o valor de B para cada
uma das cinco curvas. Obtivemos assim um conjunto de cinco valores para B,

que sera plotado em fungdo do tempo (Figura 3.9).

Construimos a evolugdo temporal para todas as explosdes

impulsivas do tipo simples como mostrado na Figura 3.10.

A andlise espectral desenvolvida nesta segdo foi apresentada
apenas como um dos passos do tratamento das explosdes. A motivagdo para
realiza-la reside no grande numero de Iinformagdes que o comportamento
espectral pode fornecer sobre a fonte de emiss8o (come sera notado no
Capitulo 4 desta dissertagio). Além disso, é a primeira vez que se realiza
uma investigagdo espectral de explosles solares para freqiiéncias superiores
a 18 GHz, podendo dessa forma trazer informagdes adicionais sobre a parte de

altas fregliéncias do espectro, ainda muito pouco investigada.
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espectros da Figura 3.8.

3.3.1 - CONSIDERAGOES SOBRE AS BARRAS DE ERRO DO [NDICE ESPECTRAL
RADIO (AB):

As barras de erro para os valores do indice espectral g foram
determinadas a partir das equagioes das retas ajustadas para representar os
espectros., Utilizamos o "Fitting Data to a Straight Line" do Numerical
Recipes (Press et al, 1988}, que fornece a equagdo da melhor reta incluindo
os desvigs tanto para as variaveis como para as constantés'da equacgdo (y = a
+ bx). Nesse caso ficamos com log S1 = (a +/- c‘a) + (b +/- crb) log fl, onde
o indice espectral 8 é o parametro b e ¢ ¢, © seu desvio padrdo. No Apéndice

C apresentamos o Software usado para esse ajuste, bem como uma tabela com os

valores encontrados para 8 e AB.
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do temporal do médulo de B para as 16 explosdes

impulsivas do tipo simples, numeradas conforme a Tabela 3.1.

- Curvas de evolug

Fig. 3.10
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CAPITULO 4
ESTUDOS DE EXPLOSOES SOLARES IMPULSIVAS (18-23 GHz)

Para os estudos que foram desenvolvidos consideramos como
ponto de partida, os perfis temporais e as caracteristicas espectrais de 16
explosbes solares impulsivas do tipo simples observadas na faixa de 18 a 23
GHz, além das caracteristicas dos 07 eventos impulsivos observados em

raios-X duros pelo SMMS (nos cedidos pela NASA).
4.1 - ESTUDOS DAS EXPLOSOES (18-23 GHz) ASSOCIADAS COM RAIOS-X DUROS

Na Tabela 4.1 temos as seguintes caracteristicas desses 07
eventos correlacionados: data, tempo universal (TU), o indice espectral em
microondas (B), o indice espectral em raios-X duros (y), a densidade de
Fluxo UFS para 22 GHz (FR), o fluxo integrado de raios-X duros em contagens
por segundo (FX), o canal de energia minima (Emin) e de energia mixima

(Emax).
4.1.1 - ENERGIAS DOS ELETRONS EMISSORES

Os eventos em raios-X duros observados pelo HXRBS, sio
geralmente detectados em 15 canais de energias entre = 30 keV e %= 300 keV.
Os perfis temporais sdo apresentados em fungdo dos varios canais pelos quais
a explosio foi detectada. Para as energias iniciais (minimas) o fluxo em
raios-X (em contagens por segundo] é maior que para as energias finais

(mdximas), em relagio & amplitude do ruido de fundo (Figura 4.1).

A faixa de energia final é considerada quando o fluxo em
raios-X (FX) ja ndo ultrapassa o dobro da amplitude do ruido, isto &, FX <
20, e portanto, pode ser considerada como a energia maxima dos elétrons
emissores. Entretanto, a faixa da energia inicial dos elétrons emisscres ndo
pode ser considerada a partir da faixa de energia minima (canal inicial),
pois, além da variagio temporal da resposta do detector (Dennis et al.,
1985), as explosdes das quais dispomos estdo compreendidas no canal de 52 a
61 keV, e, como se sabe, a emissfio em raios-X duros pode iniciar-se com

energias a partir de 10 keV.
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TABELA 4.1 - EXPLOSOES EM MICROONDAS E RAIOS-X CORELACIONADAS

DATA  TUp= B ¥ FR{22GHz) FX{Cont/s) Emin(keV) Emax(keV)

14/6/89 12:51 -3,2 4,7 2,6 155 52-61 61-102
14/6/89 16:55 -2,4 5,7 3,9 45 52-61 . 61-102
15/6/89 19:12 -7,0 6,9 7,3 110 ? 231-275
22/6/89 14:40 -1,8 3,6 5,0 85 52-61 102-144
30/6/89 15:00 -2,2 3,4 4,1 1965 52-61 275-321
30/6/89 17:21 -3,3 5,0 10,5 60 52-61 61-102

30/6/89 17:43 -2,1 6,4 3,6 35 52-61 61-102
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Utilizando as 07 explosGes de raios-X duros associadas com as
explosdes Impulsivas na faixa de 18 a 23 GHz, estimamos uma faixa para a
energia maxima dos elétrons emissores de raios-X. Construindo a distribuigdo
dos eventos em fungdo das energias maximas , estimamos a faixa de emnergia

entre 82 e 275 keV (Figura 4.2).

«de eventos
[

N
5
|

77

S/
4
280

0 T 1 T 1 l 1 T 71 | T 1 F 171 @ 1 T
40 100 160 220
Energia (keV)

T T 17T

340

Fig. 4.2 - Distribuigdo das explosGes de raios-X duros em fungdo dos varios
canais de energias em que foram detectados.
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4.1.2 - RELACAO ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS

Qs indices espectrais comumente mencionados nos estudos de

explosdes solares em microondas e raios-X duros s3o:

1) &: indice espectral para a energia dos elétrons com distribuicio de

lei de poténcia, tal que

N (&) =K §° (4.1)

onde & é a energia média da populagio de elétrons emissores, N é a densidade

. -3 . . .
desses elétrons por cm ~ e K é uma constante de propoercionalidade.

2) 7 : indice espectral para o espectro de raios-X (sem considerar

relagdo com flare), tal que

8 + 0,5, para o chamado modelo com "alve fino" (4.2)

8 - 1,0 , para o chamado modelo com "alvo espesso” (4.3)

wy
i

Kosugi, Dennis e Kai (1988), considerando que ¢ evento estd

relacionado com a fase impulsiva do flare, reescreveram a relagdo (4.4) como
y=8-15 {4.4)

3) B : indice espectral para o espectro de microondas (também denotado

como ¥ por Kaverin, 1979 e como a por Schochlin e Magun, 1980), tal que

S « f‘B, para f < fp (4.5)
S« B paraf > fp (4.6)

onde S é a densidade de fluxo, f a freqiéncia obervada e fp a freqliéncia de

pico (todas em unidades arbitrarias).

Para o caso da emissfio gyrosynchrotron nao-térmica (Figura 4.3),

temos a seguinte relagio (Dulk e Marsch, 1982}

S o f1,22-0,906 {4.7)
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que nos fornece uma relagdo direta entre os indices espectrais B e &, tal

que
B = 1,22 - 0,90 4. (4.8)
log S
[ = 3 - 118 \
log T
Fig. 4.3 - Curvas. caracteristicas da emissdo giromagnética, para os casos

térmico e nido-térmico. FONTE: Dulk e Marsh (1982), p. 67.
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A partir da expressio 4.5, podemos obter o0s valores para o

indice espectral 6-,; , uma vez que temos os valores medidos de y, tal que
& = + 1,5 4.9
5 ’ {4.9)

e a partir da expressio 4.9, também podemos obter os valores para o indice

espectral &, , uma vez que temos os valores de 3 calculados diretamente dos

B

espectros pela expressdo (3.1), tal que

6.3 = (1,22 - B)/0.90 (4.10)

Na Tabela 4.2, temcs os valores de 7, 8, 6? e 63 e as suas
respectivas barras de erro. A partir da Figura 4.4 vemos que os valores de
6'; e SB apresentam uma boa aproximacédo, considerando as barras A8 a partir

dos desvios AB (ver Apéndice C). Isso confirma a relagdo 4.9 como a lei

potencial da parte de altas freqiiéncias do espectro gyrosyncrotron.

TABELA 4.2 - CORRESPONDENCIA ENTRE 0S INDICES ESPECTRAIS

DATA TU e 8 & &

¥ B
{1) 14/6/89 12:51 4,7%0,2 -3,2%0,6 6,2¥%1,2 4,9%1,0
(2) 14/6/89 16:55 5,7¥0,8 -4.4%0,9 7,2%1,4 6,2F1,2
(3) 15/6/89 19:12 6,9%0,4 -7.3?1.5 8,4%1.7 9,56%1,9
(4 22/6/89 14:40 3,6%0,2 -2,2%0,4 5,1F%1,0 3,8¥0,8
(5} 30/6/89 15:00 3,4%0,1 -2,1%0,4 4,9%1,0 3,7%0,7
(6} 30/6/89 14:13 3,2%0,1 -1,8%0,4 4,7%0,9 3,6%0,7

N 30/6/89 17:18 5,0%0,4 -3,3¥0,6 6,5¥1,3 5,0%1,0
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Fig. 4.4 - Valores de 6? (D) e &, (M) para os sete eventos da tabela 4.1.

B

4.2 - ESTUDO SEMIQUALITATIVO DA EVOLUCAO TEMPORAL DO INDICE ESPECTRAL

Na analise espectral desenvolvida no Cap. 3, obtivemos a
evolugdo temporal dos indices espectrais para 16 explosfes impulsivas (ver
Figura 3.10). O estudo desses perfis de evolugdo pode fornecer informagdes a
respeito do processo de injecdo/aceleracdo dos elétrons emissores de

microondas e raios—X duros {Kundu, 1965).

4.2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DURANTE A INJEGCAO DOS ELETRONS
EMISSORES

O processo de injecdo/aceleracdo dos elétrons emissores de
raios-X duros e microondas pode ser estudado através da variagdo temporal da
energia média (&) desses elétrons. O processo é classificado como
"Impuisivo" quando os e¢létrons sdo acelerados apenas durante a fase de
subida da explos3o, ou seja, a energia atinge um valor maximo durante o
tempo de subida da emiss3o e decresce, devido a processo colisicnal, durante
o tempo de decaimento da emissdo. Quando a energia meédia permanece constante
durante todo o tempo de emissdo o processo de injegdo/aceleracdo ¢é
classificado como “continuo”, ou seja, o processo de acelera¢gdo permanece

durante o tempo total da explosdo.
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A expressdo 4.2 indica que para cada distribuigdo de energias
teremos um valor médio (&) que se altera quandc a distribuigio se altera,

isto é, ocorre uma variagdo no valor da poténcia &.
Reescrevendo a expressdo 4.2 na forma
8
K=NE§g" (4.11)

notamos que a energia meédia da distribuicdo de energias varia de maneira

inversa ao valor do indice espectral &.

Devido 4 & e & estarem relacionados, © processo de
injecdo/aceleracdo dos elétrons emissores também pode ser classificado a
partir da evolugdo temporal de 8, notando-se que a curva de & apresentara
comportamento inverso & curva de & quando o proceéso de aceleragio for
impulsivo. Porém, como vimos na segdo 4.1.2, o Indice espectral da
distribuigdo de energia dos elétrons (&) relaciona-se com o indice espectral
do espectro de microondas (8) por meio da relagio 4.1, mostrando que 3 e B
possuem uma relagio direta e linear (quando 8 €& tomado em valor absoluto).
Portanto, o processo de aceleragdo impulsivo pode também ser inferido a
partir da evolugdo temporal do valor absolute do indice espectral B (Figura

4.5).

4.2.2 - RAZAO DE ENDURECIMENTO DO INDICE ESPECTRAL

A classificacio do processo de injecdo/aceleragdo por inspecio
das curvas da variagio temporal do indice espectral s6 é trivial para o caso
do processo "continuo" (quande B nfo deve variar no tempo). Entretanto, para
o casc “impulsivo", devido ao comportamento diferenciade das curvas em
relagdo A curva padrdc (Figura 4.5), se faz necessaric um método mais
criterioso para a identificagdo do perfil "impulsivo". Introduzimos entdo um

parametro adimensional que denominamos de razdo de endurecimento (D), tal

que

D=4y /7 AB (4.12)



66

onde Ay = largura de endurecimento, e AR = barra de erro maxima (20%) do

indice espectral 8.

A largura de endurecimento (Ay) ¢é obtida por meio dos

seguintes passos (veja Figura 4.6):

lo) determina-se a reta A unindo-se os pontos b e d, relativos aos instantes

mais préximos do tempo de pico;

20) determina-se o ponto f por meio do prolongamento da reta B, que passa

pela barra de erro do ponto c;

30) determina-se os valores Br e B¢ por meio das retas perpendiculares p1 e

pz, respectivamente.

6-0 T T 1 [ LI I S T R R A | T 1T 1 .
& _ -
&) i 1
o 40 - : | .
N i | | i
= i l ! A

. - | | -
= 2.0 ! , —
N It | -

- [ pico 1 ! 7]

— | I | —

- I 1 | -
O-O | I L ‘| 1T T 1 | T T T

1 2 3 4 )

Duragao do Burst (s)

Fig. 4.5 - Curva do comportamento do médulo do indice espectral B durante
uma explosdo solar, quando o processo de aceleragdo dos
elétrons ¢ impulsivo.
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Fig. 4.6 - Descrigio da determinag¢do da largura de endurecimento (D) sobre o
perfil da evolugdo temporal do indice espectral B.

A largura de endurecimento € entdo definida pela diferenga
Ay = Br - Be (4.13)
Portanto, a razio de endurecimento pode ser reescrita como
D = (Be ~ Be)/AB (4.14)
E, o processo de injegio/aceleracdo sera "impulsivo" quando
D> 1.
Dos perfis da evolugdo temporal do indice espectral 8, da

Figura 3.10, dez apresentaram D > | sugerindo que o processo de

in jegio/aceleragio do tipo "impulsivo” é o predominante.
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4.3 - ESTUDO SEMIQUALITATIVO DO ESPECTRO E DA FONTE DE EMISSAO

4.3.1 - FORMULACAO E FLUXOGRAMAS

A simplicidade das equagSes desenvolvidas por Dulk e Marsh
(1982) para a emissdo gyrosynchrotron no modo extraordinario, de uma
populagdo ndo térmica de elétrons com energias entre 10 keV e 1 MeV, as
tornam eficientes para uma investigagdo semigualitativa tanto do espectro

como da fonte da emissdo solar em microondas.

As equagbes de Dulk e Marsh (1982} que nos interessam neste
estude sdc aquelas relacionadas ao coeficiente de emissao [T}f} e a

freqiiéncia de pico do espectro (f em Hz):
p

nf/BN ~ 3.3 x l0-2410—0,525(Senm—o,4:3+0.«b56(f/f811,22-0.906 (4.15)

0,278 0,41+0,038 0,32-0,038 BO,68+0.035

f = 2.720.10 {sen @) (N.L} (4.16)

p

onde,

L = dimens3o linear da fonte em cm;

N = densidade dos elétrons emissores em cm_a;

B = campo magnético na fonte em Gauss;

8 = indice espectral da distribuigdo de energia dos elétrons;
6 = angulo entre o campo B e o vetor de Poynting, em graus;

(f/f‘B) € o nimerc de harménicocs da emissdo (n), onde f & a freqliéncia de

observagdo e f g & freqliéncia fundamental, ambas em Hz.

O teste da acuracia dessas equagSes (Dulk e Marsh, 1982)
mostrou que sio validas para os seguintes intervalos: 2 < & < 7; 10 < n <

100 e 8 > 20°.

Considerando uma fonte isplada com temperatura efetiva

(T ﬁ_] constante, a temperatura de brilho (Tb) pode ser expressa como
[

T =T (1-¢e ') (4.17)
b eff
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onde 'rf é a profundidade éptica do plasma.
Para o caso de uma fonte Spticamente fina, 'rf « 1, ficamos com
T =T . T {4.18)

que pode ser escrita em fungdo do coeficiente de emissfio (nf_]. da freqiiéncia

(f) e da dimensdo linear da fonte (L), come

2 2
Tb = {c ). ", n - L (4.19)

A expressio para a densidade de fluxo (S) pode ser escrita

como
2 2
S = (we”) . T Tb(f). I ae (4.20)

onde [ d? é o anguleo sdélido diferencial integrado sobre a area total da

fonte projetada.
Substituindo a equagfo (4.19) na equagdo (4.20) ficamos com
S=L.q . JdQ {4.21)
Podemos reescrever a equagdo 4.15 como,

-24 -0.5
nf # 3,30 . 10 z . 10 26.

(sen 9]—0.43+o.656_ n1.22—o.96'N'B (4.22)

Substituindo a expressfo (4.22) na (4.21) obtemos finalmente,

oa - i 0,95
S =~ L.N.B. [3,3.10 28,570,528 ) 04340658 1,220, ].fdn (4.23)

em unidades do sistema CGS.
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Considerando a &drea da projecdo da fonte igual a
2 e
w(L/2)" e a distancia de | UA = 1,50 x lolacm, podemos escrever o &ngulo

sélido JdQ2 da seguinte maneira,

2

Jd@ = 3,49x107%7 L (4.24)
-1 -2 -3 |
e, uma vez que ] erg,s .cm .Hz = 10 "W.m "_Hz ', podemos reescrever a
equagdo (4.23) como
S = 1,15 x 10°'L° N B. {10‘“’525(sen a]'°'43*°’655.n"22'°'95] (4.25)
onde S é a densidade de fluxo em UFS (Unidade de Fluxo Solar), tal que
1 UFS = 107*W m °Hz .
A equagao (4.16) pode ser reescrita como,
Fow 2'72):10-5,.100,276(5en e)0'4“0’036(N.L)0'32_0’036 %
P
x pow680:039 [GHz] (4.26)

Portanto, com as equagdes 4.25 e 4.26 podemos estimar a
densidade de fluxo em UFS e a freqiiéncia de pico em GHz, uma vez tendo
disponiveis os valores da dimens3o linear da fonte (L) em cm, da densidade
dos elétrons emissores (N) em cm® , do campo magnético na regido da fonte
(B) em Gauss, do angulo de visada {8} em graus e do indice espectrai da

distribuigdo dos elétrons emissores (3).

4.3.1.1 - CONSIDERACAO SOBRE O PARAMETRO 8

De acordo com as férmulas originais para a emissédo
gyrosynchrotron (Ginzburg e Syrovatskii, 1965; Ramaty, 1969; Takakura,
1971}, 6 é o angulo entre o vetor inducdo magnética (B) na fonte e o vetor
de Poynting do sinal recebido. Conforme assumido por Melrose (1980), o vetor

B é uniforme e faz um angulo de 45° com a linha do sinal. Portanto, iremos
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adotar a mesma consideragdo, jid que os nossos cdlculos serdo realizados com

o0 objetivo de estimar valores médios.

4.3.1.2 - ESTIMATIVA DO VALOR DE &

A partir dos valoeres dos Indices espectrais R calculados
diretamente dos espectros através da relagdo 3.1, encontramos que a faixa
dos valores de B para explosSes impulsivas observadas de 18 a 23 GHz ¢
-0,8 > 8 >-4,2 , com valor médio da distribuicio igual a <@> = -2.8
considerando a relagfio (4.11) entre 8 e 3§, encontramos 2,2 < & < 6,0, com

valor médio igual a <&>= 4,5.

4.3.1.3 - ESTIMATIVA DA DIMENSAO LINEAR DA FONTE (L)

De acordo com observagtes em VLA (Kundu 1985}, as fontes de
microondas apresentam dimensdo linear da ordem de segundos de arco. As
observa¢fes com alta resolugdo espacial sugerem uma radiofonte com dimensdo
linear entre 1,5 e 3" de arco (para a faixa em torno de 20 GHz).
Considerando o disco ativoe solar com =~ 32’ encontramos a faixa com

1080m <L < 109 CIml.
4.3.1.4 - CONSIDERA(;@ES SOBRE O VALOR DE f'/f‘B (=n) EDEB

A freqiiéncia fundamental (n=l) f‘B em GHz estd relacionada com

o campo magnético B, em Gauss, através da seguinte expresséo

f,=28x 10° B (4.27)

Supondo um campo magnético B > 300 Gauss, teremos uma
freqiiéncia fundamental f‘B > 0,84 GHz (valor inicial caracteristico para
microondas).

0O limite minimo para n é estipulado pelo proprio limite de

validade das equagdes de Dulk e Marsch (1982), ou seja, n > 10.

O limite maximo & estipulado a partir do valor maximo para a
fregiiéncia de observagédo, que € igual a 23 GHz. Nesse caso limite teremos

n = 23/0,84 = 27,38,
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Portanto, 10 < n < 27. Na Tabela 4.3 temos os valores para

os dois casos extremos, n = 10 e n = 27,

TABELA 4.3 - CASOS EXTREMOS PARA O NUMERO DE HARMONICOS

CASO COM fs= 0,84 GH=z CASQO COM fs= 1,8 GHz
B = 307 Gauss B = 645 Gauss
f(GHz) n f(GHz) n
23 27 23 13
22 26 22 12
21 25 21 12
20 24 20 11
19 23 19 11
18 21 18 10

Portanto, considerando um valor inicial para n, podemos

estimar o campo magnético na regifo por meio da expressic

B = 1000 f / (2,8.n}) [Gauss], com f em GHz (4.28)

onde, para uma realizagio iterativa, fixa-se o wvalor de f em 18 GHz,
variando o valor de n de 21 a 10, isso garante a aplicagdc das equagles de

Dulk/Marsch para a faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz.

4.3.1.5 - ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE ELETRONS EMISSORES (N)

A fase Iimpulsiva dos flares solares ¢é caracterizada pela
produgdo de elétrons energéticos e pelo rapido aquecimento do plasma com
distribuigdo térmica de energia. Holman (1985), mostrou que o tempo de
subida da emissdo ndo térmica estd relacionado com o tempo necessario para
gerar o numero total de elétrons "dissidentes" da distribuigic térmica, que

serio os responsaveis pela emissdo impulsiva de microondas e raios-X duros.
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De acordo com Holman {1985), a escala temporal t necessaria
n
para a produgioc de n elétrons, "dissidentes" da distribuicio térmica, €

expressa pela seguinte relagio

t = 165 (n/10°%)(A/10"8(B/100) (T/107) 2

(v /10)"'F™ (4.29)
onde temos, A = area da fonte emissora, em cmz; B = campo magnético na fonte
em Gauss; T = temperatura do plasma ambiente, em Kelv.in; ve= freqliéncia de
colisdo da distribuigdo térmica, em st eF é um parametro adimensional dado
em funcio da razio entre a velocidade térmica dos elétrons [ve] e a
velocidade critica (ch, que representa a velocidade a partir da qual os

elétrons séo acelerados para fora da distribuicio térmica. F € dado por

F = 4,66 (v /v " exp [Lallv /v ) - 0,25(v /v )] (4.30)
[+ e [+ e [+ L]

No mesmeo trabalho Holman mostrou que, para elétrons emissores
. .. 2 . -
com energia maxima da ordem de 10 keV ficameos com a razio v/vez 4,
<
. . . 4 . -
enquanto que se a energia maxima é da ordem de 10 keV ficamos com a razio

v /v & b,
c e

Como foi visto na segic 4.1 desta dissertagdo, nossas energias
maximas se apresentaram entre 82 e 275 keV. Por isso, consideraremos para
este estudo a razdo v /v = 4, obtendo assim um valor para ¥ igual a 1,12 x

C e

10°,

Considerando o valor de ¥ e reescrevendo a equagdc 4.29 em
termos da densidade n, ficamos com uma expressio que nos permite estimar o
namero total de elétrons emissores, tal que

7,-1/2

n = 6,79 x 10°2 v (A10"%) (B/100) (T/107) (v /10) (4.31)

4.3.1.6 - CONSIDERAGCAO SOBRE O VALOR DE T
De acordo com Holman (1985) e Dulk (1985), a temperatura do

plasma ambiente para a regido onde podera surgir uma populagdo nio-térmica

R . . . . 6 7
de elétrons emissores de microondas, se situa na faixa entre 10" a 10" K.
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4.3.1.7 - ESTIMATIVA DO PARAMETRO v
e

Uma aproximagao para a freqiiéncia de colisio v dos elétrons
3

candidatos a tornar-se ndo-~-térmicos ¢ dada em (Kundu, 1985)
v, = 300 Ne T ™) (4.32)
onde Ne é a densidade do plasma ambiente em em™.

A partir da relagBo entre o campo magnético na fotosfera e o
campo magnético na regido emissora, que esta numa aitura h em relagiio a

fotosfera (Kundu, 1965), obtivemos a seguinte expressio

3 /2

h = 10°.L . [ (B°-2BB +2B )/(2BB -B*-2B)) | (4.33)
onde Bo é o campo magnético na fotosfera, geralmente associado as manchas

solares (por isso podem ser obtidos diretamente do Sclar Geophysical Datal.

Considerando finalmente o modelo de densidade de Cillie-Menzel

(1930), podemos estimar o valor de Ne por meio da seguinte expressio

3

Ne = 5.10" exp (-7,7.10"*(h-500)] lem ™ (4.34)

Portanto, assumindo um valor para a temperatura T, poderemos

utilizar as expressfes 4.33, 4.34 e 4.32 para a estimativa de V-

Estimado o valor da freqgiiéncia de colisdo v, por meio da
€
equacgdo 4.32, podemos estimar, através da equagdo 4.31, o nuimero tctal de

. . , 3 .
elétrons emissores n. Considerando o velume da fonte = L~ teremos entdo uma

aproximagio para a estimativa da densidade de elétrons emissores N, tal que

N<nlL> (4.35)



75

Q Fluxograma 4.1, para a estimativa de fp, nos permite avaliar
as curvas espectrais obtidas a partir das nossas freqiiéncias (18-23 GHz) em
conjunto com outros valores publicados no SGD (como a curva da Figura 3.3),
além de proceder uma primeira estimativa dos parimetros B e N associados a
fonte de emissdo. No fiuxograma da Figura 4.1, fp ¢ estimada em GHz, tendo
como input f em GHz, L em cm, Bo em Gauss, € em graus, T em graus Kelvin e

tn em segundos.

QO fluxograma da Figura 4.2, para a estimativa de S, nos
permite obter curvas espectrais semiqualitativas e compara-las com os
espectros observados, avaliando assim a validade do modelo descrito pelas
equagbes de Dulk e Marsch (1982). Neste fluxegrama S é estimada em UFS,
tendo como input k = 1 e f, B, N, L e 6 nas mesmas unidades do input para o

fluxograma 4.1.
4.3.2 - CAMPO ELETRICO ACELERADOR DOS ELETRONS EMISSORES

Do trabalho de Holman (1985), também podemos estimar um outro
parametro importante: ¢ campoc elétrico acelerador responsavel pela "fuga" de
n elétrons da distribuigdo térmica (E). Esse campo ird acelerar os elétrons
a partir da velocidade critica ve até a velocidade v (relacionada com a
energia maxima adquirida pelos elétrons acelerados). Considerandc o caso de
elétrons levemente relativisticos, escrevemos a expressido 15 do artigo de

Holman (1985), para o campo elétrico, como

E=me (yv - Vc){Ve/Vc}z[['JV/Ve]-'{Vc/Ve)}-l v : (4.36)

e

onde m e e sdo a massa e carga do eiétron, respectivamente; y € o fator de
Lorentz; v a fregliéncia de colisdo para a distribuigdo térmica, ve € a
e

velocidade térmica dos elétrons, tal que

/2

ve = 3,86 x 10" { T ) [em/s] (4.37)
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As consideragdes sobre a relagdo ve/ve (discutidas na pg. 73)
sobre a estimativa de v continuam vdlidas para esse calculo. A velocidade v
relacionada com a energia maxima dos eléitrons emissores pode ser estimada a
partir da energia maxima observada no espectro da explosdo solar em raios-X
duros, interpretada como uma aproximacido da energia cinética (rnocz[?r—l]} dos

elétrons emissores, tal que,

v = 3x10'° (1 - (8% [keV]/2,6x10%)Y? [em/s] (4.38)

0O fluxograma da Figura 4.3 nos permite a estimativa do campo

elétrico E em statvoit/cm , tendo como input & em keV, T em Kelvin e v'a em

-1
s .
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( 1
[(f.n LB, 68Tt
] n

y

[s — 358.(f/n) | (Eq. 4.29)

I

‘h — 103.L.[(Bz-zﬂBcd-zED)/[ZBBD-BZ-ZB;]]UZ (Eq. 4.33)

f

Nei— 5.10%exp [-7,7.10 *(h-500)] (Eq. 4.34)

‘;ci— 300 Ne T V2 | (Eq. 4.32)

A r

n e 679 x 107 t (L2210"®) (B/100) (T/107)7¥2

(vc/IO) (Eq. 4.31)

r

e n L3 (Eq. 4.35)

0,41+0,038 0,32-0,035 _0,68+0,035 (Eq. 4.27)

£ e 2,72.10°%10%%%(seno) (N.L) B
P

m «— 358.(f / B) (Eq. 4.29)
)

f [GHzl, N [cm-al. B [Gauss], h [kml, n, m
p

Fig. 4.1 - Fluxograma para a estimativa da freqiiéncia de pico (fp), com as

expressoes numeradas como aparecem no texto.
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[/ N
ff,B.N,e.L.u

|

!
[nk « 358.(f » B} (Eg. 4.29)

5, L5 x 107 v B. [10'0'526(58:1 e)'°'“*°'655.n"22‘°'95]| (Eq. 4.26)

Kk ¢e— k + |

fe—  f +1

Fig. 4.2 - Fluxograma para a estimativa da densidade de fluxe (S} em
Unidades de Fluxo solar, com as expressfes c¢ome aparecem no
texto.
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(8 [Kevl, T (K, v, [s™
T

Ve ¢— 3,85x104(T)V2 (Eq. 4.37)

v e— 3x10" (1 - (8% [I’(eV]/Z,thlOs)—U2 (Eq. 4.38)
4
7 — 3x10'0 / (9x1020— vz)l”i,
E — 56,8(7V-4Ve)[('XV/Ve)"ﬂ-]_er (Eq. 4.36)
v
E {statvolt/cm]
Fig. 4.3 - Fluxograma para a estimativa do campo elétrico E, em statvolt/cm,

com as expressdes numeradas como aparecem no texto.
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4.3.3 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS ASSOCIADOS A FONTE E AO ESPECTRO DA
EMISSAO

O conjunto de valores de entrada para o Fluxograma da Figura

4.1 é&:
1) f = 18 GHz {observado)
2ln =21 {assumido)
3) Be= 2800 Gauss {(observado)
4) T = 5x10° K (assumido)
5) L = 5x10°cm (assumido)
6) t = 5s (observado)
7) 8 = 4,5 {observado)
8) 8 = 45° {assumido)

O conjunto de valores de saida para ¢ FluxXograma da Figura
4.1 é:

1) B = 307 Gauss

2} h
3) v ~ 3000 colisdes/s
e

2433 km

4) n = 1,11x1036 elétrons

S) N = 8,84x10° elétrons/cm”
6) fp =11 GHz

7)) m =13

O conjunto de valores de entrada para o Fluxograma 4.2 €

1) f = 18 GHz

2) B = 307 Gauss

3) N = 8,84x10° cm ©
4) L = 5,00x108cm
5) 8 = 45°

6) k =1

7) 8 =45
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O conjunto de valores de saida para o Fluxograma da Figura

4.2, apds 6 iteracles, é:

1) S1 = 13,50 UFS {18 GHz)
ni = 21

2) S2 = 11,60 UFS (19 GHz)
nz = 22

3) S3 = 10,04 UFS {20 GHz)
n3 = 23

4) S4 = 8,75 UFS (21 GHz)
n4 = 24

5) 85 = 7,67 UFS {22 GHz)
ns = 26

6) Se = 6,76 UFS {23 GHz)
ne = 27

Q conjunto de valores de entrada para o Fluxograma da Figura

4.3 é:
1) CASO A
€ = 82,00 keV
T = 5,00x10° K

ve = 1,15% 10° s

2) CASOB
E = 275,00 keV
T = 5,00x10° K
ve = 1,15x103 s-1

Os valores na saida do Fluxograma 4.3, para o campo elétrico

acelerador dos elétrons emissores, estio na seguinte faixa:

56,7 x 10° = E = 58,1 x 10" statvolt/cm
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CAPITULO s

DISCUSSOES E CONCLUSOES

5.1 - INTERPRETAGAQ DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS OBSERVADAS
5.1.1 -~ FREQUENCIA DE PICO (fp)

Stahli et al. (1989) apresentaram estudos sobre 49 explosdes
solares observadas em 1981 na faixa de 1 a 18 GHz. Onze dessas explosCes
foram consideradas de baixa intensidade, apresentando Smax < 100 UFS, tempo
de subida < 1 minuto e estandc todas associadas a flares solares com
importancia éptica SN ou SF (ver Apéndice A). Os espectros construidos com
as densidades de fluxo Smax, para essas explosfGes de baixa intensidade na
faixa de 1 a 18 GHz, foram interpretados como resultantes de mecanismo de

emissdo gyrosynchrotron com freqiiéncias de pico entre 7 e 11 GHz.

QObservamos 16 explosdes impulsivas de baixa [ntensidade
apresentando Smax < 100 UFS, tempo de subida da ordem de segundos e
associadas com flares em Ha com importancia optica SN ou SF (ver Apéndice
A). Para sete dessas explosfes fol possivel construir o espectro incluindo
densidades de fluxc observadas em outras freqiiéncias, como discutido na
Segdao 3.1 (ver Fig. 3.3). Esses espectros foram interpretados como
resultantes de emissdo gyrosynchrotron com freqiiéncia de pico entre 7 e 13

GHz.

Através dos histogramas da Figura 5.1 notamos que as faixas de
valores para a freqiiéncia de pico (fp) das explosdes observadas de | a 18
GHz e 18 a 23 GHz apresentaram boa concordéncia. Isso caracterizou uma falixa
de valores (7 a 11 GHz) para a fp dos espectros das explesdes solares

impulsivas, de baixa intensidade, resultantes de emisséo gyrosynchrotron.
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Fig. 5.1 - Histograma para as freqliéncias de pico observadas por Stahli et al
(1989) (curva ndo hachurada) e histograma para as fregiiéncias de
pico inferidas a partir das explosSes observadas na faixa de 18 a
23 GHz (curva hachurada).

5.1.2 INDICE ESPECTRAL (B)

Os indices espectrais (8} calculados a partir da faixa
espectral de 18 a 23 GHz (ver Figura 3.4) apresentaram valores entre -1,0 e
-4,0, com valor médioc igual a -2,8. Esses valores para f, nos permitiu
obter, por meio da relagdo 4.11, um valor médic para o indice espectral da
distribuigdo de energia dos elétrons emissores (&) igual a 4,5. De acordo
com Dulk e AMarsch (1982) e Dulk (1985) a emissdo térmica opticamente fina
prevé um valor de & elevado (= 8), indicando portanto que o valor de 4,5,
obtido a partir dos espectros observados na faixa de 18 a 23 GHz, sugere que

o mecanismo de emissdo para essas explosdes seja ndc-térmico.

5.1.3 - ESTRUTURAS FINAS

As estruturas finas em varios dos espectros por nés observados
(e confirmadas através dos espectros em UV e RF - I a 18 GHz) geralmente sio
interpretadas como resuitado de uma temperatura ndo-homogénea devido a
presen¢a de um patamar no perfil de temperatura cromosférica, como proposto

tedricamente por Athay (1985). Qu ainda, como resultante de efeitos de
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superposigdo devido &4 emissdo de duas fontes: uma emitindo em banda estreita
e a outra emitindo em banda larga (Stahli et al, 1989). Uma outra hipétese,
considerando um excesso de emissdo proveniente de uma linha ciclotron, é
aqui descartada pois requer um campo magnético da ordem de 10* Gauss para

uma altura da ordem de 2000 km (Sawant e Cecatto, 1990; Cecatto, 1991).

5.2 - INTERPRETAGAO DO ESPECTRG CALCULADO

0 valor estimado para a freqliéncia de pico, através do
Fluxograma 4.1, (fp < 1l GHz), concorda tanto com a faixa de valores obtida
através dos espectros observados (incluindo a faixa de 18 a 23 GHz), como
com a faixa de valores dos espectros obéervados por Stahli et al (1989),
como pode ser notado nas distribuigSes da Figura 5.1. Esse acordo fortalece
indiretamente os valores estimados para os pardmetros h, B, ve e N da fonte,

também calculados a partir do Fluxograma 4.1.

Através do Fluxograma 4.2 calculamos as densidades de fluxo
maximas para as freqiiéncias de 18 a 23 GHz, obtendo dessa forma o espectro
semiqualitativo representativo das explosdes impulsivas do tipo simples na
faixa de 18 a 23 GHz (Figura 5.2). Esse espectro fornece um valor para
indice 8 = -2,62 , que por meio da relagdo 4.11 (entre 8 e &) nos fornece um
valor para o indice 8 = -4,3. Os valores estimados a partir do espectro

observado sdo, B8 = -2,8 e & = 4,5,

Com o objetivo de interpretar a consisténcia entre o espectro
calculado e o espectro observado, introduzimos um campo espectral com trés
faixas de consisténcia (ver Figura 5.3). A faixa de alta consisténcia
foidefinida pelo erro da média dos valores da densidade de fluxo observada
para cada freqiiéncia (18 a 23 GHz). A faixa de média consisténcia foi
definida pelo desvio padrdo para os mesmos valores médios mencionados acima.
A faixa de baixa consisténcia foi definida através dos contornos desse campo
, considerados a partir dos valores maximos e minimeos para a densidade de
fluxo observada nas freqiiéncias de 18 e 23 GHz. As faixas superior e
inferior desse campo, que estdo além da faixa de baixa consisténcia, foram

consideradas como regifes sem consisténcia entre o espectro calculado e o

espectro representativo das observagdes.
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O espectro calculado encontra-se numa regido, do campo
espectral, de média consisténcia, sugerindo que os Fluxogramas 4.1 e 4.2
podem ser aplicados com média confiabilidade. Teremos esses resultados
tendendo & faixa de alta consisténcia conforme os valores, para os
pardmetros L e T no input, forem sendo de maior confiabilidade, ou seja,

mais préximos dos valores reais.

1.30 N I O S I st ) B B I B

0.70 \[l.\l||xfi||:[:r11||||:ﬁf||l||il|1
17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

f (GHz)

Fig. 5.2 - Espectro calculado a partir do Fluxograma 4.2.
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Fig. 5.3 - Campo espectral destacando as faixas de consisténcia entre os
espectros médios calcuiado e observado. Onde as sigias FAC, FMC e
FBC representam, respectivamente, a faixa de alta consisténcia
(hachurado mais estreito), a de média consisténcia (hachurado
mais largo) e a de baixa consisténcia [ndo hachurada).

23
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5.3 - DISCUSSOES SOBRE OS VALORES ESTIMADOS PARA A FONTE DE EMISSAQ

Os valores estimados, através do Fluxograma da Figura 4.1,
para: (1) a altura minima em que a fonte de microondas se encontra em
relagdo a fotesfera - h = 2,4 x 103 km; (2) a intensidade do campo magnético
local - B = 307 Gauss; (3) a freqgiiéncia de colisio do plasma ambiente - v =
3,0 x 10° s‘l; (4) densidade de elétrons emissores - N = 8,8 x 10° crne_a,
estdo de acerde com alguns valores tipicos também investigados para a parte
de altas freqiiéncias do espectro de microondas, considerando uma fonte

homogénea de elétrons nido-térmicos (ver Tabela 5.1).

De acordo com os resultados apresentados por Dulk e Dennis
(1982), Holman (1985) e Kosugi et al (1988), a densidade de elétrons
nio-térmicos, da fonte de emissio de microondas e raios-X duros, encontra-se
na faixa de 8,0 x 108 =N =50 x 10° cm_s, cOm um campo magnético local de

)

eleva o limite superior da faixa mencionada anteriormente. Por outro lado, o

= 300 Gauss. QO valor estimado pelos nosscs calculos (N = 8,8 x 10° em”

limite superior por néds calculado sugere que o valor assumido para a
dimensdc linear da fonte de micreoondas (L = 5 x 108 cm)} pode ser
ligeiramente superior ( L =z 6,0 x 108 cm ), ajustando dessa forma o valor de
N para dentro daquela faixa ( N = 5 x 10° em™ )

A boa concordancia entre as faixas de valores estimada e
esperada para a densidade dos elétrons emissores, mostrou que a relacie
entre a escala temporal de geragdo dos elétrons emissores {tn) € o tempo de

subida da explosdo (ts} s3o coincidentes, de acordo com o processo de

aceleragfo tedricamente sugerido por Holman (1985).

Os calculos desenvolvidos por meio do Fluxograma da Figura 4.3
forneceram uma faixa, para a Intensidade do campc elétrico acelerador dos

E = 5,8 x 107 statvolt/cm. Kundu

1A

elétrons emissores, igual a: 5,7 X 1072
(1985} estimou a intensidade de E para a freqiiéncia de 5 GHz encontrando a
seguinte faixa: 0,2 x 10° = E = 4 x 10° statvolt/cm. Entretanto, essa
faixa ndo é adequada para uma interpretagdc comparativa uma vez que
corresponde A parte opticamente espessa do espectrc¢ de microondas, para a

qual Kundu considerou v /v = 2 ( valor caracteristico para uma distribuigdo
c e

térmica de elétrons emissores).
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TABELA 5.1 - VALORES MEDIOS PREVIAMENTE ESTIMADOS
E ESTIMADOS NESSE TRABALHO PARA OS PARAMETROS ASSOCIADOS COM
AS EXPLOSOES IMPULSIVAS DO TIPO SIMPLES NA FAIXA DE 18 A 23 GHz

PARAMETRO VALOR AQUI ESTIMADOVALOR ESTIMADO ANTERIORMENTE

h (km) 2.4 x 107 ~ 10° (Pizzo, 1986; Vlahos, 1986)

B (Gauss) 307 200 a 1000 (Dulk e Dennis, 1982:
Gary, 1985; Kai, 1986; Pizzo, 1986)

v (s 3,0 x 10° = 10° (Holman, 1985)
2

N (cm ) <88 x 10 8,0x10° a 5,0x10° (Dulk e Dennis,
1982; Holman, 1985;
Kosugi et al, 1988)

E {statv/cm) =0,06 Nio encontradc

Um possivel cenario para a explosdo solar impulsiva na faixa
de 18 a 23 GHz, considerando uma fonte homogénea de elétrons nio-térmicos,

pode ser visto na Figura 3.4.
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n =< 1,11 x 1036 elétrons

_—
—_—

T
B = 300 Gauss,

2/

<E» = 0,06 statv/cm

S
.

\. ‘ J
Fig. 5.4 - Possivel cenario para a explosdo solar impulsiva na faixa de 18 a
23 GHz, considerando uma fonte homogénea de elétrons ndo-térmicos
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5.4 - CONCLUSOES

1) Das 23 explosdes impulsivas selecionadas, 16 sdo do tipo
simples (= 70% da amostra), com Smax médio igual a 10 UFS e tempo de subida
entre 1 e 6 segundos, apresentando correlago com flares em He do tipo SF e
SN. Isto sugere que as explosfes solares impuisivas do tipo simples,
observadas na faixa de 18 a 23 GHz, podem estar associadas com os Elementary

Flare Bursts, discutidos no Capitulo 3.

2} A forma dos espectros obtidos, incluindo a faixa de 18 a 23

GHz, sugere que a emissio resulta de mecanismo gyrosynchrotron.

3) O indice espectral B dos radio-espectros (18 a 23 GHz)
apresenta valores de -1 a -4, e a sua evolugdo temporal (em valor absoluto)
mostra que diminui entre o inicic e o pico da explosdo e aumenta entre o
pico e o final da explosdo indicando que: i} © processo de emissdo é
ndo-térmico durante a fase de subida da explosfo; (i} o processo de
geracdo/aceleragdo dos elétrons emissores é do tipo impulsivo para 63 7 dos

eventos.

4} A faixa de energia méxima dos eiétrons n3o térmicos
responsaveis pela emissdo, com base nas explosdes correlacionadas com

raios-X duros, é de 82 a 275 keV.

5) 0 espectro médio calculado (gyrosynchrotron ndo-térmico)
para a faixa de 18 a 23 GHz, concorda em % 70 7% com o espectro médio

observado nessa faixa.

6) A freqiiéncia de pico (fp), para o espectro médio calculado
para a faixa de 18 a 23 GHz, foi estimada entre 8,4 e 11 GHz, com numero de
harménicos igual a 10 e 13 respectivamente, concordando com os valores de fp

observados.

7) Considerando que a fonte responsavel pela emissdo impulsiva

do tipo simples na faixa de 18 a 23 GHz possui uma dimensfo linear entre
. 9 -

10% 10” cm, estimamos a sua densidade de elétrons = 8,8 x 107 cm 3, estando

situada numa regido a = 2400 km da fotosfera com campo magnético da ordem de

300 Gauss.
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5.5 - SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

5.5.1 - TRATAMENTO INDIVIDUALIZADO DAS EXPLOSOES IMPULSIVAS
DO TIPO SIMPLES

O tratamento semiqualitativo resumido através dos Fluxogramas
das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, deve ser aplicado para cada uma das explosées,
ou seja, devemos considerar como parametros de input os valores
correspondentes a uma explosdo individual, e ndo os valores médios obtideos a
partir de um conjunto de explosées. Porém, esse tratamento individualizado
depende de valores mais precisos para os pardmetros L, B e 8 (provavelmente
obtidos a partir do aprimoramento da resolugio espacial dos instrumentos

atuais disponiveis no munda).

5.5.2 - ESTUDO DOS MECANISMOS DE EMISSAO DAS EXPLOSOES
DO TIPO PECULIAR

Nas axplosbes do tipo peculiar (de acordo com os tipos
introduzidos na secdo 3.2) podemos investigar a superposigdo de dois eventos
gerados por populagbes diferentes de elétrons. Sugere-se que a componente
gradual da explosdo seja resultante de uma populagio térmica de elétrons.
Nesse sentido, as equagSes de Dulk e Marsch para mecanismo de emisséo
gyrosynchrotron térmico podem ser utilizadas para investigar esse tipo de
evento, compiementando o estudo das explosdes solares observadas na faixa de

18 a 23 GHz.

5.5.3 - ESTUDO MAIS CRITERIOSO DOS ESPECTROS COM ESTRUTURAS FINAS
EM FREQUENCIA

Um estudo mais criterioso dos espectros com estruturas f{inas,
sera feito a partir do momento que obtivermos um numero maior desses
espectros cujas estruturas finas sejam confirmadas por meio da variagdo do
indice espectral em outras fregiiéncias. Este estudo podera permitir
interpretar as explosfes do tipo complexo como uma superposigdo de explosdes

do tipo simples.
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3.5.4 - ESTUDOS CORRELATIVOS ENTRE MICROONDAS E RAIOS-X DUROS

Quando disponivel um numero maior de explosdes correlacionadas
(microondas na faixa de 18 a 23 GHz com raios-X duros) iniciaremos uma série
de estudos correlativos. Este tipo de estudo foi iniciado por Kai (1986} e
posteriormente foi também desenvolvido por Kosugi et al (1988), considerando
apenas uma uUnica freqiléncia (17 GHz). Nos nossos estudos, tentaremos
investigar a correlagdo entre os fluxos considerande o espectro de
microondas e ndo apenas uma unica freqiéncia (Sawant et al, 1992). Propomos
ainda a andlise da razio entre o ruido do sinal e o ruido dos detectores de
raios-X a fim de investigar se o decréscimo do coeficiente de correlagdo com
a energia (Kosugi et al, 1988) é ou nfo devido a um decaimento real do

sinal.

Com a realizagdo desses estudos correlativos poderemos testar
futuros modelos para a fonte da emissdo de microondas (I8 a 23 GHz) e

raios—X duros (& > 20 keV).

5.5.5 - ESTUDO DO NIVEL DE SIGNIFICANCIA E CAOTICIDADE DO SINAL

E possivel estabelecer funcdes de autocorrelagdo a partir dos
perfis temporais das explosdes, a fim de investigar a natureza do ruido (que
geralmente se elimina) estabelecendo uma faixa de influencia intersimbdlica
para o sinal. Esse estudo é possivel desde que os dados surjam na forma de
registros que permitam uma codificacdo, como € o caso dos sinais
astrofisicos (Vieira, 1980). Conjuntamente, o tratamento do sinal através da
Teoria dos Sistemas Dindmicos, permitira investigar se as flutuagdes no
sinal sado devido a processos estocasticos ou sfo exemplos de caos
deterministico. Desde que o espa¢o de fases possa ser construido a partir de
medidas de uma variavel (densidade de fluxo, por exemplo} e parametros
invariantes obtidos a partir de uma série temporal (duragio dos eventos),
serd possivel demonstrar que o caos existe contribuindo para a modelagem do
sistema. Além da determinacdc dos parametros tipicos do sistema dinadmico
(dimensdo fractal e os expoentes de Lyapunov} é possivel estimar a chamada
Entropia de Kolmogorov, gue fornece uma medida complementar que descreve a
taxa (bits por iteragdo) com a qual o sistema perde informagdo (Romanelli et

al, 1987).
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5.5.6 - SUGESTOES PARA O RADIOMETRO MILIMETRICO (18-23 GHz}

A fim de promover medidas que possam fornecer informacdes
sobre a polarizagdo circular do sinal recebide, se faz necessaria a
utilizag@o de mais uma corneta operando com polarizagdo linear vertical na

banda K.

A fim de melhorar a resolucdo temporal do sistema (50 ms), se
faz necessario o uso de um oscilador local (YIG Tunned Oscillator) com

melhor resoclucdo temporal e com menor tempo de permanéncia por freqiiéncia.

A fim de conhecer melhor o comportamento do indice espectral,
sugerimos -que o sistema opere no modo de chaveamento entre a faixa atual de

freqiiéncias (18-23 GHz) e 44 GHz.
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APENDICE A

LEVANTAMENTO DA CORRELACAO COM Hu E MICROONDAS

Utilizando o periédico "Solar Geophysical Data", publicado
pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NDAA), desenvolvemos
uma coleta minuciosa das caracteristicas dos flares, observados em Ha, e dos
radiobursts, observados em outras freqiiéncias de radio, possivelmente
correlacionados com as 25 explosdes observadas na faixa de 18 a 23 GHz,

selecionadas através dos critérios basicos mencionados no Capitulo 3.

Para os flares em Ha, coletamos: a) o Tempo Universal de
inicio do evento (TUi), de pico (TUp) e final (TUr); b) a importdncia Jptica
(IMP), cujos cbdigos estdo dispostos na Tabela A.l; c¢) a localizagdo no
disco solar em coordenadas heliograficas e d) o campo magnétice associado,

cuja codificagio estd disposta na tabela A.Z.

TABELA A.l - CODIGOS PARA IMPORTANCIA OPTICA DO FLARE

Codigo Significado

S A <20

1 2,1 <A <5,1

2 5,2 <A <12,4
3 12,5 <A <24,7
4 A > 24,7

f brilho fraco

n brilho normal
b brilhante

onde A é a Area observada em unidades de graus quadrados. Exemplo de

classificagdo: Sn = flare com A < 2,0 graus quadrados e com brilho normal.
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TABELA A.2 - CODIGOS PARA O CAMPO MAGNETICO LOCAL

Codigo Intensidade em Gauss
1 100 - 500
2 600 - 1000
3 1100 - 1500
4 1600 - 2000
5 2100 -~ 2500
6 2600 ~ 3000
7 3100 - 3500
8 3600 - 4000
9 4100 - 4500
10 > 4500

Para os radiobursts, observados em faixa espectral, coletamos
o tipo da explosdo (ver Figura 1.1 dessa dissertagdo) e a estacio
observadora (ver Tabela A.3). Nas freqiiéncias discretas coletamos, além da
freqiiéncia de observagdo (em MHz), o Tempo Universal de inicio e pico (com a

duragio em minutos) e o fluxo medido em UFS.

Na tabela A.4 temos as 25 explosdes, incluindo a data de
observagdo, a regido ativa (RA) rastreada e o Tempo Universal para o inicio,
o pico e o final da explosdo, além dos dados coletados no SCD como

mencionados anteriormente.
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TABELA A.3 - ESTACOES OBSERVADORAS NAS FREQUENCIAS DE RADIO

C S [
cODIGO LOCAL OORD%NADA FREQUENCIA (MHz}
GEOGRAFICAS
LAT LONG
ATHN  Athans, G5raace 38N 2a€ 3800, 4995, 2695, '415
BEAN  derne, Switzorlang 47N J7E 32300, 30000, 35000, 19600, 11300, A200,
5200, 3130
UORD  Rardeaux, france 244N 03E 330
CRIM Simtercpol, USSR 44N T4E 30
GORKX  Gorky, USSR 56N 14€ 9100, 2950, 950, 6%0, 200, 100
HIRA Hlraiss, Japan 36N 1406 300, 202, 100
HUAN  Hyancave, Paruy 125 750 3400
179 Moscom 1IMIRAN, 11553 S5M 7z i
SI15Y  Xisiovoaoss, J3uR . 41N iz 13300, 4110
YRAK  ¥rakd«, Soaang SaN s ary, 130
LZaR LRACNOA TR, Aystratia N )A€ 15400, 3900, 4995, 2495, 1413, 508, 412, 3
4N08E Nobavama, Jazan . AN TRE 20000, 33300, 17000
SHOR Ondrejov, liacheslavakia 49N TaE N3, 3%, 250
GTTA  Grtawa, Canaua 45N T 2580
SALE  Palanhua, rawail, USA 2N 198w 13400, 3800, 2995, 635, 1245, £10, 413,
AYKG Paxlng, “eapls's Republic of China A0N 1IAE 2539, 2840
SENT  MYaaricton, Canada 49N = 2445
2075 Potsdam, German Damacratic Republic SN 11z 3500, 3000, 1472, 234, {13, 53, 30
SAQ0P  Sac Paulo, Brazil 258 2 T0a0
SGMR  Sagamore Hill, Massachusaltts, JSA 13y Tiw 17400, 2300, 499%, 7895, 1315, /09, 410,
34TO 5an Vito, Italg 29N 13 15400, 2800, 4993, 7595, 1415, &1, 10,
TURN Torua, “oland 3 1oz Er
TRST Triests, -aly i 1EN iE 408, 27, 37
TR Tovokasa, lapan 14 17E 200, X753, Z060, 200
JEIC Upice, lzescnoslovasiz SN 5E 3r, 29
TR0 Yoreshilsv, MariTime Territory, USSR O43N ren 20

vNN funnan, =so0pls's Rapuoiic at China TSN 11 1353, 2902

e




EVENTO (i8-22 GH2) Hm-FLARE {SCD) RADIC BURSTS ISGD)
DATA | ga | UTL |UT, IN - MAX - FIN | qMp | MESHO ATV OBSERY. ESPECTR, OBSERY. RADIOM,; 1 { om iz iostaciod 3 dursslo (mie)
LUAH-FIN 2. TTPO IEST.) IN-FIN U7y fluxo SFUI
.2800(0TTA) 1.5900(K1SV) 1.9300(KISV}
5528 1.12:58.0-23:00.0 !
14/6/89 .50 | 12:51 | 12:51 12:56 | — 5 2.12:50-13:09 2.12:50-12:52 2.12:50-12:57
5528 12 (N14WOL ) ?'CONT'ISGMR) 2.35; «.8,5 3.-; «.15,0 a.-; 4150
16:53 16:56 17:14 SF | ss28 1.16:54-16:55 2. U{PALE) 3.245(PALE} 1.245(SV710)
14/6/89 5528 | 16.55 16:56 (N21EQD 7 5) 1.16:54-16:57 2.VISGMR)} 2.16:54-16:54 2.16:54-16:54
16:56 16:57 17:02 SF | (NISW04 / S} 116:54-16:56  2.1IIGIWEISS) 3.1,0; 4.1200 1.1,0; +.830
— . ‘
14/6/89 5528 IT:1l 17:1) LI P LR - e
I
15/6/89 5528 19:11 19:11 A - . . .
5528 . 1.15400(5GMR) 1.BBOO(SGMR}
18/6/89 5528 | 18:59 18:58 19:00 19:00 19:20 SN (N20WED / 5) L 2.18:59-19:00 2.18:99-19:00
3.1,0; 4.250 3.1,0; 4.280
5555 112:J0-14:02  2.CONT(SVT0)| +-410(SGMR) 1.9300{KISV) 1.9500(POTS)
22/6/89 | 5555 | 14:02 | 14:03 t3:53 14:36 1609 | SN | Laocrae o6y | 13.50-14007  2.5(SVTO) 2.05:42-43:42 2.12:52-12:54 2.14:02-14:03
] - T 14,7 413 a5 all
5555 L14:41-15:07  2.5(SVTO) 1-1470(POTS) 1.3000(POTS) 1.9500(POTS)
22/6/89 | 5555 14:41 | 14:40| 1444 1445 15200 | SN | ionian ooy [1-14:44-14:46 2 HKSGMR) 2.14:42-14:45 2.14:43-14:45 2.14:43-14:45
1.14:45-14:48 2. UIGG(WEISS) | 295 4. 35 2.12,0; .73 2.13,0 4153
2B/6/89 5569 16:09 16:10 - - - .. ... P
18:08 18:18 19:13 N | 5569 1.2BO0(OTTA) 1.4995(SGMR)  1.8B0OIPALE} .15300(SGMR)
2B/6/89 | 5569 | j@a0 | 19:14 (N20EQ3 / 5) e 2.18:10-18:06  2.18:11-18:17  2IB:13-18:22 ) 18:13-18:17
) 28 {NLSEOQS /7 5) 315,5; 1.432 3.17.0; +.440 2.13.0; 4.340 315.0; 4100
16:23  16:43  16:57 SN | 5569 1.600(HUMN) 1.610(SGMR)
q0/6-89 | 5569 | 16:40 | 444 ) ’ (N21WZ2 / 5) e 2.16:31-16:43 2.16:42-16:43
’ SF | (N18W25 / 5) 3.31,0; 1.60 21,0, 4.83
. . . 5569
cso ‘ 16:23  16:43  16:57 s . T —— | 610(SCMR)
30/6/89 16:45 | 16:47 . (n21w22 / 5 cs 2.16:31-16:43 y 16.42-16:43
SF | (ruswzs 7 3) 2.3L,0; +.60 al0; 483

SOIN3IAT SQOALNO
A ZHHO (£2-81) SARSOTLXT SV TALNI OYIVITHE0D - +'V VIIAVL

+01



EVENTO (19-23 GHz) Hu-FLARE (SGD} RADIO BURSTS (SGD)
REGIRQ ATIYA 1. f om 3Hz lostagia) 3. duragho lrnlnl‘
- - o8BS - . B
DATA RA UTi UTP IN MAX FIN 1MFP {LocaLLzZ. + ) N ”‘_FTI:\' zfstff‘l"ku“.’ OBSERY, RADIOM.: 2 IN-FIN (UT) 4. Fuse (501
T 122 1127 | SN (Srsqﬁzngv ) ¢ ) ._z,aoo(o;'rsm‘ L?‘??-JESEN;) e iory) L1S400(SCMR)
. . . ! - 1.17:19-17:20 2. V{SGMR 2.17:37-17:38  2.17:37-17: 24371037 2.17:37-17:37
30/6/89 | 5569 | 1T:20 | 1.5, :?_,;",‘% ';’,;:2222 111143 SS': ::;%'fvz; ’/ i’] LITI9-17:20  zNGIWEISS) |2.3,0; 4.28  .3.1,0; 4100 1.10; 0120  9.1.0; +.72
5589 : 1. 14I5(SGMR} 1. IS400(SCMR)
44-1T: IGG(WEISS)
3 : 17:37 17047 18:06 | s | (v2iw24 7 5) [ n1744-1T4T 2 2.17:46-17:46 2.17:46-17:46
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APENDICE B
SOFTWARE PARA DIGITALIZAGAO DO SINAL (18-23 GHz)

O programa de aquisi¢cdo PROCESS, escrito em PASCAL
(Martinazzoet all., 1991), foi desenvolvido com capacidade de digitalizar
até 25 minutos de sinal, resultando num arquivo de 360 kB. O programa foi
aprimorado, peis o tempo de execugdo deveria ser minimizado, devido ao
volume de dados a ser tratado. O programa PROC eliminou ¢ tempo de transigio
de um canal para © outro, e fez uma Iintegracdo dos valores considerados

corretos.

Para melhorar a apresentagdo dos dados obtidos foi
desenvelvido o programa AJUST, o qual ajusta, com um nivel DC, os diversos
canais, plotados assim num dunico grafico . Este mesmo programa teve
posteriormente a fung¢io de converter os valores de tensdo, obtidos na

digitalizagfo, para valores em UFS (unidades de fluxo solar).

Desenvolvemos, posteriormente, os programas TEMP, que permite
determinar o tempo TU (Tempo Universal) de cada evento, e o AUTPRO, que
permite a digitalizagic em tempo real sincronizada com o tempo em UT e
identifica explosSes quando o nivel do sinal ultrapassa trés vezes o nivel
médio de ruido. Finalmente, a partir do programa PROC, desenvolvemos o

programa PROCIOO que reduz o tempo de processamento de 1,2 s para 0,6 s.

Todos os programas desenvolvides foram transformados em units
de um programa gerenciador: o MILIMET. Portanto, apés essas compilagdes,
obtivemos um software com as seguintes opgdes:

A} DIGITALIZACAO
-em tempo real;
-executada a partir da saida do gravader AMPEX

B) PROCESSAMENTO
~para resolugio temporal de 1.2 s;

-para resolugio temporal de 0.6 s;

-com conversio de unidade de tensdo para SFU, conforme calibragido;

-com entrada direta no programa GRAPHER;

-com determinacio do tempo em UT, para dados ndo digitalizades em tempo

real.
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Este sistema basicamente nos fornece as seguintes vantagens:
a) reducdo no tempo para processamento, pois os dados podem ser
digitalizados em tempo real; b) maior imunidade ao ruido, pois evita-se os
processos de gravagdo e reproducgdo das fitas, geradores de ruido e ¢) meihor
qualidade e resolugdo grafica para as explosSes com estruta fina em tempo e

freqiéncia.

Descrigdo do Funcionamento do Programa

0 programa MILIMET gerencia todo o processc de aquisicio e
processamento de sinais do espectrémetro milimétrico (Martinazzo, 1991). Ao

digitar o nome MILIMET é fornecido um menu com 6 opgdes:

Aquisicdo

- Tratamento com resolugdo de 1,2 s
- Tratamento com resolucdc de 0,6 s
- Ajuste

Grafico

- Fim

Lo ) I N PV W ]

Para acessar qualquer destas opgSes basta digitar o numero

correspondente. A fungio desempenhada por cada opgio é:

1- AQUISICAQ: permite adquirir os dados em tempo real. Porém,
€ necessario que a placa digitalizadora PC-ADDA 12 esteja conectada em um
dos slets do micro € na sua saida a placa de interface dos sinais, que
possul trés saidas devidamente identificadas (marca de freqiiéncia, marca de
tempo e sinal de fluxol. A marca de tempo permite que seja feito o
sincronismo entre o tempo UT e o relégio interno do micro computador, para
isto, basta seguir as instrugées do programa AUTPRO. Apds este sincronismo
os dados serdo adquirides automaticamente e, sempre que a intensidade do
sinal recebido ultrapassar o nivel pré definido, os dades serfio gravados por

um tempo de até 2 minutos apds a queda do sinal.

2- TRATAMENTO 1,2 s: permite que um arquivo de dades do tipo
file of byte seja processado e convertido em arquivo compativel com o
programa grapher. Para esta opgdo os dados tratados sdo os que foram
adquiridos com a resolucdo temporal de 1,2 s. Como entrada do programa devem
ser dades o nome do arquivo. (file of byte) de dados digitalizados. Para a

saida teremos 3 arquivos com as seguintes denominagdes: ****-[2.dat;
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**E¥_34.dat e ***¥_56.dat. Cada um contendo 4 colunas, sendo a primeira e
terceira de tempo (em relagdo ao tempo inicial) e a segunda e quarta de

intensidade do sinal para 18, 19, 20, 2I, 22 e 23 GH=z.

3- TRATAMENTO 600 ms: similar ao tratamento para 1,2 s, porém

destinados aos dados obtidos com resolugdo temporal de 600 ms.

4- AJUSTE: esta opgdo chama o programa AJUST que tem como
entrada os arquivos de saida das opgbes 2 ou 3, e permite que seja feita a
conversdo de unidades de tensio para unidades de fluxo solar (SFU). Além da
conversdo de unidades, esta opgdo permite que seja feito um deslocamento das

curvas para que possam ser plotadas num Unico grafico, a fim de comparacgio.

5- GRAFICOS: esta opGgdo chama o programa grapher que deve ter
como entradas os arquivos de salda das opgfes 2, 3 ou 4, e desta forma podem

ser mostrados num monitor e plotados em impressoras.

6- FIM: esta opgdo termina a execugdo do MILIMET.

Consideragdes sobre as barras de erro nos perfis temporais digitalizados

A barra de erro para o tempo é de 100 ms, uma vez que a
varredura dos pontos, para gerar o sinal digitalizado, é feita a cada 25 ms,

gerando um ponto digitalizado para cada quatro pontos analégicos.

Quando observamos wuma fonte com temperatura de brilhc bem
conhecida (por exemplo as fontes calibradoras Oricn, Jupiter e Virgo A)
notamos que o sinal medido pode apresentar uma flutuaglio de até 20 7. Essa
"barra de erro" é resultante de um ruide aleatério do radidmetro e €
considerada como a barra de erro para os valores da densidade de fluxo

medidos e corrigidos para Unidades de Fluxo Solar.
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APENDICE C

AJUSTE DA MELHOR RETA PARA O ESPECTRO NA FAIXA DE 18 A 23 GHz

Os espectros para as explosbSes solares, observadas na faixa de
18 a 23 GHz, foram definidos como a melhor reta ajustada a distribuigio dos
pontos num grafico de log da densidade de fluxo (log S) versus a fregiiéncia
f. Para o ajuste desta reta utilizamos a subrotina "Fitting Data to a

Straight Line" em Fortran, do NUMERICAL RECIPES (Press et al.,1987).

Este programa fornece diretamente os desvios padrdo tanto para
as varidveis como para as constantes envolvidas na equagdc da reta. Isso nos
possibilitou obter o¢s valores dos desvios para os coeficientes angulares dos

espectros, que s3o interpretados como os indices espectrais B.

Uma vez que log S = a + b log T, teremos como resultade do

a juste,

log 81 = (a ¥ o‘a] + (b= crb}log f1 (C.1}
e

log Sz = (a ¥ o*a) + (b ¥ c‘b)log fz {C.2)
tal que,

log S2/S1 = (b 7 o*b)log fz/f1 (C.3)
portanto

b*o = [log(S2/Si) log(f2/T1)] (C.4)

que corresponde a equacdo de B introduzida no Capitulo 3 desta Dissertagio.

Os valores obtidos para os dezesseis espectros calculados
estio dispostes na Tabela C.l, onde aparecem os valores para as constantes

A, B { = B) e para os seus respectivos desvios sa e sb ( = 48).
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TABELA C.] - VALORES OBTIDOS A PARTIR DA SUBROTINA

"FITTING DATA TO A STRAIGHT LINE"

el o SOl SRS

e e
HOWOO-DRAU&Wo e

- -

'_l
| | V| | A 1 T

2,22
4,17
2,41
3,07
3,33
3, 80
3,58
3,10
2,59
3,45
7,99
5,96
7,30
3,90
5,55
7,14

1,29
-2,67
-1,30
-1,81
-2,07

= -2,54
= -2,23
= -2,00
= -0,51
= -1,57
= -4,77
= -3,59

-5,13
-1,94
-3,24
-4,21

sa=
sa=
Sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
sa=
s5a=
sa=
sa=
s5&a=

0,73
0,68
0,79
0,28
0,80
0,73
0,55
0,34
0,53
0,18
0,24
0,56
0,62
0,22
1,14
0,35

0,56
0,52
0,60
0,21
0,61
0,56
0,42
0,26
0,40
0,14
0,19
0,43
0,47
0,17
0,87
0,26
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