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RESUMO

Observagdes de fulguractes solares com alta sensibilidade e altas resolucdes
espectral e temporal na faixa de comprimentos de onda milimétricos sdo escassas. Foi
desenvolvido, pelo autor, um radidmetro sensivel com resolugdo espectral de 1 GHz,
operando dentro da faixa 18-23 GHz em conjunto com uma antena de 13,7 m de
didmetro, a partir de fins de 1987, para observagdes de regides ativas solares, e
posteriormente modificado para efetuar observagdes de explosdes solares. Atualmente, o
sinal em cada frequéncia é medido durante 100 ms. A descri¢do detalhada desta
instrumentag¢éo incluindo o processo de calibragdo, a aquisigdo e o tratamento de dados
sdo fornecidos neste trabalho. Utilizando este instrumento o autor participou em
campanhas internacionais de observagdes solares e registrou sessenta e sete grupos de
explosdes solares, 9 destes observados simultaneamente com o espectrdmetro de raios-X
duros a bordo do satélite Solar Maximum Mission e 5 observados simultaneamente com o
Frequency Agile Interferometer, operando na faixa de 1-18 GHz no Owens Valley Radio
Observatory (CALTECH). Existem sugestoes de que fulguragdes solares sdo compostas
de fulguragdes menores designadas por “elementary flare bursts - EFB”, com a
contrapartida destas explosdes na banda de comprimentos de onda milimétricos conhecida
como “explosdes simples” de duragiio da ordem de segundos e exibindo um wnico pico.
A ocorréncia de tais explosdes € rara. Onze explosdes deste tipo foram investigadas em
detalhes por seu comportamento espectral pela primeira vez. Os pardmetros observados
destas explostes sdo os seguintes: tempo de subida médio de ~4 s e indice espectral
variando entre - 1,8 e -3,2, apresentando um comportamento temporal mole-duro-mole. O
curto tempo de subida junto com o comportamento temporal do espectro sugerem que o
mecanismo de aceleracéo e injecdo dos elétrons € de tipo impulsivo. As observagdes com
alta resolugdo espectral na parte opticamente fina dos espectros permitiram uma estimativa
precisa do indice espectral. O indice espectral observado e o campo magnético estimado
sugerem que elétrons de alta energia (~ 200 keV) estdo envolvidos na geragiio destas
explosdes. O possivel mecanismo de aceleragdo é discutido. Os parametros da fonte

(B = 570 G; E = 100-300 keV; NT = 1033 - 1036 elétrons e ET = 1025 - 1027 erg) de

EFB siao semelhantes a “hot points”, fizemos uma estimativa de primeira ordem da
emissio em ondas milimétricas de tal tipo de fonte. Investigagdes simultineas de 8
explosdes milimétricas complexas, exibindo mais do que um pico, com raios-X duros,
foram efetuadas pela primeira vez com altas resolugdes espectral e temporal. Aqui, pela
primeira vez mostramos pelo menos trés casos em que os picos de explosdes em
comprimentos de onda milimétricos se correlacionam simultaneamente com os picos de
alta energia (~300 keV) observados em raios-X duros indicando que elétrons de energia
mais alta até 200-400 keV sdo os responsdveis pela geragdo das explosdes em
comprimentos de onda milimétricos. Também estimamos os pardmetros de fontes de
microondas e raios-X duros. Em um caso observamos a frequéncia de pico permitindo
uma estimativa mais precisa do campo magnético e outros parimetros de fontes. Os
parimetros médios da fonte de explosdes em raios-X e comprimentos de onda

milimétricos sdo os seguintes: B = 480 G, E= 200 keV, N= 108 - 1010 cm‘3,



NT = 1032 . 1037 elétrons e ET = 1024 - 1028 erg. A correlagio um-a-um em

intensidade e tempo, e elétrons emissores em rmcroondas com energia relativamente mais
alta (~200-300 keV) que a energia média daqueles emissores em raios-X duros, junto
com o valor moderado do campo magnético estimado (~500 () sugerem que duas
populagbes de elétrons, de energias distintas, geradas ao mesmo tempo sdo as
responsaveis pela produgdo das explosées em ondas milimétricas e raios-X. A
discrepéncia verificada para os nimeros de elétrons emissores em microondas com

aqueles produtores dos raios-X, com a sugestio acima, e o comportamento temporal de o

para explosdes complexas favorecem a hipdtese do modelo de aprisionamento com
precipitacio de elétrons para as fontes milimétrica e de raios-X. Este modelo explica a
repeti¢ao da inje¢@o de elétrons na fonte ¢ o maior nimero de elétrons emissores em
microondas que encontram-se aprisionados nas partes mais altas das arcadas. bem como
o niimero relativamente menor daqueles que conseguem se precipitar para as partes mais
baixas das arcadas gerando os raios-X duros observados. A semalhanga observada na
evolugdo temporal do indice espectral da parte opticamente fina do espectro de EFB e de
explosdes complexas foi a mesma: mole-duro-mole. Além disso, os parimetros
estimados para as fontes de EFB e explosdes complexas assurnindo um mecanismo de
emissdo girossincrotron nfo-térmico sdo da mesma ordem de grandeza o que sugere
fortementc a hipdtese de que as explosdes solares complexas sdo compostas de muitos
pequenos EFB, isto é, que a energia de fulgurag¢des solares € liberada em pequenos
pacotes ou quantizada.



HIGH RESOLUTION MILLIMETER WAVELENGTH RADIOMETER
AND TEMPORAL FRAGMENTATION OF THE SOLAR FLARE
IN THE MILLIMETER WAVELENGTH

ABSTRACT

High-sensitivity, high-spectral-resolution solar observations in the millimeter
wavelength are scanty. A sensitive radiometer with | GHz resolution, operating in the
frequency range of 18 and 23 GHz in conjunction with 13.7 m diameter antenna has been
developed by the author initially, in 1987, for the observations of the solar active regions
and later on modified for the bursts observations. At present each frequency is sampled for
100 ms. Details of this instrumentation, including the process of calibration, data
acquisition, and reduction are described. The author has participated in the intemational solar
observation campaigns. Sixty seven groups of the solar bursts have been observed by this
instrument, 9 observed simultaneously with hard X-ray burst spectrometer on board of
Solar Maximum Mission satellite and 5 observed with Frequency Agile Interferometer,
operating in the frequency range of (1-18) GHz, of the CALLTECH. There is a suggestion
that solar flares are composed of small flares named as elementary flare bursts. The
counterpart of these bursts in the millimeter wave band is known as “Simple Bursts” of the
duration of the order of seconds exhibiting single peak. Occurrence of such burst is rare.
Eleven of these bursts have been investigated in detail for their spectral behaviour for the
first time. The observed parameters of these bursts are as follows: average rise time ~4 s,
spectral index varied between -1.8 and -3.2. and time evolution of the spectral index shows
soft-hard-soft behaviour. Short rise time together with observed spectral behaviour suggest
the mechamsm of the acceleration and injection of the electrons as of impulsive type. High
spectral resolution observations in the optically thin part of the spectra permitted to estimate
precise spectral index. Observed spectral index and estimated magnetic field suggest that
higher energy. ~200 keV electrons are involved in the generation of these bursts. Possible
mechanism of the acceleration has been also discussed. Source parameters (B =570 G;

E = 100-300 keV; NT = 1033 - 1036 electrons and ET = 1025 - 1027 erg) of the EFR are

nearly similar to “hot points”. We have made first order estimate of millimeter wave
emission from such source. Simultaneous investigations of the eight complex millimeter
bursts, exhtbiting more than one peak, with hard X-rays, have been carried out for the first
time with high spectral and temporal resolutions. Here, for the first time we have shown at
least in three cases that highest energy of X-rays simultaneously peaking with millimeter
wavelength bursts was about 300 keV thus indicating that higher energy electrons up to
(200-400) keV are responsible for the generation of the millimeter wavelength bursts. Also
estimated are source parameters of the X-ray and microwave sources. In one case we have
observed tumover frequency enabling us to estimate more accurate magnetic field and other
source parameters. Average source parameters of the X-ray and millimeter wavelength



bursts are as follows: B =480 G, E =200 keV, N = 108 - ]Olocm'?’, NT = 1032 _ 1037

electrons and ET = 1024 - 1028 erg. Observed one to one correlation in intensity and time,

and higher energy (200 keV) electrons together with estimated higher magnetic (~500 G)
field suggest that two populations of the electrons, different in energy, oniginaling at the
same lime are responsible for generation of millimeter and X-ray bursts. Estimated number
of electrons with the above suggestion favors the hypothesis of the precipitating clectrons
model for the mm - X-ray source. The observed similarity in the time evolution of the
spectral index behaviour in the thin part of the spectra of the EFB and of the complex burst
is same, 1.e., soft-hard-sofl. In addition to that estimated source parameters of the EFB and
the complex bursts estimated by assuming nonthermal gyrosynchrotron emission process
are of the same order which strengthens the hypothesis that complex solar flares are
composed of many tiny EFB, i.e., energy for solar flares is released in small packets or
quantized.
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CAPITULO 1

ESPECTROSCOPIA DE EXPLOSOES SOLARES EM
MICROONDAS ASSOCIADAS A FASE IMPULSIVA DE
“FLARES”

1.1 INTRODUCAO

Até meados dos anos 70, a investigagio cientifica detalhada dos “flares”
(fulguragdes daqui em diante) solares de baixa intensidade (10%* — 10?7 erg), estava
impossibilitada ou limitada. A limitagdo era causada porque a tecnologia e a capaci-
dade das instrumentagdes existentes ndo estavam bem desenvolvidas fazendo com
que as resolugdes espectral e temporal nao fossem além de 2-3 freqliéncias separadas
e ~ 1 s, respectivamente. Além disso, a sensibilidade dos instrumentos era baixa (~ 1
unidade de fluxo solar = 10~22W.m~%. H z) impossibilitando a detecg¢do de fendmenos
com intensidade menor que ou dessa ordem de grandeza. E importante ressaltar que
as observagdes em radio com alta resolugdo temporal e alta sensibilidade permitem
investigagdes de explosoes solares de pequena intensidade ou baixa energia (10%'-10%¢

erg).

Com isso nao era possivel o conhecimento tanto dos processos funda-
mentais que dao origem e estdo envolvidos numa fulguragdo - o armazenamento da
energia, sua liberagdo e a tentativa de prever a ocorréncia da fulguragao - quanto seus
efeitos secundarios associados - emissao de radiagdo num amplo espectro podendo se
estender de ondas de rddio até raios-X e ralos-v, energizagao de elétrons e particulas
que ficamn aprisionadas nas arcadas magneéticas ou que escapam destas e se propagam
pelo espago e eje¢do de massa pela coroa solar.

Com os avancos tecnoldgicos do final dos anos 60 e comego da década
de 70, as resolugdes temporais dos instrumentos em ralos-X duros foram melhoradas
de ~ 1 s para 100 ms. Em microondas, esses progressos ocorreram do final dos
anos 70 a inicio da década de 80, com a resolugdo temporal sendo melhorada em
pelo menos uma ordem de grandeza. Em meados dos anos 80, ja existiam instru-
mentos em microondas com resolugdo temporal de milissegundos operando em 2 a 3
freqiéncias e instrumentagoes para espectroscopia operando com alta resolugdo em
freqliéncia (A f/f < 0,1), contudo, com uma resolugio temporal de =~ 10 s e cober-
tura em freqiiéncia limitada (f < 18 GHz) (Hurford et al., 1984). Esses dois tipos de
instrumento permitiram avangos na qualidade das observagoes levando & descoberta
de aspectos novos no fendmeno da fulguracgao: identificagido de estruturas finas no
perfil temporal e também no espectro das fulguragoes principalmente na banda de
ondas de radio.



Estes resultados conduziram a novas idéias e & proposi¢ao de ex-
plicagdes para essas estruturas. Uma idéia que foi sugerida por Van Beek et al.
(1974) em meados dos anos 70, através de observagdes de explosdes solares de curta
duragao (1-2 min.) com resolugao temporal de 1,2 s e em energia (12 canais dentro da
banda de 24-900 keV) em raios-X duros, foi o conceito de “explosdes elementares de
fulguragdo” ou “elementary flare bursts - EFB” que sao explosdes de curta duragio
(5-25 s), e com energias de 10%? - 10?7 erg. Por causa da limitagdo de sensibilidade
- ~ 107! fétons.cm™2.s7! - para raios-X de 20-200 keV (Orwig et al., 1980), os de-
tectores de raios-X nao permitem o registro e identificagdo de explosdes solares de
baixa energia, dentro daquelas ordens de grandeza.

Segundo esse conceito uma fulguragio solar pode ser decomposta em
um conjunto de muitos EFB com duragido de (4-25 s) cada um e possuindo um perfil
temporal semelhante para uma mesma fulguragio. Posteriormente, esse conceito foi
sugerido na faixa de microondas (22 GHz) por Kaufmann et al. (1985) investigando
resultados de observagoes de explosdes solares com resolugao temporal de 3 milis-
segundos e alta sensibilidade (0,02 U.F.S.) (Kaufmann et al., 1985). Esses autores
designaram os EFB, observados nesta frequéncia de “explosdes simples”.

De acordo com este conceito as explosdes simples possuem duragao
relativamente curta (< 30 s) e perfil temporal simplificado - com subida, um dnico
maximo e decaimento - € sem a presenga de quaisquer estruturas finas quer temporal
ou espectral. Sio ditas simples relativamente as fulguragoes observadas normalmente,
que apresentam estrutura temporal complexa, caracterizando-se como seus constitu-
intes bédsicos e elementares. Neste contexto, as explosdes complexas constituem-se
numa somatéria de um grande niumero de “explosoes simples” ocorrendo quase simul-
tancamente em tempo num determinado volume V da fonte emissora. No Capitulo
3 apresentamos este tipo de explosio solar e também explosdes complexas de forma

detalhada.

Atualmente, este aspecto do fendomeno das fulguragoes solares esta
sendo investigado com espectroscépios em microondas e instrumentos imageadores
em raios-X de relativamente alta resolugao temporal para melhorar sua compreensao.

Os fendmenos mais energéticos (103°-10** erg), compostos destes
“EFB”, que ocorrem no Sol podem afetar direta ou indiretamente a vida cotidiana
das pessoas na Terra de varias formas, seja através da perturbagdo das telecomu-
nicagbes e da orbita de satélites artificiais, até nos casos mais dramaticos, do corte
momentéineo do fornecimento de energia elétrica em alguns locais onde o fendmeno
é registrado com maior intensidade. Neste caso, ocorre o que conhecemos como
"black out”, o que mostra a necessidade de investigagdes detalhadas dos “EFB” e de
previsdes da ocorréncia de fulguragdes.



1.2 FULGURACOES SOLARES E SUAS FASES

As fulguragdes solares sio fendmenos de liberagio de grande quan-
tidade de energia, 10*” - 103 erg (Vlahos, 1990; Kane, 1995), com duragio de
uns poucos minutos a < 2 horas cobrindo bem menos do que 1% da superficie so-
lar. Foram observados inicialmente em H-a (primeira linha da série de Balmer do
hidrogénio, em X = 6563 A) dentro da banda do visivel do espectro eletromagnético.
Ocorrem na cromosfera e baixa coroa, no interior de configuragoes bipolares de
campo magnético (“loops” ou arcadas magnéticas, com formato aproximado de fer-
radura, designados como regides ativas, e que existem na atmosfera solar, princi-
palmente nos periodos de atividade solar) e nao localizados diretamente sobre as
manchas solares, podendo emitir energia num amplo espectro. '

As fulguragdes ocorrem com maior frequéncia quando associadas com
“loops” (arcadas daqui em diante) de fluxo magnético emergentes de camadas subfo-
tosféricas e que interagem com o campo de arcadas magnéticas existentes em camadas
da alta cromosfera e baixa coroa solar (Heyvaerts et al., 1977). Também podem estar
associadas a arcadas em seu estigio de maximo desenvolvimento, nas quais o campo
é muito intenso e complexo (McLean e Labrum, 1985). Na Figura 1.1a, b podemos
ver o cendrio da fulguragdo nas configuragdes de campo magnético aberto e fechado
- os parametros fisicos de densidade, temperatura, campo magnético, dimensoes da
fonte e altura dos varios tipos de explosdes estao indicados.

A Figura 1.2a, b exibe as trés fases e os perfis temporais asso-
ciados de uma fulguracao solar tipica em varios comprimentos de onda do espectro
eletromagnético desde ondas métricas em radio até raios-y.

Sabe-se que uma fulguracio tipica possui trés fases: pré-fulguragao,
. impulsiva e gradual. Na fase pré-fulguragio ocorre um aumento fraco e gradativo
da emissdo em H-a, raios-X moles e ondas de radio centimétricas com uma duragao,
normalmente, de alguns minutos, onde as particulas atingem energias de 0,3 - 1 keV
(McLean e Labrum, 1985; Tandberg-Hanssen e Emslie, 1988).

J4 nafase impulsiva, que pode ocorrer em seguida & fase pré-fulguragao,
com uma duragdo < 5-10 min, a energia das particulas envolvidas comumente é 10
< E <€ 200 keV, com 90 % das fulguracées apresentando fase impulsiva. Esta fase
consiste de um abrilhantamento rapido e intenso em ralos-X duros, H-a e ondas de
radio (e as vezes em raios-y e luz branca).
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Fig. 1.1 - Cenério da fulguragdo. Na Figura (a) podemos ver uma regido ati-
vas com uma configuragdo de linhas de campo magnético fechadas;
b) regido ativa com uma configuragio de linhas de campo abertas.
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Por dltimo, a fase gradual, com duragao > 10 min, é caracterizada
por um lento aumento da intensidade até um maximo e um decaimento mais lento
ao nivel pré-fulguragido com as particulas atingindo energias > 0,4 MeV (Sturrock,
1980; Kosugi et al., 1988). Durante esta fase a fulguragio atinge sua maior area
e produgao de energia, sendo irradiada principalmente em raios-X moles devido a
um plasma ligeiramente aquecido (0,3 - 3 keV) (Kundu e Vlahos, 1982; McLean e
Labrum, 1985). Em algumas fulguragdes intensas sdo observados também raios-X
duros, ondas de radio e particulas energéticas.

1.3 ESPECTROSCOPIA (A f/f < 0,1) DE EXPLOSOES
SOLARES EM MICROONDAS

Acredita-se que as explosoes solares em microondas ocorridas durante
a fase impulsiva de fulguragoes solares sejam geradas pelo mecanismo girossincrotron
de elétrons energéticos interagindo com o campo magnético da regido ativa. O es-
pectro das explosoes em microondas fornecem informagao a respeito dos parametros
fisicos de suas fontes, em particular, do campo magnético e da distribuigao em energia
dos elétrons energéticos emissores. Portanto, constituem uma fonte de informagao
importante para efetuar o diagnéstico de explosdes associadas a fase impulsiva da
fulguragao.

A primeira investiga¢ao estatistica do espectro de explosoes solares
em microondas (~ 1,5 - 35 GHz) foi efetuada no inicio dos anos 70 por Furst (1971).
Este autor utilizou dados de > 1000 explosdes solares nas freqiiéncias de 1,5; 2,7; 5;
8,8; 15,4 e 35 GHz e verificou que o espectro tipico de explosdes solares possui:

a) um amplo continuo na faixa 1 - > 50 GHz;
b) este continuo apresenta um maéximo espectral;

¢) o maximo (pico) de densidade de fluxo - Fp,, - varia com a freqiiéncia do
MAXImO - fpieo - de acordo com ffn-w para freqiéncias abaixo de fpi;

d) préximo ao maximo a fonte torna-se opticamente fina (profundidade éptica
T < 1).

Isto possibilita estimativas da intensidade de campo magnético na
fonte se assumimos que as explosdes em microondas sao geradas por radiagao girossin-
crotron de elétrons moderadamente relativisticos. Entao, se fpi.o ~ 3 —4 fyr, onde fy
€ a girofreqiiéncia de elétrons nao-relativisticos num campo magnético B, o campo
pode ser estimado pois: fg = 2,8 x 10°.B.



Posteriormente, Guidice e Castelli (1975) estenderam as investigagoes
estatisticas do espectro de explosdes solares em microondas para cerca de 2400 ex-
plosoes e para mais 3 frequéncias (245, 410 e 606 MHz) além daquelas utilizadas
por Fiirst, totalizando 9 freqiiéncias e englobando a faixa 245 - 35000 MHz. Estes
autores estabeleceram um sistema basico para a classificagao especiral de explosoes
solares em 3 classes (G, C e A). De acordo com este sisterna, espectros de classe G
apresentam um fluxo decrescente comn o aumento da freqiiéncia, aqueles de classe C
um maximo em frequéncias em torno de 5 GHz ¢ decrescente em diregao a altas e
baixas frequéncias e aqueles de classe A, que sao raros, um fluxo crescente com o
aumento da fregiéncia.

O espectro tipico de explosdes solares em microondas estd exibido
na Figura 1.3. Podemos ver a freqiiéncia de corte de baixas freqiiéncias (fcg ou
freqiiéncia de corte Razin), a freqliéncia de pico (f,., daqui em diante) e o indice
espectral opticamente fino designado por «.

20 — .
| OPTICAMENTE
! FINO
10 |—
w— 8 [
o 2
5 2 ° 7
oo &
w E
o ‘é 4
W g
a
g 0
(=] w
n -
w g 2 . (3GHz<fpic0<15GHz)
¥ :
1 |_ fCR ¥ |
1 2 4 6 8 10 20

FREQUENCIA (UNIDADES ARBITRARIAS)

Fig. 1.3 - Espectro tipico de explosdes solares em microondas, mostrando: a
freqiiéncia de corte de baixa freqiiéncia (fgr), a freqiiéncia de pico .
{fpico} € o Indice espectral opticamente fino {a).



Estes autores também mostraram que:

a) estatisticamente a maioria (> 75 %) dos espectros de densidade de fuxo
de explosoes solares em microondas téem um nico maximo espectral entre

3 e 15 GHz;

b) e que para este tipo de espectro existe uma grande correlagdo entre freqiiéncias
relativamente altas para o méximo espectral (fuq. ou f,,) e altas inten-

sidades de campo magnético fotosférico para a regido emissora associada.

Entretanto, essas investigagoes espectrais em microondas apresen-
tavam uma resolugdo espectral muito pobre (A {/f > 0,6) o que fazia com que o
conhecimento da forma e caracteristicas do espectro das explosdes investigadas se
limitasse a um quadro geral e grosseiro impossibilitando a pesquisa de possivels es-
truturas mais finas.

No inicio dos anos 80, foi desenvolvido um instrumento designado
como Frequency Agile Interferometer - FAI, operando dentro da faixa 1-18 GHz com
alta resolugao espectral (Hurford et al., 1984). Esse instrumento foi desenvolvido para
cobrir a lacuna espectral que havia nas instrumentagoes existentes naquela época,
pelo menos até 18 GHz, porém, possuia uma resolugao temporal baixa limitando-se &
investigacdo espectral de explosdes solares com duragdo tipica da ordem de minutos.
Detalhes a respeito deste instrumento sao fornecidos no capitulo seguinte.

Utilizando o FAIL com resolugao temporal de 10 s, Stahli et al. (1989)
efetuaram uma investigacio especiral, com alta resolugdo (A f/f < (0,1), de 49 ex-
plosdes solares em microondas (1-18 GHz) associadas a fulguragdes. Estes autores
mostraram que:

a) ~ 80 % das explosdes em microondas apresentam espectros complexos com-
postos por mais do que uma componente espectral (vide Figura 1.4) e;

b) destas ~ 80 % apresentaram as estruturas espectrais secundérias em freqiién-
clas abaixo da f,.

Este fato reflete a complexidade do espectro das explosdes solares em
microondas para freqiiéncias abaixo da f,,., (parte opticamente espessa do espectro),
e que esta complexidade nao se verifica para a parte opticamente fina do espectro (f
> fpico) da maior parte (=~ 85 %) das explosdes solares observadas em microondas o
que mostra a necessidade das investigages sugeridas neste trabalho.
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Fig. 1.4 - Espectro complexo da explosdo solar observada pelo Frequency Ag-
ile Interferometer (FAI) dentro da faixa de frequiéncias de 1-18 GHz.
Na Figura podemos ver claramente as duas componentes espectrais.

1.4 INVESTIGACOES ESPECTROSCOPICAS DE EX-
PLOSOES SOLARES COM ALTA RESOLUCAO EM
MICROONDAS (f > fy,) EM ASSOCIACAO COM
DADOS EM RAIOS-X DUROS

Sabe-se que os perfis temporais de explosoes solares observadas em
microondas, em 2-3 freqiéncias separadas, e simultaneamente em raios-X duros (E >
10-20 keV) sdo semelhantes tanto em tempo (Peterson ¢ Winckler, 1959; Takakura,
1975; Crannell, 1978), mesmo em escalas de 100-300 ms (Dulk e Dennis, 1982; Kane
et al., 1983; Kaufmann et al., 1983 e Cornnell et al., 1984; Kai, 1987; Starr et al.,
1988) quanto em intensidade (Arnoldy, Kane e Winckler, 1967, 1948; Kane, 1974;
Kosugi et al., 1988) o que sugere que as duas emissdes sejam geradas por populagdes
de elétrons energéticos de origem comum interagindo com regides distintas de uma
arcada magnética.



As particulas energéticas, que encontram-se armazenadas no inte-
rior de uma arcada magnética (“loop”), geram emissdao em microondas pelo pro-
cesso girossincrotron (devido a elétrons espiralando em torno das linhas de campo
magnético das arcadas com velocidades de décimos da velocidade da luz) e aquelas
que se precipitam para as regides mals baixas e densas das arcadas geram raios-X
duros (E > 10 - 25 keV) pelo processo bremsstrahlung - que em alemio significa
radiagao de frenamento - ou radiagao devido a colisdo de elétrons energéticos com o
campo coulombiano de ions,

Desde o final dos anos 60 e inicio dos anos 70, quando as observagdes
de explosdes solares cornecaram a ser investigadas em mais de uma banda do espectro
simultaneamente, até meados da década de 80, a grande maiocria, senao a totalidade,
das observagoes de explosoes solares em raios-X duros (E > 20 keV), associadas a
fase impulsiva de fulguragdes, e observadas simultaneamente em microondas, nio
possuiam alta sensibilidade e alta resolucao em energia para os raios-X duros e alta
resolugao espectral em microondas (principalmente na parte opticamente fina do
espectro - £ > fpico)-

Em meados da década de 80, as investigagoes de explosdes solares em
microondas e raios-X duros ainda eram efetuadas em freqiiéncia fixa em microon-
das. Wiehl et al. (1985) efetuaram investigagdes de 13 explosdes solares de grande
intensidade (> 500 U.F.S.) em 7 freqiéncias dentro da faixa de 3-35 GHz em mi-
croondas, em conjunto com dados em raios-X duros (30-500 keV) do Hard X-Ray
Burst Spectrometer (SMM-NASA). Esses autores verificaram que para a freqiiéncia
de pico do espectro em microondas (f;,
microondas e raios-X duros (sem faixa de energia identificada por esses autores) estao
bem correlacionadas em tempo sugerindo uma origem comum para as populagdes de
elétrons emussores em ambas as bandas do espectro. Entretanto, verificaram que para
as freqiéncias mais baixas e mais altas a correlagio era pobre (nivel de confianga
de 1% para freqiéncias mais altas), indicando populagdes emissoras distintas em
microondas e raios-X duros nestas faixas do espectro. Contudo, estas investigacoes
foram efetuadas apenas com 3 freqiiéncias espagadas (11,8; 19,6 e 35 GHz) dentro
da banda 10-35 GHz, portanto, com resolugao espectral muito pobre.

ico), € em freqliéncias préximas, as emissdes em

Por sua vez, Kai et al. (1985), Nitta e Kosugi (1986) e Kai (1987)
efetuaram investigagdes de explosdes solares em microondas (17 GHz) com o inter-
ferometro do Nobeyama Astronomical Observatory, simultaneamente com o experi-
mento Hard X-Ray Monitor (& bordo do satélite Hinotori) em raios-X duros {20-400
keV). Esses autores verificaram que a melhor correlagio (dentro de ~ 0,3 ordens
de grandeza) entre as emissdes em microondas (17 GHz) e raios-X duros, durante
explosbes impulsivas, ocorre para elétrons com energias de 70-150 keV. Além disso,
sugerem que a emissdao em raios-X duros é devido a “alvo espesso” e que o campo
magnético na fonte emissora em microondas encontra-se dentro da faixa 500-1000 G.
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A natureza de um alvo para a emissao em raios-X € muito importante
pois determina as caracteristicas da ermnissdo que sera observada. Existem dois tipos
de alvo: “fino” e “espesso”. No primeiro caso, caracteristico de regides de relativa-
mente baixa (< 10 cm™?, Kosugi et al., 1988) densidade nao ocorre modificagao
significativa no espectro dos elétrons energéticos injetados no alvo. Por outro lado,
no caso de alvo “espesso” a radiagao é gerada em regides de relativamente alta densi-
dade (> 10'* em™3, Kosugi et al., 1988) e, neste caso, os elétrons perdem quase toda
sua energia em muito poucas colisdes com os ions do ambiente sendo termalizados
na fonte emissora por este processo. Portanto, neste caso, modificagdes no espectro
dos elétrons injetados devem ser consideradas (Tandberg-Hanssen e Emslie, 1988).

Em meados da década de B0 o FAI entrou em operagao entre 1 e
18 GHz no OVRO, com alta resolugio espectiral (Hurford et al., 1984). Contudeo,
observagoes de explosées solares utilizando este instrumento em conjunto com dados
em raios-X duros associados s6 foram efetuadas na década de 90 (Wang et al., 1994).
Esses autores verificaram que para uma explosdao: o indice espectral opticamente
fino do espectro, em lel de poténcia em rmicroondas, decresceu de ~ 10, no topo da
arcada magnética, a ~ 5 na base desta devido a uma alteragio na distribuigéo de
energia dos elétrons dominantes e, que a frequéncia de pico mudou de ~ 3 GHz no
topo da arcada a ~ 7 GHz em sua base provavelmente devido a um aumento no
campo magnético do topo para a base.

As investigacoes de explosdes solares, associadas a fase impulsiva da
fulguragdo, com altas resolugdes temporal e espectral e alta sensibilidade em mi-
croondas (para freqiiéncias de 18 até 23 GHz), conjuntas com raios-X duros de alta
resolugio em energia sao apresentadas pelo autor, em carater inédito, neste trabalho.

1.5 FRAGMENTA(;AOnDE ENERGIA E INVESTIGA-
COES DE EXPLOSOES SOLARES SIMPLES (EFB)

A primeira indicagio de que as fulguragdes solares em raios-X (E = 9,6
- > 128 keV) poderiam ser compostos de conjuntos de explosbes menores em tempo
e energia e independentes foi feita por Kane e Anderson (1970). A investigagio de
explosdes solares em raios-X duros associadas a fulguragdes de curta duragao ~ 1
s, levou Van Beek et al. (1974) a sugerirem tanto o conceito de "elementary flare
burst” (EFB) como também o conceito de que a energia da fulguragao é liberada de
forma fragmentada em cada EFB, sendo a fulguragao composta de varios ou muitos
EFB, cada um com perfil temporal e duragdo similares para uma mesma fulguragdo
e duragao tipica de ~ 5 - 25 s (sugestao que foi confirmada por De Jager & Dc Jonge,
1978), podendo diferir de uma fulguragao para outra.
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Os estudos de Kaufmann et al. (1985) através de investigagdes deta-
lhadas das caracteristicas temporais e de polarizagao deste tipo de explosdes, obser-
vadas em 22 GHz, sugeriram a contrapartida em radio desses EFB, designados por
explosoes simples.

Até o presente, as investigagdes a respeito das caracteristicas de ex-
plosdes simples observadas em microondas (f ~ 20 GHz) associadas a EFB sdo raras
e ndo possuem qualquer informacao espectral.

Para cobrir em parte esta lacuna, o autor e colaboradores iniciaram,
a partir de 1989, investigagoes espectrais dessas explosdes simples de curta duragao
(< 30 s) e baixa intensidade (< 10 U.F.S.) observadas dentro da faixa 18-23 GHz
com altas resolugdes espectral (1 GHz) e temporal de 0,6-1,2 s e alta sensibilidade
(0,03-0,06 U.F.S.).

1.6 INVESTIGACOES DA EMISSAO DE “HOT POINT”
EM MICROONDAS

Procedemos a investigagdo da emissao em microondas proveniente de
“hot point” (“nicleo aguecido” daqui em diante) existentes em regioes ativas solares.
Neste tépico, apresentamos o mecanismo de emissdo de um “nicleo aquecido” em
termos de emissao giromagnética de uma estreita camada da atmosfera de uma regido
ativa emitindo em harmoénicos da girofreqiéncia. A seguir apresentamos um modelo
de fonte emissora com a presenca de um “nucleo aquecido” em seu interior.

Consideramos uma explosao solar observada pelo RFV, a qual apre-
sentou uma estrutura espectral e temporal, observada durante a subida do fluxo,
com duracgdo de cerca de 5 s, e sOmente nos perfis temporais de 21 e 22 GHz e
possuindo uma intensidade de aproximadamente 10% do nivel do fluxo de pico para
estas freqliéncias. Para esta explosdo sugerimos uma possivel explicagao da estrutura
fina observada em termos de presenca de um “niicleo aquecido” e denso na regiao
ativa emissora.

1.7 O PROBLEMA

De acordo com as discussoes anteriores, as observagaes espectroscdpicas
de explosoes solares, com altas resolugoes e alta sensibilidade, em comprimentos de
onda centimétricos e milimétricos, acima de 18 GHz, eram raras ou inexistentes até
meados da década de 80.
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O autor sugere que o conhecimento mais preciso dos valores para a
freqiéncia de pico (fpico) € indice espectral opticamente fino (@), durante a fase
impulsiva de explosdes solares, sdo necessdrios para um diagndstico mais preciso,
respectivamente, da intensidade do campo magnético e do mecanismo de emissdo
dos elétrons energéticos na fonte. Através de uma investigagdo em microondas com
dados simultdneos associados em raios-X duros, coletados por satélites, obtemos
informacgao adicional a respeito da distribuigio em energia das particulas ernissoras,
sua energia média e também sua densidade e temperatura na fonte emissora. Isto
sO é possivel se os espectros da explosdo solar durante a fase impulsiva forem bem
conhecidos tanto em microondas quanto em raios-X duros.

No sentido de alcangar medidas com uma melhor resolucao e quali-
dade, a investigagdo dos fendmenos solares tem se mostrado cada vez mais um desafio
tecnologico na construgao de instrumentos cada vez mais sensiveis e que apresentem
caracteristicas temporais, espaciais e espectrais melhores do que aquelas atingidas
por outros instrumentos.

Para melhorar a sensibilidade, a resolugdo temporal e a cobertura
espectral para observacgoes de explosdes solares na parte opticamente fina do espectro
acima de 18 GHz, o autor, em conjunto com a equipe técnica do ROI, desenvolveu, a
partir de 1987, um receptor solar variador em frequéncia - RFV daqui em diante - de
alta sensibilidade (0,03 - 0,05 U.F.S.) na faixa de rddio operando em comprimentos
de onda milimétricos {18-23 GHz) com resolugdo em freqiéncia de 1 GHz e temporal
variavel de 0,6-96 s. Este receptor comecou a funcionar a partir de 1988 operando
em conjunto com uma antena de 13,7 m de diametro do Radio Observatorio do
Itapetinga (ROI), tendo sido modificado em Junho de 1989 para efetuar observagoes
de explosdes solares. A resolucdo espacial corresponde a largura do feixe em cada
freqiiéncia variando de 3,8’ a 4,6’ de arco, entre 23 e 18 GHz, valendo ~ 4’ de arco
para 22 GHz. Com este receptor, através de observacdes quadrimestrais durante
cerca de 2-3 semanas, até o presente, o autor observou mais do que 60 grupos de
explosdes solares.

Tratamos dos tépicos a seguir nos seguintes capitulos:

2) Detalhes do desenvolvimento de um receptor de frequéncia varidvel (RFV)
operando na faixa 18-23 GHz utilizando uma antena de 13,7 m de dia-
metro - incluindo as calibragdes, armazenagem e tratamento de dados - e
observagoes de explosoes solares;

3} InvestigagGes espectrais de explosdes solares simples "elementary flare bursts

(EFB);

4a) Investigagbes espectrais de explosdes solares combinando dados do RFV
(18-23 GHz) com dados em raios-X duros do experimento Hard X-Ray
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Burst Spectrometer (HXRBS) a bordo do satélite SMM,;

4b) Investigagdes espectrais de explosdes solares combinando dados do RFV
(18-23 GHz) com dados do FAT (1-18 GHz);

4c) Investigacdes espectrais de explosoes solares combinando dados do RFV
(18-23 GHz) com dados do FAI (1-18 GHz) simultaneamente com dados
em raios-X duros do HXRBS (52-863 keV);

5) Mecanismo de emissao de “nficleo aquecido” (“hot point”);
6) Modelagem da fase impulsiva de fulguragoes solares em microondas.

Estas investigagoes espectrais de explosdes solares em microondas com
alta resolugdo, associadas a fase impulsiva de fulguragées, tém por objetivo mode-
lar a fase impulsiva em termos do processo de energizagao dos elétrons emissores,
do mecanismo de emissdo para esses elétrons energéticos e de uma estimativa dos
parametros fisicos de campo magnético, densidade e temperatura para as fontes
emissoras. Num carater mais geral, estas investigagbes procuram desvendar o pro-
cesso fisico que mantém a estabilidade do armazenamento de energia nas arcadas
magnéticas, passando pelo efeito responsavel pela liberagao repentina dessa energia
armazenada durante a ocorréncia do fenémeno da fulguragao solar, até a previsao
da ocorréncia de fulguragoes.
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CAPITULO 2

RECEPTOR DE FREQUENCIA VARIAVEL EM
ONDAS MILIMETRICAS (18-23 GHz) E
OBSERVACOES SOLARES

2.1 INTRODUCAO

As observagoes espectrograficas em radio surgiram no final dos anos
40 e inicio da década de 50 por meio de um radioespectrografo operando na faixa
de 40 a 70 MHz. (Wild e McCready, 1950). Esse tipo de observagio tornou-se
necessaria devido a necessidade de conhecimento do espectro de explosdes solares
para a determinagado de seu mecanismo de emissdao e dos parametros fisicos de sua
fonte emissora.

Radioespectrografos, de forma geral, sao receptores que operam com
varredura em frequéncia dentro de uma determinada banda continua. Essa banda
pode ser ajustada dentro do limite da banda de operagio do receptor e de acordo com
a resolugao temporal que se deseja atingir. Desta forma, pode-se obter informagio
espectral da fonte dentro de uma dada banda em freqiiéncia, ac contrario dos rece-
ptores de freqiéncia fixa que operam com uma banda relativamente estreita em torno
de uma frequéncia central.

Com o advento de novas tecnologias, a capacidade temporal e espacial
das instrumentagoes operando em ondas de radio foi sendo melhorada gradativamente
até o fim da década de 70. J4 no inicio dos anos 80, as resolu¢oes temporais dos in-
strumentos eram de milissegundos enquanto as resolugdes espaciais atingiam a ordem
de segundos de arco. Entretanto, a melhoria na capacidade espectral nao progrediu
no mesmo ritmo, principalmente na banda de ondas decimétricas, centimétricas e
milimétricas (Kaverin et al., 1979; Hurford et al.,, 1984). Por este motivo, as ob-
servagoes espectroscépicas solares em radio na banda milimétrica-centimeétrica, com
alta resolugao espectral (Af/f < 0,1), temporal (< 1 s) e alta sensibilidade per-
maneceram escassas, até o inicio dos anos 80 (Kaverin et al., 1976; Kaverin et al,,

1979 e Kaverin et al., 1980).

As primeiras observagoes espectrais de explosoes solares com alta re-
solug¢do (A f/f < 0,1) em microondas tornaram-se possiveis a partir de meados da
década de B0 pela entrada em operagac do Frequency Agile Interferometer (FAI).
Esse instrumento foi desenvolvido no Owens Valley Radio Observatory (OVRO),
operando com medidas de polarizagao circular em 40 freqiiéncias dentro da faixa
1-18 GHz com uma resolugio em freqiiéncia até 120 MHz, resolugio temporal de 10
s, e com uma resolugio espacial de 2,6’ de arco em 18 GHz e 46’ em 1 GHz (Hurford,
1984). Esse instrumento tornou possivel um melhor conhecimento dos espectros de
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explosdes solares até frequéncias de 18 GHz. Contudo, além da cobertura espectral
limitada a 18 GHz a resolugao temporal de 10 s era muito pobre.

As observagbes de alta resolugdo espectral e temporal com alta sensi-
bilidade, nas bandas milimétrica acima de 18 GHz e decimeétrica (1,6 GHz), surgiram
no final dos anos 80 e inicio dos anos 90, respectivamente, atraves do desenvolvimento
de duas instrumentagdes. A primeira, desenvolvida pelo autor em conjunto com a
equipe técnica do Rddio Observatério do Itapetinga (ROI - Atibaia), é o Radiémetro
de Frequéncia Varidvel (RFV) operando dentro da faixa 18-23 GHz, conjuntamente
com a antena de 13,7 m de diametro, de montagem alt-azimutal, no Radio Obser-
vatério do Itapetinga - ROI (Cecatto, 1990; Sawant e Cecatto, 1994). Detalhes deste
instrumento estao descritos a seguir. A outra instrumentagao, em cujo desenvolvi-
mento o autor também estd participando, é o Espectrografo Digital Decimétrico de
Alta Resolu¢do (EDDAR) o qual opera atualmente na banda 200-2500 MHz, em
conjunto com uma antena de 9 metros de didmetro, de montagem polar, na sede do
INPE em S&o José dos Campos (Fernandes, 1992; Sawant et al., 1993; 1994; 1996).

2.2 INSTRUMENTACAO NA BANDA CENTIMETRICA-
MILIMETRICA

A Tabela 2.1 mostra a instrumentag¢io mundial existente atualmente
em microondas para observagoes de fenomenos solares. Pela tabela podemos ver
que a grande malona dos instrumentos operam em uma estreita banda ao redor de
uma frequéncia fixa. Mesmo aqueles instrumentos que apresentam a cobertura de
uma ampla banda de freqiiéncias o fazem com uma resolugao espectral pobre. As
unicas excegoes apresentando alta resolugao espectral sao os seguintes instrumen-
tos: o RATAN-600 da Russia, operando dentro da faixa 7-14 GHz; o FAI, operando
no Owens Valley Radio Observatory dentro da faixa 1-18 GHz e o RFV, operando
no Rédio Observatério do Itapetinga dentro da faixa 18-23 GHz. Na Segdo seguinte
apresentamos, em detalhes, o sistema e as principais caracteristicas da instrumentagao
do Radiometro de Frequiéncia Variavel (RFV).
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TABELA 2.1- INSTRUMENTACAO ATUAL EM MICROONDAS EM OPERACAQO NO MUNDO

PHOENIX SPECTROMETER
(UNIVERSITY BERN) SWITZERLAND

BADARY OBSERVATORY
(RUSSIA)

DIGITAL MULTICHANNEL
SPECTROMETER (SWITZERLAND)

INSTITUTE LEBEDEY OF PHYSICS
RT-22 (1976-78) (RUSSIA)

ROI - ATIBAIA SINCE 1973
(BRAZIL)

ROI - ATIBAIA SINCE 1887
(BRAZIL)

OWENS VALLEY RADIO
OBSERVATORY (USA)

BERN RADIO OBSERVATORY
{SWITZERLAND)

RADIO SOLAR NETWORK
TELESCORE (RSTN) (RUSSIA)

TOYOKAWA/NOBEYAMA RADIO
OBSERVATORIES (JAFAN}

NRAO VERY LARGE ARRAY (VLA)
(USA)

RATAN-600
(RUSSIA)

BIMA
(USA)

ROl - MULTIBEAM ARRAY (1992)
(BRAZIL)

HUMAIN INTERFEROMETER
(BELGIUM)

PARA OBSERVACOES

I
|
-
.
1
I
AR
T
1 1 111
1 1 101 11

FREQUENCIA (GHz)
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2.3 RECEPTOR DE FREQUENCIA VARIAVEL - RFV

O Radiometro de Frequéncia Variavel (RFV) foi desenvolvido em con-
junto com a equipe técnica do Radio Observatério do Itapetinga (ROI) e encontra-se
em operagdo desde 1988. Ista instrumentagdo tratava-se de um receptor super-
heterodino, funcionando originalmente em 22 GHz (Kaufmann et al, 1982), que foi
modificado para possibilitar a operagio em 6 freqiéncias, com polarizagao linear
horizontal na banda K (18-26,5 GHz), dentro da faixa de 18-23 GHz, com alta re-
solugdo espectral (1 GHz) e uma resolugio temporal variavel descontinuamente den-
tro da faixa 0,6-96 s (para efetuar o cdlculo da sensibilidade, para uma determinada
frequéncia, utilizamos o valor do tempo de permanéncia em cada frequéncia o qual,
neste caso, vale 0,1-0,2 s para observgoes de explosdes solares; no caso de observagoes
de regides ativas deve ser usado 8-16 s).

Na Figura 2.1 podemos ver o diagrama de blocos do RFV exibindo
a instrumentag3o atual (front-end e back-end) disponivel no ROI para observagdes
solares na faixa de frequencias de 18 a 23 GHz.

A modificagio sofrida pelo receptor consistiu no acoplamento de um
circuito chaveador com seis niveis seriais de tensdo (ou corrente) ao oscilador local
"Yig tunned oscillator”. Como resultado deste acoplamento, obteve-se a variagao da
frequéncia de recepgdo em seis freqiiéncias distintas e igualmente espagadas dentro da
faixa 18 a 23 GHz inclusive. Na Figura 2.2 exibimos o formato de saida dos dados do
RFYV, podemos ver o formato do sinal de voltagem/temperatura da fonte, o formato
da marca de freqiiéncia e o formato da marca de tempo. A partir da calibragdo
efetuamos a conversio de voltagem/temperatura em unidades de fluxo solar (U.F.S.,
onde 1 U.F.S. = 10722 W.m~2.Hz™ '), a unidade comumente utilizada para a medida
do fluxo solar em ondas de radio e, desta forma, obtemos o perfil temporal do fluxo
para cada uma das freqiiéncias de observagao dentro da faixa 18-23 GHz. Os detalhes
a respeito da calibragio estao descritos em detalhes na Segdo 2.6 a seguir.

Este instrumento (RFV), inicialmente desenvolvido para observar a
componente de variagio lenta solar (Cecatto, 1990), proveniente das regides ativas, foi
modificado para efetuar observagoes de explosdes solares (Sawant e Cecatto, 1994).

Deve ser ressaltado que o autor efetuou os testes e trabalhou desde
os primeiros periodos de observacdes com este instrumento, determinando o melhor
procedimento e critérios observacionais e de calibragao do instrumento bem como da
aquisi¢do, registro e tratamento dos dados coletados.
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RADIOMETRO DE FREQUENCIA VARIAVEL (18-23 GHz)
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Fig. 2.1 - Diagrama de blocos do sistema receptor do Radiometro de Frequencia Variavel
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Fig. 2.2 - Formato de saida dos dados do RFV. Na parte superior exibimos
o sinal correspondente ao gerador de frequéncias. Na parte inter-
mediiria o sinal correspondente a fonte, com as 6 freqiiéncias em
formato serial, enquanto a figura inferior mostra o sinal do cddigo
de tempo do relégio universal (UT).

2.4 SENSIBILIDADE DO RFV

Para a instrumentacao utilizada temos que a densidade de fluxo mini-
ma detectada (AFy,;,) é proporcional a temperatura de antena minima detectada
a qual, por sua vez, & proporcional a temperatura de sisterna. A temperatura de
sisterna & dominada pela temperatura solar (Sol "calmo” e contribuicdo da regido
ativa), a qual é maior do que a temperatura do receptor.

Basicamente, temos:

F
AF i 2 ———— 2.1
min = (Af )T (21)
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onde: Af é a largura de banda de FI do receptor (500 MHz);

7 & o tempo de integragio do sistema, no nosso caso, utilizamos 0,1 s € 0,2 s para os
calculos e;

F é o nivel de densidade de fluxo acima do qual AF,,;, é determinado, ou seja:

F & Tﬂ:s + Tback + Tcsol + TRA(%) (22)

onde: T, € a temperatura do receptor (variando dentro da faixa 1000-1700 K, com
o menor valor sendo medido para 22 GHz e o maior para 18 GHz);

Thack € a temperatura do background (~ 300 K);
T.sor € a temperatura do ”Sol calmo”;

Tra(%) é a temperatura da regido ativa, em porcentagem acima do nivel do ”Sol
calmo”.

Para os calculos, a temperatura de antena de "Sol calmo” em 22 GHz
fol estimada, como a média da temperatura do ”Sol calmo” para 3 dias, em T o0 =
4800 K, sendo que a temperatura da regido ativa é representada em porcentagem
acima do nivel do ”Sol calmo” cuja expressao definiremos por:

Tat — Tex T
M o —100.——24 (2.3)

P=100. ——— =
Tcsol - Tceu Tcsol - Tceu

Assumindo T.., € Ty, entdo: Tra = Pﬁm

Com a soma destas temperaturas sendo varias unidades de milhares
de graus K, na faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz. Mais precisamente temos:

F = k(Tyis + Toack + Tcat + TrA(%))/ Ac(f) (2.4)

onde: k é a constante de Boltzmann;
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Fig. 2.3 - Resolugdo angular da antena do ROI em microondas de acordo com
a porcentagem da temperatura da regido ativa relativamente aquela

do “Sol calmo”.
A.(f) é a drea efetiva da antena em fungio da frequéncia.

Esse poderia ser considerado como um valor teérico para um sistema
1deal constituindo um limite inferior detectavel. Em termos praticos precisamos con-
siderar que ha instabilidades devido a variagées no ganho do receptor e instabilidades
atmosféricas. Por esses motivos, tomamos como um valor mais realista 3 a 5 vezes
(Tiuri, 1966; Price, 1976) maior do que o valor tedrico calculado.

O procedimento para a determinagio de A.(f) estd descrito na segdo
2.6.1 a frente.

Quanto a defini¢ido angular espacial de uma "mancha quente” indivi-
dual, associada com regides ativas, que pode ser obtida com o feixe da antena pode-
mos tomar a situagao ilustrada na figura 2.3. Nesta figura temos um nivel elementar
rorrespondendo a temperatura do céu em radio - a qual na faixa de frequéncias de
interesse entre 18 e 23 GHz situa-se em torno de 300 K (Kraus, 1962). Acima deste
nivel, quando em procedimento de observacao de uma regiao ativa solar, temos os
niveis de "Sol calmo” e a contribuigao do nivel correspondente a regiao ativa.
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Fig. 2.4 - Sensibilidade em funcao da temperatura de uma regiao ativa acima
do nivel do “Sol calmo”, dada em porcentagem relativamente a este
nivel.

Kaufmann et al (1985) mostraram que, para uma resolugao temporal
de ~ 3 ms e operando na freqiiéncia de 22 GHz, a sensibilidade vale cerca de 0,02
U.F.S., e (Kaufmann et al, 1982) que a precisdo de rastreio (6,) é dependente da
porcentagem da regido ativa acima do nivel do Sol “calmo” - ~ 10" de arco para
porcentagens acima de 15% - sendo que abaixo de 15% a precisdo de rastreio é pobre

(>» 10” de arco).

A minima temperatura detectivel pode ser tomada como:

Tsis + Tback + Tcsol + TRA(%)

A Tm.in =
(ALT)P2

(2.5)

A figura 2.4 - acima - apresenta a sensibilidade do RFV em 18 e
22 GHz para dois valores da constantie de tempo do sistema.

Deve-se ressaltar que os valores de sensibilidade apresentam uma
variacdo > 10% dentro da faixa de 18 a 23 GHaz.
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2.5 METODO OBSERVACIONAL

Para que haja confianca, uniformidade e consisténcia nos resultados
. . . s . N _
que serao obtidos devemnos determinar um critério de qualificagio dos dados.” Esse
critério é estabelecido através de um conjunto de procedimentos necessarios durante
uma sessao de coleta de dados ou através da definigdo de uma metodologia observa-
clonal.

O método observacional, que foi definido pela experiéncia acumulada
apds os primeiros periodos observacionais de testes, consiste dos seguintes passos
que sao efetuados diariamente durante a sessao do trabalho de coleta e registro dos
dados, utilizando a instrumentagio do RFV, descrita anteriormente.

Inicialmente, efetua-se o registro do mapa solar em uma freqiiéncia
fixa correspondente a melhor resposta do sistema receptor (neste caso 22 GHz - a
freqiiéncia de operagio normal da corneta utilizada, cujas dimensdes sao proprias
para observagao nesta freqiiéncia).

O mapa consiste em 19 varreduras do disco solar no sentido leste-
oeste e vice-versa, com amplitude > 30’ de arco cada varredura, percorrendo desde
o limbo norte até o limbo sul do Sol, com 20 s de duragdo e 21 pontos de leitura
de voltagem/temperatura cada varredura, medindo a distribuigao de temperatura
sobre o disco nessa frequéncia. A partir dessas medidas e através de um programa
de computador, traga-se as curvas de temperatura no disco obtendo-se uma imagem
analdgica da distribuigao de temperatura no disco solar na fregiiéncia de 22 GHz,
como pode ser visto na Figura 2.5.

A partir do mapa determina-se o nivel correspondente ao ”Sol calmo”
que foi tomado como a regiao do disco, excetuando-se o limbo, apresentando a tem-
peratura mais baixa. O limbo foi tornado como o contorno correspondente a 50%
do nivel do ”Sol calmo” e as regides apresentando maximos de temperatura relati-
vamente a este nivel foram consideradas como as regides ativas presentes no disco:

Com as posigdes e niveis das regides ativas determinados sobre o
disco, efetua-se a escolha da regiao ativa que apresenta a malor intensidade e com-
) g q P
plexidade simultaneamente - para essa escolha s&o considerados informes de outros
observatoérios quanto ao aspecto de complexidade oferecido por cada regido ativa do
disco. Neste caso, utilizamos os informes diarios do Observatério Solar de Boul-
Hi
der (Colorado, U.5.A.). Fsses informes didrios contém: posicio, numero de clas-
) P )
sificagéo, atividade magnética, explosdes ocorridas, niveis de atividade e potencial
para a ocorréncia de explosoes solares para cada regiao ativa presente no disco.
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Fig. 2.5 - Mapa solar em 22 GHz no formato analégico, para o dia 29/06/89,
exibindo a RA 5569. As 3 isotermas externas correspondem aos
niveis de 50%, 75% e 88% do nivel do “Sol calmo”, respectivamente,
de fora para dentro do disco. As demais isotermas foram tomadas
a cada ~ 200 K.

O passo seguinte é o calculo das coordenadas (ascengao reta e de-
clinagao) da regido ativa selecionada para observagoes e, em seguida, o inicio do
monitoramento de sua emissdo por meio do apontamento de suas coordenadas com
a antena (rastreio da regido ativa) e o registro de explosdes solares que venham a
ocorrer. Foram efetuadas calibragdes sistematicas e regulares durante as observagdes.

Através deste procedimento conseguimos:

1) construir o mapa solar na freqiéncia de 22 GHz para a determinagdo dos
perfis de intensidade do fluxo emitido pelo Sol nessa freqiéncia e, em par-
ticular, para definir a posigdo das regides ativas no disco solar;

2) efetuar o monitoramento da regido ativa escolhida durante o perfodo obser-
vaciopal e;

3) detectar e gravar o espectro de regides ativas e/ou explosdes solares emitidas
durante as observagdes na faixa de freqiiéncies (18-23 GHz).
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2.6 CALIBRACAO

Para a obtengdo de dados confidveis, o conhecimento e o controle
das caracteristicas de operagao do receptor utilizado sdo necessarios. Isto s6 pode
ser atingido por meilo de procedimentos criteriosos e bem definidos que sdo forneci-
dos através de um método de calibragao tanto da instrumentagdo quanto da fonte
observada.

A calibragdo da temperatura de antena devido a fonte observada é
efetuada através de uma comparagdo com uma fonte de temperatura de ruido co-
nhecida. Esta fonte de ruido foi acoplada dentro do sistema. Para as frequiéncias na
faixa de 18 a 23 GHz foi utilizado um diodo gerador de ruido (NOISE-COM, NC
5142) que forneceu uma temperatura de ruido constante da ordem de 11000 K - a qual
apds um acoplamento cruzado conveniente de ~ 20 dB, apresentou valores entre 70 e
140 K para a faixa 18-23 GHz (137 K em 22 GHz). A calibragao da fonte observada
é efetuada utilizando-se um absorvedor de referéencia a temperatura ambiente em
conjunto com a temperatura da fonte de ruido. Obtemos como resultado uma escala
graduada e definida de temperaturas que € utilizada para calibrar a temperatura da
fonte observada, possibilitando-se também o conhecimento da temperatura do céu
na frequiéncia de observagdo. Este método produz uma escala térmica corrigida para
a absorcdo atmosférica (em primeira ordem) (Ulich e Haas, 1976).

Dois outros procedimentos de calibragdo se tornaram necessarios du-
rante o periodo observacional: calibragdes da largura do feixe e também da area
efetiva da antena em cada uma das frequéncias dentro da banda de observagio
(18-23 GHz). Isto tornou-se necessirio para a caracterizagao destes parametros da
antena nas diversas frequéncias da banda de operagdo, possibilitando a obtengao de
resultados mais precisos e confiaveis.

Além disso, para garantir a qualidade dos resultados, as calibragdes
da fonte foram efetuadas durante as observagdes, e para minimizar os problemas
causados pelas condi¢coes atmosféricas, citados acima, adotamos o seguinte procedi-
mento:

1) Efetuamos observagoes da “componente de variagao lenta” de regides ativas
solares apenas durante £+ 2 horas da passagem meridiana local do Sol e;

2) Efetuamos pelo menos duas calibragdes, ao longo deste periodo de cerca de
4 horas de observagdes;

3) Calibramos o receptor com as fontes de radio: Jupiter e Virgo A.
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2.6.1 CALIBRAGAO DA AREA EFETIVA DA ANTENA, DO FEIXE
DA ANTENA E DA POSICAO DA CORNETA

A érea efetiva de uma antena (A.) é uma medida de érea coletora
de energia. £ determinada através da observagao de uma fonte com fluxo conhecido
(F), medindo-se a poténcia recebida no foco (P). A partir da relagio:

AF (2.6)

onde: P é a poténcia medida no foco, F o fluxo conhecido da fonte e A, a area efetiva;
pode-se determinar a area efetiva da antena.

Normalmente, o que se mede é a temperatura de antena para uma
determinada fonte, no nosso caso, utilizamos Japiter e Virgo-A. Efetua-se a medida
da temperatura de antena (74) para uma fonte com fluxo conhecido (F) e determina-
se a area efetiva a partir da relagao:

k.T,

F=2
A.

(2.7)

onde: k é a constante de Boltzmann e vale ~ 1,38 x 1071¢ erg/° K.

Os valores da area efetiva da antena estimados em cada freqiiéncia
na faixa de 18 a 23 GHz sao fornecidos na Tabela 2.2, Tomando-se o valor em 22
GHz e a area f{isica da antena (Ay;,) podemos obter uma estimativa da eficiéncia de
abertura da antena () dada pela expressdo 3 = A,/Ay, onde A, é a area efetiva e
Ay, = 147 m®. Neste caso, obtemos ¢ ~ 25% para observagoes com uma polarizagio
- efetuamos observagoes com polarizacao lincar horizontal dentro da faixa 18-23 GHz.

TABELA 2.2- AREA_  EFETIVA DA ANTENA EM CADA
FREQUENCIA

"fcHz) | 18 19 | 20 | 21 | 22 23‘

AJm?) | 413 40,2 39,2 | 38,1 | 37,1 360
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Quanto & largura do feixe da antena (fe_a:), esta é determinada
através do didmetro da antena (D) e é devido ao fenémeno de interferéncia para o
feixe de radiagao proveniente da fonte e que atinge a antena. Antenas bidimensionais
podem ser entendidas como a superposigao de duas fontes unidimensionais ortogonais
entre si. A caracteristica elétrica principal de uma antena ¢ a forma da distribuigio
de potencia irradiada que normalmente é caracterizada pela largura angular entre
pontos de meia-poténcia em uma distancia angular contada a partir do eixo de re-
volugdo de uma antena parabélica, que coincide com a direcdo onde a intensidade
do campo de radiagdo transmitido € maxima. Em distancias grandes da antena,
nos interessamos pelo perfil do campo eletromagnético transmitido E(#) onde § é a
distancia azimutal do eixo de revolugao do parabolbide. Booker e Clemmow (1950)
demonstraram que a forma espacial do campo elétrico é equivalente a uma transfor-
mada de Fourier da distribuigdo de correntes em irradiadores unidimensionais G(x)
e que pode ser estendido para distribuigdes de corrente bidimensionais que € o caso
de antenas com abertura fisica, assim como antenas parabélicas.

Definindo-se as relagdes entre campos distantes E(8, ¢) e distribuigio
de correntes na abertura da antena G(x,y) como:

+2 42
E(6,4) = f_ N /_ Gz, y).e 5 4 dady (2.8)

E possivel mostrar que o padrao de poténcia irradiada é dado por
(Kraus, 1988):

=D SEN
B(g) = 22X D7) sen 4]

w.D’ sen ¢ (2:9)

onde: Ji[(%2).sen ¢ € a fungio de Bessel de primeiro grau, D o didmetro da antena
e A o comprimento de onda de observagoes; com boa precisao experimental para
antenas com diametros circulares e com boa construgao mecanica.

A largura do perfil da poténcia irradiada entre pontos de meia poténcia
(FWHM) - cuja representagao esquematica pode ser visualizada na Figura 2.6 - deter-
mina a resolugdo espacial da antena parabdlica. FWHM é dependente das condigdes
de contorno ou do tamanho da antena, de forma que se uma antena circular tem um
didmetro D transmitindo um sinal em comprimento de onda }, a largura do feixe de
poténcia primario da antena € proporcional a relagdo D/}, o que é uma conseqiiéncia
direta da definigao da transformada de Fourier. A constante de proporcionalidade vai
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depender dos detalhes da construgido da antena, da distancia focal e didmetro para
antenas parabdlicas, da rigidez da estrutura e eficiéncia da iluminagdo da superffcie
pelo "Front-End”, o que é particularmente importante em antenas parabdlicas gi-
gantes, utilizadas em radioastronomia moderna (Kraus, 1988). Para uma abertura
circular com iluminagdo uniforme, a teoria preve que BWHM = 50.0/D e para a
antena do Itapetinga, BWHM = 65.4/D (considerando-se o valor medido de BWHM
~ 4.0’ para o0 RFV na freqiiéncia de 22 GHz em elevagao; Cecatto, 1990). Assim,
esperamos uma resolugao de 65 para um sistema receptor solar de 22 GHz montado
no foco da antena do Radio Observatério do Itapetinga (ROI, Atibaia).

N

N

Fig. 2.6 - Geometria exibindo a interpretagao da largura do feixe da antena
(A8).

A determinagao da largura do feixe é efetuada através da observacao
de uma fonte pontual em uma dada frequéncia f. O sinal observado para essa fonte
pontual é deconvoluido com a fungdo que representa o padrao de poténcia da antena e
o resultado obtido é uma fungdo gaussiana cuja meia largura medida 3 meia poténcia
fornece uma boa estimativa da largura do feixe da antena para aquela freqiiéncia e
para o plano em que foram efetuadas as observagdes (elevagio ou azimute). Este
procedimento & adotado para a obtencao da largura do feixe tanto em azimute quanto
em elevacdo e, além disso, fornece a posi¢do da corneta relativainente ao centro do
paraboldide da antena.
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Desta forma, efetuamos medidas da largura do feixe da antena para
os dois planos de observagio (elevagio e azimute) para cada uma das freqiiéncias de
observacgdo dentro da faixa 18 a 23 GHz, e determinamos o deslocamento da corneta
de observacao em relagao ao centro do paraboldide da antena.

2.7 AQUISICAO E DIGITALIZACAO DE DADOS

No sistema receptor do RFV, o sinal proveniente da fonte apds pe-
netrar pela corneta é injetado junto com o sinal do oscilador local no misturador,
para otengdo do sinal de FI (freqiiéncia intermediaria). Este sinal de FI, por sua
vez, passa por um circuito atenuador e em seguida pelo amplificador. Neste estagio
adaptamos dois receptores com faixas dinarnicas distintas, um com faixa dinamica
de 20 dB e o outro de 39 dB, respectivamente, para registrar sinais com niveis de
intensidade diferentes dentro da mesma faixa de operagio do gravador (£ 2,5 V).
Apéds a amplificagdo, o sinal entra num detector quadratico (com uma poténcia de
saida a qual é proporcional ao quadrado da tensao de entrada), a partir do detector
quadratico o sinal € injetado num amplificador DC cuja saida esta ligada ao sistema
de gravacao analégica e digitalizacao em tempo real dos dados.

Os dados obtidos com o RFV, ja descrito acima, foram registrados,
inicialmente em formato analdgico para monitoramento num registrador de papel
HP 7001-BM, e simultaneamente em quatro canais de um gravador Ampex PR2230.
O canal 1 registrando o sinal da fonte com 20 dB, o canal 2 0 mesmo sinal com 39
dB, o canal 3 a marca de freqiéncia e o canal 4 a marca do cédigo de tempo.

Até meados de 1990, os dados eram digitalizados posteriormente as
observagdes utilizando-se um microcomputador padrae IBM-PC XT acoplado ao
gravador por intermédio de uma placa de "interface” digitalizadora PC-ADDA 12
(de 12 bits), e posteriormente convertidos a um formato de trabalho para serem
tratados e analisados (Cecatto, 1990}.

A partir de setembro de 1990, o autor em conjunto com a equipe
técnica do Grupo de Fisica Solar - da Divisio de Astrofisica do INPE - que passou
a condigao de linha de pesqitisa de Fisica do Meio Interplanetdrio (FMI daqui em
diante) a partir de 1994 - desenvolveu o sistema de aquisi¢do dos dados. Com isto a
aquisigao dos dados tornou-se otirnizada pela digitalizacao do sinal em tempo real,
com gravagao no disco rigido de um microcomputador padraoc IBM-PC386, simul-
taneamente com seu registro grafico em papel e com sua gravagao magnética em fita,
por uma questao de seguranga dos dados coletados. Este procedimento possibilitou
que os dados ja fossem utilizados em formato conveniente para seu tratamento e
posterior analise.
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Durante o ano de 1994, houve paralizagao e inutilizagdo do computa-
dor que fazia o comando das tarefas de rastreio e aquisigdo dos dados no Radio
Observatério do Itapetinga (ROI). Por esse motivo, a partir do final de 1994, com a
instalagdo de um novo sistema de controle do rastreio e aquisigao dos dados, o au-
tor e colaborador desenvolveram uma atualizagao do sistema de aquisigdo de dados,
para o RFV efetuado por intermédio de microcomputadores padrao IBM PC-486, e
softwares para realizacio de tarefas - por exemplo, um software para a realizacao do
mapa solar - e calculo de coordenadas para rastreio e aquisicdo de dados.

2.8 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados digitalizados passaram pelas etapas descritas a seguir para
serem colocados num formato adequado para seu tratamento. Em primeiro lugar, o
sinal correspondente as 6 frequéncias, em seu formato serial de origem, foi separado
em seis sinais correspondentes a cada frequéncia e tomados em formato paralelo. A
seguir, foram desprezados os primeiros 10 ms do sinal de cada uma das freqiéncias,
correspondentes ao tempo de estabilizagao do sinal apés o chaveamento de voltagem
para a mudanga da freqiiéncia de recepgao. O sinal para o intervalo de tempo restante
em cada frequéncia foi reduzido a um s6 ponto pela tomada de uma média de todas as
medidas durante este intervalo. O passo seguinte foi a gravagdo do sinal, assim obtido,
em 3 arquivos de dados - cada arquivo com o registro do sinal de 2 freqiiéncias - em
disco juntamente com a marca de tempo em segundos apés o inicio da digitalizagdo.

O tempo universal foi determinado, posteriormente, através de um
trabalho conjunto utilizando as anotagoes de tempo efetuadas durante as observagoes
e as marcas do codigo de tempo que foram digitalizadas simultaneamente com os
dados. Deste modo, cada um dos 3 arquivos continha o tempo e o perfil temporal do
sinal de voltagem para duas freqiiéncias, com cada uma das freqliéncias separadas
de seu formato serial de origem. Em seguida, os dados foram dimensionados em
unidades de fluxo solar (u.f.s.) utilizando-se o arquive do sinal de calibragao, obtido
durante as observagdes, para cada uma das freqiéncias. Deste modo, obtivemos os
dados num formato conveniente para serem tratados e posteriormente analisados.

Com os dados num formato de trabalho, inicialmente, efetuamos a
classificagao das explosdes solares observadas (vide Tabela 4) utilizando o critério
classificatério fornecido pelo peridédico internacional Solar Geophysical Data (SGD
- Explanation of data reports, suplemento). A explicagdo detalhada do critério de
classificagao de explosoes solares do periddico SGD é fornecida no Apéndice A.
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Também determinamos as caracteristicas principais destas explosdes,
a partir dos perfis temporais de densidade de fluxo para cada uma das fregiiéncias
de observagao, a saber: duragao, tempos de subida e decaimento (para as explosdes
simples).

O passo seguinte foi efetuar a construgao do espectro da explosao solar
dentro da faixa de 18-23 GHz, correspondendo & parte opticamente fina (f > fpico),
para o tempo de pico da densidade de fluxo emitida pela fonte.

Além disso, determinamos o indice espectral e consiruimos sua evolu-
gao temporal para estas explosdes. Para calcular o indice espectral nos varios
instantes durante a explosao solar, os dados foram tratados através de um programa
de computador que efetua o ajuste de curvas pelo método dos minimos quadra-
dos. Com o uso desse programa efetuamos o ajuste do espectro para uma lei de
poténcia. Esse ajuste foi escolhido em virtude do grafico da densidade de fluxo ver-
sus freqiléncia se apresentar como uma reta em escala logaritmica, indicando que o
espectro se comporta como uma lei de poténcia. O programa também foi utilizado
para outras operagdes com os dados que exigiam rapidez no trato com grande volume
de dados, e graficos ilustrativos apresentados em tempo curto, o que facilitou muito
o tratamento dos dados.

Em seguida, construiu-se o espectro durante toda a explosdo so-
lar obtendo-se, dessa forma, a evolugio temporal do espectro dentro da faixa de
freqiiéncias de 18-23 GHz. Para cada instante calculamos também a respectiva barra
de erro, sendo dada pela expressao:

1 1
o =4/ —=5L

0,20 "F; (2.10)

onde: F; é o fluxo para cada freqiéncia 1 e o fator 0,20 corresponde ao erro expe-
rimental de ~ 20% (considerando-se que o erro do calibrador de temperatura mais
a variacao devido ao receptor ocasionam juntos um erro nas medidas da ordem de

20%).

A Figura 2.7 apresenta um esquema com os resultados do tratamento
dos dados através de seus resultados em cada uma das etapas até a apresentagao dos
dados no seu formato final.
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dos do RFV.
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2.9 OBSERVACOES UTILIZANDO O RFV

As operagoes do Radio Observatoério do Itapetinga sdo determinadas
de acordo com um calendério submetido pelos observadores e aprovado pela Comissao
de Alocagao de Tempo Observacional. Em conformidade com as normas desta
comissao houve possibilidade de efetuarmos observagoes solares no ROI, utilizando
o RFV, por um periodo maximo total de 2 meses por ano. Este tempo total foi di-
vidido em periodos menores de 15 a 20 dias a cada 3 ou 4 meses e média, durante
o qual efetuamos observagdes de regioes ativas e explosdes solares.

Desde a entrada em operagio do RFV, em fins de 1987, até 1994
participamos de 20 Campanhas Internacionais de observagdes solares em conjunto
com outros observatérios e com os satélites Solar Maximum Mission e Compton
Gamma-Ray Observatory (respectivamente SMM e CGRO daqui em diante), ambos
da NASA e, em particular, das campanhas pertencentes ao programa internacional
"SOLMAX 22” totalizando quase 300 dias {ou mais de 1500 horas) observacionais
utilizando esta instrumentagio. Saliente-se que a proposta de nossa linha FMI foi
aprovada pela NASA, e que fomos designados por aquela institui¢io como ”Guest
Investigator” para participar do programa dos satélites SMM e CGRO com direito
aos dados obtidos em raios-X duros pelos experimentos daqueles satélites.

Os detalhes de nossos periodos observacionais sdo exibidos na Tabela
2.3 com suas principais caracteristicas: periodo, tipo de observagao, nimero de ex-
plosdes solares registradas e comentirios quanto ao tempo util para observacoes de
regides ativas. Em seguida & tabela, fornecemos comentarios referentes a alguns
periodos mais importantes e sua relevancia para este trabalho. Alguns comentarios
complementares s80 necessarios relativos, principalmente aos periodos: junho-julho
de 1989 e setembro de 1990. Discutimos as caracteristicas destes periodos que apre-
sentaram o registro de explosoes solares.
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TABELA 2.3 - CARACTERISTICAS DOS PERIODOS OBSERVA-
CIONAIS DO RFV

Periodo Tipo de observagdo | N.° de expl. Comentarios
03-14;26-29/nov./B7 Regides ativas 0 Oh til observ. reg. ativa
12-28 /maio/88 Regides ativas 0 5h tteis observ. reg. ativa
08-19/nov./88 Regides ativas 0 15h dteis cbserv. reg. ativa
26/abr.-3/maic/89 Regides ativas 1 Oh util observ, reg. ativa
e explosdes solares
14/jun.-1/jul./89 Regides ativas 30 7h titeis observ. reg. ativa
e explosdes solares
11-23/dez./89 Regides ativas 0 Oh dtil observ. reg. ativa
e explosdes solares
02-17 /maio/90 Regides ativas 5 1h itil observ, reg. ativa
e explosdes solares
28/ago.-9/set. /90 Regides ativas 5 10h iiteig obgerv. reg. ativa
e explosdes solares
18-25/jan./91 Regides ativas 9 Oh 1til observ. reg. ativa
e explosoes solares
02-21/abr./91 Regides ativas 5 8h dteis observ. reg. ativa
e explosdes solares
03-17/nov./91 Regibes ativas 2 3h iteis observ. reg. ativa
e explosodes solares
03-21/jan./92 Regides ativas 7 Oh 1til observ. reg. ativa
e explosdes solares
01-09/abr./92 Regides ativas 0
e explosdes solares
21/set.-8/out. /92 Regices ativas 0
e explosdes solares
22-28 /mar./93 Regides ativas 0 Oh 1til observ. reg. ativa
e explosdes solares
05-25/maio/93 Regies ativas 3 46h 1iteis observ. reg. ativa
e explosdes solares
14-21/mar./9%4 Regides ativas 0 Oh 1til observ. reg. ativa
10-22/nov./94 0 Desenvolvimento de hardware ¢
software de aquis. dados
21-27/ago./95 0 Desenvolvimento de hardware e
software de aquis. dados
04-20/dez./95 0 Aperfeigoamento e testes de

software para aquis. dados

35




2.10 OBSERVACOES DE EXPLOSOES SOLARES

Desde sua entrada em operagio o RFV ja registrou cerca de 60 grupos
de explosdes solares, associadas a fase impulsiva de fulguragbes ("flares”) solares,
durante as Campanhas Internacionais de observagoes "SOLMAX’22”.

No periodo junho-julho de 1989, o Sol mostrou grande atividade com
o registro de cerca de 30 grupos de explosdes solares utilizando o RFV. Houve neces-
sidade de efetuarmos observagbes conjuntas do RFV com outros observatérios pois
precisavamos de informacgao do espectro das explosoes solares tanto em microondas
como em outras bandas do espectro eletromagnético e informacao da energia dos
elétrons emissores em microondas. Para obtermos informacgao a respeito do espectro
das explosoes solares em fregiiéncias abaixo de 18 GHz e acima da freqiiéncia de
pico operamos simultaneamente com o FAI (OVRO - CALTECH, U.S.A.), e para
obtermos informagao a respeito da energia das particulas emissoras em microon-
das (fpi0-23 GHz) operamos simultaneamente com o experimento Hard X-Ray Burst
Spectrometer 4 bordo do satélite SMM (NASA, U.5.A., fora de operagio desde 1990).

Durante o periodo de 14 de junho - 01 de julho de 1989, nossas ob-
servagdes com o RFV foram efetuadas em conjunto com dados de outros observatérios
operando em outras bandas de freqiiéncia. Operamos o RFV (resolugido temporal
de 1,2 s) dentro da faixa 18-23 GHz em simultaneidade com o FAI {OVRO - CAL-
TECH, com resolugao temporal de 10 s) dentro da faixa 1-18 GHz. Através destas
observagdes conseguimos construir o espectro de 5 explosoes solares, observadas si-
multaneamente por estes 2 instrumentos, e determinar a freqiiéncia de pico, o ’indice
espectral opticamente fino (f > fpi.,) e suas respectivas evolugoes no tempo durante
as explosoes.

No mesmo periodo efetuamos observagdes de explosoes solares com
o RFV (18-23 GHs) simultaneas com o experimento HXRBS (52-863 keV, & bordo
do satélite Solar Maximum Mission, fora de operagao desde 1990) com resolugoes
temporais similares (~ 1,2 s). Por meio de dados conjuntos, de 9 explosdes solares
observadas simultaneamente em microondas e raios-X duros, obtivemos informagio
a respeito da distribui¢ao em energia e da energia média dos elétrons emissores em
microondas e a distribui¢io em energia e energia maxima dos elétrons emissores em
raios-X duros, bem como suas respectivas evolugdes com o tempo. Além disso, a
emissao em raios-X duros também forneceu o numero total e a energia total dos
elétrons emissores em raios-X duros. Maiores detalhes a respeito da instrumentagio
do HXRBS encontram-se no Apéndice B.

Entre todo este conjunto de explosdes observadas pelo RFV com ou-

tros instrumentos 2 delas foram observadas simultaneamente pelos 3 instrumentos
(RFV e FAI em radio e HXRBS em raios-X duros). Uma delas é investigada com
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dados dos 3 instrumentos em detalhes no capitulo 4.

O autor iniciou a anélise destas explosdes comuns com dados em
outras bandas de {reqiiéncia, na sede do Goddard Space Flight Center (GSFC) da
NASA em Greenbelt (Maryland, USA) em 1992, e os resultados preliminares ja foram
publicados (Sawant et al, 1993).

Além disso, durante este periodo foram observadas explosdes simples,
com duragdo tipica de 5-25 s e intensidade de € 10 u.f.s. e uma explosdo peculiar
que exibiu estrutura fina em freqiiéncia na faixa de 18-23 GHzgz, esta estrutura fina
foi observada nao coincidindo em tempo com dados de uma explosao associada em
ultravioleta.

A Tabela 2.4 apresenta as explosoes solares, registradas pelo RFV e
simultaneamente pelas instrumentagoes do FAI em radio e do HXRBS em raios-X
duros.

TABELA 2.4 - EXPLOSOES SOLARES REGISTRADAS PELO RFV E
SIMULTANEAMENTE PELAS INSTRUMENTACOES
DO FAI E HXRBS

RFV FAI HXRBS | RFV-FAI-HXRBS
(18-23 GHz) | (1-18 GHz) | (SMM)
N° de explosdes 12 5 9 2
observadas

Nos capitulos seguintes, os diversos tipos de explosdes citados acima
sao investigados em detalhes.

Em resumo, foi desenvolvido o RFV que se mostrou um instrumento
de padrao internacional, e que encontra-se em operagao regular desde fins de 1988,
sendo utilizado por varios astronomos para observagoes espectrais e no continuo.



2.11 DESENVOLVIMENTO DE OUTRAS INSTRUMEN-
TACOES

O autor também participou no desenvolvimento do Espectrégrafo
Digital Decimétrico de Alta Resolugio (EDDAR). Este instrumento trata-se de um
espectrografo, que entrou em funcionamento no INPE em 1990, operando numa es-
treita faixa (1,6 & 0,05 GHz), com resolugoes temporal de 100 ms, a partir de maio
de 1991, e espectral de 3 MHz, a partir de setembro de 1991, dentro da banda de
ondas decimétricas, operando em conjunto com uma antena de 9 m de diametro com
montagem polar (Sawant et al, 1991; Sawant et al, 1992; Fernandes, 1992).

O EDDAR esteve em operagao com estas caracteristicas até janeiro
de 1994 e durante esse periodo registrou cerca de 330 explosdes solares. Atualmente,
esse instrumento fol modificado e pode operar dentro de uma banda larga de 200-2500
MHz, com polarizagao circular, para observagoes solares e também para investigagao
dos efeitos de propagacao da radiagao provenientes dos fenomenos solares no am-
biente interplanetario: cintilacoes ionosféricas e relac¢des solares-terrestres. A figura
2.8 mostra um diagrama de blocos da instrumentagao do EDDAR, na montagem de
banda larga, em operagdo atualmente no INPE.
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Fig. 2.8 - Montagem do EDDAR na versdo atual de banda larga (200-2500
MHz).
(Adaptado de Sawant et al., 1993b).
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Houve participagdo do autor também na adaptagao do EDDAR, na
configuracao de banda estreita, para operar um conjunto com uma antena de 5 m
de diametro com montagem polar em Chapecd (estado de Santa Catarina). Essa
adaptagio foi necessiria para possibilitar a observagdo do Eclipse Solar Total de 03
de novembro de 1994, que ocorreu naquela regido, em ondas de ridio decimétricas
(1,6 £ 0,1 GHz) utilizando o EDDAR (Sawant, et al, 1995). Este experimento
inédito, foi o Ginico em ondas de rddio que observou a totalidade do eclipse dentro
da banda decimétrica. A figura 2.9 exibe a montagem do EDDAR utilizada nas
observacoes do Eclipse Solar Total de 03 de novembro de 1994, em Chapecé, Santa
Catarina.
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Fig. 2.9 - Montagem do EDDAR na versio anterior, de banda es-
treita (1,6 += 0,1 GHz), para observagio do Eclipse So-
lar Total de 03/11/94 em Chapecé, Santa Catarina.
(Adaptado de Fernandes, 1992).
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CAPITULO 3

EXPLOSOES SIMPLES “ELEMENTARY FLARE
BURSTS” - EFB

3.1 INTRODUCAO

As primeiras investigagoes de explosdes solares simples foram efe-
tuadas com um conjunto de 13 explosdes observadas na banda dos raios-X duros
(10 - > 128 keV) por Kane e Anderson (1970) com uma resolugio temporal de At
~ (,04; 0,3; 2,3 5 - dependendo da taxa de transferéncia dos dados pela teleme-
tria de 64; 8 ou 1 kilobits/s, respectivamente. FEsses autores mostraram que as
fulguragoes solares impulsivas em raios-X duros possuiam tempos de subida e de-
caimento, respectivamente de 2-5 s e 3-10 s, e verificaram uma boa correlagao em
tempo destas com explosoes impulsivas em microondas.

Van Beek et al (1974) sugeriram o conceito de “Elementary Flarce
Bursts” (EFB) através da investigagao da fase impulsiva de explosdes solares em
raios-X duros (24-900 keV) associadas a explosdes tipo II1, utilizando um espectréme-
tro operando com uma resolugdo temporal de 1,2 s. Esses autores sugeriram que:

1) as explosoes, de curta duragao (10-100 s) e que liberam energia da ordem
de 10%° - 1032 erg, podiam ser decompostas em explosdes menores com tem-
pos de subida e decaimento de segundos;

2) a energia da fulguracgao é emitida de forma fracionada em cada um dos EFB,
com uma duragao tipica de ~ 5-25 s, e

3) a fulguragao observada ¢ a resultante de uma soma de muitos EFB que estdo
ocorrendo quase simultaneamente em tempo.

Os resultados obtidos por De Jager € De Jonge (1978) investigando 8
fulguragdes em raios-X duros (24-900 keV) com resolugao temporal de 1,2 s mostraram
a decomposigdo das explosoes solares observadas em varias explosdes mais elementares
componentes - explosdes estas com perfil temporal simplificado apresentando subida
e decaimento unicos e sem a presenga de estrutura fina quer espectral ou temporal -
onde cada explosdo componente apresentava uma duracio de 4-24 s. Portanto, até
o final da década de 70 e inicio dos anos 80, as investigacdes de explosdes solares do
tipo simples com resolugdo de segundos foram efetuadas apenas na banda de raios-X
duros.

Em microondas, Kaufmann et al (1985), efetuando observagées, com
resoluc¢io temporal de 3 ms, das caracteristicas temporais e de polarizagio de 17 ex-
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plosdes solares de baixa intensidade (> 0,5 U.F.S.) em 22 GHz, acusaram a existéncia
da contrapartida em réddio dos EFB - observados em raios-X duros - sugerindo que
cada EFB fosse gerado pela injegio de um feixe de elétrons energéticos na fonte e de-
signaram estas explosdes de “explosdes simples”.. Entretanto, estas investigagdes
foram efetuadas em freqliencia fixa, portanto, sem resolugdo espectral.

No final da década de 80, surgiu o instrumento RFV operando com
alta resolugéo espectral (1 GHz) dentro da faixa 18-23 GHz, alta sensibilidade (0,03
- 0,06 U.F.S.) e resolucio temporal de 1,2 - 0,6 s. Com este instrumento foi possivel
registrar, em carater inédito, o perfil temporal e obter o espectro de explosoes simples
de baixa intensidade {< 50 U.F.8.) e curta duragdo (< 1 min,) associadas i fase
impulsiva de fulguragoes solares dentro dessa faixa de freqiéncias.

Utilizando o RFV, efetuamos observagoes espectroscopicas de mais
do que 60 grupos de explosdes solares em microondas (18-23 GHz) com resolugio
temporal de 0,6 - 1,2 s. Dentre estes grupos, selecionamos 11 explosoes solares
simples, associadas a fase impulsiva da fulgura¢do, com duragio < 1 min. e que
apresentaram um dnico pico - observadas durante os periodos de junho-julho de
1989, setembro de 1990 e janeiro de 1991. Estas explosdes foram selecionadas para a
investigacao do processo de energizagio dos elétrons emissores, dos parametros fisicos
{Ne, B e T.ss) de suas fontes emissoras e da evolugdo temporal destes (Sawant et al,
1994b; Sawant et al, 1996), e para efetuarmos uma modelagem das fontes emissoras
de explosdes simples. '

As explosdes foram classificadas em simples ou complexa utilizando-o
padréo classificatério do SGD (que esta descrito no Apéndice A). De forma simplifi-
cada, de acordo com o padrao do SGD, as explosdes sdo classificadas como simples,
quando apresentam um perfil temporal com uma finica estrutura exibindo um unico
pico ou maximo de intensidade, sem a presenca de estruturas finas sobrepostas ao
perfil temporal, e baixa intensidade. Quanto & intensidade, explosdes de baixa in-
tensidade possuem um fluxo de pico Fpi, < 50 U.F.S., as de intensidade moderada
50 < Fpico < 500 U.F.5. e aquelas de alta intensidade F,,,, > 500 U.F.S.

Pela combinagio de dados do RFV (18-23 GHz) com aqueles de outros
observatoérios, construimos o espectro para 4 explosdes solares simples o que permitiu
a identificagao da frequéncia de pico do espectro na faixa 7-12 GHz.

A seguir apresentamos:

1) os processos fisicos das emissoes de explosdes solares em questio ¢;
2) a metodologia e os critérios utilizados para a analise dos dados e investigagao

das explosdes simples.
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3.2 ESPECTRO DE EXPLOSOES SOLARES EM MICRO-
ONDAS

E bem conhecido, desde os estudos estatisticos do espectro de mais
do que 1000 explosdes solares efetuados por Furst (1971), que os espectros tipicos de
explosdes solares em microondas apresentam um amplo continuo (1- > 50 GHz).

Guidice e Castell (1975) efetuara.m pela primeira vez, uma ampla
investigagao estatistica das principais caracteristicas espectrais de cerca 2400 ex-
plosoes solares usando dados em 9 freqilencias dentro da faixa 245-35000 MHz. Esses
autores estabeleceram um sistema bdsico de classificacio dos espectros de explosoes
solares composto de 3 classes (G, C e A). Os espectros de classe G apresentando
um fluxo decrescente com o aumento da frequéncia, aqueles de classe C exibindo um
maximo em freqiiéncias em torno de 5 GHz e decrescente em diregao a altas e baixas
freqiiéncias e a classe A para espectros crescentes com o aumento da frequencia, os
‘quails sao raros.

Além disso, esses autores mostraram que: a maloria (> 75%) das
explosdes apresentam espectros com um tinico maximo entre 3 e 15 GHz - onde a
fonte sofre uma transigio do regime opticamente espesso, em freqiiéncias mais baixas
daquela do maximo, para o regime opticamente fino, em frequeéncias acima daquela
do maximo, que a partir deste maximo o fluxo decresce em diregao a baixas e altas
freqiiéncias e que este maximo estd relacionado & intensidade do campo magnético
na fonte emissora.

Até meados da década de 80 esta situagao permaneceu inalterada
quando entrou em operagio o FAI no OVRO (Hurford et al, 1984).

Costa (1990) efetuou medidas do indice espectral opticamente fino
(e) tomando dados em 22 e 44 GHz para 19 explosoes solares. O resultado obtido
esta exibido no histograma da Figura 3.1 que apresenta uma distribuigao dos indices
espectrais entre -2 e -6, com um valor medio de -4,2 + 0,6.

Mais recentemente, Lim et al (1992) efetuaram investigagdes espec-
trais de explosoes solares numa ampla faixa de 5 a 86 GHz, entretanto, em ape-
nas 4 frequéncias - 5; 8,8; 15,4 e 86 GHz - portanto com resolug¢des espectral e
temporal pobres, utilizando dados dos observatérios Bekerly-Illinois-Maryland Ar-
ray (BIMA), Owens Valley Radio Observatory (OVRO) e Radio Syntesis Telescope
Network (RSTN). Estes autores verificaram que o indice espectral de explosdes so-
lares entre 15,4 e 86 GHz normalmente encontra-se dentro da faixa -2 a -1.
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INDICE ESPECTRAL OPTICAMENTE FINO ( )

Fig. 3.1 - Histograma com a distribuigdo do indice espectral opticamente
fino (o) obtido com baixa resolugdo por dados em 22 e 44 GHz.
{Adaptado de Costa, 1990)

Sabemos que a parte opticamente fina (f > f,;.,) do espectro de den-
sidade de fluxo de explosoes solares em microondas, associadas a fase impulsiva de
fulguragoes, fornece informagao a respeito da distribuigao em energia dos elétrons
emissores € do campo magneético na fonte ermssora. Entretanto, estas informacgces
nao sio obtidas diretamente apenas pelo espectro. Devemos considerar que o formato
do espectro e suas caracteristicas na verdade representam um conjunto de processos
fisicos e condigdes fisicas que estao ocorrendo e existentes, respectivamente, na fonte
emissora. Em particular, devem ser considerados os processos fisicos de emissao
e absorgdo que estdo ocorrendo na fonte emissora de acordo com suas condigdes
de temperatura, densidade, dimensoes, campo magnético e quantidade de elétrons
emissores bem como da distribuicao em energia destes.

A figura 3.2 apresenta um diagrama esquematico do espectro de fluxo
tipico de uma explosdo solar em microondas onde estdo indicados os processos de
absorgdo, na parte opticamente espessa, e 0s mecanismos de emissao, na parte opti-
camente fina, do espectro, o valor do indize espectral para cada um dos mecanismos
de emissao opticamente finos e as frequéncias caracteristicas do espectro - f; e f;,
conhecidas, respectivamente, como freqiiéncia de corte Razin e frequéncia de pico do
espectro de fluxo {Dulk e Marsh, 1982; Kundu e Vlahos, 1982).
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Fig. 3.2 - Espectro tipico de uma explosao solar em microondas apresentando
as regides opticamente espessa e fina e os mecanismos de emissdo
e absorgiao. Na Figura superior podemos ver os mecanismos de
absorgao, para a parte opticamente espessa e, de emissao para a
parte opticamente fina com o indice espectral correspondente (&)
a cada mecanismo. A Figura inferior apresenta os mecanismos de
emissao para a parte opticamente espessa com os {ndices espectrais.
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Os parametros que sdo medidos, aqueles que sdo assumidos e também
os estimados, quando da modelagem de fontes emissoras de explosdes solares em
microondas, estdo dados na Tabela 3.1.

Na secao seguinte apresentamos os processos fisicos das ermissdes em
microondas e raios-X duros.

TABELA 3.1 - PARAMETROS DE FONTES EMISSORAS EM MI-
CROONDAS

Densidade de fluxo (observagdes sem resolugao espacial) - F
Parametros observados Indice espectral (observagbes com resolugo espectral) - o

Pasigéo heliogréfica da fonte

Campo magnético - B
Angulo entre o campo magnético na fonte e a linha de visada - ¢
Pardmetros estimados Temperatura efetiva dos elétrons emissores na fonte - Teyy
Densidade dos elétrons emissores na fonte - N,

Energia total e nimero total dos elétrons emissores - Nt e Ep

Parametros assumidos Dimensdes da fonte emissora - L

Densidade colunar dos elétrons emissores na fonte - N.I

3.3 PROCESSOS FISICOS DAS EMISSOES DE EXPLO-
SOES SOLARES

Acredita-se que os elétrons responsaveis pelas emissdes em microon-
das e raios-X duros sejam originados em altitudes coronais e cromosféricas de regides
ativas solares. Nessas regides, as densidades sio da ordem de 10° — 10'cm=3
(Crannell et al, 1978}, os campos magnéticos estio na faixa de algumas centenas
a < 1000 G e a temperatura da baixa coroa situa-se em torno de 10° K, que pode ser
medida por instrumentagdo em raios-X moles. Nessas altitudes, o comportamento
das partfcula.s é governado basicamente pelo campo magnético que tende a aprisionar
as pa.rt:'fculas em seu interior, em particular, aquelas que nao apresentam “angulos
de pitch” muito pequenos (angulo entre o vetor velocidade e a diregdo do campo
magnético local).

Nas duas subsegdes seguintes expomos as principais caracteristicas
das emissdes provenientes de explosdes solares observadas nas faixas de freqiiéncias
de microondas e raios-X duros e como essas emissoes podem ser utilizadas para
fornecer um modelo da fonte emissora.
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3.3.1 EMISSAO EM MICROONDAS

A maior parte da emissao solar em radio € devido a elétrons que sio
acelerados nas colisdes coulombianas com os ions do ambiente (bremsstrahlung) ou
que espiralam em torno das linhas de campo magnético (girossincrotron) resultando
numa radiagao incoerente. Para fontes opticamente espessas a intensidade especfﬁca
fornece informagdo a respeito da energia média dos elétrons emissores (sua tempe-
ratura no caso de uma distribuigdo térmica de elétrons) ao passo que para fontes
opticamente finas fornece informagcéo sobre o campo magnético e densidade da fonte,
distribuigdo de energia dos elétrons emissores e distribuigdo destes parametros ao
longo da linha de visada. Contudo, neste caso, necessitamos de informagao adicional
a respeito da distribuigdo de brilho na fonte ou seu espectro de energia (obtido através
de observagbes em raios-X duros). Portanto, a equagido de tranferéncia radiativa
deve ser resolvida para podermos determinar as condigoes fisicas da fonte emissora
através de seu espectro de brilho. A seguir vamos descrever quais as caracteristicas
da equacao de transferéncia e os resultados que podem ser obtidos pela sua solugéo.

A equagdo de transferéncia radiativa pode ser escrita na forma:

dl¢

E = —Ke. It + K¢.5¢ (31)

onde: 1 é o comprimento de percurso ao longo da linha de visada, x5 é o coeficiente

o - -~ . - z -
de absorcdo para a frequéncia f e, Iy e S s@o a intensidade especifica e a fungéo
fonte para essa freqiiéncia, respectivamente, dadas por:

f2
I = k.TB.—C—2 (3.2)

2
== k-T:sz'f_

Ky c?

(3.3)

onde: 74 é o coeficiente de emissao, c a velocidade da luz no vacuo, k a constante de
Boltzmann, T5 a temperatura de brilho e To4; a temperatura efetiva da fonte.
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Para o caso de uma distribuigao térmica (ou Maxwelliana) de elétrons

ernissores T = T.¢s independente de freqiiéncia ou modo de polarizagao e dessa forma
obtemos a chamada lei de Kirchhoft: '

2

I = ke T (3.4)

Ja para o caso de uma distribuigao nao-térmica, T.s¢ é uma fungao
tanto da frequéncia quanto do modo de polarizagao.

Utilizando as equagoes acima podermos reescrever a equacgao de trans-
feréncia radiativa de seu formato original, passando-a para a forma:

dT
d‘Tf

onde: 74 é a profundidade dptica do meio para a freqiéncia f. Sua solugdo é dada
pela expressio:

Tg = fT Tefs.exp —75d7s + To.€xp —T4 (3.6)
0

Esta equagio é valida para meios onde o indice de refracio seja
aproximadamente unitirio (regides de baixa densidade). Caso contririo, o indice
de refragio deve ser incluido nas equagdes acima e, além disso, deve-se levar em
consideragio a supressiao de emissdo pelo meio nas baixas freqiiéncias (efeito Razin-
Tsytovitch) especialmente quando f < 20.N./ B (Ginzburg e Syrovatskii, 1965, 1969).
Quando a fonte pode ser considerada como isolada e isotérmica 7. = constante,
obtemos assim:

Ty = Teff.(l - E_T) = Teff (SE Ty > 1) (37)

C2

Teff.Tf = (kf2 )T]fL (Se Tf & 1) (38)
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onde L é a dimensao da fonte na diregdo da linha de visada. Deve ser ressaltado que
T.rs esté relacionada a energia média dos elétrons emissores: E = k.Te;s. Portanto,
para os elétrons emissores em explosdes solares t1p1cas (100 keV < E < 1 MeV) as
temperaturas encontram-se na faixa 10°— 10'° K. A densidade de fluxo de uma fonte
de rddio é dada pela expressao:

f2
F=ks, f Tp.dQ (3.9)

onde df} & o angulo solhide diferencial e a integral calculada sobre a area projetada
da fonte.

Um parametro importante no diagnéstico de fontes emissoras em
radio é a frequéncia de pico do espectro de densidade de fluxo (fis) na qual o
espectro sofre a transi¢do de uma inclinagao positiva (na parte opticamente es-
pessa) para uma inclina¢do negativa (na parte opticamente fina). O pico ocorre
onde 7; = k4.L ~ 1. No caso de emissao bremsstrahlung livre-livre, a freqiiéncia de
pico depende da medida de emissao: ME = [ N2dl.

Ja para o caso de emissao girossfncrotron, a freqiéncia de pico serd
uma fung¢do da intensidade do campo magnético, da energia média dos elétrons
e fracamente dependente da densidade de elétrons ou da dimensdo da fonte ao
longo da linha de visada. A seguir vamos descrever as principais caracteristicas
dos mecanismos de emissdo para explosoes solares em microondas: bremsstrahlung,
glrossmcrotron térmico, girossincrotron nao-térmico e sincrotron.

3.3.1.1 MECANISMO BREMSSTRAHLUNG

Elétrons que sdo desviados de sua trajetéria original no campo coulom-
biano de um on sofrem uma aceleragao, e consequientemente emitem radiagéio eletro-
magneética como resultado desta interacao livre-livre. Este processo ¢ designado
por emissdo bremsstrahlung e é o mecanismo de emissdo dominante na banda dos
raios-X como sera visto adiante. A emissao média é calculada iniciando-se com a
energia emitida por um tnico elétron com uma velocidade v e um parametro de im-
pacto d relativo a um ion de carga Z. A seguir multiplica-se pela taxa com que essas
colisdes ocorrem (de acordo com a distribui¢do em energia dos elétrons) e efetua-se
a integracdo deste resultado tanto em v quanto em d.
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O resultado para uma distribuigdo térmica dos elétrons emissores é
dado pela expressao:

£2
np ~ (k. T.= ).xs (3.10)

cl

onde k¢ é o coeficiente de absorgiao dado pela expressao aproximada (Dulk, 1985):

Kp~9,78 x 10—3.f2%3/2.):.-.zf.Ni.[ls,z +InT3% —Inf] (T < 2x 10°K)(3.11)

(24,54 InT — Inf] (T > 2x 10°K) (3.12)

onde N, e N; sao as densidades de elétrons e ions, respectivamente, Z; a carga dos
1ons, T a temperatura e f a frequéncia.

Na segédo sobre emissdo em raios-X duros, mais adiante, colocamos de
forma bem simplificada o resultado para uma distribuigdo nao-térmica dos elétrons
emissores. Um tratamento detalhado é dado em Tandberg-Hanssen e Emslie (1988).

3.3.1.2 MECANISMO GIROSSINCROTRON

Quando o plasma possui um campo magnético, as aceleragdes sofridas
pelas particulas sio basicamente devido & agio do campo sobre as particulas, através
da forga de Lorentz - F = q.(v X B + E) - obrigando-as a efetuarem um movimento
de rotagdo ao redor e no plano normal aquele determinado pelas linhas de campo

magnético com uma determinada frequéncia ({reqiléncia de Larmor, frequéncia de

ciclotron ou girofreqiiéncia dada por: fg = 2;'7’;‘? , desde que possuam uma

componente da velocidade perpendicular ao campo. Nessa situacio as aceleragoes
devido ao campo coulombiano de outros ions podem ser desprezadas, desde que a
densidade do meio nao seja muito elevada (grosseiramente para a atmosfera solar
< 10 ions.cm™3) ou que a temperatura ou campo magnético ndo sejam excessi-
vamente baixos (T > 10° K, B > 100 G), condigao que é atingida tanto na parte
superior da cromosfera quanto na baixa coroa solar. Neste caso, algum dos tipos de
emissdo giromagnética val dominar, e dependendo da energia dos elétrons emissores
pode ser: ciclotron para elétrons de baixa energia (fator de Lorentz FL ~ 1) normal-
mente com uma distribuigio térmica, girossincrotron para elétrons moderadamente
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relativisticos (FL < 2-3) ou sincrotron para elétrons altamente relativisticos (FL >»

1).

No primeiro caso, a emissdao estd concentrada na frequiéncia funda-
mental e até o 10° harménico da girofreqiiéncia. J4 para a emissao girossincrotron,
ocorre emissao na faixa do 10° - 100° harmoénicos enquanto que no ultimo caso, de
elétrons ultrarelativisticos, a emissao ocorre num amplo continuo em altos harménicos
(s ~ FL.sen (#)) e encontra-se colimada dentro de um estreito angulo (A8 < 1/FL,
onde FL é o fator de Lorentz - E/m,.c?} na direcdo do movimento instantineo do
elétron.

A seguir vamos fornecer as principais caracteristicas da emissdo’e
absor¢do giromagnética para o caso de elétrons moderadamente relativisticos (emissao
girossi’ncrotron) cuja emissao é normalmente observada nas explosdes solares em mi-
croondas. Os aspectos de polarizacao da radiagao nao serao descritos neste trabalho,
pois nossos dados coletados com o RF'V nio permitem medidas com polarizacéo.

As expressoes exatas para o calculo do espectro da emissao girossfncro-
tron de explosdes solares foram fornecidas por Ramaty (1969) considerando um
campo magnético constante para a fonte emissora. Posteriormente, Takakura e
Scalise (1970) refinaram essas expressbes levando em consideragdo a escala de al-
tura para a variagdo do campo magnético na fonte emissora. Klein e Trottet (1984)
calcularam a emissao girossincrotron assumindo um modelo de fonte com desuni-
formidade espacial tanto para a densidade quanto para o campo magnético, entre-
tanto, mostraram que as caracteristicas espectrais de explosdes solares podem ser
observadas mesmo para modelos simples de fontes, e que as desuniformidades tor-
nam o espectro largo em demasia relativamente & maioria dos espectros observados
para as fontes emissoras em microondas.

Como as observacdes apresentam limitagoes, quer do tipo espacial,
espectral ou temporal, aos parametros que podem ser observados com determinado
tipo de instrumenta¢do nao € necessario o uso das expressbes exatas para o calculo
do espectro das explosées solares. Portanto, expressoes aproximadas, que sdo mais
simples do que as exatas e que nao conduzem a erros grosseiros, podem ser utilizadas
para a estimativa dos parametros fisicos das fontes emissoras.

3.3.1.3 GIROSSINCROTRON TERMICO

Para temperaturas na faixa 5x 107 —5x 10® K, os processos de emissio
e absor¢do sido importantes na faixa 10° - 100° harménicos. Como as expressdes
exatas sao complexas - levando em conta harménicos muito mais altos (> 100°) e
todo o espectro de energias (0 < E < oo) - possuindo pardmetros que nao estao
relacionados as observagoes, sao necessarias expressoes mais simples, para o calculo
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do espectro das explosdes solares, que possuam uma boa precisao (< 30%). Essas ex-
pressdes simplificadas foram calculadas por Dulk (1985) - utilizando as aproximagdes
de Wild e Hill (1971) para as fungdes de Bessel e suas derivadas - para os coeficientes
de emissdo e absorgdo normalizados (ns/B.N e x;.B/N), para a freqiiéncia de pico
do espectro de densidade de fluxo {fpie), considerando uma fonte homogénea dentro
das faixas de temperatura e harmonicos citadas acima e sao dadas por:

£;.B/N ~ 50.77.sen®(8).B°.f71° (3.13)
ni/B.N ~ 1,2 x 107**.7.(f/ fu)*.k;.B/N (3.14)
1,4.(N.L/B)* (sen8)**.T%". B (10° < T < 10°K) (3.15)

fp'ico =

475 (N.L/BY°% (sen §)°°.T5. B (10" < T < 10°K) (3.16)

Estas expressoes aproximadas possuem um erro < 20% para os co-
eficientes de emissao e absor¢ao normalizados para freqiéncias 5° < n < 100°
harmémicos, angulos > 10° e temperaturas > 107 K. Como a fy;., possui dependéncias
relativamente grandes com B e T, e fracas com N ou L constitui-se num parametro
de diagnédstico para B uma vez que T seja conhecido (por exemplo, através de dados
em raios-X duros).

3.3.1.4 GIROSSINCROTRON NAO-TERMICO

Para este caso, é comum considerarmos uma distribuigdo dos elétrons
ermissores que seja isotropica em angulo de pitch e lel de poténcia em energia, dada
pela expressao:

n(E)=2.E° (3.17)

onde Z é fungio de N - nimero de elétrons/em® com B > E, - energia minima ou
corte de baixa energia do espectro - e dado por: Z = (§ -1).E~2.N. Normalmente,
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10 keV < E, < 50 keV, uma vez que elétrons com energia < 50-100 keV contribuem
pouco para a radiagdo emitida.

Dulk (1985) utilizando as aproximagdes efetuadas por Wild e Hill
(1971) obteve as seguintes expressoes aproximadas para os coeficientes de emissdo e
absor¢ao normalizados 5;/B.N, k4. B/N, para a freqiiéncia de pico de fluxo, fpico €
para a temperatura efetiva T.ss - para o modo extraordinario - as quais sao validas
para as seguintes faixas dos parametros: 2 < § < 7,8 > 20°e 10 < f/fyg < 100,
dadas por:

g/ BN 2 3,3 x 10771070520 (5en )7043H+088 (7] ppjhi32-090 o fx (3.18)

ks BN ~ 1,4 % 107107084 (gen §) 0010728 ( 5/ f)-13-0984 (3.19)

fp‘m ~ 2, 72 X 103.100'276-(56’”’ 9)0’41+0‘03'6.(N.L)O'32_0‘03'6.BD’68+D’03'£ (3.20)

Teff ~ 2, 2 % 109-10_0’31'6.(5677- 9)—0,36—0,06.5.(f/fH)0,5+0,085.5 (321)

onde: @ = 1,22 -0,8.§ éo indice espectral em microondas, & € o angulo entre o
campo magnético e a linha de visada, fy a a girofreqiiéncia, f € a freqiéncia de
observagao, B o campo magnético, N a densidade de elétrons emissores em cm ™2, L
a dimenso da fonte ao longo da linha de visada e § o Indice espectral da distribuigao
em energia dos elétrons energéticos. Estas expressoes, geralmente, possuem uma
precisdo melhor do que 30%, porém, este valor piora quando os parametros atingem
valores da ordem de é > 6, em particular para angulos grandes e extremos de 4 ¢

t/ fu.

Dois aspectos adicionals devem ser citados. Primeiro, se houver uma
contribuigao de eléirons relativisticos para a emissdo que nao seja desprezilvel, a
despeito de nao ser a populagido de elétrons dominante, um tratamento da radiagio
em termos de um mecanismo sincrotron deve ser usado para a contribuigio destes
elétrons mais energéticos. Neste caso, o indice espectral para a parte opticamente
espessa, em baixas freqiiéncias, do espectro vale 2,5 (independentemente do indice
espectral da distribuigdo em energia dos elétrons), ao passo que o indice espectral
para a parte opticamente fina, em altas freqiiéncias, é dado por: @ = —(§ - 1)/2.

O segundo aspecto, € o efeito do meio sobre a radiagdo emitida pe-
? - ~ - o~ .
los elétrons quando o indice de refragdo do meio nao pode ser aproximado para a
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unidade. Para esta situagdo, ocorre uma supressao da emissao particularmente em
freqiiéncias dadas pela expressao: for < 2.f§/3‘fg.sen 9, no caso ultrarelativistico,
fer < fg/fH, no caso moderadamente relativistico e fecr £ 2.f,, no caso classico
(né,o—relativistico), onde f, e fy sdo respectivamente, a freqiiéncia de plasma e a
girofrequéncia locais. Este efeito & conhecido como Efeito Razin-Tsytovitch, e e
muito importante pois funciona como um corte na emissio para as baixas frequéncias.
Além disso, se o coeficiente de absorgao do meio for negativo podemos ter supressio
de todo o espectro e nenhuma radiagdo € emitida mesmo em freqiiéncias mais altas.

3.3.1.5 SINCROTRON

No caso ultra-relativistico a emissao encontra-se colimada num es-
treito angulo em torno da diregio do movimento instantdneo do elétron. Neste
limite as fungdes de Bessel podem ser bem aproximadas pelas fungbes de Airy.
Caso os elétrons possuam uma ampla faixa de angulos de pitch a emissido ocorre

ao longo de uma banda larga centrada em f ~ fy.FL%.sen /2 ou nos harmonicos s
~ (FL.sen §)*.

Para elétrons possuindo uma distribuigao isotrépica em angulo de
pitch e na forma de lei de poténcia em energia acima de E,, as expressdes (para
cada um dos modos ordindrio e extraordinario, supostos circularmente polarizados)
para emissividade e absorptividade normalizadas, temperatura efetiva e freqiiéncia
de pico da densidade de fluxo, respectivamente, sdo dadas por (Dulk, 1985):

_ l 5—1 \/ﬁ.ez 2.m2.64 —(5—1)/2
ne/BN = 5.(6—1). B g(8). 5 sen 615 ] (3.22)
0,175 E, . f
~ —24 _ ’ o o 1-(8-1)/2
~ 8,6 x 107%.(§ — 1).sen 8.[sen 9'[sen 9'(M6V)'fg] (3.23)

onde: g(§) envolve um produto de fung¢des gama e estd dentro de 15% de 1,85 sobre
afaixa 2 <6 < 5;

27.emdc® 1 m2.ct f ‘
BN = (6 - 1).E5-Lp(6).50 . . 16t/ .
s / (¢ )-E5™h(E) 9 sen @ [3.sen @ fH] (3.24)

-2
§—1  E, 8,7 x 10 .i]—(6+4)/2 (3.25)

~ 10712, . -1,
8,7 x10 sen @ (lMeV) [ sen 8 fy
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onde: h(8) esta dentro de 15 % de 0,74 sobre a faixa 2 < § < 5;

f

Teg ~ 2,6 x 10°.27%/2, 1/2 26

f 6 % 10 [fH.sen 9] (3.26)
E, (252 4, 61 242

fpico = 3,2 X 107.sen B'(mev) 45 8,7 x 10 12.m.N.L}6+*,BE+4 (3.27)

O indice espectral para a parte opticamente espessa (em baixas fre-
qiéncias) do espectro sincrotron vale 2,5, independentemente do indice espectral em
energia dos elétrons (§), ao passo que para a parte opticamente fina (em freqiéncias
altas) € dado por (Dulk, 1985):

S (3.28)

3.3.2 EMISSAO EM RAIOS-X DUROS (E > 10-50 keV)

Os raios-X duros (E > 10 - 50 keV) provenientes de fulguragoes
("flares”) solares em sua fase impulsiva constituem uma emissao no continuo que
pode ser produzida ou por interagio de partfculas energéticas (elétrons ou ions) com
elétrons ou ions do meio ambiente frio (frio relativamente as particulas
energéticas emissoras) ou através de bremsstrahlung de um plasma aquecido
(T > 10® K). Normalmente, considera-se as interagdes de elétrons com lons - uma
vez que para particulas com mesma energia, na faixa de 10 keV a 2 MeV, a perda
radiativa é maior para elétrons do que para ions (Vilmer, 1987). A emissdo em
raios-X pode ser produzida em princfpio ou através de emissao girossfncrotron, ou
efeito Compton inverso ou bremsstrahlung com o meio ambiente. Quanto a emissao
girossincrotron é um mecanismo bem improvéavel pois, para ser dominante na faixa
10-100 keV, exigiria baixa densidade da regiao emissora além de um campo magnético
relativamente muito intenso (=~ 10* — 10° G) e um ntimero elevado de elétrons muito
energéticos (E ~ 1 - 10 GeV) os quais n&o sdo produzidos na grande maioria de
fulguragdes ("flares”) solares (Svestka, 1976).
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Com respeito ao efeito Compton inverso por elétrons relativfsticos,
este mecanismo pode predominar sobre o bremsstrahlung somente se a regidao emis-
sora possuir baixa densidade. Contudo, o limite na densidade do plasma ambiente
torna-se incoerente com a relativamente elevada densidade de partfculas energéticas
do préprio plasma necessarias para produzir as emissdes em microondas e raios-X
que sio observadas. Além disso, a populagao de elétrons responsavel por ambas as
emissdes deve possuir um corte de baixa energia de 1 MeV - condigac bem improvavel
de ser obtida. Por outro lado, foi demonstrado que as caracteristicas espectrais de
explosbes solares ern microondas e raios-X duros podem ser explicadas ern termos de
modelos convencionais de emissdo produzida através de bremsstrahlung elétron-ion.
Portanto, o mecanismo aceito, daqui para a frente neste trabalho, como produtor
de raios-X duros em fulguragbes {"flares”) solares & o bremsstrahlung com o meio

ambiente (Vilmer, 1987).

Para estimar a faixa de energia dos elétrons emissores de raios-X duros
com energia €, devemos inicialmente calcular a contribuigao relativa de elétrons com
energias E > E, ao fluxo total de raios-X duros nessa energia. Considera-se que os
elétrons possuemn um espectro em lei de poténcia representado pela expressao:

{e)x e (3.29)

onde: I(€) é a intensidade na energia € ¢ y é o indice espectral dos raios-X emitidos.

Logo, de acordo com Brown (1971), segue que:

N(E)x E¢ (3.30)

onde § = v - 1/2, para o caso de alvo fino ("thin target”), N(E) é o nimero de
elétrons na fonte de raios-X. Para o caso de alvo espesso (”thick target”), obtemos:

F(E)x E7¢ (3.31)

onde § = v + 1, F(E) é a taxa de injegao de elétrons para dentro da fonte de raios-X
duros (Kosugi, Dennis e Kai, 1988).
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Quanto ao fluxo de raios-X, este depende das caracteristicas tanto do
alvo quanto da populacao de elétrons energéticos. O alvo pode ser tratado em duas
categorias: alvo fino que & caracteristico de regides de baixa densidade (baixa coroa
ou regides com desuniformidade para baixa densidade), e alvo espesso que deve ser
considerado caso a regiao de incidéncia do feixe de elétrons energéticos emissores
possuir densidade relativamente elevada (cromosfera e alta fotosfera ou regides com
desuniformidade para alta densidade}. Com respeito i natureza da populagio de
elétrons energéticos emissores existem dois modelos: o primeiro é 0 modelo térmico
que se aplica se os eléirons fazem parte de uma distribuigao térmica ou Maxwelliana
(T > 108 K), ao passo que o segundo & ndo-térmico consistindo de uma distribuigao
sobre-térmica (em lei de poténcia) dos elétrons incidentes num alvo relativamente
frio. A diferenga basica, entre os dois modelos, ocorre no produto da liberagio da
energia na regiao emissora que no primeiro caso vai para o aquecimento do meio
ambiente e no segundo para acelera¢io das particulas ermussoras. Um outro modelo
que tem apontado em dire¢do a algumas caracteristicas observadas, e que ainda nao
foram explicadas em termos dos dois modelos anteriores, é aquele conhecido como
modelo de aprisionamento com precipitagao.

Inicialmente sugerido por Takakura e Kai (1966} este modelo - de
aprisionamento com precipitagio - considera que a maior parte da energia da ful-
guracao € transferida para a aceleragao dos elétrons emissores, os quais encontram-se
aprisionados nas arcadas magnéticas em altitudes da alta cromosfera e baixa coroa
solares. Proximo as extremnidades da regido de aprisionamento onde o campo é in-
tenso os elétrons produzem emissao em microondas pelo mecanismo girossilncrotron,
e aqueles em nimero relativamente menor que escapam para as regides mais baixas
e densas (cromosfera, fotosfera) onde o campo j4 nao é muito intenso produzem os
raios-X observados por bremsstrahlung com os 10ns do ambiente (Kosugi et al, 1988).

Do que fol exposto acima, podemos ver que um diagnostico comple-
mentar da fonte emissora de microondas e raios-X duros pode ser obtido através de
uma investigagdo conjunta das caracteristicas espectrais e temporais em ambas as
bandas de comprimentos de onda.
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3.4 INVESTIGACOES ESPECTRAIS DE EXPLOSOES
SIMPLES

Inicialmente, estabelecemos o nivel do fluxo de pico Fpi, que € a
intensidade de fluxo medida no instante do pico subtraindo-se o nivel de fundo
(“background”). A seguir determinamos o nivel Fp,/e (e é o niimero de Euler e
vale 2,718..) e assumimos como tempo de inicio (t;) o instante, durante a subida do
fluxo, onde o nivel atinge o valor Fp;./e, e tempo de término (ts) o instante quando
o mesmo nivel ¢ atingido durante o decaimento do fuxo. O tempo de subida é de-
terminado pelo intervalo de tempo medido desde t; até o instante do miximo - ou
pico - {t,,) enquanto o tempo de decaimento desde t,, atét;. Estes parametros estio
ilustrados na figura 3.3. A partir dos perfis temporais do fuxo para cada uma das
frequiéncias de observagio construimos o espectro {curva de fluxo versus freqliéncia
numa escala di-logaritmica) para cada instante dentro da faixa de 18 a 23 GHz, com
uma resolucio temporal de 0,6-1,2 s. Através do espectro, podemos determinar o
indice espectral (a) (inclinagao da curva de ajuste do espectro em relagao ao eixo das
freqliéncias) fazendo o ajuste para uma lei de poténcia da forma: F = F,f*, onde F
¢ o0 luxo medido para a frequéncia {, F, o valor do fluxo interpolado para o eixo dos
fluxos e o o indice espectral opticamente fino (f > fpie).

t pics * tempo de pico

Fpico ‘ n 1, -tempo de inlclo

[ t i tempo do termino
Lo

—_ t -tempo de subida
0 | . s
' . Y .
= | Py t -tempo de decaimento
s | -
> |
2 "
(TS -
AN
Fpico """"""""""""""""" e
e ’ I
et T
t,| L ta , Tempo(um
| SR t,

Fig. 3.3 - Diagrama esquematico do perfil temporal de uma explosio simples
apresentando t;, tpieo, tf, tsy td, Fpico € Fpico/€.
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{ .
O 1ndice espectral («) e sua barra de erro correspondente (o, ) podem
ser determinados, respectivamente pelas seguintes expressdes:

. n.EFi.fi - ZE‘lEfl

a = A (3.32)
1 1

o=\ E (3.33)

A =nX2(f)* - (Zf)? (3.34)

onde: n é o nimero de frequéncias e F; o fluxo para uma determinada freqiiéncia {;.

Esta forma da fungao de ajuste (lei de poténcia) foi escolhida devido
ao comportamento experimental do espectro medido podendo ser aproximado por
uma reta num grafico di-logaritmico.

Desta forma, podemos construir a evolugido do indice espectral du-
rante toda a fase impulsiva destas explosdes, desde t; até t;, e determinar a variagao
de « desde a subida passando pelo pico até o decaimento do fluxo bem como o seu
comportamento temporal. Isto nos fornece informagdo a respeito da natureza do
processo de energizagao dos elétrons emissores - térmico ou nao-térmico (respectiva-
mente, aquecimento ou aceleracao).

A partir destes resultados podemos fazer uma estimativa dos parame-
tros fisicos para a fonte emissora em microondas (N, T.s; € B) e do nimero total
N+ e energia total Er dos elétrons emissores na fonte. Para efetuar esta estimativa,
inicialmente adotamos uma metodologia de calculo que esta descrita em detalhes na
secao seguinte. Em seguida, tomamos uma explosdo como exemplo e descrevemos
detalhadamente o procedimento de cdlculo destes parametros. Aplicamos entdo a
mesma, analise e metodologia para as outras explosoes e apresentamos os resultados
obtidos para todo o conjunto das 11 explosdes simples investigadas.
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3.5 METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DOS PARA-
METROS FISICOS DA FONTE E N7 E Er PARA OS
ELETRONS EMISSORES

Para efetuar a estimativa dos parametros fisicos da fonte fazemos as
seguintes consideragdes simplificadoras:

e a fonte & homogénea,

¢ 0s elétrons emissores possuem distribuigao isotrdpica em angulo de pitch e
lei de poténcia em energia;

e a emissao é de natureza nao-térmica.

Fazemos uso das expressdes de Dulk (1985) para a emissao girossincro-
tron de elétrons com uma distribuicio de lei de poténcia em energia. Estas expressoes
apresentam uma boa precisio na estimativa do fluxo melhor do que 30 % e se aplicam
dentro dos seguintes limites: 10 < f/fg < 100;20° <8 <80°e2 <6< 6,ondeféa
freqiiéncia, fy = 2,8 x 10°.B a girofregliéncia, § o angulo entre a linha de visada e
o campo magnético B, e § o indice espectral da distribuicio em energia dos elétrons
emissores. A partir dos parametros observados (fluxo - F, Indice espectral optica-
mente fino - a, frequéncia de pico do espectro - 1., estimada usando os registros de
outros observatérios, e posigio heliografica da regido ativa - ) e das expressdes dadas
abaixo que relacionam os parametros observados com aqueles a serem estimados para
a fonte (campo magnético, densidade, temperatura efetiva, niimero e energia totais
dos elétrons energéticos emissores) podemos obter uma estimativa destes Gltimos na
fonte emissora em microondas.

Além disso, sabemos que para uma distribuigdo ndo-térmica de elétrons
emissores, o indice especiral da distribuicdo em energia dos elétrons emissores {§),
encontra-se relacionado aquele da emissdo para a parte opticamente fina do espectro
em microondas («) pela expressdo:

a=1,22 -0,90.8 (3.35)

Selecionamos 11 explosdes cujos parametros observados (F, «, § e
frico) € 0 6 estimado encontram-se dentro dos lmites das expressdes de Dulk (1985)
e estimamos para cada explosao o campo magnético (B), na fonte emissora emn mi-
croondas para a faixa de freqiiéncias de 18-23 GHz, com dependéncia na densidade
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colunar (N.L) utilizando a expressio:

k¢.B f
fT ~1,4x% 10_9.10“0‘22"5.(sen 6)—0,09+0,72‘6.(f_)—1,3—0,98‘5 (3.36)
H

onde: ks € o coeficiente de absorgao na frequiéncia f, B o campo magnético, fg =
e.B

oo = 2,8 x10%.B e N a densidade dos elétrons emissores na fonte.

Esta expressao quando tomada para a parte opticamente fina do es-
pectro (onde kgL < 1) produz uma relagao entre B e N.L dada pela exprssao:

1

B ~ [0,34.10%%%¢ (2,8.108)%%8-0 (gep §)~0:0940.72.6 ¢~1.3-098.4 ¢ J y|=es-emz  (3.37)

onde: N.L ¢é a densidade colunar de emissao cuja unidade é cm™2.

Para os casos em que estimamos a frequéncia de pico (fpi) do es-
pectro, a partir de dados do RF'V combinados aqueles de outros observatérios, para
estimar o campo magnético da fonte em microondas podemos utilizar a seguinte
EXpPressac:

fpico ~ 2,72 X 10%.10%%7% (sen §)"*1+003 (N ,)732- 03¢ BOSSH0034 (3 38)

Na estimativa de B para a fonte observada na faixa de freqiiéncias
de 18-23 GHz, consideramos 10'® < N.L. < 5 x 10'® em~2, dado que a supressao
do efeito Razin e a absor¢do livre-livre influem na radiagdo emitida para densidades
acima de 6 x 10'° ¢m™3 (Klein, 1987) e um limite superior para L é cerca de 10° cm
(Kucera, 1993).

Uma estimativa da temperatura efetiva (T.ss) - expressa em unidades
de energia (keV) - dos elétrons emissores pode ser feita pela expressio:

f
chf o ]-; g % 102.10-_0'31'6.(561'1 8)—0,36»-0,06.5'(f_)0,5+0,085.5 (keV) (339)
H
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A partir do valor estimado para B e assumindo L ~ 10° cm podemos
estimar N utilizando a Expresséo (3.37)

Além disso, uma estimativa do numero e energia totais dos elétrons
emissores na fonte em microondas (18-23 GHz) pode ser obtida por meio das ex-
pressdes fornecidas por Lim et al (1992) que assumem elétrons emissores com uma
distribuigao nao térmica em energia dada por:

(3.40)

onde: ng, é a densidade total de elétrons com energia acima do corte de baixa energia
E, = 10 keV (Lim et al, 1992), § o indice espectral da distribui¢ao em energia dos
elétrons, E a energia e n(E) o nimero de elétrons para energias > E.

Considerando-se uma fonte de volume V, a energia total (Er) dos
elétrons emissores acima de ume dada energia E; é expressa por:

—1
d g .V.(%)‘HZ.ED (3.41)

onde assumiremos que o corte de baixa energia da populagao de elétrons emissores

é E, = 10 keV, que os elétrons emissores de explosdes simples possuem uma energia
acima de E; > 25 keV e sabemos que ng,.V = N7 (E > E,).

Sabemos que o fluxo esta relacionado a emissividade pela expressio:

F=1_ (3.42)

onde: 7 é a emissividade, F o fluxo medido na Terra, V o volume da fonte e d a

distancia ao Sol.
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Logo, a expressao de Dulk (1985) para a emissividade em 22 GHz
sera dada por:

Ty =~ 3’ 3 % 1024.(7, 86 % 103)1,22«-0,90.6l100,52.5.(38n 9)_0'43+0'65'6.B_0'22+0’90'£.nﬂe (3.43)

Multiplicando esta expressido pelo volume V, e fazendo a conversio
das grandezas ao mesmo sistema de unidades (CGS), podemos isolar o termo ng, .V
que corresponde ao numero total de elétrons emissores Ny dado por:

N‘T — TLE,-V — 6,8)(1030.100'52'6.(7, 86x 103)—1.224—0,90.5.(88“ 6)0,43—0,65.5’ B—O,22+0,90.5-F
(3.44)

Logo, a partir de (3.41) e (3.44) obtemos a expressao para a energia
total dos elétrons emissores em microondas dada por:

Er=1,6x 10-9.(2,5)-““.;‘:—:—;.Jr\rT.Eo (erg) (3.45)

onde: E, estd dado em keV.

Os parametros observados (a, F, ) e aqueles estimados (§, B) sdo os
parametros de entrada para as estimativas de N7 e Er.

A seguir apresentamos a aplicagio desta metodologia para a explosdo
solar simples observada em microondas as ~ 13:42 UT do dia 30/06/89 e os resultados
obtidos pela extensao desta metodologia &s outras 11 explosdes simples.

3.5.1 ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS FiSICOS PARA A FONTE
EMISSORA EM MICROONDAS

Tomemos inicialmente a explosdo solar observada em microondas
(18-23 GHz), utilizando o RFV, com inicio as 13:42:08 UT, méximo &s 13:42:13
UT e término as 13:42:22 UT e proveniente da RA 5569 situada nas coordenadas
heliogréficas N19 W24. Os perfis temporais em 18-23 GHz estdo dados na Figura
3.4, a partir destes determinamos t; e t5 e, conseqilentemente t, e tq.
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Fig. 3.4 - Perfil temporal em microondas (18-23 GHz) para a explosio solar
observada as 13:42 UT em 30/06/89.

Esta explosao foi classificada como simples, de acordo com nosso
critério adotado, apresentando tempos de subida e decaimento de 5 e ¢ s, respecti-
vamente e o fluxo de pico medido em 22 GHz foi de F ~ 95 U.F.S.

O espectro para o instante de pico (13:42:13 UT) est4 exibido na figura
3.5 conjuntamente com o ajuste em let de poténcia e o respectivo indice espectral
opticamente fino (&) calculado.

A evolugéo temporal do indice espectral para a parte opticamente fina
do espectro pode ser visualizada na figura 3.6. Desta figura obtemos Ae, a amplitude
de variagdo de «. No instante do pico & = -1,8 e sua variagido durante a explosao foi
de Aa = -2,1 apresentando um comportamento temporal mole-duro-mole tipico.

Fagamos agora uma estimativa dos pardmetros fisicos e do numero
total e energia total dos elétrons emissores na fonte para o instante do ptco de emissao.

64



50
30/06/9

Fluxo (LI.F.S))

/

15 20 25
Frequencia {GHz)

Fig. 3.5 - Espectro em microondas para a parte opticamente fina do espectro
no instante de pico (13:42:13 UT) para a explosao solar de ~ 13:42
UT de 30/06/89.
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Fig. 3.6 - Evolugdo temporal do indice espectral em microondas (18-23 GHz)
durante a fase impulsiva da explosdo solar de 13:42 UT em

30/06/89.
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Utilizando a expressdo que relaciona o indice espectral opticamente
fino com o indice espectral da distribuicio em energia dos elétrons emissores: & =
1,22 - 0,90.6 podemos estimar este ultimo. Desta forma obtivemos que § = 3,4 e,
dado que a variagao de o foi Aa = -2,1 temos que |Ad| = 2,1.

Tomando-se § = 30°, f = 22 GHz e N.L dentro da faixa 10'7 -
10" ¢cm™=? e utilizando a Expressao (3.37) obtemos uma estimativa de B para o
instante de pico. Neste caso, B ~ 380 - 860 G, respectivamente para N.L = 10™% e
10 ¢m~2, e para § = 30° (estes valores decrescem com o aumento de 8 para 50° e

70°).

Considerando-se L ~ 10° c¢cm e os valores de N.L obtemos uma esti-
mativa de N, para este caso 108 < N < 10'% em ™3,

Tomando-se o valor de B ~ 620 G, f = 22 GHz, 6 = 30° e § estimado
podemos calcular a Tess dos elétrons emissores usando (3.39)

Entéo, a energia média dos elétrons emissores sera dada por Tess ™~

190 keV.

Também podemos fazer uma estimativa do niimero total de elétrons

emissores na fonte de microondas utilizando o valor médio do campo magnético
(~ 620 G) e a Expressdo (3.44).

Neste caso, obtivemos que Nr ~ 2 x 103 elétrons emissores.

Por outro lado, utilizando o valor de Ny e (3.45) efetuamos uma
estimativa da energia total dos elétrons energéticos emissores de Ex ~ 2 x 10% erg.

Portanto, aplicando a mesma analise dos dados para as outras ex-
plosdes simples que foram selecionadas obtivemos os seguintes resultados, para o
conjunto de 11 explosGes solares - incluindo aquela que foi tratada em detalhes acima
- que estdo dados na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 - C{XRACTERI'STICAS OBSERVACIONAIS DAS EXPLO-
SOES SIMPLES

Expl. Data Regiao | Posicao | Maximo | ty (s) | eis.23 | Fpico (UFS) Tpico
Ne dd/mm/faa | ativa Heliog. (UT) (max.) | (22 GHz) (GHz)
1 14/06/89 5528 N17EQ4  12:50:54 12 -3,2 24 7,0
2 14/06/89 5528 N17E04 | 16:55:34 8 -2,5 3,8 —
3 14/06/89 5528 N17E04 | 17:11:35 5 -2,1 7.8 —
4 28/06/89 5569 N18EQ2 | 16:10:12 4 -1,9 4,2 12
5 | 30/06/89 | 5569 | N19W24 | 13:42:13 | & 18 9,5 —
6 30/06/89 5569 | N19W24 | 13:55:20 3 -2.6 8,0 —
7 30/06/89 5b69 N19W24 | 14:48:24 2 -1,8 15 —
8 30/06/89 5b69 | N19W24 | 16:43:05 3 -2,4 3,0 —
9 | 30/06/89 | 5569 | N19W24 | 17:43:48 | 2 3,2 4,0 8,0
10 | 03/09/90 ' 6233 | N15Ws7 | 13:41:12 | 1 2,1 3,5 9,5
11 | 23/01/91 | 6462 | SIOES50 | 13:10:48 | 4 2.8 40 _

Os resultados obtidos da estimativa dos parimetros fisicos para o
conjunto de 11 explosoes simples estao dados na Tabela 3.3.

Em suma obtivemos os seguintes resultados para a investigagdo es-
pectral em microondas de explosdes simples:

1} O tempo de subida variou entre 1 e 12 s com um valor médio de ~ 4 s;

11) A freqiiéncia de pico do espectro esteve dentro da faixa 7-12 GHz;

i) O indice espectral para a parte opticamente fina do espectro em microon-
das (18-23 GHz) no instante do pico de emissio apresentou valores
18 < a<-3,2;

iv) O valor médio do fluxo de pico para as explosoes simples foi ~ 6 U.F.S.;

v) Os parimetros fisicos estimados para as fontes emissoras de explosoes simples
foram: 150 < B < 870 G - com um valor médio de 570 G; energia estimada
para os elétrons emissores na fonte de 100 < E < 300 keV,; e densidade

dos elétrons emissores na fonte de 10° < N < 10'°® em

-3,
!

vi) As estimativas para o nimero e energia totais dos elétrons emissores na
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fonte foram, respectivamente: 103 - 10%¢ elétrons emissores e 1025 - 10%7
erg.

TABELA 3.3 - PARAMETROS FISICOS ESTIMADOS PARA AS
FONTES EMISSORAS DE EXPLOSOES SIMPLES EM

MICROONDAS
Expl. B (G) | Teps (KeV)| N (cm™3) Nr | Eg (erg)

N°

1 | 240 - 760 150 2.10% - 5.101° | 1.10% | 2.10%
2 | 630- 780 150 2-510% | 2.10% | T.10%
3 | 430 - 780 207 5.10° - 5.10'° | 1.10% | 7.10%
4 | 150 - 810 270 108 - 5.10%° | 6.10%% | 4.10%
5 | 380 - 860 190 5.10% - 10%° | 2.10%® | 2.10%
6 | 600 - 870 110 8.10° - 4.10'° | 2.10* | 7.10%
7 | 380 - 860 190 5.108 - 10'° | 4.10% | 3.10%
8 | 450 - 820 140 4,10° - 5.10%° | 7.10%% | 3.10%
9 | 200 - 740 120 108 - 5.10%° | 4.10% | 6.10%
10 | 160 - 660 160 107 - 2.10° | 3.10% | 2.10%
11 | 510 - 830 80 5.10° - 5.10'° | 2.10% | 4.10%
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CAPITULO 4

EXPLOSOES SOLARES COMPLEXAS OBSERVADAS
COM ALTA RESOLUCAO ESPECTRAL EM MICRO-
ONDAS SIMULTANEAMENTE COM RAIOS-X DUROS

4.1 INTRODUCAO

As investigagdes com alta resolugao espectral de explosoes solares em
microondas simultaneamente com raios-X duros surgiram apenas nos anos 90. Kundu
et al (1994) efetuaram comparagdes dos dados de 8 fulguragdes solares observadas
em microondas (8,8 e 15,4 GHz pelo RSTN com resolugao temporal de 1,0 s), ondas
milimétricas (86 GHz pelo BIMA, resolugdo de 0,4 s), raios-X duros (25 keV - 1 MeV
pelo experimento BATSE & bordo do satélite CGRO, resolucdo de 1,0 s) e raios-X
moles (1,5 - 25 keV pelo satélite GOES, resolugéo de 3,0 s). Esses autores obtiveram
que, o indice espectral da distribuicao em energia dos elétrons obtido através de dados
milimétricos, é incompat{vel com aquele medido através de dados em raios-X duros,
e sugeriram que os elétrons responsaveis pela emissao milimétrica - proveniente de
elétrons mais energéticos - constituem uma populagao distinta daqueles emissores
em raios-X duros.

Além do FAI operar somente até 18 GHz sua resolugdo temporal &
pobre (10 s) limitando as investigagdes conjuntas com dados de raios-X duros ape-
nas para aquelas explosdes solares que apresentam uma duragio minima da ordem
de 1 minuto. Portanto, investigagbes espectrais, com altas resolu¢bes espectral e
temporal, de explosdes solares apenas em microondas e, em microondas simultane-
amente com raios-X duros sao raras ou inexistentes a despeito de sua importancia
para o conhecimento dos parametros fisicos de fontes emissoras em microondas e dos
processos de armazenamento e liberagdo de energia para fulguragdes solares.

Particularmente, as investigagoes em frequéncias acima de 18 GHz,
com altas resolugoes espectral e temporal, s se tornaram possiveis a partir do desen-
volvimento da instrumentagao do Radiometro de Freqiiéncia Varidvel - RFV - pelo
autor e colaboradores (Sawant et al, 1993; Sawant ¢ Cecatto, 1994).

Com os dados obtidos através das observagoes, durante a Campanha
de 14 de junho - 01 de julho de 1989 (que fez parte do programa internacional de
observagées solares SOLMAX’21) utilizando o RFV, simultaneamente com aqueles
dados registrados pelo FAI (1-18 GHz) em microondas (5 explosdes) e o Hard X-ray
Burst Spectrometer (52-863 keV) - a bordo do satélite SMM da NASA - em raios-X
duros (9 explosdes), o autor e colaboradores construiram, em carater inédito, o es-
pectro de 8 explosdes solares selecionadas, associadas & fase impulsiva da fulguragao,
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com uma. alta resolugao (Af/f < 0,1), jamais alcangada por qualquer outro instru-
mento, até 23 GHz. Os cntérios de selegao consideraram:

1) Explosdes que foram completamente observadas desde o inicio da subida
até o término do decaimento;

i1) Explosdes que apresentaram melhor correlagdo pico-a-pico entre os perfis
temporais em microondas com aqueles associados em raios-X duros;

ii1) O nivel do pico tanto em microondas quanto em ralos-X duros com valor
> 3.0, onde ¢ corresponde & amplitude pico-a-pico do respectivo nivel de
ruido.

Com os dados coletados simultaneamente por esses dois instrumen-
tos construimos o espectro, bem como sua evolugao temporal e determinamos a
freqliéncia de pico (fp.,) para 4 explosdes (e estimamos a f,;., para uma exploséo) e
determinamos o indice espectral («) para a parte opticamente fina do espectro até 23
GHz de 8 explosdes solares. Além disso, construimos a evolugdo do indice espectral
destas explosdes simples e complexas associadas & fase impulsiva da fulguragao, para
investigar o comportamento de seus espectros com o tempo. Também efetuamos
uma estimativa dos parametros fisicos bem como do nimero e energia totals para os
elétrons emissores na fonte de microondas.

Neste capitulo, investigamos explosdes simples e complexas com o
RFV simultaneamente com dados de 52-863 keV em raios-X duros (HXRBS) e com
dados de 1-18 GHz (FAl) e para melhorar a caracterizagio das fontes emissoras em
microondas em termos de seus parimetros fisicos apresentamos as seguintes inves-
tigagoes:

i) Explosoes solares observadas na faixa de freqiiéncias 1-23 GHz.
Através das observagdes em microondas medimos os seguintes parametros
(F, 8, a, fyi,) : o fluxo (F), o angulo entre o campo magnético ¢ a linha
de visada (6), o indice espectral opticamente fino () obtido pelo espectro
e a freqliéncia de pico do espectro (fyico). Assumindo um modelo para a
fonte emissora (neste caso, assumimos o modelo néo-térmico) determinamos
o valor do indice espectral da distribuigio dos elétrons energéticos emissores
(6). Conhecendo a fp;.,, § ¢ 8 podemos estimar o valor do campo magnético
(B) com preciséo, e o conhecimento de adicional de B permite o cdlculo da
temperatura efetiva dos elétrons emissores (T.ss) que informa a respeito da
energia média destes. Além do conhecimento destes parametros, medimos
o valor do fluxo de pico (F) o que, em conjunto comn os outros pardmetros,
permitiu a estimativa do nimero total (N7) e da energia total (Er) dos
elétrons emissores. Neste caso, os parametros de densidade dos elétrons
emissores (N), tamanho e volume da fonte (L e V), e energias minima e
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maxima dos elétrons (Eni, € Epg:) devem ser assumidos;

ii) Explosoes solares observadas na faixa 18-23 GHz em radio simul-
taneamente com o HXRBS (52-863 keV) em raios-X duros. Neste
caso, obtemos além do que foi citado acima com observagdes em microondas,
informagdo adicional de é, das energias de corte inferior E,,;, ¢ energia
maéxima Ep.. pelo espectro de raios-X duros (assumindo um modelo “thick
target” - alvo espesso - para a fonte emissora em raios-X duros). Os dados
em raios-X duros também fornecem Np e Er dos elétrons emissores para a
fonte de raios-X duros. Com estes dados obtemos uma melhor estimativa
de T4, E, N1 e Er para os elétrons emissores em microondas. Neste caso,
devem ser assumidos B, N, Le V;

iii) Microondas (1-23 GHz) e em raios-X duros (52-863 keV). Estas
investigagoes fornecem um diagnostico mais completo da fonte ermissora em
microondas pois obtemos medidas de: F, fpico, 8, @, 6, Emin, Emos, £, Nt
e Er e podemos estimar com precisao Tesy e B, havendo necessidade de
assumir apenas N e V.

Para a primeira segao, inicialmente apresentamos as principais carac-
teristicas observacionais destas explosdes e a atividade associada em diversos com-
primentos de onda do espectro. Posteriormente, para cada um dos tipos de explosao,
fazemos uma descrigao completa de suas caracteristicas e apresentamos seus espec-
tros, bem como a evolugdo temporal destes durante toda a fase impulsiva, dentro
das faixas 18-23 GHz somente e acima da freqiiéncia de pico (f > fpico) até 23 GHz -
combinando dados do RFV e FAI, efetuamos uma estimativa dos parametros fisicos e
do nimero total e energia total dos elétrons na fonte emissora. Para isso, utilizamos
a metodologia fornecida no capitulo anterior.

4.2 CARACTERISTICAS DAS EXPLOSOES SOLARES
OBSERVADAS COM ALTA RESOLUCAQO ESPEC-
TRAL EM MICROONDAS E ATIVIDADE ASSO-
CIADA

Para as investigagoes espectrais selecionamos 8 explosées solares com
alta resolugdo espectral em 18-23 GHz observados com o RFV, 4 simultaneamente
com dados do HXRBS, & em conjunto com dados de 1-18 GHz do FAI, uma si-
multaneamente com os 3 instrumentos. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas
observacionais destas 8 explosdes solares € a atividade associada em outros compri-
mentos de onda.
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TABELA 4.1 - CARACTERISTICAS OBSERVACIONAIS DE 8 EXPLOSOES SOLARES E ATIVIDADE

ASSOCIADA
N° da explosao 1 2 3 4 5 6 7 L
Data (dd/mm/aa) 21/06/89 | 22/06/89 | 14/06/89 | 30/06/89 | 18/06/89 | 28/06/89 | 30/06/89 | 30/06/89
- Regigo Aliva RA5555 | RAB5555 | RAG528 | RAS569 | RAS528 | RA5569 | RAS560 | RAS569
Pasigao heliografica N20E68 | N28E49 | NITE04 | N1OW24 | NISW4l | NISE02 | N19W24 | N19W24
I (UT) 14:10:03 | 14:44:44 | 16:55:14 | 1643:02 | 1859:47 | 18:14:36 | 17:21:04 | 17:37:10 |
Max.(UT) | 14:10:14 | 144516 | 16:55:24 | 16:43:05 | 18:59:52 | 18:16:00 | 1T:21:15 | 17:37:14
Dur (s) 56 48 19 13 26 < 250 T 55
Ondas (mm) Tipe Complexa | Complexa | Simples Simples Simples | Complexa | Complexa | Complexa
Fl. pico (UFS) 35 80 7.5 3,7 35 42 11 29
em 22 Gllz
T syme | — — . -, n '
Fr.(Gliz)/F1(UFS) — 9,5/153 —_ — . . . «
— 15,4/160 — — * * * ¢
- In. (UT) 14:09:17 | 14:44:368 | 16:55:02 | 16:41:03 _ — 17:20.58 | 173703
Max (UT) 14:10:15 | 14:44:55 | 16:55:28 | 16:42:10 — — 1721:14 | 173745 |
Raios X Dur. (s) 116 340 75 135 — — 19 26
duros " Pico (c/s) 90 110 28 32 — — 18 —
(SMM) (52-102 keV)
Pico (c/s) 131 262 91 66 — — m 656 |
En. mix. 144 321 102 102 — - 144 231
(keV)
Campo magn. fot.(G) | 2600-3000 | 2600-3000 | 2100-2500 | 2100-2500 | 2100-2500 | 2100-2500 | 2100-2500 | 2100-2500
In. (UT) — | 1a4e | 1653 | 1625 | ~18:00 | ~I18:08 | ~I7.19 | =737 |
Ha © Max.(UT) — 1445 | 16:56U 1643 | 19:00 18:18 17:22 17:38
Dur. (min.) — 6 | 2 32 | 20 65 e 39
Imp. 1= SN 'SF SF/SN SN IN SF SN
I (UT) — 14:44E — 16:23E | ~I9:00E | ~I8:08E | ~I7T:19E -
Raios-X moies Max.(UT) — 14:45 — 1643 | 19:00 18:18 17:22 —~
(GOES) Dur. (mic.) — a6 — 34 | 20D 65D 15D —
Tmp. — C84 — c33 M1,0 M24 | C39 -




Para a classificagdo e determinagao dos parametros fisicos destas ex-
plosdes seguimos os mesmos critérios e metodologia ja estabelecidos no capitulo 3.

4.3 EXPLOSOES SOLARES OBSERVADAS EM MICRO-
ONDAS (18-23 GHz) E EM RAIOS-X DUROS
(HXRBS)

EXPLOSAO N° 2

Tomemos inicialmente a explosao solar das ~ 14:45 UT de 22/06/89.
A Figura 4.1 apresenta o perfll temporal desta explosdo solar em 18 a 23 GHa.
Considerando-se o nivel > Ficofe, esta explosao solar em microondas iniciou as
14:44:44 UT, apresentou o maximo de emissao as 14:45:16 UT e término as ~ 14:45:32
UT.

22/06/89 23 GHz
500

400

21
a00 |

‘—_/,/\_.P\/\\N

200

19
<00 I 50 U.F.S.

18

o ‘ ‘ . '
14:44:00 14:44:30 14:45:00 14:4530 14:46.00
TEMPO (UT)

DENSIOADE DE FLUXO {(U.F.S)

Fig. 4.1 - Perfil temporal em microondas (18-23 GHz) da explosdo solar ob-
servada as 14:45 UT do dia 22/06/89.

O perfil temporal em microondas é complexo apresentando-se semel-
hante nas 6 freqliencias de observagao com 3 estruturas relativamente simples em
tempo, cada uma com um Unico pico (mdximo). A primeira culminando as 14:44:57
UT, a segunda as 14:45:09 UT e a altima correspondente ao maximo de emissao. Os

73



picos em microondas encontram-se bem correlacionados em tempo com os correspon-
dentes em raios-X duros dentro da incerteza da resolugao temporal em microondas.

Esta explosao também foi registrada por outros observatérios que
apresentaram os respectivos valores do fluxo para 3 frequéncias (8,8; 9,5 € 15,4 GHz).
Desta forma pudemos determinar que a f,,,, < 8 GHz.

Construimos o espectro e determinamos o indice espectral optica-
mente fino no instante do pico, ou maximo de emissao, e construimos a evolugio
temporal do indice espectral opticamente fino, com resolugio temporal de 1,2 s,
obtido pelo RFV, durante a fase impulsiva desta explosdo, que pode ser visualizada
na Figura 4.2.
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14.44:00 14.44:30 14:45:.00 14:45:30 14:46:00

TEMPO (UT)

Fig. 4.2 - Evolugao temporal do indice espectral opticamente fino (18-23
GHz) durante a fase impulsiva da explosdo solar de 14:45 UT de
22/06/89. |

Através de uma comparacgio dos perfis temporais obtidos pelo RFV
com a evolugio temporal do indice espectral opticamente fino (18 - 23 GHz) verifi-
camos que o valor de o para os maximos de fluxo variou entre -1,8 e -2,5 e para os
instantes entre os maximos variou entre -2,4 e -2,7. '

Esta explosdao também foi observada simultaneamente em raios-X
duros pelo HXRBS, & bordo do satélite SMM e também apresenta 3 estruturas no
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tempo, entretanto, com tempos de méaximo, respectivamente, as 14:44:56 UT, as ~
14:45:09 UT e as ~ 14:45:18 UT, como pode ser visto na igura 4.3.

O pico de contagem dentro da faixa (52-863 keV) atingiu 262 c/s com
uma contagem total de 8661. J4 a energia maxima dos raios-X duros emitidos foi de
321 keV. A melhor correlagao entre os dados em 18-23 GHz e em raios-X duros o1
obtido para raios-X duros dentro da faixa 102-187 keV.
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L W

Fig. 4.3 - Perfil temporal em raios-X duros (102-187 keV) para a explosao
solar das ~ 14:45 UT de 22/06/89.

Para esta explosao, o espectro em raios-X duros para o instante cor-
respondente ao maximo em microondas esta mostrado na Figura 4.4.

Em geral, para efetuar uma comparagéo do espectro em microondas
com aquele obtido através das observagbes em raios-X duros devemos construir o
espectro da distribuigao em energia dos elétrons emissores, a partir deste tltimo,
considerando um modelo de fonte emissora em raios-X duros. Neste caso, conside-
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ramos o modelo de alvo espesso (conhecido por "thick-target” ) e obtivemos o espectro
da distribuigio de elétrons emissores bem como sua evolugido temporal.

22/06/89
1445:12.7 - 1445:21.4 UT |
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-6 1 Lo L L f o 1

10
10 ] 102 10°
ENERGIA (keV)

Fig. 4.4 - Espectro em raios-X duros para o instante do pico de emissdo em
microondas (14:45:16 UT) para a explosao solar de 22/06/89.

Na figura 4.5 mostramos a evolugao temporal Indice espectral ()
para a emissdo em raios-X duros, obtida a partir dos espectros da emissdo em
ratos-X duros pelo HXRBS, com resolucdo temporal semelhante aquela do RFV
(~ 1,0 s), para uma comparac¢io com o resultado obtido pelo RFV. Pelas figuras 4.1
e 4.4, podemos visualizar que o indice espectral em microondas endurece (a maior)
nos instantes correspondentes aos picos da segunda e Gltima estruturas observadas
nos perfis temporais de 18 a 23 GHz apresentando-se relativamente mole (o menor)
nos outros instantes.

O campo magnético da RA 5555, para o dia 22/06/89, fornecido pelo
SGD, era do tipo bipolar (com manchas de polaridade oposta dentro de 2° entre uma
e outra) e o valor maximo, e balanceado entre o campo de todas as manchas, a nivel
fotosférico era de 2600-3000 G. A area da regido ativa era de 810 .107® do hemisfério
solar (~ 10! em?).
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Fagamos agora uma analise do comportamento espectral desta ex-
plosao e uma estimativa para os parametros fisicos de sua fonte emissora.

I T T 3 T T T T T

— T
22/06/89

s |- N

]
: )
L i 1 L] L r | 1 ! 1 [ ki ] I | ! L I1

1444:40 1445:00 1445:20 1448:40 1448:00
TEMPO (UT)

Fig. 4.5 - Evolugao temporal do indice espectral (7) da emissao em raios-X
duros para a explosdo solar de 22/06/89.

Consideremos o instante do maximo ou pico de emissdo (14:44:45 UT)
em microondas. Para esse instante, o valor do indice espectral opticamente fino (18-
23 GlIz) foi de a = -2,0 £ 0,2, o que utilizando a expressdo a = 1,22 - 0,90.§ indica
um § = 3,6. Durante a explosdo, a variou de 1,2 unidades correspondendo a uma
variagao de 1,2 unidades em §é.

Tomando 8 =~ 60°, f = 22 GHz, N.L dentro da faixa 10 - 10'® cm—2
e considerando que f,;., < 8 GHz, podemos obter uma estimativa do valor maximo
para o campo magnético na fonte emissora em microondas pela Expressio (3.38)
onde, neste caso assumimos ., = 8 GHz. Desta forma obtemos, para N.L dentro
da faixa 10 - 10"® ¢m~2, B ~ 149-515 G na fonte emissora em microondas para o
instante do pico de emissao.

Tomando-se o valor maximo de B = 515 G, f = 22 GHz, § ¢ # estima-
dos podemos estimar a T.sy, ou, neste caso, energia minima dos eléirons emissores
usando a Equacao (3.39).

Com os valores substituidos na expressio obtemos Tepp = 195 keV.

Considerando-se L ~ 10° cm e os valores para N.L obtemos uma
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estimativa de N,, para este caso 107 < Ne < 10°% em™3,

Tomando-se o mesmo valor para o campo magnético, o valor de é e
do fluxo de pico em 22 GHz (F ~ 80 U.F.S.) podemos estimar o niimero total de
elétrons emissores pela Expressao (3.44).

Neste caso, obtemos um Ny ~ 3x 103! elétrons emissores.

Uma estimativa da energia total dos elétrons emissores em microon-
das, com E > 25 keV (considerando-se um corte de baixa energia em 10 keV), é
obtida usando-se o valor de N7 estimado e 6 através da Expressio (3.45).

Tomando-se os valores estimados para § ¢ Ny obtemos E7 = 2 x 10%°
erg.

Os resultados obtidos da analise para o conjunto de 4 explosdes solares
observadas com alta resolugio espectral em microondas simultaneamente com raios-
X duros, exibidos nas Tabelas 4.2 e 4.3 dadas a frente, foram os seguintes:

1) O indice espectral opticamente fino - & (para a banda 18-23 GHz) - medido
para o instante de pico esteve dentro da faixa -2,5 < a < -1,0 e apre-
sentou variagao média, em valor absoluto, de 0,8 unidades. Estes valores
sugerem um indice espectral para a distribuigao dos elétrons emissores, para
o instante do pico, de 2,5 < § < 4,1 e uma variagao de 0,8 unidades;

2) O comportamento temporal do indice espectral antes-durante-apds os picos
para todas as explosoes foi mole-duro-mole;

3) Os parimetros fisicos estimados para a fonte emissora foram: B = 150-795
G, 108 < N, < 101° em ™3, T,y =~ 100-250 keV;

4) O nlunero e a energia totais estimados para os elétrons emissores na fonte
foram, respectivamente: Ny = 1032-10%* elétrons e Ep = 10%%-10% erg;

5) Por sua vez, o indice espectral em raios-X duros - medido para o instante de
pico esteve dentro da faixa 3,8 < v < 7,2, Isto sugere um indice espectral
para a distribuicao dos elétrons energéticos emissores de 4,8 > & > 8,2,
respectivamente. Além disso, o comportamento temporal de é para a maior
parte dos picos das explosdes foi mole-duro-mole;

6) A emissio em rajos-X duros apresentou uma energia maxima para os elétrons

emussores dentro da faixa 100-320 keV. E a energia total e niimero total de
elétrons emissores obtidos a partir dos dados em raios-X duros variaram,

78



respectivamente, dentro das faixas: Ny = 10%.10% elétrons e
Er = 10%8-10% erg.

4.4 INVESTIGACOES DE EXPLOSOES SOLARES NA
FAIXA DE FREQUENCIAS (1-23 GHz)

EXPLOSAQO N° 7

Consideremos a explosao solar ocorrida as ~ 17:20 UT do dia 30/06/89
na regido ativa RA 5569 e observada pelo RFV e simultaneamente pelo FAI na faixa
de frequéncias 1-23 GHz. A figura 4.6 mostra o perfil temporal desta explosao solar
para as 6 freqiéncias de 18 a 23 GHz com resolugao temporal de 1,2 s.
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Fig. 4.6 - Perfil temporal em microondas {18-23 GHz) para a explosdo solar
das ~ 17:20 UT de 30/06/89.

O inicio desta explosao em microondas ocorre aproximadamente as
17:20:50 UT com o maximo da emissao culminando as ~ 17:21:15 UT. A duragio
total desta explosao € < 2 min e o perfil temporal complexo apresenta 4 estruturas
bem definidas em todas as freqiiéncias. A primeira estrutura, que apresenta um
carater impulsivo e relativamente curta duragdo {< 10 s), corresponde ao méaximo
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de emissio apresentando um fluxo de pico de ~ 11 U.F.5. em 22 GHz, a segunda e
terceira estruturas também impulsivas e de curta duragiao (~ 5 s) foram observadas
culminando, respectivamente, as ~ 17:21:30 e 17:21:38 UT, enquanto a ultima estru-
tura com um carater relativamente gradual e maior duragio (~ 25 s) apresentou um
méximo as ~ 17:22:03 UT. Com os dados do FAI (1-18 GHz) citados acima deter-
minamos com precisdo de 0,2-0,6 GHz a fregiiéncia de pico do espectro (fpis) para
esta explosao e construimos sua correspondente evolugao com o tempo durante toda
a fase impulsiva. Para esta explosao, verificamos que a f,,,, manteve-se constante

com um valor de 10,8 + 0,3 GHz.

Na figura 4.7 exibimos uma média corrida (de 8 pontos ou ~ 10 s)
dos perfis temporais desta explosdo dentro da faixa 18-23 GHz. Esta média corrida
foil tomada para podermos efetuar uma comparagao com os perfis temporais do FAI
que foram registrados com uma resolugdo temporal de 10 s.

o — ‘ 30/06/89
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Fig. 4.7 - Média corrida dos perfis temporais (18-23 GHz) para a explosao
solar das ~ 17:20 UT de 30/06/89.

A figura 4.8 exibe os perfis temporais, em 10,6; 11,8; 14; 16,4 GHz,
do FAI para esta explosao.

O indice espectral opticamente fino (f > fi) para o instante cor-
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respondente ao maximo de emissao foi obtido pela combinagao dos dados do RFV
com aqueles do FAI tomados acima da freqiiéncia de pico. Para efetuar esta com-
binagao, visto que tratavam-se de dados coletados com instrumentos de caracteristicas
distintas possuindo em comum apenas dados em 18 GHz, procedemos a uma nor-
malizagdo dos dados do FAI usando o valor da densidade de fluxo medida pelo RFV
para a freqiiéncia de 18 GHz.
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Fig. 4.8 - Perfis temporais em 10,6; 11,8; 14 e 16,4 GHz do FAI para a ex-
plosdo das ~ 17:20 UT de 30/06/89.

Este procedimento foi utilizado durante toda a fase impulsiva e para
todas as explosoes observadas simmultaneamente pelo RFV e FAIL Isto possibilitou
uma determinagdo mais precisa para f ., do espectro e a construgiao da evolugdo
temporal do indice espectral opticamente {ino (a) durante toda a fase impulsiva das
explosdes. O indice espectral opticamente fino (@11 8-236H.), Para o instante do pico
de emissao (17:21:15 UT) desta explosdo apresentou o valor @ = -2,3. A evolugdo
temporal de a com resolugao temporal pobre (10 s), obtida pelo RFV em conjunto
comn dados do FAI, durante a fase impulsiva desta explosao, pode ser visualizada na
Figura 4.9. No instante de pico medimos o valor a = -2,1 para o indice espectral
opticamente fino.
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Para esta explosao o valor do indice espectral o para os instantes dos
maximos de emissao variou entre -2.8 e -1,5 e nos instantes entre estes variou entre

-36e-2,1.
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Fig. 4.9 - Evolugao temporal do indice espectral opticamente

fino (on1s-23¢H:) para a explosdo solar das ~ 17:20 UT de
30/06/89.

Na figura 4.10 mostramos a evolugao temporal indice espectral op-
ticamente fino (18-23 GHz), obtido com alta resolugao temporal (1,2 s) pelo RFV,
para uma comparagao com o resultado obtido com resolugio temporal pobre e com
o perfil temporal entre 18 e 23 GHz. Pelas figuras 4.6 e 4.10 podemos visualizar que
numa escala de tempo mais curta o indice espectral endurece (& maior) nos instantes
correspondentes aos picos das estruturas observadas nos perfis temporais de 18 a 23
GHz apresentando-se relativamente mole (@ menor) nos outros instantes.

Efetuemos agora uma estimativa dos parametros fisicos (N., T.ss e
B) e do numero total (Nt) e energia total (E7) dos elétrons emissores na fonte de

microondas para o instante do pico de emissao.

A partir da relagdo entre a e § (@ = 1,22 - 0,90.6) obtemos para o
instante do pico um é = 3,7. Tomando-se a variagdo de @ (~ 1,3 unidades) durante
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a explosao obtemos um |Aa| = 1,3.
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Fig. 4.10 - Evolugdo temporal do indice espectral opticamente fino (a5 23¢H:)
para a explosdo solar das ~ 17:20 UT de 30/06/89.

Tomando os valores estimado para # = 30° e determinado para i,
= 10,8 GHz, fazendo f = 22 GHz, considerando N.L dentro da faixa 10'7 - 10!® cm™2
e utilizando (3.38) obtemos uma estimativa precisa para a faixa de valores do campo
magnético (B) na regido ativa para o instante do pico de emissdo considerando a
faixa assumida para N.L. Neste caso, B ~ 170 - 580 G (# = 30°) - estes valores
decrescem com o aumento de § para 50° e 70°.

Se tomarmos o valor de B ~ 580 G, f = 22 GHz, 8 = 30° e § estimado
podemos calcular a T,z dos elétrons emissores usando (3.39). Neste caso, Tepy ~

171 keV.

Considerando-se I: ~ 10? cm e os valores para N.L obtemos uma
estimativa de N, para este caso 108 < N, < 10%° cm™3.

Uma estimativa do niimero total de elétrons emissores na fonte de
microondas € obtida utilizando o valor médio do campo magnético (~ 375 G), o

valor do fluxo de pico em 22 GHz (F ~ 11 U.F.S.) e a Expressdo (3.44). Para este
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caso, obtemos Ny ~ 4 x 103* elétrons emissores.

Também podemos estimar a energia total dos elétrons emissores na
fonte de microondas utilizando (3.45).
2 x 1078 erg.

Desta forma, obtivemos o valor Er =

Esta mesma analise dos dados foi aplicada para as outras explosoes
observadas com alta resolugao espectral pelo RFV somente (neste caso, oyg-_236H.) €
em combinagio com o FAI (para este caso ay; g_z3cn; ) € s resultados estdo dados na
Tabela 4.2 a seguir. Esta Tabela engloba também os resultados das explosoes investi-
gadas em microondas (18-23 GHz) simultaneamente com raios-X duros, totalizando
o resultado de 8 explosdes investigadas.

TABELA 4.2 - VARIACAO TEMPORAL DE o PARA AS 8 EXPLO-

SOES
Explosoes Indice Espectral em Indice Espectral em
N° microondas (18-23 GHz) microondas (11,8-23 GHz)
Data/Pico(UT) Antes Pico Depois | Antes Pico Depois
18/06,/89-18:59:52 — -2,8 -3,9 — -3,8 —
28/06/89-18:16:00 | -3,8 -3,3 3,7 3,7 -3.4 3,7
18:17:30 -3,7 -3,0 — -3,7 -3,0 -3,2
30/06/89-17:21:15 | -2,8 2.3 24 | 28 2.1 24
-24 -1,8 — -24 -1,8 —
— 1,6 2,0 1,8 1,6 2.1
22,0 1,5 — 2.1 1,5 1,8
30/06/89-17:37:44 -33 -1,5 -24 -3,3 -1,6 -3,7
14/06/89-16:55:24 -2,9 -1,6 -2,8 ¥ * ¥
21/06/89-14:10:14 | -2, 1,0 2,1 * * *
22/06/89-14:44:57 -2,7 -2,5 -2,6 ¥ ¥ *
14:45:08 -2,6 -1,8 -2,6 ¥ * *
14:45:16 -2,6 -2,0 2,4 ¥ * *
30/06/89-16:43:05 -3,9 -2,3 -2,6 * * *
Variagao -20-39|-1,0-33(-20-39|-1,8-3,7|-1,5-3,8|-1,8-3,7

*Explosdes observadas pelo RFV (18-23 GHz) e pelo HXRBS (52-863 keV)
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Os resultados obtidos para as 3 explosdes investigadas foram:

1) A frequéncia de pico manteve-se constante durante cada explosao e apresen-
tou valores dentro da faixa 7-11 GHz;

2} Os valores para o {ndice especiral opticamente fino de alta resolugao tem-

poral (@ig-23¢H,) medidos no instante de pico variaram dentro da faixa
33 <a< =15

3} O comportamento temporal do indice espectral para explosdes complexas
antes-durante-apos os picos for mole-duro-mole;

4) Uma estimativa dos parametros fisicos para a fonte emissora em microondas
forneceu os valoress B ~ 170-820 G; 108 < N, < 10'%em~3,
Teff ~ 110-190 keV;

5) O nfiimero e a energia totais estimados para os elétrons emissores na fontes
foram, respectivamente: Np = 10% - 1037 ¢ Ez = 10%° - 10?8 erg.

4.5 INVESTIGACOES EM MICROONDAS (1-23 GHz)
SIMULTANEAS COM RAIOS-X DUROS (HXRBS)

EXPLOSAO N° 8

Utilizando o RFV, observamos uma explosiao solar em microondas
com alta resolugao espectral em conjunto com o FAI (1-18 GHz) e simultaneamente
em raios-X duros com o HXRBS (52-863 keV). Foi observada em microondas (18-
23 GHz) apresentando inicio 4s 17:37:10 UT, méximo as ~ 17:37:44 UT e término
as ~ 17:38:08 UT. A Ihgura 4.11 exibe os perfis temporais para as 6 fregiiéncias
dentro da faixa 18-23 GHz observados pelo RFV com resolugdo temporal de 1,2 s.
O perfil temporal e sua classificagdo sao complexos com basicamente 2 estruturas
em tempo, a primeira apresentando um unico maximo com um perfil relativamente
simples, enquanto a segunda é complexa, ligeiramente distinta entre as 6 freqiéncias
de observagdo, com 3-4 picos nao muito bem definidos e correspondente ao pico de
emissdo. O fluxo de pico medido em 22 GHz foi de ~ 19 U.F.S.

Com os dados do RFV construimos o espectro opticamente fino para
esta explosao solar, com relativamente alta resolugdo temporal (1,2 s), entre 18 e 23
GHz, e sua evolugao temporal durante toda a fase immpulsiva. A evolugado temporal
deste indice espectral opticamente fino, com resolugio temporal de 1,2 s, pode ser
vista na Figura 4.12.
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Fig. 4.11 - Perfil temporal em microondas (18-23 GHz) para a explosao solar
das ~ 17:37 UT de 30/06/889.
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Fig. 4.12 - Evolugdo temporal do indice espectral opticamente fino (18-23
GHz) para a explosao solar das ~ 17:37 UT de 30/06/89.
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Pela figura podemos ver que o espectro apresenta-se mais duro nos
instantes correspondentes aos picos das estruturas observadas. O valor de a nos

picos apresentou uma variagao entre -1,3 e -1,7 ao passo que para o intervalo entfre
os maximos variou entre -3,5 e -4,0.

Em microondas esta explosao também foi observada pelo FAI dentro
da faixa de freqiiéncias de 1 a 18 GHz, entretanto com uma resolugio temporal de
10 s. Na figura 4.13 exibimos os perfi's temporais desta explosao registrados pelo FAI
para 5 freqiéncias acima da frequéncia de pico até 18 GHz e também a média corrida
(8 pontos ou ~ 10 s) dos perfis temporais para 5 freqiiéncias registradas pelo REV
entre 18 e 23 GHz. Por esta figura ,podemos ver a qualidade dos dados registrados
pelo RFV com as duas estruturas registradas por este instrumento apresentando boa
correlagao com aquelas registradas pelo FAL

; 30/06/89
1-10,6 GHz
2-11,8
150 | 3-124
4-13,2
5-14,0
6-19
7-20
8-21
9-22
10-23

100 |

o0 |

DENSIDADE DE FLUXCQ {(U.F.S8))

0 I —r

17:37:00 17:38:00 17:39:00
TFMPO(UU

Fig. 4.13 - Perfil temporal com resolugao temporal de 10 s em 10 freqiiéncias

dentro da faixa 10,5 - 23 GHz para a explosdo solar de 17:37 UT
do dia 30/06/89.
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Combinando os dados registrados por ambos os instrumentos con-
struimos os espectros para a parte opticamente fina (f > fpicn) desta explosio solar,
em carater inédito, até 23 GHz com alta resolugdo espectral e sua evolugao temporal
{com resolugao de 10 s) durante toda a fase impulsiva. Com isso, determunamos a
freqiiéncia de pico e o indice espectral para a parte opticamente fina e as evolugdes
temporais destes. A freqiiéncia de pico manteve-se constante em 10,4 GHz durante
esta explosdo solar e a evolugio temporal do indice espectral opticamente fino com
resolugao temporal de 10 s esta exibida na figura 4.14.
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Fig. 4.14 - Evolugio temporal do indice espectral opticamente fino (10,6-23
GHz) para a exploséo solar das ~ 17:37 UT de 30/06/89.

A variagio de o para os instantes dos picos fol entre -4,6 e -1,5 en-
quanto para o intervalo entre os picos apresentou uma variagao entre -3,0 e -3,3.
Vamos investigar o espectro e a evolugao temporal deste apenas para a segunda
estrutura.

Esta explosao solar fol observada simultaneamente em raios-X duros
(52-863 keV) pelo HXRBS. Nesta banda do espectro, apresentou inicio as 17:37:03
UT, com méximo as 17:37:45 UT e término s 17:40:49 UT. O méximo de emissao
apresentou uma taxa de contagem de 656 c/s, a contagem total foi de 20907 e a
energia maxima medida para os raios-X duros foi de 231 keV. O perfil temporal que
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apresentou melhor correlagdo com os dados associados em microondas fot de 61-102

keV e estd mostrado na figura 4.15.

O espectro da emissao em ratos-X duros para o instante do pico de
emissdo correspondente a segunda estrutura pode ser visto na figura 4.16. Para
esse instante o indice espectral em raios-X duros apresentou um valor v = 5,6. Se
considerarmos um modelo de alvo espesso para a fonte emissora em raios-X duros,
este -y sugere um indice espectral da distribuigao em energia dos elétrons energéticos

emissores de 6 = 6,6 durante o pico de emissao.
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Fig. 4.15 - Perfil temporal em raios-X duros (61-102 keV) para a explosao solar
das 17:37 UT de 30/06/89.
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Fig. 4.16 - Espectro em raios-X duros para o instante do pico de emissdo em
microondas (17:37:44 UT) para a explosao de 30/06/89.

Na figura 4.17 mostramos a evolugao temporal de v obtida a partir
dos dados coletados em raios-X duros. Através da figura vemos que o espectro mais
duro (y menor) é observado no instante correspondente ao pico de emissao (pico da
segunda estrutura) apresentando-se mais mole antes e apos este.

Para esta explosdo, durante a fase impulsiva, o valor do indice espec-
tral (a13—23gH. ) variou entre-1,5 e -3,5 com & variando de 3,0 a 5,1, respectivamente.

A freqiiéncia de pico manteve-se constante (fp., > 10,4 GHz), durante
toda a fase impulsiva, para esta explosao solar sugerindo que o campo magnético
tenha se mantido constantie ou apresentado uma variagio insignificante durante esse
intervalo.
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Fig. 4.17 - Evolugao temporal do indice espectral em raios-X duros () para a
explosao solar das ~ 17:37 UT de 30/06/89.

Por sua vez, para o instante do pico de emissao o indice espectral
em raios-X duros apresentou um valor ¥ = 5,6 correspondendo ao espectro mais
duro registrado nesta faixa de freqiiéncias. Portanto, a evolugao espectral em raios-
X duros também foi mole-duro-mole, entretanto, mesmo para o mmstante de pico, o
indice espectral da distribuigio em energia dos elétrons emissores - obtido a partir
do espectro em raios-X duros assumindo-se um modelo de alvo espesso - apresentou
um valor § = 6,6. Este valor sugere que as populagoes de elétrons emissores em mi-
croondas e raios-X duros provavelmente possuem elétrons com distribui¢des distintas
em energia, e que aquela gerando as microondas possui elétrons mais energéticos que
a emissora em raios-X duros.

Tomando-se os valores medidos para a freqiiéncia de pico do espectro
(fpico), do indice espectral opticamente fino (f > fpico 2t€ 23 GHz) e da posigao
heliografica da fonte de muicroondas, para o instante do pico, cujos valores sio,
respectivamente: fy., = 10,4 GHz, o = -1,5 (§ = 3,0) e N19W24 (8 = 30°) podemos
estimar os parametros fisicos da fonte emissora.

Tomando-se: 10'® < N, < 10 em=2 em 22 GHz e utilizando-se as
equagdes (3.38) a (3.45) estimamos um campo magnético de 207-818 G. Assumindo
L < 10° ¢m obtemos 107 < N, < 10%¢cm 3.

A temperatura efetiva dos elétrons ermssores pode ser estimada com

os parametros medidos e estimados e assumindo B ~ 800 G obtemos T,z ~ 180
keV.
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Uma estimativa do niimero total de elétrons emissores é obtida uti-
lizando os valores de Fpi, ~ 11 U.F.S., o valor médio de B ~ 515 G, o valor de §
= 30° e o valor para § estimado. Desta forma obtemos Ny = 1,4 x10% elétrons
€Inissores,

Por outro lado, uma estimativa da energia total dos elétrons emissores
na fonte de microondas, utilizando N estimado, apresentou o valor de Er = 1,8 x
10%° erg.

As investigacdes espectrais desta explosdo solar em microondas e si-
multaneamente em raios-X duros forneceram os seguintes resultados:

1) a freqliéncia de pico manteve-se constante em 10,4 + 0,3 GHz durante esta
explosao;

2) o indice espectral opticamente fino (11,8 - 23 Gllz) variou entre -3,3 e
-1,5 apresentando um comportamento mole-duro-mole, indicando um
é = 3,0 para o instante do pico;

3) o ndice espectral opticamente fino, dentro da faixa 18-23 GHz, também
apresentou um comportamento temporal mole-duro-mole, bem evidente com
resolugdo temporal de 1,2 s;

4) a estimativa dos parimetros fisicos da fonte emissora em microondas fornece-
ram os valores: B ~ 210-820 G; 10" < N, < 10°cm™3 e T¢z; ~ 180 keV;

5) Os valores estimados de N7 e Eg para a fonte emissora em microondas, sao
respectivamente: 1,4 x 10% elétrons e 1,8 x 10%° erg.

6) A emissio em ralos-X duros apresentou um indice espectral de 6,6 para o
instante do pico de emissao e um comportamento mole-duro-mole;

7) A emissao em raios-X duros apresentou uma energia maxima para os elétrons
emissores de ~ 230 keV, e a energia total e niimero total de elétrons emis-
sores fornecidos a partir dos dados em raios-X duros foram, respectivamente:
Ny = 10%6-10% elétrons e Ex = 10%° erg.

Na Tabela 4.3 podemos ver os resultados obtidos para a estimativa
dos parametros fisicos da fonte emissora para as 8 explosoes que foram investigadas
neste capitulo. :
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TABELA 4.3 - PARAMETROS FISICOS ESTIMADOS PARA AS
FONTES EMISSORAS DE EXPLOSOES SOLARES EM

MICROONDAS

Expl. B(G) | T (KeV)| N, (e | Np | Er (erg) |
Ne |
1 | 170 - 580 170 108 - 10'0 | 41034 2.10%
2 | 240 - 680 110 108-101° | 7.10% | 1.10%7 |
3 | 370- 790 110 92.10% - 10" | 4.10%7 | 5.10%®
4 | 210 - 820 190 107 - 10° 1033 2.10%°
5 | 330 - 670 250 10°- 10 |[4.10% | 3.10%
6 | 170 - 690 140 108 - 10  2.10% | 7.10%
7 | 150-520| > 200 107 - 10° | 3.10% | 2.10%
8 | 460 - 795 85 10°- 10" |9.10% | 3.10%

* Explosbes observadas pelo RFV (18-23 GHz) e pelo HXRBS {52-863 keV)

Através das investigagdes de 8 explosdes solares com alta resolugdo
espectral ern microondas observadas simultaneamente em raios-X duros obtivemnos
os seguintes resultados:

1) Todas as explosdes investigadas apresentam perfis temporais scmelhantes
em microondas dentro da faixa de freqiiéncias de observacao;

2)0 indice espectral opticamente fino em microondas para o instante do pico
de emissao variou entre -1,0 e -3,3, sugerindo um mecanismo de emissao
girossincrotron proveniente de uma populagio nio-térmica de elétrons
energéticos emissores com indice espectral dentro da faixa 2,5 < § < 5;

3) O comportamento temporal do indice espectral opticamente fino em micro-
ondas, durante a fase impulsiva para a maioria dos picos das explosdes
investigadas, foi mole-duro-mole;

4) Para uma explosao, o indice espectral opticamentg fino, determinado em
microondas, no instante de pico, correspondeu ao indice espectral da dis-
tribuigdo em energia dos elétrons energéticos emissores, obtido através da
emissao associada em raios-X duros, o que sugere que ambas as emis-
soes sejam provenientes de populagoes de elétrons com uma origem comum
embora de energias distintas;
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5) Os parametros fisicos estimados para a fonte emissora em microondas
variaram dentro das seguintes faixas: N, = 10% - 10'® em™3; T4 ~ 100-300
keV; B = 150-820 G com B = 480 C;

6) O nimero total e a energia total dos elétrons emissores estimados para a

fonte de microondas sao, respectivamente: Ny = 10%% - 10% e
Er = 10%* - 10% erg.
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CAPITULO 5

EMISSAO DE “HOT POINTS” EM MICROONDAS

5.1 “HOT POINT”

O conceito de “hot point” surgiu no final dos anos 70 e inicio dos
anos 80, originalmente proposto por De Jager (1979) através de observagdes de ful-
guragoes solares de curta duragdo (1-2 min) em raios-X duros. Estas observagdes
indicaram a presenga de ntcloes emissores de pequenas dimensdes (até 6”), quentes
(Tx =2.107 K) e densos (N¥ = 102 - 10'® ¢m~?) circundados por uma regiio difusa
extensa (tamanhos de dezenas de segundo de arco) com densidade (10'° - 10! cm=3)
e temperatura (107 K) relativamente mais baixas. De Jager propos que estes ntcleos
quentes e densos sejam a regiao de liberagao primaria da energia localizada no topo
das arcadas magnéticas.

Nessa época, a resolugao espacial dos instrumentos atingiu um nivel
suficiente para identificar a presenca de fontes compactas de pequenas dimensdes
(~ 2") durante a fase impulsiva de fulguragdes solares observadas em 15 e 22 GHz
(Marsh e Hurford, 1982). Acredita-se que regides tdo quentes e densas sejam intensas
emissoras em radio (Zheleznyakov e Tikhomirov (1982).

Neste ca,pi'tulo apresentamos as principals caracteristicas de uma ex-
plosdo peculiar observada com o RFV e caracterizamos sua peculiaridade registrada
em microondas dentro da faixa (18-23 GHz). Em seguida descrevemos um processo
de emissao por "hot spots”, e sugerimos uma possivel explicagao da estrutura fina
espectral e temporal, observada para explosdes solares.

5.2 ESPECTRO DE FONTE EM MICROONDAS

Considerando-se uma regido ativa emissora da atmosfera solar com
campo magnético. Neste caso, haverd emissao em harménicos da girofregiiéncia.
p g 7 g q

O espectro dentro da faixa de frequéncias de observagao pode ser
estimado pela seguinte formulagdo. O espectro de fluxo estd dado pela expressio

(Zheleznyakov, 1996):

k.w?. T,
o = K == [aq; (5.1)

8.73.¢c?
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onde: k é a constante de Boltzmann; w é a frequéncia angular; 7.¢¢ € a temperatura
de brilho da fonte; {24 € 0 angulo sélido da fonte para a freqiiéncia f; ¢ é a velocidade
da luz no vacuo.

No caso de uma fonte com distribuigao de brilho uniforme a integral,
na expressdo acima, € substituida pela angulo sélido da fonte (£24).

A temperatura de brilho para a frequéncia f & dada por:

H
Tef,:fh  T(h).e”"™ u(h)dh (5.2)

onde: A, é o ponto de reflexdo para ondas de freqiiéncia {f a partir do qual o
meio se torna opaco; H é o ponto de escape da atmosfera solar > 10° cm - ponto a
partir do qual o meio torna-se praticamente transparente e nao é capaz de absorver
a malor parte da radiagdo incidente numa determinada frequéncia f; T(h) o modelo
de temperatura assumido (Vernazza et al, 1981 - VAL daqui em diante); 7(h) a
profundidade éptica do meio dada por:

(k) = jh u(h)dh (5.3)

Para cste caso, o coeficiente de absor¢io do meio é especifico da
emissao giromagnética, pois o campo magnético provoca ernissao nos harmonicos da
girofreqiiéncia e absorve a emissao em frequéncias fora de uma determinada banda
centrada nestes harmonicos. O valor desta banda e maiores detalhes a respeito da
emissdo giromagnética sio dados na segdo a seguir.

5.3 EMISSAO GIROMAGNETICA (CICLOTRON)

No caso em que existe um campo magnético significativo (> 100-200
G) na fonte emissora, a emissdo giromagnética passa a dominar (e constitui-se no
mecanismo de emissao dominante, principalmente em regides de relativamente baixa
densidade, v = w}/w? € 1, onde w, ¢ a freqiiéncia angular de plasma do meio e w é
a frequéncia angular de observagéao).

A expressao do coeficlente de absorgio do meio (g, 2) deve levar em
consideracao a influéncia do campo magnético.
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O coeficiente de absor¢do giromagnético do meio é (Zheleznyakov,

1996):
His = B;g%% 203 o (i)’ (5.4)
By = |5 T2 (1 4, cos 0. 57 (5.5)
T = 1 +1Kf; 9; = Kjeos o K= sen? ot \/j;,joosg j: 4.5% cos? a(5‘6)

onde: c € a velocidade da luz; wy a girofreqiiéncia angular do melo para um campo

e ; . . — yr __ T
magnético B; o X k, B; 8 X k, v, Br = e = A mea €
elétrons emissores; s € o niimero do harmoénico da girofreqiiéncia; w, é a freqiiéncia
angular de plasma; w a freqiiéncia angular; n; o indice de refragdo do meioe j = 7-"

ou ”1” para o modo extraordin’ario e ”+” ou ”2” para o ordinario.

a velocidade térmica dos

I3
Neste caso, o indice de refragio do meio serd dado por:

2.v.(1—v)

2.(1 —v) —usen® a + /u’sen? a + 4.u.(l — v)?.cos?

(5.7)

an"_Jl—

onde: u = w} /w e v =wl/w.

No caso em que a regiao emissora possui relativamente baixa densi-
dade (onde v < 1, #; = 0) se as seguintes aproximacdes se aplicam:

4

u.sen? o (14 v).usen? o ~

teo o S5 - Vaces a> =g — (59
2

11— Viicos al > (1+v).usen® a (5.9)

2.(1—v)?
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Entao, estamos trabalhando no chamado limite ”quase-longitudinal”
e a expressao para n} pode ser substituida por:

201 v -~
nj ~ 1 TT Jajeos o 1 (vk1) (5.10)

Além disso, neste caso, K; ~ +1.

Portanto:

7wl (1 =+ cos @)? sen?* % o

(5.11)

2w 2 " cos «af

E para as camadas giromagnéticas: s = 2; 3; 4;... de espessura Lj,
(Ljs < Lp < L) a profundidade éptica 7j, da camada serd dada pela expressio:

Tis = ./; pisdh = pi, L, (5.12)
7

onde: yj, ~ cte. ao longo L;, dado que Lj, < L < L, com u;, dada por (6), onde
Ly = wH.|%| = (5.|%2)7" é a escala de altura (de variagio) do campo magnético

com a altura ao longo do percurso da radiagao emitida.

Para w ~ s.wy, usando uma aproximagio linear para wy(!) dentro
da camada podemos escrever:

1
w - s.wy(l) = ‘;’; (5.13)

onde:

dB

dl ) (5.14)

1
LB—WH|—|‘"(
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Logo, obtemos para 7;,:

25 w wz‘lz

8 28-3 T 2.2 02,02 L2 car? a
Tis = ng.—zs S'.E. T . ./L e it e dl (515)
5. i

Neste caso, o fator exponencial se reduz a unidade e obtemos para 7,
a expressao:

82.5 w2 . o
Tjs = me—l::ﬁ% 2.LB.(1 4 cos a)z.sen?“ 2 [ (516)

O tamanho da camada giromagnética pode ser estimado considerando-
se que a principal contribuigdo para 7;, € proveniente de uma estreita camada préxima
as camadas giromagnéticas nas quais w = s.wg. Sabe-se que nesta camada:

it : S L (5.17)

w.0r.nj.cos o
Lj, ~21 (5.18)
onde ] é a meia largura da camada giromagnética.
Portanto, se L;, < Lp, onde Lg = wH.ldwd—iI| , entao podemos
utilizar a aproximagao linear para wy(l) dada acima, w — swg(l) = w.l/Lg e:

(w.0)?.Lg* < 202 Bhnkcos® (5.19)

[ < ﬁ.LB.ﬁ%.nj.|cos ol (5.20)
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Logo:

L, ~ 2.\/§.L5_.ﬁ§..n3—.|cos a (5.21)

A figura 5.1 mostra a camada girorressonante e sua espessura para a
distribuic¢do de temperatura ao longo da fonte observada.

Te

= = o
R

Fig. 5.1 - Distribui¢@o de temperatura com a altura na regido ativa e niicleo
aquecido. Na figura Al é o tamanho do nicleo e L;, a espessura da
camada girorressonante.

5.4 MODELO DE FONTE EMISSORA COM “HOT POINT”

Para o mecanismo ciclotron {giromagnético ou magneto-bremsstrahlung)
de emissido em réddio, a radiagio é emitida pelas estreitas camadas girorressonantes
f = s.fu. Se a camada s é opticamente espessa (7(f,s) > 1) podemos encontrar a
temperatura de brilho fazendo a aproximagao:

Ty(f) = Tu(h) (5.22)
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B.(k . a
onde: f = s.fyg = s.oBelb) oo fi sendo a girofrequéncia na camada. Esta

] Tr2rmec
aproximagao sé € valida se L;, <€ Al

Entao, obtemos das duas 1iltimas expressoes que:

T(s. =22y — 7y(h) (5.23)

O valor de s deve ser escolhido dos possiveis valores de B, e da
condigdo 7(f,s) > 1 para a camada superior da emissdo. O modelo para T(h)
assumido € o modelo C de VAL dado no Apeéendice D enquanto o modelo de densi-
dade é dado por Cillie-Menzel (para 500 < h < 10000 km) e por Baumbach-Allen
(para h > 10000 km).

Num primeiro passo vamos considerar o modelo de um niicleo ague-
cido no interior de uma fonte cujo campo magnético pode ser dado por uma dis-
tribuigdo dipolar descrita a seguir. A distribui¢io de temperatura no interior desta
fonte pode apresentar um comportamento conveniente com a altura para originar um
nucleo aquecido de acordo com o espectro observado da fonte. A Figura 5.2 exibe a
fonte de forma esquematica mostrando a camada girorressonante (w = swy) que é
a principal contribuigao responsavel pela emissao.

De acordo com este modelo vamos considerar que a emissao é prove-
niente de um nicleo aquecido (Ty =~ x10® K) e de relativamente baixa densidade
(Ny, =~ 2 x 10¥%m~?) situado no topo de uma arcada magnética (h~~ 10% — 10°
cm). Os parametros do restante da arcada sio assumidos: T ~ 5 x 10° K; N,
3 x 10%cm 2 e para o meio ambiente T ~ 10° K e N, ~ 5 x 10¥%em 3.

Devido a falta de medidas diretas para a distribuicao de B, N, T
na regiao ativa vamos considerar os modelos, descritos anteriormente, para as dis-

tribuigdes de temperatura e densidade na atmosfera solar.

Vamos supor que o campo magnético pode ser considerado devido a
um dipolo que se localiza a uma profundidade A, sob a fotosfera (Figura 5.3).
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Para a Terra

l\ | Nucleo
\ aquecido

FOTOSFERA

Fig. 5.2 - Modelo de fonte de giro-emissao para o topo da arcada de uma
regido ativa. A linha tracejada indica a camada de emissao giror-
ressonante (w,.s) na fonte. O “niicleo aquecido” ou “hot point” esta

indicado pela regido escura.

hy
—
//’ \ Corca
e g ™~
/ ’ \\ R Para a Terra
,'/
;f - o ™

Cromosfera

Folosfera

DIPQLO

Fig. 5.3 - Geometria para a distribuicio de campo magnético dipolar de

regido ativa solar ermissora.

102



Este dipolo devera produzir uma distribuigao dipolar de campo magnético
acima da fotosfera como exibido na figura, e que pode ser representado analiticamente
pela expressao:

B(0)

"W py

(5.24)

onde h € a altura acima da superffcie fotosférica; hy a distancia entre as manchas no
grupo bipolar e B, o valor do campo magnético a nivel fotosférico. Este valor de B,
normalmente é fornecido pelo SGD; e Ay ~ 10* km.

Por questao de simplicidade suporemos que # ~ 45° e que a distancia
entre as manchas no grupo bipolar é da ordem de hs.

Vamos efetuar um tratamento unidimensional e considerar que B, N
e T s&o uniformes tanto no interior do nicleo quanto da arcada magnética e variam
de forma abrupta na transigao entre ndcleo e coroa e que a segao iransversal do

nucleo é comparavel aquela da arcada na diregao da linha de visada. Entdo, dada a

condigao de equilibrio entre o nicleo e o meio ambiente devemos ter (Zheleznyakov
e Tikhomirov, 1982): '

Pc:'nN + Pmc:gN = Pfﬂ'ﬂumb + Pmagum,, (525)

onde: P, € a pressdo cinética no niicleo aquecido;
Pragy € a pressdo magnética no niicleo;
Prin,,,, € @ pressao cinética no meio ambiente;
P,ag..., € a pressao magnética no meio.
Como Ny > Namp € T > Tome = Pur,,, — Pty = FPeing
Ny é a densidade de elétrons no nicleo aquecido;
Nampb € a densidade de elétrons no melo ambiente;

T é a temperatura dos elétrons no niicleo;
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Tamb € a temperatura dos elétrons no meio.

Portanto, através da Equacdo (5.25) podemos encontrar o valor do
campo magnético na coroa ambiente circundante & arcada magnética:

Bragany < \/16.1.k.Ny. Ty ~ 120 G (5.26)

De acordo com o modelo dipolar para o campo magnético (5.24) e
o valor do campo fotosférico (SGD), neste caso B, =~ 2300 G, podemos estimar a
altura deste ntcleo aquecido. Neste caso, tomando-se a Equacgio (5.24) obtemos
h ~ 1,7 x 10* km. Portanto, este nficleo encontra-se na baixa coroa e os valores
assumidos para Tymp € Noms s20 corretos.

Efetuemos agora uma estimativa da emissao giromagnética na fonte
emissora. Nas condigoes da atmosfera solar em que estamos calculando T ~ 10° K
= B ~ 0,013. Tomando-se em consideragao o limite quase-longitudinal (a < 45°,
assumiremos @ = 30°) e Lp ~ 5 x 10® cm com N ~ 5 x 10%cm™?; para f =
20 GHz obtemos as profundidades dpticas, do segundo ao quarto harmonicos da
girofreqéncia, para os modos ordinério ”-” e extraordinario ”+”, dadas na Tabela
5.1 abaixo.

TABELA 5.1 - PROFUNDIDADE OPTICA DO 22 AO & HARMONI-
COS PARA OS MODOS ORDINARIO E EXTRAORDI-
NARIO DA EMISSAO GIROMAGNETICA

Numero do harmonico Profundidade éptica
(s) Modo ordinario 7— | Modo extraordinario 7
9 14 2,8 x 10°
3 54 x 1073 1
4 2,4 x10°° 4,2 x10°*

No modelo de campo magnético adotado, as camadas giromagnéticas
correspondentes aos harmonicos mais altos estao localizadas em alturas maiores na
atmosfera solar (mais proximas ao observador). Além disso, dos valores calculados
acima concluimos que a segunda camada giromagnética irradia ondas no modo or-
dinario enquanto a terceira camada giromagnética irradia no modo extraordinério.
A emissiao proveniente de camadas mais baixas € absorvida nas alturas correspon-
dentes as camadas do 2° e 3° harmonicos, respectivamente para os modos ordinério
e extraordinario. A contribui¢do opticamente fina devido aos harmoénicos mais altos,
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s > 4, para o modo extraordinario e, s > 3 para o ordinério, é desprezivel. Portanto,
assumimos que o espectro giromagnético é composto da emissao no 3° harménico do
modo extraordinério pois esta camada, de acordo com (5.24), encontra-se a cerca de
5 x 10% km acima do nivel da fotosfera. Nesta altura, de acordo com os modelos
assumidos de temperatura e densidade, devemos ter: T ~ 10° K e N ~ 3 x 10%cm 3,
valores estes que caracterizam o meio ambiente circundante ao nicleo aquecido.

A largura de banda da emissao pode ser estimada através do alarga-
mento Doppler dado por:

Aw >~ 2.w.fr.cos a (5.27)

onde: w = 2.7.20.10%, 87 ~ 0,01 e & = 30°. Entdo obtemos Aw ~ 2 GHz.

A espessura da camada giromagnética (L,,) responsavel pela emissao,
de acordo com a Expressao (5.21) dada anteriormente é: L.2 ~ 1,6 x 107 c¢m, e neste
caso Lez < Lp, 0 que significa que a aproximagao de camada giromagnética emis-
sora nao conduz a um erro significativo nos calculos e pode ser utilizada fornecendo
resultados confidveis.

5.5 ESTRUTURA FINA EM EXPLOSOES SOLARES
OBSERVADAS EM MICROONDAS

A presenca de estruturas finas na ermissao solar em microondas tem
sido amplamente citada na literatura a partir de meados da década de 80. Isto
ocorreu em virtude da melhoria na resolugdo quer espectral, espacial e/ou temporal
dos instrumentos raramente utilizados para observagdes solares. Estrutura fina é
definida como uma estrutura que foi registrada por um instrumento com resolugao
relativamente melhor do que aquela dos instrumentos disponiveis até entdo, e que
nao possuiam condi¢bes técnicas para observé-la. Uma estrutura fina pode ser de
véarios tipos - espectral, temporal, espacial ou combinacoes destas - e se manifesta,
respectivamente, numa banda relativamente estreita, numa duracio relativamente
curta, em dimensdes de pequena escala ou combinagoes destas ltimas.

Willson (1985) efetuou, pela primeira e {inica vez em 1984, observagoes
de regioes ativas com melhores resolugoes espacial (~ 3”x 4" de arco), espectral de
12,5 MHz e temporal de 10 s utilizando o VLA, em 10 frequéncias préximas e dis-
tintas dentro da faixa de 1440 a 1720 MHz. Com esse instrumento foram observados
picos de temperatura de brilho entre 1,5 x 105 K e 4,0 x 10% K, sugerindo que es-
sas fontes fossem as correspondentes em riadio de arcadas coronais vistas em raios-X
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moles. Esse autor sugeriu que a estrutura fina observada na temperatura de brilho
com um pico em torno de 1658 MHz e uma largura de banda de cerca de 200 MHz
fosse devido & emissdo de linha de ciclotron proveniente de uma estreita camada
onde a temperatura excedia os valores das partes circundantes da arcada e o campo
magnético era relativamente constante (125-180 G).

A grande maioria das estruturas finas espectrais observadas recente-
mente na emissao solar de explosdes em microondas foi registrada em ondas decimétricas
(Allaart et al, 1990; Klassen, 1992). Em ondas milimétricas, as estruturas finas es-
pectrais podiam ser observadas somente até 18 GHz através do FAI (Hurford et al,

1984).

O FAI efetuou extensas observagoes de explosoes solares entre Maio
e Outubro de 1981 e, registrou a presenga de estruturas espectrais com largura de
banda relativamente estreita (2-3 GHz) e continua préxima & freqiiéncia de 8 GHz. A
Figura 5.4 apresenta uma seqiiéncia de espectros obtidos pelo FAI durante a subida
de uma fulguragio impulsiva de classe M3,9 ocorrida no dia 07/08/81. A estrutura
fina foi observada as 18:58:30 UT, acima da freqliéncia de pico (f,, =~ 4 GHz),
centrada em ~ 9 GHz, com uma largura de banda de ~ 2-3 GHz e intensidade de =~

10% da intensidade do pico (Hurford, 1985).

Utilizando o RFV, para o caso unico da explosao solar observada as
~ 17:46 UT do dia 30/06/89, registramos a ocorréncia de uma estrutura fina em
freqiiéncia e tempo durante a subida do fluxo. A Figura 5.5 apresenta os perfis
temporais desta explosao solar de 18 a 23 GHz e também em ultravioleta (do exper-
imento Ultraviolet Spectrometer Polarimeter - UVSP - a bordo do satélite SMM).
Pela Figura verificamos que a estrutura fina foi observada somente pelo REV.

Esta explosao é proveniente da RA 5569 localizada nas coordenadas
heliograficas N19 W24, e foi observada em microondas dentro da faixa 18-23 GHz
com inicio s ~ 17:46:04 UT, maximo as 17:46:10 UT, duragio de ~ 12 s, e si-
multaneamente tanto com o FAI (OVRO, CALTECH) dentro da faixa 1-18 GHz
como com dados em ultravioleta do UVSP (satélite SMM-NASA). Apresenta uma
fase pré-impulsiva que inicia ~ 25 s antes do inicio da fase impulsiva. Pelo perfil
temporal em microondas podemos ver que a morfologia para esta explosio solar é

relativamente simples e que os perffs temporais sao semelhantes dentro da faixa de
frequéncias 18-23 GHz.

Esta explosdo solar apresenta uma estrutura fina em freqiiéncia com
duragdo < 5 s registrada durante a subida do fluxo ~ 5 s antes do instante de
méaximo ou pico de emissio nos perfis temporais de 21 e 22 GHz. A intensidade desta
estrutura fina é de cerca de 10% da intensidade do maximo de emissdo e sua largura
de banda aproximadamente 2-3 GHz. Essa estrutura nao possul correspondente em
freqiiéncias mais baixas (1-18GHz) nem em ultravioleta. No instante do méximo de
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emissao em microondas (17:46:10 UT) o valor do fluxo em 22 GHz era ~ 87 U.F.S.
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Fig. 5.4 - Seqiiéncia de espectros obtidos pelo FAI (1-18 GHz) para a explosao
solar das ~ 19 UT de 07/08/81.

Esta explosdo solar ocorreu na regido ativa RA 5569 apresentando
um campo magnético de classe B/BD, englobando 21-43 manchas. Em H-c, esta
explosdo foi observada com inicio &s 17:36 UT, maximo s 17:47 UT, duracio de ~
35 min e classificada como SN/SF ocupando uma Area de cerca de 80 x107% Hemi.
Por outro lado, em raios-X moles esta explosao foi observada iniciando as 17:36 UT,
com méaximo as 17:47 UT, importancia SN e intensidade M2,1.
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Fig. 5.5 - Perfil temporal da explosao impulsiva observada as ~ 17:46 UT em
30/06/89. (a) Em microondas, durante a subida do fluxo podemos
ver uma estrutura fina no espectro com o tempo para as freqiiencias
21 e 22 GHz, que estd destacada pelos circulos tracejados. (b)
Em ultravioleta ndo observamos qualquer estrutura semelhante no

mesmo instante.
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5.6 POSSIVEL INTERPRETACAO DA ESTRUTURA
FINA OBSERVADA

Provavelmente a regido ativa era composta por mais do que uma fonte
emissora sendo uma das fontes de pequenas dimensdes (< 1’ de arco). O espectro
observado, devido & relativamente baixa resolugdo espacial das observagdes (4’ de
arco), neste caso € composto de uma combinagdo dos espectros de cada uma das
fontes emissoras, onde uma delas deve estar emitindo um espectro tfpico e a outra
responsavel pela estrutura fina observada. Um diagrama esquematico de uma fonte
emissora com estas caracteristicas pode ser visualizado na Figura 5.6. Durante as
observagoes a fonte de pequenas dimensdes deve ter sofrido algum tipo de evolugio
numa curta escala de tempo o que alterou o espectro observado apresentando a
estrutura fina durante um curto intervalo de tempo.
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Fig. 5.6 - Possivel geometria para um modelo de fonte emissora com “hot
point” originando estrutura fina no espectro com o tempo para
uma explosao solar em microondas.

Uma outra possibilidade é que a estrutura fina observada seja orig-
inada numa estreita camada girorressonante correspondente a baixos (s = 2, 3)
harménicos da girofregiiéncia.
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Neste caso, sugerimos que a estrutura fina observada nas frequéencias
de 21 e 22 GHz possa ser devido i presenca de um “niicleo aguecido” no interior da
p
fonte emitindo no 3° harmonico da girofrequéncia para o modo extraordinario.

Consideremos a freqiiéncia de 21 GHz e calculemos o campo magnético
na fonte necessario para gerar emissao no 3° harménico da girofreqiiéncia. Tomando-
se a expressdo para a girofreqiiéncia (fg) em termos do campo magnético (B) dada
por:

fs=2,8x10°.B (5.28)

onde: B é o campo magnético dado em Gauss (G).

Sendo: [ = 3{p — fp = {/3 =7 GHa.

Obtemos neste caso um campo magnético B ~ 2500 G.
onde: f = 21 GHz é a frequéncia de observagio

Entretanto, o campo magnético calculado nos Capitulos 3 e 4 foi B
< 800 G e aquele fornecido por outros autores (Gary, 1985; Kai, 1987) esta dentro
da faixa 300-1000 G. Caso a estrutura fina fosse observada em 5 GHz, por exemplo,
o valor do campo magnético seria ~ 600 G. Portanto, este mecansimo funciona bem
para o caso em que a estrutura fina é observada em baixas freqliéncias. No caso de
altas frequeéncias, a emissao nao é originada no 3° harmonico da girofrequéncia e sim
em harmonicos bem mais altos o que nio é observado normalmente.

Por outro lado, havendo desuniformidades de densidade e temper-
atura na linha de visada entre a fonte e o observador, o indice de refracao do meio se
altera e isso pode originar emissdo numa estreita banda ou gerar uma estrutura fina
na banda de frequéncias de observagao que aparece sobreposta ao espectro observado
para a fonte. Entdo, para o caso de altas freqiiéncias devem existir desuniformidades
de densidade na regiio emissora que alterem o indice de refragio do meio para per-
mitir a salda dos altos harménicos da girofreqiiéncia.

Salientle-se que na banda de ondas métricas-decimétricas as estruturas
finas observadas de varios tipos foram interpretadas pela variagao nao-linear do indice
de refragdo do meio (Pratap, 1974a, b).
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CAPITULO 6

EVIDENCIA DE FRAGMENTAGCAO TEMPORAL NA
FASE IMPULSIVA DE FULGURACOES SOLARES
OBSERVADA EM MICROONDAS

6.1 INTRODUCAO

Fulguragdes solares ocorrem em pontos da superfi’cie solar chamados
regides ativas. Essas regides estendem-se da fotosfera a coroa ¢ diferem do restante
da superﬁcie solar, que caracteriza o chamado “Sol calmo”, devido as condigoes de
campo magnético mais elevado, e densidade e temperatura distintas das vizinhangas.
O campo magnético das regides ativas pode ser observado tanto na configuragdo com
linhas abertas quanto naquela onde as linhas apresentam-se fechadas, exibindo estru-
turas em formato de ferradura com as extremidades fixadas na fotosfera e estendendo-
se & alta cromosfera e coroa solares.

Essas estruturas magnéticas conhecidas como “loops” ou arcadas em
H-a constituem a esséncia das regides ativas como tornou-se evidente a partir das
observagbes de satélites em raios-X com alta resolugdo espacial. Além disso, as
arcadas apresentam-se em escalas distintas desde poucos milhares de quilometros
ate 1-2 ralos solares acima da fotosfera e podem variar desde uma tunica estrutura
até geometrias complexas envolvendo varias arcadas interagentes de escalas distintas.
Nessas estruturas, devido a sua alta condutividade, o plasima encontra-se “congelado”
e/ou confinado (Melrose, 1990).

Uma regido ativa no seu estagio pré-fulguragio deve apresentar as
condigdes de possuir energia armazenada na configuragdo magnética, apresentar
condigdes para sua liberagao e transformar a energia liberada em aquecimento ou
aceleragao das particulas que deverdo produzir a emissdo observada.

As condigdes pré-fulguragao se estabelecem na regido ativa devido &
dindmica do plasma pré-fulguracao que provoca torsdes e estiramentos nos tubos
de fluxo magnético, a nivel da fotosfera que se propagam ao longo das arcadas, ou
interagoes de configura¢des magnéticas emergentes com aquelas pré-existentes. Essa
iiitima configuracdo pode ser vista na Figura 6.1. Isto porque o Sol nao satisfaz a
condi¢ido de simetria radial, principalmente devido 4 sua zona convectiva. A tur-
buléncia dessa zona convectiva origina conjuntos de estruturas coerentes (laminas de
corrente, ondas de choque, etc) de todos os tamanhos.
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Fig. 6.1 - Configuragao de regido ativa solar onde podemos ver, de cima
para baixo, a evolugao de uma arcada de fluxo magnético
emergente e que Interage com uma arcada de grandes di-
mensoes. A reglao de interagao esta indicada pelas setas.

(Adaptada de Heyvaerts, 1977)

Vlahos (1994) desenvolveu um modelo de regiao ativa com milhares de
fibras interagentes. Os movimentos convectivos da fotosfera perturbariam as fibras ja
existentes e novas fibras emergiriam continuamente. Uma regidao ativa em evolugao
gera continuamente laminas de corrente. A evolugao de uma lamina de corrente cria
jatos de plasma que geram ondas de choque que por sua vez acelerariam as particulas.

A Figura 6.2 apresenta a configuragao de regiao ativa com a presenga
de fibras ou tubos de fluxo magnético interagentes.
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Fig. 6.2 - Configuragdo magnética com miltiplas arcadas magnéticas inter-
agentes.

(Adaptada de Trevisan, 1990)

Atualmente, devido a melhoria nas capacidades espacial e tempo-
ral das instrumentagées, em diversas bandas do espectro desde ondas de radio até
raios-X e ralos-vy, téem sido observadas estruturas finas espacials e temporais em
grande nimero para uma mesma explosado solar, e em escalas distintas, sugerindo a
ocorréncia de novos fendémenos numa escala menor ou uma fragmentagio das grandes
estruturas temporais e espaciais, observadas até entdo, em estruturas constituintes
de escala menor tanto em espago quanto em tempo, abrindo assim um novo campo
de investigagdes solares a nivel tedrico e experimental.

6.2 ENERGIA ARMAZENADA

Dissemos anteriormente que uma fulguragdo consiste de uma rapida
liberacao de grande quantidade de energia armazenada nas chamadas regides ativas
que pode se manifestar em vérios comprimentos de onda, com a maior parte da
energia sendo observada em raios-X moles, também podendo originar frentes de
choque, ejegdo de matéria e aquecimento ou aceleragio de um determinado volume
de particulas, normalmente elétrons.

A princfpio existiriam quatro tipos de energia que poderiam originar
uma fulguragao: térmica, gravitacional, nuclear e magnética. Entretanto, acredita-
se que devido &s condigdes fisicas apresentadas pela regldo ativa, a quantidade de
energia que & normalmente observada em fulguragdes (102* - 10%* erg) s6 pode ser
obtida através da conversio de energia magnética que encontra-se armazenada no
campo das arcadas. As outras trés formas de energia ndo fornecem quantidade
suficiente para explicar explosdes com energias (> 10°® erg) (Tandberg-Hanssen e
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Emslie, 1988).

Tomemos como exemplo uma regido ativa com um volume de cerca de
10?7 ¢m®. Sabendo que a densidade de energia no campo magnético (B) é dada por
B?/8.7 erg/cm™3, para aquele volume, obtemos uma energia aproximada de 4.10%°.B?
erg. Logo, para um campo magnético de ~ 500 G obtemos ~ 10*' erg, que é uma
quantidade suficiente de energia para fulguragdes intensas.

Contudo, para que a energia possa ser armazenada nas arcadas o
campo magnético das regioes ativas deve oferecer condigbes para que isso ocorra.
Como densidade, temperatura e campo magnético sao os fatores mais importantes
que influenciam o comportamento do plasma nas regides ativas, a pressao magnética
deve ser tal que o plasma possa ser confinado nas arcadas e superar a pressao cinética.
Isto ocorre em altitudes onde a densidade € baixa o suficiente - alta cromosfera e coroa
solares - para termos um 8 = 16.7w.N.k.T/B? de plasma < 1, onde N.k.T é a presséo
cinética do plasma confinado. Neste caso, de forma aproximada o armazenamento da
energia ocorre de forma lenta com a evolugao espacial e temporal da conFiguragio
do campo magnético conduzindo a estigios de energia crescente e armazenada de
forma estavel.

6.3 LIBERACAO DA ENERGIA ARMAZENADA

O fato de ocorrer o armazenamento da energia para as fulguragdes na
conFiguragdo de arcada magnética aberta ou fechada das regides ativas sugere que
essas estruturas sejam bem estiveis como vimos acima. Por outro lado, a liberagido
da energia armazenada ocorrendo de forma relativamente ripida, no meio altamente
condutor da coroa solar exige que o local de liberagao da energia seja pequeno (Brown
et al, 1994) o que aparentemente cria um paradoxo pois a regiao ativa nessa situagio
encontra-se instabilizada.

De acordo com observagoes recentes a liberagao da energia pode ocor-
rer em escalas distintas e em regides onde a conFiguragdo magnética apresenta-se
relativamente complexa. A complexidade é normalmente observada no estiramento
ou torsao dos tubos de fluxo que constituem as arcadas magnéticas das regides ati-
vas. Pode ser mostrado que a torsao de tubos de fluxo adjacentes ou préximos,
presentes numa mesma regiao ativa, leva a reconexdo magnética e conseqiientemente
a liberagdo da energia magnética armazenada no volume correspondente do campo
onde ocorreu a reconexao.

E bem sabido que a fotosfera apresenta um carater bastante dindmico
com movimentos convectivos, que se evidenciam pela sua estrutura granular, e que
existem correntes sub-fotosféricas que causam estiramento e torséo dos tubos de fluxo
magnético.
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Deste modo, a atmosfera solar das regides ativas apresenta condigdes
propfcias para a ocorréncia de reconexao magnética. Entretanto, esta reconexao pode
ocorrer em escalas diferentes liberando quantidades distintas de energia e causando
fulguragoes de amplitude e duragao distintas dependendo da configuragao magnética
e das condigdes fisicas de densidade, temperatura, intensidade do campo e altitude da
regiao emissora. Na figura 6.3 mostramos um diagrama esquematico que apresenta
a configuragdo magnética mais provavel para uma regiao ativa solar (Anastasiadis e
Vlahos, 1994).
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Fig. 6.3 - Diagrama da configuragao magnética mais aceita atualmente para
uma regido ativa solar. (a) Diagrama macroscépico de uma regiao
ativa emissora mostrando a complexidade do campo magnético de
diversas arcadas interagentes, (b) regiao ativa em maiores detal-
hes, identificando os pontos de interagdo ou reconexdo magnética
entre as arcadas existentes, {c) diagrama de uma regido ativa a
nivel microscépico, mostrando em detalhes os pontos onde estd
ocorrendo a reconexao magnética ou coalescéncia de arcadas.

(Adaptada de Anastasiadis ¢ Vlahos, 1994)

Nesta figura podemos ver a configuracao complexa do campo magnético
e que a dinamica da regido ativa favorece a reconexao magnética em muitos pon-
tos de escala distinta gerando a liberagdo de quantidades distintas de energia em
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instantes proximos sugerindo o carater fragmentado que se observa atualmente para
as emissdes solares, particularmente em raios-X e em ondas de radio.

A situagdo atualmente mais aceita é aquela em que um grande volume
com energia armazenada se fragmenta em muitos pontos pequenos de liberacao de
fragbes dessa energia {Brown el al., 1994).

6.4 PROCESSO DE ACELERACAO DAS PARTICULAS
EMISSORAS

A aceleragio de particulas ou aquecimento na regiio de disparo da
fulguragdo & um fator essencial na liberagdo primaria de energia em fulguragdes
solares como € mostrado por observa¢des de ondas milimétricas, métricas e emissoes
em raios-X duros e raios-y. Pode-se considerar o processo inicial da fulguragao
como um acelerador de elétrons - devido & inércia menor relativamente a ioms -
cuja eficiéncia é varidvel e dependente do tipo da fulguragdo. A energia magnética
armazenada, liberada na fulguragao, encontra-se presente antes desta na forma de
uma corrente com campo elétrico associado o qual pode crescer durante a fulguragao
devido a processos como indugdo, movimento de feixes, choques e ondas excitadas
pela fulguracio que também podem acelerar particulas por ressonancia (Benz et al.,
1994).

Acredita-se que a transferéncia da energia magnética, liberada na ful-
guragao, para produzir particulas aceleradas pode ser explicada por varios processos
- basicamente de 3 tipos - que podem ocorrer simultaneamente durante uma ful-
guragdo e seus efeitos observados. Em algumas fulguragdes a aceleragio repetitiva
ocorre com uma mudancga sistematica das posigdes da fonte sugerindo que o pro-
cesso esta ocorrendo de forma sucessiva em arcadas adjacentes ou que o processo de
liberagao de energia para a fulguragdo é devido a colisido de arcadas adjacentes.

Os processos podem ser:
1) Reconexao magnética ou coalescéncia de arcadas magnéticas;
2) Campo elétrico paralelo ao campo magnético;
3) Aceleragio por ondas através de ressondncia (aceleragao de Fermi de segurnda-
ordem, aceleragido estocdstica);

4) Ondas de choque paralelas e perpendiculares (aceleragao de Fermi de primeira-

ordem).
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Os mecanismos mais aceitos atualmente para a aceleragio dos elétrons
emissores em explosdes solares sdo os dois primeiros.

Pelo exposto acima, o quadro atual de uma fulguragao sugere o con-
ceito de fragmentagdo espacial e temporal da energia liberada numa fulguragao.

Vejamos a seguir o quadro sugerido pelos resultados obtidos por es-
tas investigagOes espectrais com alta resolugao de explosoes solares em microondas
associadas & fase impulsiva da fulguragio e observadas simultaneamente na faixa de
freqiiéncias 1-23 GHz.

6.5 EXPLOSOES SIMPLES

Para as explosdes simples investigadas o valor médio para o fluxo de
pico em 22 GHz foi de =~ 6 U.F.S. Para 4 explosoes simples estimamos a frequéncia
de pico do espectro a qual esteve dentro da faixa 7-12 GHz.

O tempo de subida que foi medido para as explosoes simples, em
conjunto com a evolugio temporal do indice espectral opticamente fino (a) do es-
pectro em microondas, nos fornece informagio a respeito do processo de aceleragio
dos elétrons emissores. Os valores medidos para o tempo de subida das 11 explosdes
simples investigadas variou entre 1 e 12 s, apresentando um valor médio de ~ 4 s.

Por sua vez, com respeito ao comportamento temporal do indice es-
pectral opticamente fino (@) para os EFB tomemos o exemplo dado na Figura 6.4 da
explosao solar simples observada pelo RFV (18-23 GHz) no dia 30/06/89. Na Figura
podemos ver também o perfil temporal desta explosdo solar para a frequéncia de 20
GHz. Pela Figura é evidente que o espectro apresenta um comportamento mole-
duro-mole (o = -3,6; -2,6; -3,3) antes-durante-apds o pico ou maximo de emissio

observado as 13:55:20 UT.

Nossas investigagOes de explosdes simples mostraram que as fontes
apresentam os seguintes parametros fisicos estimados:

1) 150 < B < 870 G, com um valor médio de 570 G;
2) densidade dos elétrons emissores de 10° - 10'° em 3,
3) temperatura destes na fonte de 100-300 keV;

4) o niimero e energia totais dos elétrons emissores na fonte foram, respectiva-

mente, 103 - 10% elétrons e 10%° - 10%7 erg.
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Fig. 6.4 - Perfil temporal em 20 GHz (curva contiinua) e evolugio temporal do
indice espectral @ (curva trago-ponto) para a explosao solar simples

de ~ 13:55 UT em 30/06/89.

Deve ser ressaltado que é a primeira vez que sdo efetuadas inves-
tigagbes espectrais de explosdes simples em microondas com alta resolugao espec-
tral. Estas investigacdes permitiram efetuarmos, em carater inédito, a estimativa
dos parametros fisicos das fontes emissoras de explosées simples que até entio s6
eram estimados teoricamente.

De Jager (1979) sugeriu um modelo para as fontes emissoras dos EFB.
De acordo com seu modelo, a fonte seria composta de um nicleo aquecido (Ty ~
2 x 107 K) e denso (Ny ~ 10'2 - 10'® cm™2) localizado no topo de uma arcada
magnética possuindo um aspecto mais difuso em raios-X com densidades N4 ~ 10°
- 10" em 3, comprimento de 4000-20000 km, altura de 2000-10000 km e temperatura
T4 = 107 K. A emisséo deste niicleo seria a responsavel por uma “explosao elementar
individual” (EFB) em raios-X. Regides quentes e densas desta forma devem emitir
intensamente ondas de radio. O mesmo autor sugeriu que os EFB correspondem a
excitagdes sucessivas de nucleos de arcadas individuais componentes de um complexo.
Além disso, sugere que o perfil temporal dos EFB representa o perfil temporal das
injecdes de energia.
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As observagdes recentes dos satélites SMM e Hinotori em raios-X
mostraram que os EFB s&o complexos de explosdes impulsivas que estao ocorrendo
na primeira fase de fulgurag¢des impulsivas em raios-X através da liberagdo de energia
para a fulguragio e que este processo s6 termina apds a Gltima explosao impulsiva

(De Jager e Sakai, 1991).

Apds mais de 20 anos da proposi¢ao do conceito dos EFB, De Jager
e Sakai §1991) propuseram o mecanismo de coalescéncia explosiva para explicar as
caracteristicas de fontes de EFB: duragio de 5-25 s, temperatura de 3-5 x 107 K, den-
3 & campo magnético de 100-200 G.
Esse mecanismo opera na aproximagao de 2 arcadas magnéticas que se tocam e coa-
lescem. Esta aproximagao normalmente é causada pelos movimentos sub-fotosféricos
que torcem as linhas das arcadas cujas extremidades encontram-se fixadas na foto-
sfera. FEsse processo de aproximacio e coalescéncia ndo ocorre de forma linear e
sim é acelerado até atingir velocidades de dezenas de milhares de km/s, ja durante
a fusdo das arcadas que ocorre de forma explosiva pelo efeito “pinch” (De Jager e
Sakai, 1991). Esses autores propuseram os parametros fisicos médios para as fontes

de EFB:

sidade dos elétrons emissores de 10'® - 10! ¢m™

1) campo magnético de ~ 150 G;

3.

2) densidade dos elétrons emissores na fonte de ~ 3 x 10'® ern™;

3) temperatura dos elétrons de 4 x 107 X;
4) tamanho da regido de interagido com dimensao de 2500 km.
Comparando o modelo tedrico com nossos resultados obtemos que:

1) As fontes observadas apresentam campos magnéticos relativamente mais
intensos ~ 500 G e densidade de elétrons emissores praticamente da mesma
ordem de grandeza relativamente aqueles que foram propostos teoricamente.

A energia total emitida & caracteristica de explosées de baixa intensidade
(10%° - 10%7 erg).

2) O fato do campo magnético apresentar valores mais elevados indica que
os elétrons emissores devem possuir energias malis baixas e moderadas
(< 200 keV) comparativamente aqueles mais energéticos (> MeV), que
seriam esperados para campos magnéticos mais baixos (100-200 G), e que
nao sao normalmente observados para a maioria das fulguracgdes solares
(Pick et al, 1990 e referéncias deste). Por outro lado, os parimetiros esti-
mados por meio dos dados observacionais encontram-se dentro da mesma
ordem de grandeza daqueles que foram propostos teoricamente.
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Holman (1985) forneceu uma expressdo para a estimativa do tempo
(7.) necesséario para acelerar um elétron emissor, devido a um campo elétrico paralelo
ao campo magnético no interior de uma arcada magnética. Essa expressdo, que
utiliza parametros observados, estima o tempo necessario de aceleragao até o elétron
atingir as energias normalmente observadas durante uma fulguragio solar. Essa
expressao é dada por:

2.L L v+ ve -1
=0, 2. ;
0, (109 cm) (1010 cm.s‘l) s

(6.1)

onde: L é a distancia disponivel ao longo da qual os elétrons podem ser acelerados,
v, ¢ a velocidade critica do elétron que pode ser acelerado livremente a partir de uma
distribuicao térmica, v a velocidade do elétron depois de acelerado.

z . . - .
Isto conduz ao limite minimo para a intensidade do campo elétrico
dado pela expressao:

W, - W,
e.L

L )_1 (Wf — W.
108 em” 100 keV

E> =3,3 x107"( ) statvolt.eom™  (6.2)

onde: e é a carga do elétron, W; € a energia do elétron acelerado, e W, = mv?/2.

Com relagdo ao tempo de subida, o valor médio medido foi de ~.4
s. A variagdo do indice espectral foi mole-duro-mole. Uma variagao mole-duro-duro
indica um processo continuo de aceleragio (Sawant et al, 1990) e referéncias dentro
dessa). Ja no nosso caso, a variagio mole-duro-mole indica um processo de aceleragio
que est4 ocorrendo com a injegio das particulas na fonte de forma impulsiva, onde
as pa.rti’cula.s com as energias citadas acima foram aceleradas num tempo menor ou
igual a ~ 4 s.

Neste caso, os EFB sao gerados numa arcada magnética, os elétrons
acelerados a energias de 100-300 keV, pelo campo elétrico no topo da arcada onde o
campo magnético € cerca de 500 G, durante um tempo de subida de 4 s em média
por um campo de valor > 3 x 1077 - 107% statvolt.cm™!.

O modelo sugerido a partir de nossos resultados para a fonte emissora
de explosoes solares simples esta exibido na Figura 6.5.
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Fig. 6.5 - Modelo de arcada magnética emergente para fulguragbes solares
simples. A Figura mostra a regido de reconexao magnética onde
ocorre a aceleragao dos elétrons emissores das explostes simples
(EFB) e os parametros da fonte emissora em microondas.

6.6 INDICE ESPECTRAL (o) COM ALTA RESOLUCAO
ESPECTRAL

Investigamos explosoes solares complexas em microondas dentro da
faixa 1-23 GHz. Atraves destas investigagoes oblivemos os seguintes resultados:

1) O indice espectral opticamente fino (c) para o instante do pico de emissio
variou entre -1,0 ¢ -3,3 com um valor médio de -2,3 indicando, através
da expressio a = 1,22 - ,9.6, um indice espectral para a distribuicdo
em energia dos elétrons energéticos emissores, respectivamente, dentro da
faixa 2,6 <6 < 5.

2) Também obtivemos medidas de o com alta resolugdo espectral dentro da
faixa 11,8-23 GHz (Af/f < 0,1) e verificamos que durante as explosdes
¢ variou entre -1,5 e -3,8 apresentando um valor médio de - 2,4 para o
instante de pico de emissao das explosoes.
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3- As explosdes investigadas com alta resolugao espectral em microondas
apresentaram freqiiéncia de pico variando dentro da faixa 7-11 GHz e que
exibiu-se constante durante a fase impulsiva de cada uma das explosoes.

Stahli et al (1989) utilizando o FAI (1-18 GHz) investigaram o espec-
tro de 49 explosdes solares (sem tipo especificado) e mostraram que cerca de 80 %
das explosoes apresentam mais do que uma componente espectral e que destas 20 %
apresentam estruturas espectrais em frequéncias acima da freqiiéncia do pico prin-
cipal e, para o instante do maximo de emissdo dessas explosées, o Indice espectral

opticamente fino medido até 18 GHz apresentou valores a = -3,7 £+ 0,2 e a frequéncia
de pico do espectro fe = 7,2 + 0,3 GHz.

Na figura 6.6 podemos ver a distribuigao de & para as explosdes in-
vestigadas e a distribuigdo de o obtida por medidas em 22 e 44 GHz (Costa, 1990).
Através de nossas investigagoes verificamos que a medido com alta resolugao ap-
resenta um valor ~ 2 unidades maior (o espectro apresenta-se relativamente mais
duro) do que o valor obtido por dados de baixa resolugdo. A partir da relagio o =
1,22 - 0,90.5 obtemos um & menor (espectro mais duro) relativamente aquele obtido
por dados com baixa resolugdo espectral o que significa que os elétrons energéticos
(~ 300 keV) sao os responsdveis pela geragao da emissdo em microondas.

NUMERQ DE EVENTOS
o
—l

1 2 3 4 5 6 7
INDICE ESPECTRAL OPTICAMENTE FINO ( o)

Fig. 6.6 - Histograma da distribuicdo do indice espectral opticamente fino o
com baixa resolugao - 22 e 44 GHz - (curva vazia) e de a com alta
resolugéo - 11,8 a 23 GHz - (curva cheia).
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Deve ser ressaltado que as investigac¢bes com alta resolugdo espectral
de explosoes solares em microondas possuem a grande vantagem de fornecer uma
estimativa mais precisa para o valor do campo magnético na {onte emissora. Além
disso, o fato da f,;., apresentar-se constante durante a fase impulsiva das explosoes
indica que o campo magnético deve apresentar uma variagdo menor do que um fator
2 durante essa fase (Stahli et al, 1990). Neste caso, a partir de nossas investiga¢des
obtivemnos para a fonte uma faixa de valores para o campo magnético de 170-820 G
com um valor médio de 470 G.

6.7 EXPLOSOES SOLARES COMPLEXAS EM MICROON-
DAS E RAIOS-X DUROS

Nossas investigagdes de explosdes solares com alta resolugao espec-
tral em microondas simultaneamente com dados em raios-X duros apresentaram os
seguintes resultados:

1) O indice espectral opticamente fino em microondas para o instante do pico
dessas explosdes variou entre -1,0 e -2,5, com um valor médio de -1,9, indi-
cando um ¢ dentro da faixa 2,5 a 4,1.

Tomemos o exemplo da explosio solar complexa observada as 17:20
UT de 30/06/89 (Figura 6.7). Na Figura temos o perfil temporal da explosao para
a freqiiéncia de 20 GHz e a evolugio temporal do indice espectral opticamente fino.
Esta evidente que o espectro endurece (@ maior) nos picos e amolece (o menor)
fora destes para esta explosdo. As outras 3 explosdes investigadas em microondas e
raios-X duros apresentaram comportamento temporal de o semelhante.

2) Os parametros fisicos estimados para a fonte emissora em microondas neste
caso foram: B = 170-820 G; N. = 10® - 10!° em~3; T.;; = 100-250 keV;
Np = 10% - 10%7 elétrons e Er = 10% - 10%7 erg.

Deve ser ressaltado que as estimativas do campo magnético (B), den-
sidade (N) e energia média (T.ss) possuem dependéncias com os valores adotados
do "pitch angle” e "filling factor” (o qual corresponde & razao da éirea real medida
da abertura para aquela da 4rea total) que ndo podem ser corretamente derivados
dos dados experimentais e dos valores dos parametros adotados para este trabalho.
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Iig. 6.7 - Perfil temporal em 20 GHz (curva continua) e evolugdo temporal
do 1ndice espectral a (curva trago-ponto) para a explosao solar de

~ 17:20 UT em 30/06/89.

Além disso, os dados em raios-X duros mostraram que:

1- O indice espectral em raios-X duros (v) obtido para as explosdes em raios-X
duros para o instante do pico de ermssao variou entre 3,8 e 7,2 indicando
um indice espectral para a distribui¢io em energia dos elétrons energéticos
emissores (4), a partir da relaggdo § = 4 + 1 - considerando um modelo
de alvo espesso obtemos um é dentro da faixa 4,8 a 8,2;

2- a energia maxima dos elétrons emissores variou dentro da faixa 100-320 keV;
3- com uma excec¢ao, para o instante de pico, o indice espectral para a dis-
tribuicdo dos elétrons emissores obtidos pelo espectro em microondas nao

coinciciu e apresentou-se menor de 1 a 4 unidades (espectro mais duro) do
que aquele obtido pelos dados em raios-X duros.
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4- a estimativa do numero total de elétrons emissores na fonte obtido através
dos dados em microondas, para 7 das 8 explosoes investigadas, foi de 1 a 4
ordens de grandeza menor do que os valores fornecidos por dados em raios-X
duros (10% - 1037 elétrons). Por outro lado, a energia total estimada para
a emissdo em microondas apresentou-se de 1 a 5 ordens de grandeza menor
do que aquela medida por dados em raios-X duros (10?9 erg).

Na figura 6.8 podemos ver o diagrama de Kosugi et al (1988) apre-
sentando a relagdo empirica observada para explosoes solares entre os fluxos de pico
em microondas para aqueles medidos em raios-X duros. Na figura também exibimos
a relacgdo existente destes parametros obtidos para as nossas explosoes investigadas
mostrando que nossos resultados estio em bom acordo com aqueles obtidos por
aqueles autores.
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Fig. 6.8 - Diagrama da relagao empirica, encontrada por Kosugi, entre os
fluxos de pico em microondas (17 GHz) e em raios-X duros (>
30 keV) para explosdes solares. Os pontos (losangos) coloridos in-
dicam os resultados obtidos por estas investigagoes. Os flares ex-
tensos sao designados por (©), os GRF associados por (), aqueles
térmicos aquecidos por (X)) e 0s outros, em sua maioria impulsivos
por (o). Os limiares de sensibilidade estdo indicados pelas linhas
hachuradas.
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Até meados da década de 80 as estimativas para o nimero dos elétrons
emissores nas explosodes solares observadas simultaneamente em microondas e raios-X
divergiam. O numero estimado de elétrons necessarios para a produgdo da emissao
em raios-X duros era maior em cerca de 3 a 5 ordens de grandeza (Svestka, 1976).
Nessa época Gary (1985) sugeriu que esta discrepancia podia ser resolvida reduzindo-
se o valor do campo magnético a cerca de 300 G (< 500 G) e aumentando o valor
do indice espectral da distribuicio em energia dos elétrons energéticos emissores
em microondas fazendo-o coincidir com aquele medido por dados em ralos-X duros
(supondo um modelo de alvo espesso). Desta forma, a eficiéncia de producéo de
microondas estaria diminuida aumentando o ntmero de elétrons necessirios para
produzir a emissdo observada (Pick, 1990). Por sua vez Kai (1986, 1987) propds que
a emissao em microondas seja gerada por elétrons se precipitando para as partes
mais baixas da arcada magnética onde o campo apresenta intensidades de 500-1000

G.

Para nossas investigagdes, o valor do campo magnético estimado (B)
mostrou-se mais alto e o indice espectral da distribuigio em energia dos elétrons
emissores {§) masi baixo relativamente aos valores sugeridos por Gary (1985). Neste
caso, a discrepancia entre o numero de elétrons emissores em microondas e aquele
para os elétrons emissores em raios-X duros deve permanecer. Por outro lado, a
sugestdo de Kai (1986, 1987) de um campo magnético relativamente mais elevado
(500-1000 G) e precipitagao dos elétrons emissores na fonte de microondas, para nos-
sas investigagoes, mostra-se como a situagdo mais provavel para reduzir a divergéncia
do nimero de elétrons emissores entre microondas e raios-X duros.

Deve ser ressaltado que o campo magnético € um fator muito im-
portante pois determina a faixa de energia dos elétrons emissores. Para campos
magnéticos intensos elétrons de baixa energia (< 200 keV) s@o os responséaveis
pela emissdo observada, enquanto para campos com valores moderados a baixos os
elétrons devem possuir energias da ordem de 1-2 MeV (Pick, 1990). Como ja foi visto
no Capitulo 3, resultados empiricos mostraram a associagio de campos magnéticos
mais intensos na fonte de microondas com freqiiéncias de pico do espectro mais altas.
Além disso, teoricamente sabemos que para campos magnéticos mais altos a emissao
em microondas € gerada por harmonicos relativamente mais baixos da girofreqiiéncia
08 quais por sua vez estao sendo emitidos por elétrons de energias relativamente mais
baixas.

A partir dos resultados destas investigagoes verificamos que:

1) a despeito da semelhanga entre os perfis temporals em microondas com
aqueles da emissao associada em raios-X duros, os valores distintos para os
indices espectrais da distribuigio em energia dos elétrons emissores obtidos
por dados em microondas e em raios-X duros e a energia média dos elétrons
emissores em microondas maior ou da ordem da energia maxima obtida
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por dados em raios-X duros, sugerem que as microondas e os raios-X duros
sdo provenientes de populagdes distintas de elétrons emissores que devem
possuir uma fonte comum.

2) a partir dos parametros fisicos estimados para as fontes emissoras de ex-
plosdes simples e complexas. Verificamos que ambas as estimativas encon-
tram-se dentro da mesma ordem de grandeza. Além disso, ambos os tipos
de explosao apresentam o mesmo comportamento temporal do indice es-
pectral em microondas para cada uma das estruturas temporais compo-
nentes que foram observadas. Esse fato sugere fortemente que uma explosdo
complexa apresenta uma estrutura temporal geral fragmentada em elemen-
tos de escala temporal com duragao relativamente mais curta (5-30 s) e es-
trutura temporal simplificada onde cada elemento constitui-se numa ex-
plosdo simples (EFB).

Para as explosoes complexas investigadas definimos um quadro que
pode modelar as fontes emissoras. Neste caso, a regiao ativa apresenta uma es-
trutura complexa de multiplas arcadas, mutuamente interagentes, gerando muitas
pequenas regides de reconexio magnética (coalescéncia} cada uma dessas regides
sendo responsavel pela liberagdo de uma pequena quantidade da energia total da
fulguragao na forma de uma explosao simples. Neste contexto, a fulguragao consti-
tul a somatéria de todas essas explosdes simples ocorrendo quase simultaneamente
em tempo e distantes entre si espacialmente numa escala pequena relativamente ao
tamanho de toda a regiao ativa.

Portanto, a regido ativa apresenta uma estrutura fragmentada em
espago e tempo onde cada uma de suas regides constituintes é responsavel por uma
explosdo simples elementar. A Figura 6.9 apresenta uma regido ativa onde esta
ilustrado o cendrio mals provavel para a fulgurac¢do sugerido por nossas investigagdes.
Os parametros fisicos para a fonte emissora em microondas podem ser vistos na
Figura.

Finalmente, podemos concluir que durante a fase impulsiva uma ful-
guragao solar que apresenta um perfil temporal complexo esta fragmentada em um
conjunto de explosdes de perfil simples que ocorrem quase simultaneamente no in-
tervalo de tempo observado de duragao da explosao. Cada uma destas explosoes
simples sendo devido a um processo impulsivo de aceleragio de um feixe de elétrons
a energias > 200 keV durante um intervalo de tempo relativamente curto (< 4 s em
média). Este fato estd ilustrado na Figura 6.10.
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Fig. 6.9 - Cendrio para a fragmentacdo temporal e espacial durante a fase im-
pulsiva de fulguragoes em microondas. Na figura podemos ver parte
da arcada de grandes dimensdes que constitul o fluxo anteriormente
existente e as arcadas menores interagentes que constituem o fluxe
emergente. Além disso, podemos ver tanto os pontos de ocorréncia
dos diversos EFB componentes da explosao complexa quanto os
parametros fisicos para suas fontes emissoras. Os elétrons que se
precipitam para as partes mais baixas das arcadas geram a emissdo
em raios-X que esta indicada.

6.8 SUGESTOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A nivel teérico, considerando que a fonte de “Hot point” apresenta
alta temperatura e sua proximidade com o fenémeno da fulguragio sugere uma esti-
mativa dos parametros de emissdo e absor¢do para a fonte de microondas levando em
conta heterogeneidades (nao-homogeneidades) em densidade, temperatura e campo
magnético.

Experimentalmente verificamos que ha necessidade de observagdes
solares simultaneamente com altas resolugdes espacial e espectral em microondas

para o conhecimento do tamanho e volume da fonte emissora em fulguracges.

Para promovermos a melhoria das observagoes espectrais utilizando
o RFV sugerimos a ampliagdo da cobertura espectral deste instrumento para operar
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dentro da faixa 18-23 GHz em conjunto com a frequéncia de 44 GHz. Este projeto
encontra-se no estagio dos estudos de viabilidade.

PRE  IMPULSIVA GRADUAL

(-
4s

E > 200 keV

Fig. 6.10 - Perfil temporal de uma explosdo complexa observada em microon-
das. Podemos distinguir algumas explosdes simples através das
estruturas com linha tracejada.
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APENDICE A

CLASSIFICA(}AO DE EXPLOSOES SOLARES SEGUNDO O
PERIODICO SOLAR GEOPHYSICAL DATA (SGD)

Basicamente, as explosdes solares em microondas podem ser classifi-
cadas dentro dos seguintes tipos:

- S = Simples: Principalmente ”explosées impulsivas em microondas” ou
“explosdes decimétricas” nao-térmicas.

- C = Complexa: Combinagao de poucas ou muitas explosdes simples.
-F = Flutuagao: C pequena as vezes sobreposta a explosao principal.
- GB = Explosao Grande: C grande de importancia especial.

- PRE = Precursor: Atividade pré-exploséo relacionada a explosdo principal.

- PBI = Aumento pés-explosao: Cauda da explosdo principal que pode ser
considerada como aumento da componente-S.

- GRF = Elevagio e Queda Gradual: Aumento temporal da ”componente-S”
ou atividade semelhante na regido de fulguragio ("flare”). As vezes
pode iniciar com aumento relativamente abrupto como uma explosdo
simples, o GRF torna-se um PBL

- ABS = Absorgao: Absorgao devido a material como "surge” aparece principal-
mente apds a explosao e as vezes é chamado de decréscimo pos-explosio.
Este fendomeno pode acontecer com freqiiéncia mas s6 pode ser consi-
derado quando o fluxo decal ao nivel de pré-explosao. A queda tem-
poral do fluxo que é chamada as vezes, de explosao negativa pode ser
listada como ABS, mas pode ser simplesmente a queda temporal da
€missao.

Os trés simbolos a seguir sdo simplesmente morfologicos:

- R = Rise: Este também pode acontecer como o inicio de um cresci-
mento de longa durag¢ao da componente-S associado com outros e-
ventos solares.

- FAL = Queda.
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- SER — Séries de explosdes.

Na faixa de comprimentos de onda decimétricos-métricos-decamétricos,
a maior parte dos eventos pode ser C com F, GB e PRE como descrigbes mais es-
pecificas. Para esta faixa temos:

- NS = Tempestade de ruido.

- RF = Elevagio e queda: Definida como uma elevagio e queda do continuo
de forma um pouco irregular com duragdo da ordem de minutos a
uma hora. 5, FAL e SER também podem ser utilizados.

Estes tipos estao ilustrados nas tabelas a seguir com os cédigos para
identificagao dos tipos de evento pelo cddigo numérico do SGD e letra simbolo.
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Caodigo  Letra Classificagao Comentarios
SGD  simbalo morfolégica
1 S Simples 1
2 S/F Simples 1 S+ F
3 ) Simples 2
4 S/F Simples 2F S+F
5 ) Simples
6 ) Pequena Definida como aumento e queda simples de
explosdo pequena com duragdo 1-2 min.
7 C Pequena + Definida como explosao pequena com parte
secundaria.
8 S "Spike” Auto-descritiva pela duragio.
20 GRF Simples 3
21 GRF Simples 3A "A” significa subordinado. Claramente a
explosdo sobreposta deve ser listada
separadamente. Nos casos em que a separacio
é dificil e arbitraria, lista-se como C.
22 GRF Simples 3F Flutuagdes de curto periodo devem
ser listadas separadamente.
23 GRF Simples 3AT
24 R Elevacéo
25 R Elevagao A
26 FAL Queda
27 RF
28 PRE Precursor
29 PBI Aumento pds-explosio B
30 PBI Aumento pos-explosio A
31 ABS Absorcao
40 F Flutuagoes
41 F Grupos de explosoes Um grupo de explosoes pequenas proximas
uma da outra.
42 SER Séries de explosoes Uma série de explosdes ocorrendo de
forma intermitente do nivel de base
com intervalos de tempo consideraveis
entre as explosdes.
43 NS Tnicio de tempestade Lista com tempo de inicio e duragio
de ruido com o simbolo D.
44 NS Tempestade de ruido Lista com tempo de inicio, com o simbolo
€ Progresso E e duragio com o simbolo D.
45 C Complexa
46 C Complexa F
47 GB Explosio grande
48 C Mais intensa Definida come variagio complexa de
intensidade com grande amplitude.
49 GB Mais intensa + Maior aumento de fluxo com duragio

maior do que 10 min.
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As complementagdes a este codigo foram propostas na IAU por Cov-
ington e estao na tabela a seguir.

Cédigo | Letra Classificagao Comentarios
SGD  simbolo morfologica
1A S Simples 1 A Explosao tinica e simples com qualquer
duragao e intensidade. Evento separavel
de outras explosoes sobrepostas.
3JA S Simples 2 A
21 A GRF Simples 3 A GRF
2 A S/F Simples 1AF . Explosao Gnica e simples com qualquer du-
duragao e intensidade. Evento separavel
de outras explosdes sobrepostas; desvios
| o menores e flutuacdes nao-listados.
4 A S/F Simples 2AF
240 R Sé elevagao Descontinuidade no nivel diario sem
recuperagao observada, causa qualquer
240F R 56 elevagao F Com flutuagoes nao-listadas.
24P R Pés-elevagao Nivel aumentado pés-elevagio.
24PF R Pés-elevagao F Nivel aumentado pés-elevagio com
flutuagdes nido-listadas.
26A FAL | Queda A Queda com evento sobreposto listado.
260 FAL S6 queda S6 queda com descontinuidade no nivel didrio
26F FAL Queda F Queda com flutuagoes menores nao-listadas
27F RF Elevagao e queda F Elevagdo e queda com flutuagoes e
| varia¢oes menores nao-listadas.
27TAF RF Elevagao e queda AF | Elevacao e queda com eventos sobrepostos
e flutuagbes e variagoes menores
nao-listadas.
J1A ABS Decréscimo P.B. A Decréscimo pés-explosido com evento
sobreposto listado.
32A ABS Absorgao A Absorgdo com evento emissivo sobreposto
listado.
r 46F C Complexa F Evento complexo com flutuagdes
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APENDICE B

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS EXPERIMENTOS
HARD X-RAY BURST SPECTROMETER (HXRBS) E
ULTRAVIOLET SPECTROMETER POLARIMETER (UVSP)

A BORDO DO SATELITE SMM (NASA)

O objetivo cientifico do satélite Solar Maximum Mission (SMM) foi
compreender a fisica das fulguracoes - "flares” - solares. Neste apéndice fornecemos
uma descrigdo dos experimentos HXRBS e UVSP em termos de suas caracteristicas
mais importantes e objetivos cientificos.

Com respeito a0 Hard X-Ray Burst Spectrometer tratava-se de um
espectrometro de raios-X colimados onde o detector consistia de dois componentes
primaérios de cristal cintilador: um elemento detector central de CsI(Na) em forma
de disco e um elemento colimador ativo de CsI(Na) circundante ao detector central.
Cada um dos cristais era visto por quatro células fotomultiplicadoras que convertiam
os pulsos luminosos de cintilagdo em sinais elétricos. O cristal central com uma

2

espessura de 0,635 cm possuia uma area de 71 cmn®. A geometria do colimador

fornecia um campo de visada de 40° (FWHM).

A resolugdo em energia medida era de 30% (FWHM) em 122 keV.

Foram inclul(das janelas de alumninio relativamente espessas para atenuar os grandes

fluxos de raios-X moles dos "flares” solares os quais distorcem medidas espectrais

acima de 20 keV. A calibragio do detector central era alcangada pela detecgio dos

raios-X de 59,6 keV emitidos por uma fonte radioativa de Am?*! localizada no campo

de visada do detector. O experimento tinha um peso de 44,1 kg. Existia uma escolha

de até oito alturas de pulso em energia para o detector central variando de 7-113

keV a 49-840 keV. A resolugdo temporal era de 0,128 s em 15 canais do espectro de

~ energias. O limiar de sensibilidade correspondia a um fluxo de 2 x10~* fétons/cm?.s
em raios-X de 20-200 keV durando por pelo menos um segundo.

Os objetivos cientificos eram: a) determinar a natureza do mecanismo
de aceleragao de elétrons a 20-100 keV no primeiro estagio de uma fulguragao - "flare”
- solar ea > 1 MeV no segundo estagio de muitos "flares” e; b) caracterizar a relagio
espacial e temporal entre a aceleragio de elétrons, o armazenamento e a liberacao
de energia durante uma fulguragao solar.

145



Quanto ao Ultraviolet Spectrometer and Polarimeter, possui’a, um
telescépio com distancia focal efetiva de 1,8 m, area coletora de 66,4 cm?, campo
de visada de 256x256 segundos® de arco, precisio de rastreio de 1 segundo de arco,
faixa espectral de 1150-1800 A, em segunda ordem; 1750-3600 A em primeira or-
dem, resolugdo espectral de 0,02 A FWHM em segunda ordem; 0,04 A em primeira
ordem, eficiéncia do sistema de 0,004 sem a inclusao do polarimetro em 1215 A. Os
tempos tfpicos de observagao para os modos eram: 7 min para espectro-heliograma
com resolugdo de 1 segundo de arco e 10 segundos de arco de campo de visada, 90
s para um dopplergrama com resolugao de 10 segundos de arco e 2 minutos de arco
de campo de visada.

. . . ¢ . . .
Os objetivos cientificos deste experimento eram: investigar a ra-
diagdo ultravioleta da atmosfera solar, em particular, de regides ativas, "flares”,
proeminéncias, e coroa ativa.
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APENDICE C

MODELO C DE VERNAZZA-AVRETT-LOESER PARA O PERFIL DE
TEMPERATURA DA FOTOSFERA E CROMOSFERA SOLARES

h T h T
(km) | (K) (km) | (K)
1950 7160
0 6420 2016 7360
50 5840 2050 7660
100 | 5455 2070 7940
150 | 5180 2080 8180
250 | 4780 2080 8440
350 | 4465 2104 9500
450 | 4220 2107 | 10700
515 | 4170 2109 | 12300
555 | 4230 2113 | 18500
605 | 4420 2115 | 21000
655 | 4730 2120 | 22500
705 | 5030 2129 | 23000
755 | 5280 2160 | 23500
855 | 5650 2200 | 24000
905 | 5755 2230 | 24200
880 | 5925 2255 | 24500
1065 | 6040 2263 | 25500
1180 | 6150 2267 | 28000
1280 | 6220 2271 | 32000
1380 | 6280 2274 | 37000
1515 | 6370 2280 | 50000
1605 | 6440 2290 | 89100
1785 | 6630 2298 | 141000
1925 | 6940 2543 | 447000
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