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RESUMO

Observagoes da emissao eletromagnética das explosoes solares indicam indiretamente
que regides ativas sdo ambientes de campo magnético complexo e inomogéneo. A
emissao em microondas é devida ao mecanismo girossincrotronico, portanto sensivel
a direcao e intensidade do campo magnético, bem como a densidade e distribuicao
de elétrons nao térmicos na regiao. Porém, nao existe uma descricao acurada do
campo magnético e da populacao de elétrons nessa regiao durante uma explosao
solar. Historicamente, modelos bidimensionais e tridimensionais com campos mag-
néticos dipolares foram utilizados. Estudos mais recentes incorporaram assimetrias
aos campos sob a forma de pontos de convergéncia assimétricos na fotosfera ou
arcos multiplos. A descricao dos elétrons avancou na direcao de resolver as equa-
¢oes de Fokker-Planck para diferentes tipos de injecoes e produzindo distribuicoes
relevantes para a dinamica dos eventos observados. Combinar esses dois aspectos
numa unica analise envolve um grande ntimero de varidveis e demanda grande es-
forco matematico-computacional. Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia
forward fitting de modelagem do campo magnético e de propriedades dos elétrons
para ajustar espectros e imagens observadas pelo Radio Helidgrafo e Radio Polari-
metro de Nobeyama. Essa metodologia baseia-se num método de otimizacao para
varrer o espaco de parametros, o Pikaia. Ele seleciona o melhor modelo comparando
classes de modelos as observacoes e selecionando aqueles de menor diferenca. Para
calcular esses modelos, fez-se o calculo da transferéncia radiativa da radigao girossin-
crotronica em microondas num ambiente magnético descrito pelo modelo do campo
magnético livre de forgas. Os elétrons emissores sao descritos por uma distribuicao
nao térmica em energia e por uma distribuicao espacial que simula concentragoes
no topo ou nos pés dos arcos magnéticos, dentre outras assimetrias. Esse método
foi aplicado a explosao solar SOL2006-12-13T02:21 classe GOES X3,4, observada
na regiao ativa AR 10930. Foram calculados mapas de distribuicao de brilho em
quatro frequéncias e os melhores modelos reproduziram espectros e alguns aspectos
geométricos das imagens observadas.
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SOLAR FLARE MICROWAVE DIAGNOSIS BY
RECONSTRUCTION OF INJECTED ELECTRON DYNAMICS
USING THE FORCE FREE MAGNETIC FIELD MODEL

ABSTRACT

Solar flare microwave emission observations show indirectly that active regions are a
complex and inhomogeneous magnetic environment. The microwave emission is due
to the gyrosynchrotron emission mechanism, sensible to magnetic field as well as
to the nonthermal electrons density and spatial distribution. However, so far there
are no accurate descriptions of magnetic field and electrons population features dur-
ing the flare. Bidimensional and tridimensional magnetic field models have been
used and more recent works incorporated assymetries such as magnetic convergence
points at the photosphere or multi-thread models. The electron description evolved
in the direction of solving Fokker-Planck equations for different kinds of injections
producing relevant distributions in the observed electron dynamics. Combining these
two features in a single analysis method involves several unknown variables and re-
quires great mathematical and computational efforts. In this work, a forward fitting
methodology was developed to model the magnetic field and the electrons proper-
ties in order to reproduce spectra and images observed by the Nobeyama Radio
Heliograph and Polarimeters. This methodology is based on Pikaia, an optimiza-
tion scheme to search in the parameters’ space and to select the best combination
by comparing families of models to the observations. To calculate these models, gy-
rosynchrotron radiation transfer is performed through a magnetic medium described
by the force free magnetic field model. Emitting electrons are described by a non-
thermal energy distribution and spatial distributions assume footpoint or looptop
concentrations in the magnetic loops, among other asymetries. The method was ap-
plied to the X3.4 GOES class event SOL2006-12-13T02:21 that occured on active
region AR 10930. Brightness maps in four frequencies were calculated and were able
to reproduce spectra and some geometric aspects of the observations.
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1 INTRODUCAO

Numa descricao qualitativa, uma explosao solar é a “liberagao catastréfica de ener-
gia” (NINDOS et al., 2008), “um intenso aumento do brilho localizado sobre uma regiao
ativa que dura de sequndos a horas” (SILVA, 2006). Esse aumento do brilho ¢é obser-
vado em varias bandas do espectro eletromagnético com caracteristicas particulares
de acordo com o mecanismo de emissao. Essas caracteristicas permitiram identificar

fases desses eventos:

e Fase anterior a explosao (pré-flare): fase de aquecimento lento do plasma
com emissao em raios-X moles e no ultravioleta, durando tipicamente al-

guns minutos.

e Fase impulsiva: fase em que ocorre a aceleracao de elétrons e fons e a
liberacao da maior parte da energia. Ha emissao em todo o espectro, prin-

cipalmente radio e raios-X com duracao da ordem de segundos a minutos.

e Fase de decaimento: nesta fase os elétrons e fons acelerados durante a fase
impulsiva tendem a retornar aos niveis de energia anteriores ao evento (ter-
malizagao). O plasma anteriormente aquecido até milhdes de graus resfria-
se lentamente por emissao de radiacao ultravioleta e raios-X. Esta fase

pode durar véarias horas.

Observagoes provém a base para se investigar a atividade solar e o magnetismo co-
ronal. Por outro lado, modelos e teorias sao as ferramentas para se desvendar as
propriedades fisicas do ambiente da coroa solar. Estudando curvas de luz e espec-
tros, verificou-se que durante uma explosao solar a emissao na faixa das microondas
é devida principalmente ao mecanismo girossincrotronico de elétrons nao térmicos
(DULK, 1985; BASTIAN et al., 1998). Para modelar a emissao em microondas, di-
versos autores desenvolveram modelos incorporando efeitos e geometrias variados.
Inicialmente, Alissandrakis e Preka-Papadema (1984) propuseram um modelo de di-
polo bidimensional e simétrico para o campo magnético para estudar a distribuicao
de brilho e de polarizacao. Outros autores expandiram o modelo bidimensional para
um campo magnético dipolar e assimétrico para estudar o efeito no espectro (KLEIN;
TROTTET, 1984; LEE et al., 1994). Mais recentemente, Simoes e Costa (2006) propu-
seram um modelo de dipolo tridimensional. Nele, as linhas de campo magnético sao

um conjunto de arcos circulares com diferentes alturas, inclinagoes e azimutes. Cada



arco ¢ uma linha de campo magnético com intensidade em torno de 1.000 G na fo-
tosfera e 100 G no topo. Seus resultados mostraram que distribui¢oes nao uniformes
de brilho se relacionavam tanto as inomogeneidades do campo quanto a posicao da
fonte projetada sobre o Sol. Em outro trabalho, Simédes e Costa (2010) incorpora-
ram ao modelo a distribuicao anisotropica de angulo de passo para os elétrons nao
térmicos e verificaram que tanto a distribuicao de brilho quanto a intensidade e o es-
pectro da radicao produzida sao afetadas. Esses trabalhos usam técnicas de forward
fit ou modelagem direta, ou seja, constroem modelos e os testam comparando as
observagoes. Como discutido por Fleishman et al. (2010) os esfor¢os de modelagem

para explosoes solares devem se focar nos seguintes aspectos:

e Modelos coronais pré-flare;

Liberacao de energia;

Dinamica do plasma;

Preenchimento da garrafa magnética por elétrons acelerados;

Transferéncia radiativa da radiagao produzida por populacoes de elétrons

térmicos e nao térmicos.

Este trabalho contempla os dois 1ltimos itens para uma populagao de elétrons nao
térmicos e adiciona vinculos observacionais ao campo magnético. As solugoes do
campo magnético livre de forcas utilizam como condi¢oes de contorno os magne-
togramas fotosféricos e determinam a geometria na coroa com a introducao de um

unico parametro livre ao método, o parametro de campo livre de forgas a.

O método desenvolvido obtém parametros da regiao emissora em microondas otimi-
zando a busca por meio de um método de otimizacao baseado em algoritmo genético
para calcular modelos de transferéncia radiativa. O modelo de emissao combina so-
lugbes do campo magnético livre de forgas linear com distribuigoes de densidade e
energia que caracterizam os elétrons nao térmicos. Ao comparar os resultados dos
modelos com as observagoes (espectros e imagens) elege-se o modelo que melhor
ajusta as observacoes. Este fornece os parametros do campo magnético e da popu-

lacao de elétrons emissores.

Solugoes para o campo magnético livre de forcas tem sido utilizadas em diferentes

estudos sobre o campo magnético coronal, através da comparacao visual das linhas



de campo com observagoes em altas energias (raios-X moles ou ultravioleta). Outros
estudos de colaboradores que utilizaram a mesma implementacao da solucao de

campo magnético livre de forcas linear sao:

e Selhorst et al. (2008): desenvolveu um modelo de regiao ativa para repro-
duzir as observacoes em radio através do célculo da transferéncia radiativa

dos processos livre-livre e girorressonante;

e Silva (2013): desenvolveu algoritmos para o reconhecimento de padroes
em imagens em ultravioleta da coroa solar, identificando linhas de campo

magnético que podem ser comparadas as linhas da solugao livre de forgas;

e Nita et al. (2014): utilizam o mesmo cédigo deste trabalho numa ferramenta

de modelagem da emissao microondas em explosoes solares.

Essa implementacao foi desenvolvida por J. E. R. Costa e utilizada em Pinto (2010).
Ela foi atualizada por T. S. N. Pinto para incluir dados de novos instrumentos
(PINTO; COSTA, 2010) e novas funcionalidades. A ferramenta de otimizagao utiliza
o algoritmo Pikaia (CHARBONNEAU, 1995) adaptado para o problema em questao.
Mais detalhes sobre essas ferramentas sao apresentados no Capitulo 3. A metodologia
foi aplicada a um evento, a explosao solar de 13 de Dezembro de 2006, que é descrita

no Capitulo 4. Por fim, os resultados sao apresentados no Capitulo 5.






2 CONCEITOS SOBRE EXPLOSOES SOLARES

Registros da observacao do Sol sao tao antigos quanto os registros da observagao
do céu noturno. Conjectura-se que monumentos antigos, tais como Stonehenge e a
mesa de pedra inca Intihuatana, foram projetados para marcar efemérides solares,
como o nascer e o por do Sol e da Lua, equinécios e solticios (UNESCO, 2014).
Em 32 A.C. civilizagoes da Asia antiga observaram e registraram a presenca das
manchas solares (YAU; STEPHENSON, 1988). Em 1610, com a inven¢ao dos primeiros
telescopios, Thomas Harriot e Galileu Galilei iniciaram a observacao e a investigagao

sistematica das caracteristicas das manchas solares (THE GALILEO PROJECT, 1995).

Ja na Idade Contemporanea astronomos estudaram as manchas solares e estabele-
ceram a relagao entre sua presenca na superficie solar e a atividade solar. Em 1859,
enquanto observavam independentemente um grupo de manchas solares, Richard
Hodgson e Richard Carrington viram, em luz visivel, um aumento na luminosidade
solar; Hodgson (1859) descreveu o fenomeno comparando-o ao brilho de uma estrela

do tipo a Lyrae (de magnitude aparente maxima -0,02):

“Enquanto observava um grupo de manchas solares no dia 1° de Setem-
bro, fui subitamente surpreendido pela aparigao de uma estrela de luz
muito brilhante, muito mais brilhante que a superficie do Sol, ofuscante
para o olho desprotegido (...) os raios se estenderam em todas as dire-
¢oes; e o centro pode ser comparado ao brilho ofuscante de uma estrela
« Lyrae quando vista num telescépio grande de ganho baixo.” (traducao
livre)

Carrington (1859) registrou sua impressao estabelecendo uma relac¢ao entre a mancha

solar e o novo fendmeno:

“A impressao deixada em mim é que o fenémeno ocorreu a uma elevagao
consideravelmente acima da superficie geral do Sol, e, concordantemente,
a0 mesmo tempo acima e sobre o grande grupo no qual o vi projetado.”
(traducao livre)

No inicio dos anos 1900, as observagoes espectroscopicas de George E. Hale e cola-
boradores auxiliaram a compreender o cardater magnético das manchas solares. Ao
observar linhas de absorgao e notar a presenga de dubletos e tripletos (HALE, 1908a),
atribuiram esse fenémeno ao recém descoberto efeito Zeeman (HALE, 1908b) e es-
timaram a intensidade do campo magnético nas manchas solares em até 2.900 G.
Eles também observaram os ciclos de aparecimento de manchas e que em cada um

deles a ordem das polaridades magnéticas a frente e atras na passagem sobre o disco



solar se invertia. Essas conclusdes empiricas sobre o comportamento magnético das

manchas solares sao conhecidas como Lei de Hale (HALE, 1924).

A partir da metade do século XX, a radioastronomia e as observagoes em altas
energias confirmaram a hipétese de Carrington. Historicamente, as oito missoes OSO
entre os anos 60 e 70 realizaram as primeiras observagoes solares em raios-X e raios-
v, produzindo imagens como a emblematica Figura 2.1. Ela mostra como a coroa
solar é inomogénea, e como ela se extende acima e além da fotosfera. Mostra ainda

que a atividade solar esta associada as regioes ativas.

Figura 2.1 - A coroa solar visto pelo telescépio de raios-X moles do Yohkoh em 1° de
Fevereiro de 1992.
Fonte: Ogawara et al. (1991)

Essas observagoes ajudaram a estabeleer a relacao entre as manchas e a atividade
solar. O ntimero de manchas é registrado por observatorios como o Observatério
Real de Greenwich (http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml). A
contagem de manchas é um dos indicadores da atividade, através do Solar Sunspot
Number (SSN). A partir dessa contagem pode-se inferir a periodicidade do ciclo
solar, de aproximadamente 11 anos, como pode ser visto na Figura 2.2. Indicadores
da atividade coronal incluem raios-X moles e a radio emissao em 10,7 cm. Este

ultimo é um indicador que mede a contribui¢ao da emissao continua e dos eventos


http://solarscience.msfc.nasa.gov/greenwch.shtml

transientes de todas as manchas (SHIBASAKI et al., 2011).
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Figura 2.2 - Indicador de atividade solar: niimero de manchas solares desde 1992.
Fonte: EMBRACE/INPE (2011)

2.1 EXPLOSOES SOLARES EM MICROONDAS

A emissao solar na janela radio é importante pois o plasma coronal tem caracte-
risticas fisicas que fazem com que as frequéncias de plasma v, e de girorresonancia
vp sejam tais que v, vp S 10! Hz. Ou seja, tanto essas frequéncias caracteristi-

~

cas quanto seus harmonicos estao nessa janela do espectro eletromagnético (DULK,

1985).

Durante explosoes solares, processos de interacao particula-particula ou particula-
campo sao ativados. Diversos artigos de revisao tratam desses processos em detalhes,
discutindo seus principios fisicos e caracteristicas observacionais (DULK, 1985; BAS-
TIAN et al., 1998; BENZ, 2008; NINDOS et al., 2008).

Em microondas, o processo mais relevante é a interacao dos elétrons com o campo
magnético. Para os elétrons tem energias nao relativisticas, ou seja, quando v < 1, a
interacao € ciclotronica. O espectro de emissao se concentra principalmente em torno
da frequéncia de giroressonancia. Para elétrons sao quase relativisticos (1 < v < 5 ou
algumas dezenas de quiloeletronvolts até megaeletronvolts) a interacao é chamada

girossincrotronica.

O espectro de emissao girossincrotronico tem a forma de ‘U’ invertido com pico entre
5 e 10 GHz, mas que pode se iniciar em 3 GHz e se estender até o milimétrico e
além (BASTIAN et al., 1998). A frequéncia de pico do espectro é fortemente influenci-

ada pelo campo magnético (intensidade e dire¢cao) mas também pelas propriedades



dos elétrons nao térmicos. A frequéncia de pico define duas regides no espectro. A
esquerda da frequeéncia de pico, na regiao das frequéncias menores, a emissao é opti-
camente espessa. A direita da frequéncia de pico, na regiao de frequéncias maiores,
a emissao é opticamente fina. Como essa emissao € sensivel ao campo magnético,
¢ uma importante fonte de informacao sobre o ambiente na regiao ativa, principal-

mente quanto as caracteristicas geométricas.

Observacoes espacialmente resolvidas da regiao emissora em microondas frequente-
mente mostram estruturas com a forma de arcos. Em geral, observa-se fontes exten-
didas nas frequéncias mais baixas e fontes compactas nas frequéncias altas. Essas
regioes compactas sao associadas aos pés dos arcos magnéticos, enquanto as fontes
extendidas sao associadas as acima das primeiras e mais proximas ao topo dos arcos
magnéticos. De maneira geral, pode-se dizer que o tamanho das fontes decresce com
a frequéncia (BASTIAN et al., 1998). Esse padrao de emissao foi estudado por diversos

autores que desenvolveram modelos para reproduzir as fontes emissoras.

O modelo do arco composto por dois solendides consegue reproduzir alguns resulta-
dos observacionais (BASTIAN et al., 1998).
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Figura 2.3 - Modelo de campo magnético com solendides para emissao girossincrotronica
de explosoes solares. Em (a) o modelo de campo, em (b) o espectro em dife-
rentes regices da fonte e abaixo as imagens do modelo por frequéncia.

Fonte: Bastian et al. (1998)



Cada solendide tem intensidade magnética diferente na fotosfera e é homogenea-
mente preenchido com elétrons. A distribuicao de energia segue uma lei de poténcia
simples. Nesse modelo o tamanho da fonte emissora decresce com a frequéncia, ou
seja, em baixas frequéncias a regiao emissora é maior e espalhada, enquanto que
nas altas frequéncias existem duas regioes emissoras compactas associadas aos ‘pés’
do arco magnético (veja a Figura 2.3). A variacao no tamanho da fonte deve-se as
inomogeneidades na densidade eletronica e no campo magnético, que é mais concen-
trado nos pés do que no topo. A emissao dos pés ocorre em altas frequéncias, e é
caracteristica de um meio opticamente fino. Ja a emissao entre os pés, associada a
extensao do arco magnético, é aquela de um meio opticamente espesso e ocorre em

baixas frequéncias.

Em Simées e Costa (2006) um modelo altamente inomogéneo em sua geometria
e em intensidade foi usado para calcular a emissao girossincrotronica de explosoes
solares. Os resultados mostraram nao somente a variacao do tamanho da fonte como
também inomogeneidades na distribuicao de brilho (veja a Figura 2.4) que nao eram

observadas em modelos anteriores.

38.8 7 7 7 38.8
28.1

— 18.8|\
N

|3 GHz | | {3 GHz o
000t it oot e

0.0 9.4 18.8 28.1 38.8 0.0 9.4 18.8 281 38.8

ST L e 1= - [ e

2B b

e

0.0 ! ! i center | g0 : : i limb
0.0 9.4 18.8 28.1 38.8 0.0 9.4 18.8 28.1 38.8
X [

Figura 2.4 - Mapas de distribuicao de brilho da emissao girossincrotronica de explosoes
solares para um modelo de campo magnético inomogéneo. Os mapas foram
calculados em 3 GHz (acima) e 10 GHz (abaixo).

Fonte: Simoes e Costa (2006)



2.2 CAMPO MAGNETICO LIVRE DE FORCAS

Essa segao é baseada na Segao 2.2 de Pinto (2010) e trata do formalismo do modelo

de campo magnético livre de forcas.

Campos eletromagnéticos classicos sao descritos pelas equacoes de Maxwell. O
campo magnético B(r,t) é descrito pela Lei de Ampere e pela Lei de Gauss para o

magnetismo (r é um vetor num sistema cartesiano e ¢t é a coordenada temporal):

10D(r,t)

4
V x B(r, 1) :'§”““+g_@f‘ (2.1)

VBt = 0 (2.2)

Se num meio o campo B(r,t) é estaciondrio, o termo com a derivada da corrente
de deslocamento é nulo e, nessa situacao, para conhecer o campo magnético bas-
taria conhecer a distribuicao de densidade de correntes J(r,t). Como ndo existem
métodos observacionais para medir a distribui¢ao de correntes na coroa solar, outras

alternativas ou aproximacoes a essa formulacao foram desenvolvidas.

A primeira aproximagao é considerar que nao hé distribuicao de correntes. O pro-
blema de determinar o campo B(r,t) torna-se um problema de contorno para o

potencial escalar magnético ¢:

Jr,t)=0= VxB(rt=0= B(rt) =Vt (2.3)

Substituindo esta ultima na equagao 2.2:

V2(r,t) = 0 (2.4)

Esta é a equacao de Laplace para o potencial escalar magnético e tem solugao exata
em termos de harmonicos esféricos (ALTSCHULER et al., 1977). A reconstrugao do
campo na atmosfera solar, ou seja, a extrapolacao do campo, é feita aplicando-se

condicoes de contorno adequadas, por exemplo a componente longitudinal do campo

10



magnético na fotosfera. Um resultado desse tipo de reconstrucao pode ser visto na

Figura 2.5.

Figura 2.5 - Imagem do ATA/SDO em 171 A com linhas de extrapolagao do campo coronal
em 23 de Dezembro de 2014.
Fonte: Nasa (2010)

Esta aproximacao do campo magnético solar para um campo potencial é a configu-
racao de menor energia e nao ¢ adequada para as regioes ativas, por exemplo, onde
se espera existir energia magnética excedente armazenada. Uma outra formulagao
parte de condicoes fisicas da coroa solar para determinar a solu¢ao. Como ela é cons-
tituida por um plasma ténue e altamente ionizado com temperaturas da ordem de
10% K, pode-se dizer que ¢ aproximadamente um condutor ideal. Ou seja, as forcas
magnéticas dominam o movimento das particulas e o parametro de plasma [, que
define a relagao entre as pressoes de plasma e magnética é tal que § < 1. Ou seja,

na coroa solar a pressao magnética supera a pressao de plasma.
Para um elemento de massa p desse ambiente a equacao de Euler para o movimento

de um fluido descreve o movimento:

P(Rﬂw = VP(r,t)+ J(r,t) x B(r,t) — pV¥(r,t) (2.5)
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Onde v(r,t) é sua velocidade, P(r,t) é a pressao cinética do plasma e W(r,t) é
o potencial gravitacional. Os termos da pressao cinética e gravitacional nao sao
comparaveis a pressao magnética e, considerando ainda que o plasma esta em regime

estacionario, obtém-se a seguinte condic¢ao:

(2.6)

Ou seja, a forca de Lorentz é identicamente nula. Essa condicao é a condicao de
campo livre de forgas (LUST; SCHLUTER, 1954), e é equivalente a distribuigdes de
correntes paralelas ao campo em todo o espaco. Voltando a Lei de Ampere sem
corrente de deslocamento e a equacao 2.6, obtém-se a equacao que caracteriza os

campos magnéticos livres de forcas:

V xB(r,t) = ar)B(r,t) (2.7)
Onde a(r) é tal que:
afr) = V x B(r,t)
» ?gf)) (2.8)
alr) = WB(r,t)

Aplicando o divergente a esta ultima equacao, o primeiro termo se anula pois o
divergente do rotacional de uma funcao é nulo e pelo termo da Lei de Gauss para o

magnetismo (a dependéncia das fungoes fica implicita a partir deste ponto):

V. (VxB) = V-(aB)
aV-B+B-Va = 0 (2.9)
B-Va = 0

Para que a tultima seja verdadeira, temos que B = 0 ou Va = 0. Conclui-se que
a funcao de correntes o nao varia ao longo de um caminho, ou seja, a densidade
de corrente ao longo de uma linha de campo magnético é constante. O conjunto de

equacoes:
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VxB = oB
B-Va = 0 (2.10)
V-B pu—

Descreve as propriedades fundamentais dos campo livres de forgas (SAKURAI, 1989):
o alinhamento das correntes com os campos, a propagacao de o como uma constante
ao longo de cada linha de campo e o fato de que campos magnéticos nao convergem
para monopolos. A funcao «a introduz um efeito topoldgico que nao esta presente no

campo potencial: a tor¢ao das linhas de campo.

Se ao invés do divergente toma-se o rotacional da primeira das equagoes 2.9:

Vx(VxB) = Vx(aB)

V x (V x B) a(VxB)+VaxB

Vx(VxB) = o’B+VaxB (2.11)
V x (V x B) V(V-B)—-V’B

Vx(VxB) = —-V°B

Obtém-se o seguinte sistema de equacgoes diferenciais:

V’B+a’B = B x Va
B-Va = 0 (2.12)
V-B = 0

Cuja solucao representa um campo magnético livre de forcas da coroa solar. Esse
sistema de equacoes acopladas para B e a é um sistema de equagoes diferenciais nao
linear de segunda ordem. O termo de segunda ordem em B ocorre no Laplaciano do

campo magnético e a nao linearidade ocorre devido ao acoplamento das fungoes o e
B.

Numa primeira aproximacao a solucao desse sistema, admite-se que a funcao « é
uma constante. Isso significa que, além de ser constante ao longo de cada linha,
a tem o mesmo valor em todas as linhas de campo magnético. Com « constante

Va = 0, portanto o sistema de equagoes 2.10 se reduz a:
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V?B + o’B =

2.13
v.B — (2.13)
Aplicando o rotacional a equagao 2.7:
Vx(VxB) = VxaB
-B)-V?’B = B
V(V-B)-V aV x (2.14)
-V?B = aVxB
-V?’B = o’B

A equagao diferencial resultante é uma equacao de Helmholtz, cuja solucao pelo

método da transformada de Fourier foi obtida por Nakagawa e Raadu (1972):

B = Y pslok, — ka(k? = )% B explik - x — (k2 — 0?)*/?]
By = Y ;—;[akz + k(K2 — a2)/2) By explik -t — (k2 — a?)7/?]  (2.15)
B. = Y .0Buk explik -t — (k* — a?)*/?]

Onde k = k,X + k,§ e By, sao coeficientes de Fourier relacionados ao campo lon-
gitudinal observado. A constante « indica a torcao das linhas de campo tanto em
dire¢do quanto em intensidade. Valores positivos / negativos indicam tor¢ao no sen-
tido anti-horério / horério e quanto maior o seu valor absoluto, maior é a torgao das

linhas.

A energia magnética E); do volume extrapolado é dada por:

Onde A é a area superficial e Bj é o complexo conjugado dos coeficientes de Fourier
no dominio. Para o = 0 o campo é o potencial e fica claro a partir da equacao 2.16
que este é o estado de menor energia. Para um dado valor de k, diferentes valores de
a representam diferentes graus de complexidade do campo magnético. Isso mostra

que ambientes mais complexos (mais retorcidos) contém mais energia.

Das equagoes 2.8 com a aplicacao do Teorema de Stokes, segue que sao condigoes

14



necessarias para que um campo magnético seja livre de forgas (LOW, 1985) que as
componentes da Forga de Lorentz F, < Fy, I, < Fy e F, < Fy, onde Fy, F, e F:

1
Fz = % fz:O Bsz dx dy

F, = . [._o ByB: dx dy

fT (2.17)
F. = — [ _,(B2—=B;—-B))drdy
4fr =

Embora essas nao sejam as condigoes suficientes para garantir que o modelo de
campo livre de forcas seja valido desde a fotosfera, elas garantem que as forcas
magnéticas sao suficientemente intensas em comparagao a outras forcas. Metcalf
et al. (1995) estudaram o campo magnético cromosférico e, calculando a forca de
Lorentz na fotosfera e baixa cromosfera, concluiram que o campo magnético torna-se
livre de forcas acima de 400 km da fotosfera. Essa escala de altura estd incluida num

unico pixel do MDI, mas é comparavel a escala do HMI.

Existem diversos métodos de solucao analiticos ou numéricos para as equagoes 2.12:

Séries de Fourier: Nakagawa e Raadu (1972), Alissandrakis (1981), Gary
(1989), Démoulin et al. (1997)

Funcgoes de Green: Chiu e Hilton (1977), Seehafer (1978), Semel (1988)

e Harmoénicos esféricos: Altschuler e Newkirk (1969)

Soma das fontes discretas: Lothian e Browning (1995)

Soma dos termos MHD: Low (1985), Low (1991)

Integragao de elementos de contorno: Yan (1995)

Para tratar do problema do campo magnético nao linear, existem métodos numéricos

desenvolvidos por diferentes autores:

e Integragao vertical: Wu et al. (1990), Cuperman et al. (1990), Amari et al.
(1997)
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Elementos finitos: Sakurai (1979)

Potencial de Euler: Uchida (1997)

Magneto-friccional: Yang et al. (1986), Porter et al. (1992),

Método de Grad-Rubin: Grad e Rubin (1958), Aly (1989)

Métodos evolutivos: Roumeliotis (1996), Wheatland et al. (2000)

e Método de otimizacao: Wiegelmann (2004), Wiegelmann et al. (2006)

Solugoes nao lineares foram comparadas em quatro trabalhos (SCHRIJVER et al., 2006;
METCALF et al., 2008; SCHRIJVER et al., 2008; De ROSA et al., 2009) que avaliaram
suas convergéncias e performances. Em geral os métodos produziram linhas compa-
raveis aos arcos coronais, mas houve grande variedade de geometrias das linhas de
campo, energias totais e distribuicao da func¢do a(r). Verificou-se que houve grande
dependéncia dos métodos com os dados, seja devido a caracteristicas da regiao ativa
ou do nivel de pré processamento aplicado ao magnetograma. No momento atual,
é consenso que nao ha método de solucao unico e que uma dada solucao deve ser

comparada as observacoes de arcos coronais para ser validada.
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3 DESCRICAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo é feita a apresentacao dos componentes do método que foi desenvol-
vido: a ferramenta de extrapolacao do campo magnético livre de forcas linear e a
implementagao do método de otimizagao para modelos de transferéncia radiativa em

microondas.

3.1 EXTRAPOLACAO DO CAMPO MAGNETICO LIVRE DE FOR-
CAS

O cédigo de extrapolagao do campo magnético livre de forgas é baseado na solu-
¢ao de Nakagawa e Raadu (1972), apresentada no capitulo 2.2. Esse programa' é
um conjunto de rotinas escritas em IDL que léem magnetogramas no formato fits,
calculam a solucao sobre uma secao desse magnetograma, calculam as coordenadas
das linhas de campo magnético, exibem essas informacoes de forma grafica e salvam
os calculos em arquivos do tipo xdr (eXternal Data Representation). A Figura 3.1

mostra um diagrama da sua estrutura.

4 w g \

fo—_-—— = —_——— —_—- = =
Leitura de Arquivo de
B.B,B, — I
|Magnetogramaj —Pl dados J—Pl j_b_Iff |__ | i campo (*. Sa\-’)
fo—_-——— _ = =
| Parametro a L|nhas de g Arquivo de
— struc_blines campo =¥ jinpas (+ lin)
magnético - _
—_ — = =
v

Projecéo e
\ rotacao /

Figura 3.1 - Estrutura do programa w_mag: linhas cheias representam rotinas, linhas tra-
cejadas sao entrada ou saida de informagao e negrito sao os nomes das rotinas
principais.

O programa esté preparado para ler magnetogramas longitudinais do MDI/SoHO,
SOT-SP/Hinode e HMI/SDO. Apés a leitura dos dados, a sele¢ao de uma regiao
quadrada define o dominio da solugao: 0 < oz < L,; 0 <y < L,; 0 < z < oo,

Informacdes adicionais sobre o programa podem ser encontradas no Apéndice C
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L, =L, = 2" pixels, n € N.
Neste dominio deve-se garantir as seguintes condigoes de contorno (SEEHAFER,

1978):

e Em z = 0 a solugao deve reproduzir o magnetograma: B, (z,y,0) = f(x,y),

onde f é o magnetograma no dominio [L,, L,];

A solugao deve ser nula nas bordas do dominio: B,(0,y, z) = B.(L.,y, 2) =

0e B,(z,0,2) = B,(z,L,, 2) =0;

A solugao deve ser periddica: B,(—z,y,0) = —B.(z,y,0) e B,(x—,y,0) =
—B.(x,y,0).

e Para z — oo, B, — 0.

Para isso, duplica-se o dominio de modo que seja [2L,, 2L,] por espelha-
mento horizontal. Uma condicao adicional para a validade da solucao é que
o fluxo magnético longitudinal total seja aproximadamente nulo no dominio
(> s=0.2, 2oy=0,1, B-(2,9,0) =~ 0). Isso é usualmente garantido se L, e L, sao sufi-
cientemente grandes para incluir toda a regiao ativa. O programa w_mag procura
automaticamente por dominios deslocados de até 10 pixels da selecao original do
usudrio e mostra a soma de B,(z,y,0), permitindo escolher algum desses outros

dominios.

O parametro o é uma informacao a ser fornecida ao programa. Ele parametrizado
como um valor entre -1 e 1 que representa o coseno do angulo de tor¢ao das linhas de
campo em relacao ao campo potencial. Valores positivos ou negativos representam
torcoes nos sentidos horario ou anti-horario, respectivamente. Conforme a equacao
2.7, a solucao do campo livre de forgas utiliza a transformada de Fourier para obter
os coeficientes By; na implementacao utilizou-se a transformada rapida de Fourier.
Cada componente do vetor campo magnético é calculada a partir da fotosfera (z = 0)

até z = 2" pixels.

As dimensoes fisicas envolvidas dependem da resolucao dos magnetogramas. A tabela
3.1 mostra a resolucao dos instrumentos em segundos de arco por pixel, o equivalente

em cm por pixel e a maxima torcao.
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Tabela 3.1 - Dimensoes de acordo com a resolugao do magnetograma

Instrumento arcsec / pixel  cm / pixel a=+1 (cm™1)
MDI/SoHO 1,98561 1,44011 x10% + 6,94391 x10~°
HMI/SDO 0,60000 4,35163 x107 4 4,34951 x1078

SOT-SP/Hinode 0,31700 229911 x107 =+ 2,29799 x10~8

A Figura 3.2 mostra dois exemplos de solugoes calculadas com o w_mag para a
regiao ativa AR 10486. Nas duas solucoes as linhas de campo magnético conectam
a polaridade positiva (em vermelho) a regides negativas em seu entorno. Na solugao
potencial (v = 0) essas conexoes partem proximas ao centro da polaridade positiva
em regices de até 2.000 G e formam linhas de até 8,1 x10° cm. Na solucao linear
com a = 6,94391 x 1071% cm ™! as conexodes sao mais préximas a borda, em locais na
fotosfera em torno de 1.050 G e formam arcos com alturas maximas de 4,9 x10? cm.
Essas duas solugoes ilustram os principais efeitos topoldgicos do parametro a: quanto
maior o médulo do parametro menor a altura méxima das linhas na coroa e, na
fotostera, as conectividades podem ser alteradas. Ja em relacao a energia magnética
total o efeito é inverso: quanto maior o médulo do parametro, maior a energia total

no dominio; as energias totais nessas solugoes foram de 2,03 x103° erg (potencial) e
4,49 x10% erg (linear).

-250
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-300

-350 -350

<N-S: (arcsec)
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-400 -400

50| ‘
' 1 i -
L ! Laall I S Bl (.

-500 -450 600 -550 -500 -450
<E-W:> {arcsen) <E-W:> {arcsen)

a50[
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Figura 3.2 - Solugoes do campo magnético livre de forgas calculadas com o w_mag: a es-
querda, a solucao potencial e & direita, a solugao linear.
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3.2 METODO FORWARD FITTING: APLICACAO SOLAR DO PI-
KATA

3.2.1 PIKAIA

O Pikaia é um método de otimizacao baseado em algoritmo genético desenvolvido
por Charbonneau (1995), originalmente escrito em FORTRAN 77 e posteriormente
adaptado para IDL e disponibilizado online (NCAR/UCAR - HAO, 2014). O Pikaia
tem sido utilizado em problemas astrofisicos desde os anos 1.990, provando-se efetivo

quando ha um grande ntimero de parametros livres a serem determinados.

Na Divisao de Astrofisica do INPE o Pikaia foi utilizado com sucesso em cenérios
variados: Tello e Jablonski (2010) o utilizaram em conjunto com o método simplex-
Downhill para ajustar a curva de luz da bindria eclipsante BUL-SC16 335 e deter-
minar os parametros do sistema. Ja Costa e Rodrigues (2009) e Silva et al. (2013)
desenvolveram o CYCLOPS, uma ferramente de modelagem tridimensional para va-
ridveis cataclismicas do tipo polares que ajusta curvas de luz no visivel e em raios-X
para deduzir os parametros fisicos e geométricos dos componentes do sistema e dos

eclipses que 1a ocorrem.

O aspecto genético do Pikaia deve-se a ideia de que os problemas computacionais
podem ser resolvidos pela mimetizacao do processo de selecao natural darwiniana.
Simplificadamente, na evolugao biolégica combinagoes diferentes de DNA criam in-
dividuos tnicos e o nimero de combinacoes garante a variedade de individuos. No
entanto, somente alguns dos individuos irao se reproduzir e sobreviver, num processo

de selecao e perpetuagao de caracteristicas desejaveis ao longo do tempo.

Do ponto de vista computacional, um individuo é um modelo, seus parametros sao
seu material genético e a selecao natural é uma regra que mede a qualidade dos mo-
delos. A regra de selecao é uma funcao que sera maximizada pelo Pikaia. A producao
das geracoes envolve mecanismos que reproduzem o mecanismo da evolucao dos in-
dividuos. Para a primeira geracao, como nao ha informacao a priori sobre o espaco
de parametros, ocorre um sorteio aleatério para evitar viés na amostragem. As ge-
ragoes seguintes sao produzidas por operagoes sobre a geragao anterior, que também
podem ser comparadas a processos genéticos: cruzamento, selecao ou mutagao. No
cruzamento, partes da estrutura (bits) dos genes de dois individuos (modelo) sao

trocadas entre si; na selecao, essas partes sao preservadas e inseridas em um novo
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individuo da proxima geracao; na mutacao, sao aleatoriamente modificadas para

gerar um novo individuo.

O numero de individuos em uma geragao, o nimero de geragoes, a taxa por tipo
de processo evolutivo, a quantidade de genes que serao trocados, preservados ou
modificados e as taxas desses processos sao parametros definidos pelo usuario do

programa. O modulo genético segue o seguinte algoritmo:

a) Produgao da primeira geragao (sorteio aleatério com 100 combinagoes de

parametros);

b) Célculo dos modelos de transferéncia radiativa (100 repetigdes correspon-

dentes aos 100 modelos);

c¢) Avaliagao da regra de selegao sobre a primeira geragao (x? entre espectros

e imagens observados e de modelos);
d) Selegao dos individuos mais adaptados (menores x?);
e) Producdo de uma nova populagao;
f) Avaliacao da regra de sele¢do sobre a nova populagao;

g) Repeticao a partir de d) por 20 geragoes.

Na aplicagao para o modelo de explosao solar em microondas,chamado pikaia_mag_-
fit.pro, a funcao a ser maximizada ¢é o inverso do x?, minimizando a diferenca entre
o0s espectro e as imagens observacionais e teéricos. O funcionamento dessa implemen-
tacao e sua integracao com o modulo de calculo das solucoes do campo magnético
livre de forgas esta esquematizado na Figura 3.3. Os parametros dos modelos sao
definidos em intervalos no espaco de parametros para restringir a busca. A decisao
sobre o parametro « é feita externamente ao Pikaia: para cada valor de a que se
deseja testar um Pikaia deve ser lancado. Os parametros internos ao Pikaia sao: uma
linha ancora L e um raio dl em torno do dpex dessa linha, os indices 6 = [01, 0]
da lei de poténcia que rege a distribuicao em energia dos elétrons, a densidade ini-
cial de elétrons n., os parametros da distribui¢do espacial de elétrons p = [py, pa], a
temperatura do plasma 7' e a densidade n,. Os intervalos de busca dos parametros
estao definidos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros do Pikaia

Simbolo Valor minimo  Valor maximo Unidade

L 1 Total de linhas

dl 1 10 pixels
01, 09 1,1 5,5

N, 10° 108 cm ™3
P1, P2 0,02; 0,3 2,00; 1,7

T 10° 1079 K
n, 108 1012 cm ™3

Conforme ilustrado no esquema da Figura 3.3, a rotina seleciona_linhas.pro utiliza L
e dl para selecionar todas as linhas cujos apex estao distante do apex de L até uma
distancia dl. Isso define o cubo de dados Bmag do campo magnético com o qual se
calcula um cubo de mesma dimensao com as direcoes do campo em cada ponto do
espaco, contendo o angulo entre o campo e a linha de visada. Os demais parametros
fisicos sao sorteados e evoluidos dentro dos intervalos definidos na tabela anterior.

Os parametros do modelo a serem ajustados sao:

Parametro livre de forcas «;

e Conjunto de linhas de campo magnético: L, dl;
e Parametros do plasma: n, e T’
e Propriedades dos elétrons nao térmicos: ¢, n, e p.

3.2.2 PROPRIEDADES DOS ELETRONS E DEFINICOES DE AT-
MOSFERA

Como apresentado no Capitulo 2, a populacao de elétrons responsaveis pela emissao
girossincrotronica em microondas é caracterizada por uma distribuicao nao térmica

em energia, e por distribui¢coes nao homogéneas no espaco.
A distribuicdo em energia é uma fungao u(F) do tipo lei de poténcia:
u(B)=K [ EZdE (3.1)

Na equacgao 3.1 K é uma constante de normalizacao. O indice § pode ser um vetor
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Figura 3.3 - Estrutura do programa pikaia_mag_fit: linhas cheias representam rotinas, li-
nhas tracejadas sao entrada ou saida de informacao, em negrito os nomes das
rotinas e em vermelho os parametros de ajuste.

de indices caso o intervalo de energia seja separado em intervalos menores. Foram
utilizadas leis de poténcia simples, com um tunico indice 6 e E = [E}, Es] ou dupla,
com 6 = [01,02] e E = [Eq, Es, E3] . O intervalo de energia é entre 10 keV a 5 MeV

e o break ocorre em 30 keV.

A distribuicao espacial é uma funcao empirica que simula concentragoes de elétrons
mais préximas aos pés ou ao topo dos arcos magéticos, ou uma distribuicao ho-
mogénea. Os parametros da distribuigao espacial sao [pl,p2] e eles determinam a
concentragao assimétric entre as duas polaridades (p;) e os diferentes tipos de con-
centrgao em altura (py). Alguns dos tipos de distribuigoes podem ser vistas na Figura
3.4.

As propriedades do plasma ambiente sao temperatura T e a densidade de plasma
n,. A temperatura é constante no ambiente e a fungao de distribuigao de densidade
N, é tal que N, = n, - exp—z/H, onde H ¢ a escala de altura caracteristica. Ou
seja, ¢ um funcao que simula uma estrutura de atmosfera cuja densidade aumenta

em direcao a fotosfera.
3.2.3 MODELO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Para a emissao girossincrotronica em explosoes solares, num plasma com baixa taxa
de colisoes, a emissao de radi¢ao depende das emissividades dos elétrons obtidas por
Ramaty (1969) e implementadas por (SIMOES, 2005).
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Figura 3.4 - Distribuigoes espaciais de elétrons nao térmicos. As distribuicoes footpoint
assimétricas sao as curvas azuis; as distribuicoes looptop simétricas e assimé-
tricas sao as curvas vermelhas e uma distribuicdo homogénea e simétrica é a
curva verde.

O célculo do campo magnético no w_mag discretiza o espago tridimensional; cada
elemento de volume é um voxels e, por definicao, tem geometria cibica. Eles sao
também o menor elemento de volume, neles deve-se determinar a quantidade de

radi¢ao absorvida e reemitida.

Como nesse ambiente o indice de refracao nas frequéncias de interesse, a saber,
v > 3,75 GHz, é préximo da unidade, a refracao de ondas pode ser ignorada.
A solucao da equacao de transferéncia radiativa para um meio homogéneo e sem
refracao, que calcula a quantidade de radiacao por frequéncia v sendo absorvida e

reemitida (7)) é:

I, = ,‘i—y[l —exp(—ky 7)] + Ly exp(—k, T) (3.2)
Onde [ é a radiacao entrando no voxel, j, e K, sdao os coeficientes de emissao
e absorcao. A distancia r tornou-se uma quantidade discretizada proporcional ao
tamanho do voxel e z =1,2,3,4,... < 2™
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I = ! [1—exp (=t )] + Iexp (—r;™ - 1), (3.3)
Ky
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A Figura 3.5 ilustra esse procedimento.

T | Mo | M | e

Figura 3.5 - Procedimento de transferéncia radiativa.
Fonte: Simoes (2005)

Foram desenvolvidas duas rotinas para o calculo da transferéncia radiativa com o

campo magnético livre de forgas:

e transfer_2d_sol: programa em IDL que 1é o vetor campo magnético extra-
polado (obtido do w_mag), calcula a intensidade magnética e o angulo com

a linha de visada e calcula os coeficientes de emissao e absorg¢ao;
e gyro_trans_sol: calcula a transferéncia radiativa de acordo com a equacao

3.3; as frequencias de calculo sao 3,75 GHz, 9,4 GHz, 17 GHz e 35 GHz.

Essas duas rotinas retornam distribuigoes de brilho bidimensionais separadas nos
modos ordindrio e extraordinario. Para uma descricao completa e detalhada do pro-

cedimento de transferéncia radiativa em microondas deve-se consultar Simoes (2005).
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4 DESCRICAO DO EVENTO SOL2006-12-13T02:21

Em 6 de Dezembro de 2006 a regiao ativa AR 10930 surgiu no lado visivel do disco
solar na coordenada heliografica SO6E58. Como 2006 foi um ano de baixa atividade
solar, a sequéncia de eventos nessa regiao ativa foi dedicadamente observada por
diferentes instrumentos. Até o dia 18 de Dezembro de 2006 foram observados mais
de 30 eventos classes GOES C, M e X !. Também foram observadas duas ejecoes de
massa coronal (CME) (LIU et al., 2008) e emissao de particulas energéticas (ABBASI
et al., 2008).

No dia 13 de Dezembro a regiao ativa localizava-se na coordenada SO6W35 quando
um evento X3,4 ocorreu durante o dia no Japao e foi observado pelo radioheliégrafo
(NoRH) e pelo rddio polarimetro (NoRP) de Nobeyama. As observacoes do NoRP
mostraram perfis temporais complexos formados por diversos picos durante o evento.
A Figura 4.1 compara os perfis em raios-X moles do GOES e em microondas nas
frequéncias de 17 GHz e 35 GHz. As informagoes GOES mostram que o evento
iniciou-se as 02:13:20 UT e o pico ocorreu em torno de 02:40:00 UT. Porém, em
microondas, a fase impulsiva apresentou dois picos de emissao excedendo 10.000
SFU e a do decaimento apresentou varios picos menos intensos, mas superiores
a 1.000 SFU. O trabalho de Ning (2008) identificou 15 desses picos. Devido a esse
padrao complexo, foram definidos alguns intervalos de tempo de referéncia, conforme
indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Fases do evento SOL2006-12-13T02:21

# Fase Inicio (UT) Méximo (UT) Imagem (UT)
1 Inicio 02:23:00 02:23:00

2 Primeiro pico 02:24:50 02:25:20 02:25:50

3 Entre picos 02:26:00 02:26:10

4  Segundo pico 02:28:30 02:29:00 02:29:40

5 Fim 03:15:00

As curvas de luz nas sete frequéncias do NoRP podem ser consultadas no Apéndice
B. Espectros de emissao foram obtidos com tempo de integracao de 10s e podem ser

vistos na Figura 4.2. A emissao nas frequéncias de 1 GHz e 2 GHz apresentou perfil

Veja no Apéndice B informacdes adicionais ao evento; informacdes sobre os instrumentos e o
tratamento dos dados encontram-se no Apéndice A.
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Figura 4.1 - Perfis temporais em raios-X moles do GOES e do NoRP em 17 GHz (curva
amarela) e 35 GHz (curva vermelha); as linhas verticais tracejadas indicam
os instantes de maximo da Tabela 4.1.

temporal similar entre si mas diferente das outras frequéncias e também excedeu a
emissdo das demais frequéncias em uma ordem de magnitude. Wang et al. (2008)
observaram picos intensos a partir de 02:23 UT apresentando o padrao de zebra
no intervalo entre 2,6 GHz e 3,8 GHz. Esse padrao nao é caracteristico da emissao
girossincrotronica e normalmente é associado a outros mecanismos de emissao. Dessa
maneira, essas frequéncias nao foram incluidas no espectro. No intervalo 3,75 GHz
a 80 GHz os perfis temporais apresentaram comportamentos correlacionados. Os
espectros de emissao da Figura 4.2 foram obtidos com tempo de integragao de 10 s
em torno dos instantes #2 e #4 ou a partir do inicio para os instantes #1, #3 e #5.
O indice espectral de fétons apy,gp foi calculado a partir da inclinagao do espectro

com duas frequéencias, 17 GHz e 35 GHz, segundo a expressao:

log(F'35/F17)
log(35/17)

QNoRP =

Onde F'17 e F'35 sao os fluxos em SFU nas respectivas frequéncias. Num espectro
girossincrotronico padrao, ay.rp < 0 indica que 7 < 1, ou seja, a emissao é op-
ticamente fina nessas frequéncias. Considerando os valores de an,rp obtidos, nos

instantes #1, #3 e #4 a emissao é opticamente fina mas no instante #2 7 > 1,

28



indicando que nesse instante a emissao em 35 GHz foi superior aquela em 17 GHz.

1E+5
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Figura 4.2 - Espectro NoRP para cada fase do evento com os respectivos indices espectrais
apnorp indicados.

As observacoes do NoRH para este evento sofreram de problemas de apontamento e
calibragao durante os dois picos do evento, devido as grandes intensidades observa-
das. Para superar essas dificuldades foram utilizadas imagens proximas aos maximos
dos picos, conforme indicado na tltima coluna da Tabela 4.1. Ainda assim, optou-se
por utilizar informacao espectral obtida do NoRP e utilizar apenas a informagao

geométrica do NoRH no método de analise.

Durante o primeiro pico, a temperatura de brilho méxima observada em 17 GHz foi
9,8 x 10% K e em 34 GHz foi de 5,8 x 10" K. Com a sobreposicao dos mapas NoRH
a magnetogramas, como visto na Figura 4.3, verificou-se que ha uma unica fonte
localizada entre as polaridades do campo magnético, sobre a linha neutra, sendo
provavelmente uma fonte coronal no topo da estrutura magnética. Em 34 GHz a
distribuicao de brilho apresentou-se com geometria mais curvada e semelhante a um

arco, como uma fonte tinica no primeiro pico e como duas no segundo. Como em #1
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a emissdo em 34 GHz é dominante e acima de 10* SFU, é possivel que a presenca
de duas fontes tenha sido mascarada. A presenca dessas fontes nas imagens antes
do inicio da fase impulsiva (portanto em #1) também reforga que nesta frequéncia

a emissao provavelmente esta associada aos pés da estrutura magnética.

Se as observacoes do NoRH estiverem no regime opticamente fino, a informacao ge-
ométrica esta relacionada a propria geometria do campo magnético. Assim, pode-se
extrair informacao relevante para a extrapolacao magnética, por exemplo a 50% da
temperatura de brilho maxima em 17 GHz, a regiao tem aproximadamente 30" de
largura e formato aproximadamente eliptico. Na Figura 4.3 a sobreposi¢ao de magne-
togramas e imagens NoRH possivelmente mostra as conexoes do campo magnético,
nas posicoes (340”-110”) no canto leste da polaridade positiva e em (370”-80”) no
canto sudeste da polaridade negativa. Essas posicoes foram determinadas seguindo
a geometria eliptica da emissao em 17 GHz, ou seja, esses dois pontos formam o
eixo maior da elipse. Em conjunto com a geometria em 34 GHz, pode-se concluir
que ha uma estrutura de arcos conectando as polaridades sul e norte com a orien-
tacao aproximada da emissao em 17 GHz, com dois pés na fotosfera nas posicoes
estimadas acima, onde as intensidades magnéticas sao de 1.000 G e -2.000 G, apro-
ximadamente. Essas também sao posicoes proximas aos kernels da banda G como
determinados por Jing et al. (2008) e marcados por cruzes vermelhas no primeiro
painel da Figura 4.3. Os kernels indicam a presencga de elétrons nao térmicos em

locais de reconexao magnética.

A Figura 4.3 mostra que a fonte em 17 GHz nao variou seu tamanho, geometria ou
posicao entre os instantes #2 e #4 (Mais imagens durante o evento foram incluidas
no Apéndice B). Assim, mantendo a estrutura magnética espera-se que o método de
forward fitting seja capaz de reproduzir as observagoes variando os parametros de

distribuicao dos elétrons.
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Figura 4.3 - Imagens NoRH sobrepostas ao magnetograma do MDI: a polaridade magética
positiva esta representada em branco e a polaridade negativa em preto e os
contornos em microondas sao 50%, 60%, 70%, 80% e 90% da temperatura de
brilho méxima As cruzes vermelhas mostram os locais dos kernels da banda

G.
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5 RESULTADOS
5.1 EXTRAPOLACOES DE CAMPO MAGNETICO

A regiao ativa AR 10930 tinha classificacao Hale 8vd no dia do evento. Ela se carac-
terizou por uma mancha de polaridade negativa aproximadamente circular, maior
e mais intensa do que a mancha positiva, e com centro em (360”,-70”). A mancha
positiva tinha centro em (340”,-415”). As intensidades magnéticas méximas registra-
das na polaridade negativa saturaram o magnetograma, pois estavam além do limite
de detecgao do instrumento (MDI). Portanto, foi feita uma corregao gaussiana com
método semelhante aquele descrito em Selhorst et al. (2008). Com essas corregoes,

a intensidade magnética minima foi de -2.778 G e a méxima foi de 1.993 G.

O dominio x=[278,757"; 402,612”] e y=[-162,33; -38,678"| foi selecionado para incluir
toda a regiao ativa e o campo das observacoes do NoRH. Nele foram calculadas
vérias solugoes com o parametro |a| =0; 0,01; 0,02; 0,03; ..., 0,09; 0,1 (veja a Tabela

3.1 para a equivaléncia em cm™1).

As figuras 5.2 e 5.3 mostram todas as extrapolagoes lado a lado e a Figura 5.1 mostra

caracteristicas gerais das suas topologias.
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Figura 5.1 - Extrapolagoes versus alturas maximas e intensidades magnéticas das linhas.
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Nessas extrapolacoes toda regiao de interesse das imagens do NoRH foi preenchida
com linhas de campo, e as linhas fora dela foram removidas. A comparacao das
dimensoes e orientagao estimadas das imagens excluiu as solugoes com « positivo.
As solugbes com « negativo apresentaram muitas linhas na regiao de interesse e
conectividades entre as polaridades também nas posicoes estimadas a partir das

observagoes.
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Figura 5.2 - Extrapolagoes lineares na regido ativa AR 10930 com a > 0.
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Figura 5.3 - Extrapolagoes lineares na regiao ativa AR 10930 com a < 0.

As solugoes com |a| < 0,05 atingiram alturas maximas de até 30 Mm, equivalentes
a intensidades magnéticas entre 50 G e 100 G. As conectividades partiram do centro
da polaridade positiva (vermelha) para a polaridade negativa (azul), passando per-
pendicularmente sobre a linha neutra. Aumentando o valor de «, as alturas maximas
diminuiram para 20 Mm e com essa diferenca, a intensidade magnética no topo dos
arcos atingiu até 500 G. Em relagao a topologia dessas solugoes, as linhas tornaram-
se mais baixas e paralelas a linha neutra, mas também conectaram-se a regioes mais
distantes em torno da polaridade negativa. Uma caracteristica comum a todas as

extrapolagoes é a distincao de duas topologias: regiao a esquerda de x=330" na po-
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laridade positiva conectando regioes mais préximas a linha neutra e uma segunda
regiao a direita dessa posicao, com linhas mais altas e conexdes mais préximas dos
centros das polaridades. Outra caracteristica foi a auséncia de linhas conectando-se
ao centro da polaridade negativa, que pode ser devida a corre¢ao da saturacao do

magnetograma.

Nesse dominio, foram calculadas as equacoes 2.17 referentes a condicao necessaria
para que um campo magnético seja livre de forcas. Pode-se ver na Figura 5.4 que
F,,F,, I, < F, para todos os valores de a e que diminuindo « essas quantida-
des também diminuiram. Ou seja, quanto mais préxima do regime potencial, mais

proxima de um campo livre de forcas é a solucao.
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Figura 5.4 - Extrapolagoes versus condicao de campo livre de forga.

Solugoes nao lineares foram obtidas por outros autores; Schrijver et al. (2008) e Inoue
et al. (2011) obtiveram topologias que foram comparadas a observagoes de flare rib-
bons no inicio do evento feitas pelo Hinode em raios-X e na linha do Ca II (veja
Figura 5.5). Eles avaliaram que as conectividades das linhas de campo em torno da
linha neutra coincidem com as observagoes em raios-X e com os ribbons em Ca II. A
Figura 5.6 mostra algumas linhas da solucao linear com o = —0, 1, calculadas com
o w_mag, sobre uma imagem do XRT /Hinode as 02:26:18 UT. Algumas das linhas

correspondem a geometria observada, indicando que esta emissao esta associada a
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um campo com alta tor¢ao nas linhas. Na emissao em microondas, a comparacao
visual indicou que extrapolagoes com a negativo e mais proximas da solugao poten-
cial sao mais adequadas. Também na Figura 5.6 um mapa do NoRH é comparado a
linhas de diferentes solugoes. A comparacao visual indicou que extrapolacoes com «

negativo e mais préoximas da solucao potencial sao mais adequadas.

2/12 20:04-20:59 UT

Figura 5.5 - Extrapolagoes nao lineares na regiao ativa AR 10930.
Fonte: Adaptado de Schrijver et al. (2008), Inoue et al. (2011)
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Figura 5.6 - Linhas de campo magnético obtidas na regiao ativa AR 10930. Esquerda:
a = —0,1 sobre imagem do Hinode/XRT as 02:26:18 UT. Direita: a =
—0,05;—0,1,0,05 sobre imagem do NoRH as 02:25:50 UT.
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5.2 AJUSTE DE MODELOS

O método de otimizacao pikaia_mag_fit foi executado ajustando em quatro frequén-
cias simultaneamente: 3,75 GHz, 9,4 GHz, 17 GHz e 34 GHz. As extrapolacoes de

campo magnético aplicadas foram o = —0,01; —0,03; —0, 06.

Na fase de testes do método, o modelo tinha uma lei de poténcia simples e uma dis-
tribuicao espacial de elétrons com concentragao no topo, pés ou homogénea mas sem
assimetria nas regioes préximas dos pés do campo magnético. As linhas de campo
magnético também nao foram tratadas como parametro de ajuste e foi utilizada a
mesma estrutura magnética em todos os modelos. Foram executadas cinco roda-
das do Pikaia para cada valor de o para verificar a convergéncia e congruéncia das
solucoes. Verificar a convergéncia significa determinar se ao longo das geragoes o al-
goritmo minimiza a funcao de correlacao entre entre modelos e observagoes. Isso esta
ilustrado na Figura 5.7, onde cada cor representa um dos valores de a.. A discrepan-
cia entre modelos e observacoes diminui rapidamente a partir da primeira geragao

até a décima, e entao se estabiliza.

100 T T K T - T

TTTT

a=-0,

a=-001 . "~

0 500 1000 1500 2000
Modelos

Figura 5.7 - Convergéncia do x? das rodadas de teste do Pikaia.

Em relacao a congruéncia das solucoes, relembrando os intervalos da Tabela 3.2, a
Figura 5.8 mostra que o método chega a solugoes similares em rodadas independentes
do pikaia. Isso garante que foram testadas combinagoes suficientes no espaco de
parametros. Os parametros dos elétrons (p, d, n.) sofreram variagao menor do que
os parametros do plasma (T e n,). O indice espectral dos elétrons ¢ ficou entre 2 e 3

ou entre 3 e 4, ou seja, restrito apesar do intervalo amplo. As distribuigoes espaciais
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Figura 5.8 - Congruéncia dos parametros das rodadas de Pikaia de teste.

de elétrons convergiram preferencialmente para distribuigoes do tipo homogéneas
ou footpoint e apenas para a = —0,03 duas solugoes foram do tipo looptop. J& a
densidade do plasma e a temperatura assumram valores variados dentro de seus
intervalos, pois modificam menos o espectro comparativamente aos parametros do

campo magnético ou a densidade de elétrons nao térmicos.

Nessa rodada de testes os melhores modelos nao resultaram em bons ajustes. Apos
varias implementacoes e testes chegou-se a seguinte formulacao da funcao de mini-
mizacao da soma dos quadrados das diferencas entre modelos e observacoes. Essa
fungao foi chamada de x? e avalia a diferenga entre imagens (x%,, x%,) € espectros

(Xg) independentemente:

x> = Xi + X1217 + X1234

X2 = V0g(Frodeto — Fon))? 651)
X447 = correlagao(convolucao(lnedero17), NoRH;7) '
X5, = correlagao(convolucao(lnederosa), NoRHzy)

Onde F},ode10 € Fops sa0 os fluxos sintetizados e observacionais nas quatro frequéncias
do NoRP, NoRH,; e NoRH3, sao as imagens do NoRH em 17 GHz e 34 GHz e
Linodetorr © Lmodeloss S80 as imagens sintetizadas nas mesmas frequéncias. As imagens

sintetizadas foram convoluidas para as resolugoes do NoRH e comparadas as do
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NoRH via uma funcao de correlacao.
5.2.1 AJUSTE DO PICO AS 02:25:20 UT

Utilizando a nova fungao de ajuste da equacao 5.1 e as fungoes de distribui¢ao espa-
ciais descritas no Capitulo 3.2.2, mas com uma lei de poténcia simples em energia,
ajustaram-se modelos no primeiro pico do evento. Mais de um valor de « foi apli-
cado, mas somente o = —0, 01 foi capaz de reproduzir algumas das caracteristicas,
por exemplo a inclinagao espectral entre 17 GHz e 35 GHz. A Figura 5.9 mostra os
resultados de espectro e imagem em 17 GHz do melhor resultado, a partir de agora

denominado Modelo 1.
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Figura 5.9 - Espectros e imagens do Modelo 1: o espectro com indice espectral de fétons
anorp = 0,34; a imagem em 17 GHz tem contornos a 50%, 60%, ..., 90% da
temperatura de brilho maxima. A linha ancora L = 3496 também pode ser
vista.

Uma dificuldade nessa fase da modelagem foi reproduzir o espectro em altas e baixas
frequéncias simultaneamente e somente as observacoes de fluxo total em 17 GHz e
34 GHz foram bem reproduzidas. A imagem do modelo em 17 GHz sobre o magne-
tograma da regiao ativa mostra uma distribuicao de brilho com dimensao e posicao
adequadas, mas com geometria diferente daquela observada no NoRH em 17 GHz.
A linha preta conectando as polaridades é a linha ancora L desse modelo. A dis-
tribuicao de brilho esta proxima a polaridade positiva portanto associada aos arcos
magnéticos nessa regiao. Em 34 GHz o modelo nao reproduziu a dimensao nem a

geometria observada.
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A Tabela 5.1 resume os parametros do Modelo 1. A distribuicao espacial de elétrons
foi aproximadamente homogénea com assimetria na distribuicao direcionada a po-
laridade positiva. O nimero total de elétrons nao térmicos N, foi 3,28 x 1034, sendo
que a densidade no topo dos arcos magnéticos foi 3,25 vezes maior que a densidade
nos pés. Em relacao a estrutura magnética, o conjunto de linhas selecionadas atingiu

alturas maximas de 2,45 x10° cm onde a intensidade magnética atingiu 55 G.

Tabela 5.1 - Parametros do melhor modelo no primeiro pico

Modelo 1
Parametro o = —0,01
L 3496
dl 8
) 1,45
n, (cm™3) 1087
N, 3,3x10%*
P1, D2 1,6; 1,4
T (K) 1052
n, (cm™3) 10101

5.2.2 AJUSTE DO PICO AS 02:29:00 UT

Novas rodadas de pikaia com o = —0,01;—0,03; —0,06 foram executadas para o
segundo pico. Uma alteracdo no modelo foi a utilizagao de uma lei de poténcia
dupla para a distribuicao de elétrons nao térmicos. A faixa de energia foi a mesma
(10 keV até 5 MeV), mas com um break em 30 keV. O indice da lei poténcia é tal
que § = [d1,d9], ou seja, hd um parametro a mais para ser ajustado. Os resultados
gerais estao reunidos na Tabela 5.2. Os ajustes espectrais desses modelos podem ser

vistos na Figura 5.10 e as imagens produzidas por eles na Figura 5.11.

A Figura 5.12 mostra as distribui¢oes dos modelos. Nesses graficos o eixo das orde-
nadas ¢ a distancia a partir do dpex, o ponto mais alto das linhas. O Modelo 2 teve
distribuicao espacial de elétrons com densidade maior no topo da linhas, ou seja,
¢ um modelo looptop com densidade maxima 9.000 vezes maior que a densidade
minima. Além do gradiente vertical, o tipo de distribuicao assimétrica concentrou
elétrons na polaridade positiva, onde se observou uma unica fonte associada com

dimenoes menores do que as dimensoes observadas.
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Tabela 5.2 - Parametros dos melhores modelos no segundo pico

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Parametro a=-0,01 a=-0,03 «a=-0,06

L 1422 3466 2686

dl 9 8 4

01, 09 5,22; 1,85 572, 1,79  4,62; 1,59
n, (cm™3) 1064 1067 1064

N, 2,7x10% 5,8x10%4 7,6x1033
b1, D2 1797 277 0747 771 1757 177
T (K) 1064 10119 1073

n, (Cm_3> 1011,2 106,9 1010,3

Os Modelos 3 e 4 (¢ = —0,03 e —0,06) tiveram distribui¢bes aproximadamente

homogéneas pois as razoes entre as densidades maxima e minima nao foram maiores
que 20. O Modelo 3 apresentou o maior volume e o maior nimero total de elétrons.
Esse modelo tem distribuicao footpoint, ou seja, concentra os elétrons mais préximos
aos pés dos arcos magnéticos e produziu duas fontes, cada uma associada a uma
das polaridade. O Modelo 4 é a solucao com a maior tor¢ao de linhas de campo
magnético. Uma tunica fonte entre as polaridades magnéticas e proxima ao topo da
linha ancora deve-se ao prenchimento quase homogéneo por elétrons numa fonte
emissora com menor profundidade, ja que essa foi a extrapolacao de menor altura

méaxima, atingindo 2,02 x10° cm.

42



100000
NoRP

=i~ Madelo 2 (a = -0,01)
Modelo 3 (a = -0,03)
- Madelo 4 (a = +-0,06)

10000

Densidade de fluxo (SFU)

1000
1 10 100

Frequéncia (GHz)
Figura 5.10 - Espectros observacional (NoRP) e dos modelos no segundo pico do evento.

Os indices espectrais de fétons dos modelos sao: anorp2 = —0,42 (modelo
2), anorpz = —0,19 (modelo 3) e ano,rps = —0,56 (modelo 4).
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Figura 5.11 - Imagens em 17 GHz e 34 GHz dos Modelos 2, 3 e 4 com contornos pretos a
50%, 60%, ..., 90% da temperatura de brilho mdxima. O contorno branco é

a imagem NoRH com as linhas dncoras sobre magnetograma do MDI.
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Figura 5.12 - Distribuicoes de intensidade e direcao do campo magnético, distribuicoes
espaciais de elétrons nao térmicos e de plasma ambiente de acordo com a
distancia a partir dos dpex das linhas de campo magnético.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Em Pinto (2010), um campo magnético livre de forgas foi utilizado pela primeira vez
para calcular a emissao girossincrotronica durante explosoes solares. A metodologia
consistia em determinar a solucao de campo magnético e as linhas de campo que
formam a regiao emissora e aplicar um cenario padrao para os demais parametros do
modelo de transferéncia radiativa, considerando todas as quantidades homogéneas.

O resultado que foi obtido estd na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Estrutura de campo magnético e mapas de brilho calculados com essa estru-
tura em 17 GHz e 34 GHz para uma distribuicao de elétrons nao térmicos
homogénea no espaco.

Fonte: Pinto (2010)

Esse método foi aprimorado com a utilizacao de um algoritmo de otimizacao para
combinar parametros e buscar os melhores modelos que reproduzem as observagoes.
Também foram incluidas distribuicoes que descrevem as propriedades dos elétrons
e do plasma ambiente. A automatizacao da selecao de linhas de campo magnético

permitiu explorar mais de uma solucao de campo magnético livre de forga.

O modelo de campo magnético construiu uma garrafa magnética, uma regiao de
linhas de campo fechadas com convergéncia na fotosfera. Nesse tipo de configuragao
os pontos de espelhamento magnético criam condigoes para o aprisionamento dos
elétrons. Esse é o cendrio do modelo padrao de emissao em microondas com apri-
sionamento e precipitacao de elétrons. Como o modelo de campo magnético livre
de forcas é estacionario, foram feitas duas andlises individuais para tratar diferentes

instantes do evento.
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No primeiro pico da fase impulsiva (instante #2) foi obtido um modelo com a solu-
¢ao de campo magnético com o = —0,01. A distribui¢ao de brilho nao é um ajuste
perfeito as observagoes do NoRH mas em 17 GHz tem dimensao e geometria apro-
ximados. Esse modelo (Modelo 1) utilizou uma distribui¢ao de energia simples para
os elétrons nao térmicos com indice de lei de poténcia 6 = 1,45, o que é considerado
alto (“hard”). O nimero total de elétrons nao térmicos foi N, = 3,3 x 10** e as
alturas méximas atingidas pelas linhas de campo magnético foram de 2,45 x 10°
cm. Como o indice espectral ay,rp > 0, ele indica que a emissao em 35 GHz e o
mapa em 34 GHz aparentam estar no regime de emissao opticamente espessa. Po-
rém, outra alternativa é considerar que houve baixa eficiéncia da emissao pelo meio

abaixo de 34 GHz, por efeito Razin.

O Modelo 4 ajustou o segundo pico (instante #4) com parametro livre de forcas
a = —0,006, e verificou-se que ele possui um conjunto de parametros similar ao
Modelo 1. Com o uso de uma lei de poténcia dupla, obteve-se que acima do break
dy = 1,59 e antes do break o indice foi de §; = 4,7, que é baixo (“soft”). O nimero
total de elétrons N, = 7,55x 1033, Essa solucao atingiu alturas méximas de 2, 02x 10°

cim.

Uma diferenga entre o primeiro e o segundo pico é a variacao do indice espectral,
que sugere que a frequéncia de pico variou entre esses dois instantes. Isso pode
significar que a regiao emissora sofreu variagoes na estrutura do campo magnético.
Na metodologia utilizada, isso significou a mudanca de uma solugao com a = —0, 01,
mais potencial, para uma solucao com a = —0,06. As mudancas topoldgicas ao
aumentar o médulo do parametro livre de forca é “abaixar” as linhas de campo
magnético, ou seja, linhas com menores alturas maximas mas maiores intensidades
magnéticas nos apex. Ou seja, no Modelo 4 a regiao emissora ¢ mais compacta. Esse
cendrio é suportado pelas observacoes do Hinode/XRT da Figura 5.6, que mostram
regioes de alta torcao nas linhas de campo emitindo radiacao. Ainda assim, nao
foi suficiente para reproduzir espectros e imagens simultaneamente. Nesse cendrio é
preciso admitir que houve essa varicao de «, devido a dinamica e estabilidade do

sistema.

Nos dois modelos o melhor ajuste de imagem ocorreu apenas em 17 GHz. As imagens
sintetizadas em 34 GHz nao apresentaram a geometria observada pois eram fontes
muito extendidas com a mesma geometria da emissao em 17 GHz. Supondo que

o efeito Razin tem papel importante para a emissao proxima aos pés dos arcos
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Figura 6.2 - Frequéncia Razin dos modelos a« = —0,01; —0, 03; —0, 06 conforme a altura a
partir do topo dos arcos magnéticos.

magnéticos, a frequéncia de corte Razin indica que as densidades deveriam ser da
ordem de 1,5 x 10° x B, onde B ¢é a intensidade magnética, na regiao de origem da
emissao em 34 GHz, para que a emissao abaixo de 30 GHz seja suprimida. Essa é
uma condigao possivel fisicamente, como pode ser visto em modelos de atmosfera
calma que chegam a até 10'® cm™ (SELHORST et al., 2008), mas que nao foram

testadas conforme mostram as Figuras 5.12 e 6.2.

Para aprimorar a metodologia, pode-se melhorar o método de selecao das linhas.
O método atual trata as linhas como um grupo em torno de uma linha principal,
ignorando outros aspectros geométricos (comprimento, conectividades na fotosfera).
O tratamento individual das linhas demanda principalmente tempo computacional
pois cada extrapolacao produziu da ordem de 2.000 a 4.000 linhas, portanto trata-las

individualmente e todas as suas combinagoes é inviavel.

Outra melhoria na metodologia é aumentar o niimero de vinculos observacionais. Os
resultados mostraram que os melhores ajustes espectrais foram obtidos para as duas
frequéncias com imagens. Ou seja, observagoes espacialmente resolvidas em outros

comprimentos de onda podem tornar o método mais eficiente.
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APENDICE A - INSTRUMENTACAO
A.1 RADIO OBSERVATORIO SOLAR DE NOBEYAMA

Esse observatoério estd localizado na provincia de Nagano, no Japao, e é uma das
unidades de pesquisa do Observatorio Astronomico Nacional do Japao, em funcio-
namento desde 1978. E equipado com dois instrumentos dedicados exclusivamente
a observagao do Sol: o Radio Polarimetro de Nobeyama (NoRP) (NAKAJIMA et al.,
1985; TORII et al., 1979) e o Radio Helidégrafo de Nobeyama (NoRH) (SHIBASAKI et
al., 1979; NAKAJIMA et al., 1994; TAKANO et al., 1997). O acesso remoto aos dados é
feito via ftp (NOBEYAMA SOLAR RADIO OBSERVATORY, 2014a; NOBEYAMA SOLAR
RADIO OBSERVATORY, 2014b) ou via o sistema SDAS (NATIONAL ASTRONOMICAL
OBSERVATORY OF JAPAN, 2014). O dados do NoRP e NoRH foram processados com
o pacote Radio/NoRH do SSW (NOBEYAMA RADIO OBSERVATORY / NAOJ, 2013a;
NOBEYAMA RADIO OBSERVATORY / NAOJ, 2013b).

A.1.1 NORP

O Rédio Polarimetro é um conjunto de seis antenas independentes que medem a
intensidade total e polarizacao circular nas frequéncias de 1 GHz, 2 GHz, 3,75 GHz,
9,4 GHz, 17 GHz, 35 GHz e 80 GHz. A cadéncia no modo padrao é de 1 s e no modo
evento é de 0,1 s. Os dados sao disponibilizados em arquivos tipo xdr contendo
observagoes de um dia ou de modo evento. Neste trabalho foram utilizadas as curvas
de luz no modo evento. Embora a informagao da emissao de fundo do Sol calmo
esteja incluida nos dados, foram realizadas integragoes de até 100 s para determinar

esse valores nos dados no modo evento.

Figura A.1 - NoRP: da esquerda para a direita, antenas para 35 GHz e 80 GHz, 17 GHz,
9,4 GHz, 3,75 GHz, 2 GHz e 1 GHz.
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A.1.2 NORH

O Radio Heliégrafo é um conjunto de antenas que realizam interferometria para
produzir imagens do disco solar. O arranjo contém 84 antenas de 80 cm de diametro
dispostas em formato de “T”. As observagoes sao realizadas em duas frequéncias,
com as seguintes especificacoes: 17 GHz em intensidade total e polarizacao circular
e resolucao espacial de 10” com escala de placa de 4,91” por pixel; 34 GHz em
intensidade total e resolucao espacial de 5”7 e escala de placa de 2,46” por pixel.
A cadéncia é a mesma do NoRP e os dados sao disponibilizados no formato fits.
Cerca de 450 MBytes de dados foram processados com integracao de 1s ou 10 s, que

geraram 1205 imagens.

Figura A.2 - NoRH: no primeiro plano antenas do brago leste-oeste, com extensao de 490
m, e ao fundo o brago norte sul, com extensao de 220 m.

A.2 MDI/SOHO

O Observatério Heliosférico e Solar (SOHO) (DOMINGO et al., 1995) é um satélite
cientifico que foi projetado para carregar instrumentos de trés programas cientifi-
cos, dentre eles o Imageador Michelson Doppler (MDI) (SCHERRER et al., 1995).
Este espectro-polarimetro mede a separacao das linhas espectrais que ocorre devido
a presenca do campo magnético. A separagao das linhas é proporcional a intensi-
dade do campo e ao comprimento de onda, portanto quanto mais intenso o campo
e quanto maior o comprimento de onda maior a separagao. Os magnetogramas sao
os mapas da intensidade magnética na fotosfera, obtidos a partir da observacao, na
linha de visada, dessa separacao em cada estado de polarizagao circular. A intensi-

dade magnética é a componente longitudinal do campo magnético. No MDI a linha
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espectral observada é uma linha de absorcao do niquel, Ni I 6.767,8 + 0,2 A com
resolucao espectral de 94 mA, que permite atingir precisao de 20 G. A resolucao es-
pacial é de 1,99” por pixel e um magnetograma do disco solar é produzido a cada 90
minutos. Neste trabalho foram utilizados os magnetogramas longitudinais na ana-
lise do evento SOL2006-12-13T02:21; os dados foram processados no SSW e depois
aplicados no w_mag. O horario de observacao do magnetograma ¢é 01:39:01 UT com

correcao para 02:25:50 UT usando rotagao diferencial da rotina drot_map.pro.

SOHO MDI 13-Dec-2006 02:25:50.132 UT
1000

500

Y {arcsecs)
o

-500

-1000
-1000 -500 0 500 1000
X {arcsecs)

Figura A.3 - Magnetograma do disco solar no dia 13 de Dezembro de 2006: a polaridade
positiva do campo magnético estd representada em branco, a polaridade ne-
gativa em preto, e os valores proximos de zero, em cinza.

A.3 GOES

A rede de satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) mo-
nitora radiacao e particulas solares com uma rede de satélites geoestacionarios. A
radiagdo em raios-X moles nas faixas entre 0,1 a 0,8 nm e 0,05 a 0,4 nm (NOAA,
2014) é observada de forma continua e estabeleceu a escala GOES de atividade solar.

Durante o minimo de atividade solar, o fluxo é menor que 107 Wm™2 e durante
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2 ou mais. Nesse intervalo existem cinco

explosoes solares pode atingir 1072 Wm~™
niveis: A (fluxo menor que 1077 Wm™2), B (fluxo entre 1077 e 107® Wm~2), C (en-
tre 107¢ ¢ 107° Wm™2), M (fluxo entre 107° e 107 Wm™2) e X (fluxo maior que
10~* Wm™2), sendo que uma explosao solar usualmente é a atividade a partir do
nivel B. Os dados do GOES foram obtidos a partir do ambiente interativo GOES
workbench do SSW. Neste ambiente pode-se fazer download e tratamento dos dados,
salvando-os localmente em diferentes formatos, além de obter-se a lista de eventos
num intervalo selecionado. O modelo espectral utilizado foi o coronal (Chianti 7.1)

com subtragao do background.

GOES Xray Flux {5 minute data) Begin: 2006 Dec 11 0000 UTC
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Figura A.4 - Curvas de luz nos dois canais GOES entre os dias 11 e 13 de Dezembro de
2006 obtidas pelos satélites GOES 11 e 12.
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APENDICE B - INFORMACOES ADICIONAIS

SOL2006-12-13T02:21

B.1 LISTA DE EVENTOS GOES

DO EVENTO

Tabela B.1 - Lista de eventos classes C, M e X associados a regidao ativa AR 10930, com
horarios relativos as observacoes GOES

Data Inicio (UT) Maéximo (UT) Término (UT) Classe GOES Posicao
06-Dez-2006 01:30 02:20 02:54 M1.1 S07E69
06-Dez-2006 05:36 05:40 05:45 C24 SO8E70
06-Dez-2006 07:06 07:10 07:14 C1,0 S07E64
06-Dez-2006 07:25 07:28 07:31 C1,5 SO7E6T
06-Dez-2006 07:34 07:37 07:40 C1,7 SO06E63
06-Dez-2006 08:02 08:23 09:03 M6,0 S04E63
06-Dez-2006 12:53 12:58 13:03 C4,8 S07E61
06-Dez-2006 14:21 14:28 14:33 02,5 S07E61
06-Dez-2006 15:00 15:05 15:14 C2,1 S06E60
06-Dez-2006 15:54 15:58 16:00 C1,7 S06E60
06-Dez-2006 16:15 16:21 16:26 C44 S07E60
06-Dez-2006 18:29 18:47 19:00 X6,5 S06E63
06-Dez-2006 20:14 20:19 20:22 M3.,5 S06EH8
06-Dez-2006 21:44 21:52 21:55 C74 S06E5H7
06-Dez-2006 22:26 22:31 22:33 C3,1 SOTES7
06-Dez-2006 23:09 23:13 23:15 C1,7 S03E5H7
07-Dez-2006 00:31 00:34 00:37 C1,9 SO8EHS
07-Dez-2006 03:32 03:36 03:39 C2,0 S07EH6
07-Dez-2006 04:27 04:45 05:09 C6,1 SO8EHS
07-Dez-2006 10:49 11:48 12:57 C1,1 S07TE4S
07-Dez-2006 14:49 15:15 15:33 C1,2 S07E4T
07-Dez-2006 18:20 19:13 19:33 M2,0 S06E45
09-Dez-2006 10:48 10:59 11:05 C1,3 S05E18
11-Dez-2006 00:56 01:20 01:28 Cl14 SO8E06
11-Dez-2006 05:08 05:17 05:23 C2,6 S07E03
11-Dez-2006 07:54 08:18 08:22 C5,7 S04W02
13-Dez-2006 02:14 02:40 02:57 X3,4 SO06W23
13-Dez-2006 14:14 14:23 14:33 2,2 S06W27
13-Dez-2006 18:18 18:25 18:31 C1,7 SO7TW31
14-Dez-2006 11:56 12:10 12:29 C1,0 SO06W40
14-Dez-2006 16:36 16:49 16:59 C1,2 S06W45
14-Dez-2006 21:07 22:15 22:26 X1,5 SO06W46
17-Dez-2006 14:47 17:11 18:37 C2,0 SO07TW90
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B.2 NORP

A figura B.1 apresenta as curvas de luz em todas as frequéncias de observacao do

instrumento e a figura B.2 mostra os dois picos principais da fase impulsiva.
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Figura B.1 - Perfis temporais nas sete frequéncias do NoRP.
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Figura B.2 - Perfis temporais dos picos principais da fase impulsiva: 17 GHz (laranja) e
35 GHz (vermelho). As éreas cinzas indicam o intervalo de integracao (10 s)
e as linhas horizontais, o fluxo integrado.

Tabela B.2 - Fluxo em SFU nos instantes de #1 a #5 e de fundo.

# 1 GHz 2 GHz 3,75 GHz 9,4 GHz 17 GHz 35 GHz 80 GHz ONoRP ONoORP
1 1 9197 559 2142 2564 1245 748 -1,00  -0,62
2 3055 4265 2495 6294 9053 12054 8783 0,39 -0,38
3 26350 874 1501 5947 5953 4285 3407 -0,46  -0,28
4 77020 915 2015 9038 12444 11024 6761 -0,17  -0,59
) 24671 6501 268 250 236 278 308 0,23 1,66
Fundo 950 455 114 364 684 2400 9000 -
B.3 NORH

Devido ao grandes fluxos observados durante os maximos em microondas nesse
evento, verificou-se que o NoRH perdeu apontamento e as imagens em 17 GHz e
34 GHz se deslocavam no campo da regiao ativa ou nao se alinhavam quando sobre-
postas pois havia uma diferenca de até 30” entre os centros das imagens. Ao sobrepor
essas imagens com magnetogramas do MDI rotacionados para o mesmo instante de
tempo, verificou-se ainda que as imagens nao correspondiam espacialmente as regides
magnéticas mais intensas, ou seja, nao se alinhavam com as regices ativas. Assim,
foi realizado alinhamento manual para corrigir as imagens desalinhadas. Admitindo
que os magnetogramas tem apontamento absoluto, uma imagem NoRH fora do ma-
ximo foi sobreposta e esta se alinhava com as imagens do NoRH foram sobrepostas e

verificou-se que todas as imagens fora dos instantes de maximo estavam alinhadas. A
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imagem em 17 GHz as 02:49:00 UT foi utilizada como referéncia para obter o centro
do mapa de brilho. A imagem em 34 GHz as 02:47:09 UT também foi considerada
alinhada; as demais foram transladadas para posi¢oes alinhadas com a regiao ativa
e com as outras imagens em microondas. A figura B.4 mostra as imagens NoRH em

diferentes instantes do evento apds as correcoes de apontamento nas imagens em 17

GHz.

SOHO MDI 13-Dec-2006 02:25:50.132 UT SOHO MDI 13-Dec-2006 02:29:40.132 UT

-50

] ]
% % -100
s E
> >
-150
-200
-250
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500

X {arcsecs) X {arcsecs)

Figura B.3 - Sobreposicao de imagens mostrando o desalinhamento durante o maximo dos
dois picos principais: ao fundo, o magnetograma do MDI nos horarios indica-
dos; imagem NoRH 17 GHz as 02:47:09 UT em contornos brancos indicando
a posicao correta da regiao e contornos pretos sao as imagens durante os

instantes #2 (esquerda) e #4 (direita).
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Figura B.4 - Magnetogramas do MDI e imagens NoRH com contornos a 50%, 70% e 90%
da temperatura de brilho maxima.
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APENDICE C - INFORMACOES ADICIONAIS DOS PROGRAMAS
C.1 PROGRAMA W_MAG

As rotinas do programa sao listadas a seguir; as rotinas escritas por outros autores

disponibilizadas publicamente foram creditadas.

w_mag.pro j_b_lff.pro struc_blines.pro  b_line.pro*
coord_grid.pro shape_mag.pro show_mag.pro scale_mag.pro
center_angle.pro omega_phi.pro circle_fit.pro oplot_lines.pro
hmi_header.pro sot_header.pro mdi_header.pro  mag_pic.sav

dialog_slider.pro** dialog_input.pro** dialog_list.pro** magnetic.tbl

*Jongchul Chae (Junho 1997) **Robert Mallozzi (Julho 1997)

Rotinas do IDL Astronomy User’s Library (ASTROPHYSICS SCIENCE DIVISION, NASA
GSFC, 2012) também foram utilizadas:

readfits.pro sxpar.pro mrd_skip.pro sxaddpar.pro

sxdelpar.pro  gettok.pro valid_num.pro

W_MAG

Help

Bae 1
e

(FORCE FREE M

[1abe1

Figura C.1 - Interface grafica do programa w_mag.
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O trecho a seguir é parte do cédigo em IDL na rotina j_b_lfff.pro que calcula a

solugao de campo livre de forgas linear:

kx = 2*lpi*[findgen(nn/241),reverse(-1-findgen(nn-nn/2-1))] /nn

ky = 2*lpi*[findgen(nn/241),reverse(-1-findgen(nn-nn/2-1))] /nn

kz = sqrt((kx*+ky? - alpha?)>0)

£20 = FFT (bz0,-1)

argx = fz0*complex(0,-1)* (kx*kz-alpha*ky)/((kz*+alpha?)>kx(1,0)?)

argy = fz0*complex(0,-1)*(ky*kz+alpha*kx)/((kz*+alpha?)>ky(0,1)?)
for j = 0, n-1 do begin

bx(*,*,j) = FFT (argx™exp(-kz*z(j)
by(*,%,j) = FFT (argy*exp(kz*()
bz(*,*,j) = FFT(fz20%exp(-kz*z(j)),

endfor

),1))[0:nn-1, 0:nn-1]
),1))[0:nn-1, 0:nn-1]
1))[0:nn-1, 0:nn-1]

Onde kx, ky e kz sao as componentes do vetor de onda, nn = 2", alpha = a e
b20 = f(z,y) é a selecao do magnetograma na fotosfera, de modo que fz0 é a sua
transformada de Fourier (FFT..., 2014). As dimensoes da selegao (nn = 2") devem
ser uma poténcia de 2 para a aplicacao eficiente da transformada rapida de Fourier,

visando ganho em tempo computacional.

O cédigo a seguir estd implementado no pikaia_mag_fit e calcula a funcao de distri-

buicao de elétrons no espago na variavel tmp:

if pl gt 1 then begin

x0=(1*pl-1) < 1.0

den=(2-p1) > 0.02

endif else begin

x0=0.0

den=pl > 0.02

endelse
tmp=p2*exp(-(x-1+x0)?/den)+exp(-(x+1-x0)?/den)
tmp=tmp/max(tmp)

Onde x é qualquer vetor de posi¢coes no espaco. No pikaia_mag_fit ele é um vetor

com a razao de espelhamento magnético normalizada.
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C.2 PROGRAMA PIKAIA MAG_FIT
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduagao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdésios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um c6digo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugdes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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