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RESUMO

A partir de observacgdes obtidas da rede SAVNET entre abril 2007 e dezembro
2011, periodo que corresponde ao final do minimo do ciclo solar 23 e comego
do ciclo solar 24, estudamos 366 eventos solares que produziram um SPA
detectavel. Durante o periodo de estudo obtemos que o limite de deteccéo
minimo corresponde a eventos classe GOES B3.0, com uma probabilidade de
deteccao de 39% e que eventos solares maiores que classe GOES B.6
possuem uma probabilidade de deteccdo de 100%. A correlagédo entre os SPAs
normalizados pelo trajeto iluminado versus o logaritmo do excesso de fluxo de
eventos em raios-X e da fluéncia solar na banda de 0,5 — 2 A mostra uma
tendéncia exponencial, ao serem considerados na analise eventos fracos com
classificagdo GOES inferior a C1. A correlagao entre o tempo de relaxamento,
Atrel, € 0 tempo de crescimento do fluxo solar, AT¢, sugere que a tendéncia
exponencial, quando incluidos os eventos em raios-X fracos, poderia estar
relacionada com a resposta da ionosfera frente a competicdo entre os
mecanismos de fotoionizacdo devido ao incremento do fluxo de raios-X e os
processos de recombinacéo.






CHARACTERIZATION OF LOW IONOSPHERE RESPONSE TO SOLAR
TRANSIENTS

ABSTRACT

From SAVNET network database we study 366 solar events that produced
SPAs between April 2007 to December 2011, period that corresponding to the
minimum of the 23™ and beginning of the 24" solar cycle. During this period we
obtained that the lower limit detection for producing a significant SPA at this
VLF path corresponds to B3.0 GOES class with a probability of detection of 39
% and that solar flares greater than B6 GOES class have a probability detection
of 100%. The correlation between the SPA’s normalized intensity by the
iluminated path and by sec(Xmean) versus the logarithm X-ray solar flux peak
excess, the solar fluence in the 0.5 — 2 A band shows an exponential response
when include faint events, with GOES classification lesser than C1. Correlation
between the relaxation time, 4t., and the crescent time of solar flux, AT,
suggests that such exponential behavior, observed when including weak
events, might be related to the role of ionospheric response under the
competition between photoionization due the excess of X-rays radiation and
recombination processes.

Xi



Xii



Xiii



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 - Perfil da densidade eletrénica da ionosfera em condi¢des diurnas e
noturnas para periodos de maximo (R=200) e minimo (R = 0) de atividade

1] = PP 5
Figura. 1.2 - Taxas de fotoionizacdo computadas para x=0° em condigdes
(o UL o7 =Y o1 (=T 7S 8
Figura. 1.3 - Exemplo de perfil de fotoionizacéo de raios-X entre 1 — 5 A para
um evento solar M1.5 computadas para X=50°. .........coouiiiiiiiiiiriiii e 10
Figura. 1.4 - Taxa de ionizagdo dos raios cosmicos para diferentes latitudes
geomagnéticas (0, 50 e 70°) e para maximo e minimo de atividade solar. ...... 12
Figura 1.5 - Taxa de produgao de ions (cm= s') como fungéo da altitude devido
a elétrons monoenergéticos de diferentes energias iniciais. ..........cccccceeveeeeeee. 13
Figura 1.6 - Distribuicdo em altitude de varios coeficientes de recombinacgao
efetiva calculado por diferentes autores. ............ccoeeviiiiiiiiiiii i 16
Figura 1.7 - Razao dos ions negativos e os elétrons em fungao da altitude para
i 1o TSR 17
Figura 1.8 - Perfil da frequéncia de colisao, indicando seu valor em 70 km de
= L (U] = T PSSR UTPPTRRPPPIN 22
Figura 1.9 - Curvas de atenuagdo para o primeiro e segundo modo de
propagacado em fungao da freqUENCIa. ...........ueiiiiiiiiiiiicc e 24
Figura 1.10 - Curvas de atenuacdao em funcao da freqléncia para alturas de
reflexdo entre 60 e 90 km para o modo Nm=1 em condi¢des diurnas. ............. 26
Figura 1.11 - Velocidade de fase em funcdo da frequéncia da onda para
diferentes alturas de reflex@o. ... 28
Figura 1.12 - Efeitos ionosféricos associados a explosdes solares.................. 29
Figura 1.13 - (a) Perfil de fase VLF para o trajeto NAA-PLO do 28/03/2008 e (b)
fluxo de raios-X no canal GOES de 1-8 A parao mesmo dia. ........cccoveeuennn.... 31
Figura 1.14 - Reconstrugao das observagdes de Ohshio entre 15 de margo e 13
de abril de 1966 (1979). ..oooiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 1.15 - Correlagao da fluéncia (J m) e a variagdo da altura de referéncia
0 TO T 10 T 34
Figura 1.16 - Correlagcéo de log(Pxm) como fungédo do fluxo médio de Lyman-a
para diferentes periodos de atividade solar..............coooovviiiiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 2.1 - Mapa mostrando a localizagdo das estag¢des receptoras da rede
SAVNET (losangos) e algumas estagdes transmissoras VLF (triangulos)....... 38
Figura 2.2 — Equipamento da estagdo receptora de ondas de VLF da rede
SAVNET instalado no Radio Observatdério do Itapetinga (ROI), Atibaia........... 39
Figura. 3.1 - Variagao do fluxo de Lyman-a durante o periodo de estudo (Fonte:
http://lasp.colorado.edu/liSird/Iyal). ..o 42
Figura 3.2 - Exemplo de SPA detectado no NAA — PLO entre as 17:00 e 22:00
UT, onde definimos 0 par@metro AD.............ovuiiiiiiiiiiiiicee e 43
Figura 3.3 - Exemplo do perfil temporal do fluxo de raios-X detectado pelo
GOES no canal de energia 0,5 — 4 A durante uma exploséo solar. ................. 46

Xiv



Figura 3.4 - Temperatura do plasma térmico solar em fungdo das razbes dos

fluxos medidos nos dois canais de energia do satélite GOES. ........................ 47
Figura 4.1 - Probabilidade de detecgao de eventos solares para o trajeto NPM -
PLO para o periodo 2007 — 2010, ...cceeeeieeeeeeiceee e 52

Figura 4.2 - Correlagdo entre o avango de fase normalizado pelo trajeto
iluminado de NAU-PLO, NAA-PLO e NPM-PLO e o excesso do fluxo de raios-X
para cada canal de energia GOES: XL (a) e XS (b) para o periodo 2007 — 2010.

......................................................................................................................... 54
Figura 4.3 - ldem da Figura 4.2, com avanco de fase medido em
MICTOSSEGUNTOS. ... e 56

Figura 4.4. - Correlagdo entre o avango de fase normalizado pelo trajeto
iluminado de NAU-PLO, NAA-PLO e NPM-PLO e a fluéncia calculada entre 0,5
e 2 A para 0 periodo 2007 — 20710, .......ooeeoeee e 57
Figura 4.5. - Correlagcdo entre o avango de fase normalizado pelo trajeto
iluminado de NAU — PLO, NAA — PLO e NPM e o fluxo raios-X na faixa de 0,5 a

2 A para os eventos solares ocorridos m 2011, .......cc.ccvevvieeeeieeee e 59
Figura 4.6 - ldem da Figura 4.5, com avango de fase medido em
MICTOSSEGUNTOS. ... 61

Figura 4.7. - Correlagdo entre o avango de fase normalizado pelo trajeto
iluminado de NAU-PLO, NAA-PLO e NPM-PLO e a fluéncia calculada entre 0,5
€2 A para 0 Periodo 20717, ... ..o e 63
Figura 4.8 - (a) Fluxo de raios-X na faixa de 1 — 8 A do dia 19 de janeiro de
2010; (b) perfil de avanco de fase para o trajeto de propagacao VLF NAU —
PLO para esse dia; (c) comparagéo do perfil de amplitude do dia calmo (linha
azul) e do dia perturbado (linha preta) e; (d) perfil da diferenca de amplitude. 65
Figura 4.9 - Perfis de amplitude e fase observados n&o perturbado (linha azul)
e perturbados (linha preta) dos trajetos de NAU — PLO (lado esquerdo) e NAA

— PLO (lad0 dir€it0). ......uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 4.10 - Definigdo observacionalmente do tempo de relaxamento, Atel, €
do tempo de crescimento, ATc. oooveeveiiiiiie e 69

Figura 4.11 - Correlagéo entre o tempo de relaxamento, At € 0 logaritmo do
pico do fluxo de raios-X para o canal GOES 0,5 — 4 A para condi¢cées do
amanhecer e do entardecer para periodos de minimo (2007 - 2010) e subida de

MAXIMO (207171, oo e e e e e e e e e e e 70
Figura 4.12 - Correlagdo entre a fluéncia solar entre 0,5 — 2 A e o tempo de
relaxamento, Afrel, para condigcbes matinais e no entardecer. ................couu...... 72

Figura 4.13 - Correlacdo entre o tempo de crescimento e o tempo de
relaxamento durante maximo e minimo de atividade solar. Os quadros pretos
correspondem a eventos fracos, enquanto que os eventos intensos sao
representados por diamantes vermelhos. ...........cccooviiiiiiiiiiii 73

XV



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 1.1 Tipos de SIDs que ocorrem na regidao D ionosférica. ..................... 29
Tabela 1.2 -Tipos de SIDs que ocorrem na regido D ionosférica. .................... 30

Tabela 1.3 - Recopilagédo de Pxm e fluxo médio de Ly-a obtidos de diferentes

010 o] [To7= To L= 7S 35
Tabela 2.1 — Localizagdo geografica das estagcdes receptoras da rede
S AV N E T . et e e eaaaas 39

Tabela 3.1 — Estagbes transmissoras e receptoras utilizadas, com suas
respectivas coordenadas geograficas e frequéncias de operagéo................... 41
Tabela 4.1 - Valores dos eventos em raios-X dos canais de energia GOES 1 —
8 A e 0,5 — 2 A para os trajetos de propagacédo VLF de NAU — PLO, NAA —
PLO e NPM — PLO correspondente ao periodo 2007 — 2010. .........cccceeeeeeeene. 51
Tabela 4.2 - Valores minimos de fluxo de raios-X dos canais GOES XL e XS
para os trajetos de propagacgao VLF de NAU — PLO, NAA — PLO e NPM — PLO

correspondente ao periodo 2011, . ... 58

XVi



Xvii



ATI

CAS
CASLEO
CRAAM
EACF

EM
EUV
GOES
GPS
ICA
IHY
INPE
NAA
NAU
NDK
NLK
NOAA
NPM
NWC
PAL
PIU
PLO

ROI

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Estacao receptora de VLF da rede SAVNET - Atibaia, Brasil.

Estacao receptora de VLF da rede SAVNET — CASLEO, Argentina.

Complejo Astronémico El Leoncito.

Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie.

Estacao receptora de VLF da rede SAVNET — Estacéo Antartica
Comandante Ferraz, Antartica.

Emission Measure

Extreme UltraViolet

Geostacionary Operational Enviroment Satéllites.

Global Position System.

Estacao receptora de VLF da rede SAVNET - Ica, Peru
International Heliophysics Year

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Estacao emissora de VLF — Cuttler, EUA.

Estacdo emissora de VLF — Aguada, Porto Rico.

Estacdo emissora de VLF — Dakota do Norte, EUA.

Estacao emissora de VLF — Jim Creek, EUA.

National Oceanic and Atmospheric Administration.

Estacdo emissora de VLF — Havai, EUA.

Estacdo emissora de VLF — North West Cape, Australia.
Estacao transmissora de VLF da rede SAVNET - Palmas, Brasil.
Estacao transmissora de VLF da rede SAVNET - Piura, Peru.
Estacao transmissora de VLF da rede SAVNET — Punta Lobos,
Peru.

Radio Observatorio de Itapetinga.

Xvii



SAVNET
SCNA
SEA
SEC
SES
SFD
SID
SMS
SoftPAL
SPA
SWF
VLF

South America VLF NETwork, receptores de ondas VLF.
Sudden Cosmic Noise Absorption

Sudden Enhancement of Atmospheric

Space Environment Center

Sudden Enhancements of Signal

Sudden Frequency Deviation

Sudden lonospheric Disturbances

Estacao receptora de VLF da rede SAVNET — Sao Martinho, Brasil.
Software Phase and Amplitude Logger

Sudden Phase Anomalies

Short Wave Fadeout

Very Low Frequency — ondas eletromagnéticas de muita baixa

frequéncia.

XiX



de

ai

B8
b8

de
dE/ds
dv
e*
E()

N(NO,2)
N(O,2)
N+

LISTA DE SIMBOLOS

Molécula ou elemento quimico.

ion.

Raio da Terra.

Coeficiente de recombinacao elétron-ion

Coeficiente de recombinagao ion-ion

Coeficiente de juncgao eletronica.

Fluxo de raios-X solar na faixa de comprimentos de onda 1 — 8 A.

Resposta do detector GOES na faixa de comprimentos de onda 1 —
8 A

Velocidade da luz no vacuo.

Distancia entre dois pontos da Terra.
Coeficiente de separacao associativa.

Perda de energia por particula em uma coliséo inelastica.
Diferencial do volume do plasma emissor.
Elétron energizado.

Intensidade espectral do raios-X solar.
Fluéncia solar na banda de 0.5 — 2.0 A.
Frequéncia da onda.

Constante de Plank.

Altura de referéncia nao perturbada.

Numero imaginario.

fon ou molécula.

Massa do elétron.

indice de refracdo de um meio ionizado.
Densidade do gas neutro em fungéo da altura.
Concentracao de NO em fungao da altura.
Concentragao de O em funcao da altura.

Densidade dos ions positivos.

XX



Ne
Nm
me

Q@)
q(NO*,2)

q(03)

ai(x2)

Qe

YT

Yi(1:2)

Z0

Oleff

p(2)

Densidade dos ions negativos

Densidade eletronica.

Modo de propagacéao de ondas de VLF.

Intensidade do fluxo minimo para produzir um SPA.

Taxa de producao da radiagao corpuscular.

Taxa de producdo do NO+ em funcdo da altitude.

Taxa de produgao do ion positivo do oxigénio molecular.

Taxa de producao dos ions devido ao aumento do fluxo de raios-X.

Taxa de producgao de ions para raios-X em fungao da altura e do
angulo zenital
Carga do elétron.

Altura de reflexao da onda VLF.
Altura de reflexado perturbada da onda VLF.

Raz&o entre os canais de energia do GOES na faixa de 0.5 -4 A e 1
- 8A.

Temperatura do plasma coronal.

Velocidade de fase da onda.
Energia media para a formagéo de pares de ions.

Razao entre a frequéncia angular de plasma on € a frequéncia
angular ®

Razao entre a componente longitudinal de ez e a frequéncia angular
®

Raz&o entre a componente transversal de s e a frequéncia angular

®
Coeficientes de fotoionizagao local.

Razao entre a frequéncia de colisdo v e a frequéncia angular
Distancia zenital

Distancia zenital para =1

Coeficiente de recombinagao efetiva.

Gradiente de condutividade.

Densidade do ar.

Angulo sélido.

Angulo zenital solar.

XXi



xm

AN
AD
ADa
Adg

An

Oe

Angulo zenital médio solar.

Expressa uma variacao.

Faixa de comprimento de onda

Intensidade do SPA.

Magnitude da fase no maximo do SPA.

Magnitude da projecdo do maximo do SPA no perfil de fase.
Permissividade do vacuo.

Fase de onda eletromagnética.

Comprimento de onda.

Razao da densidade dos ions negativos e da densidade eletrénica.
Condutividade elétrica.

Frequéncia de colisdo do plasma.

Parametro de condutividade.

XXii



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAOD ...oooiiieeceeece ettt ettt ettt 1
1.1, lonosferaterrestre ... 3
1.2, BaiXaionOSfera.........ccoiiiiiiiiiiee e 6
1.3. Mecanismos de ionizagao da baixa ionosfera. .........cccccccceeiiiiiiiiiiiiiinnn. 7
1.4. EQuilibrio de ioniZaga0. .........coeiiiiiiiii e 14
1.5. Composicao quimica da baixa ionosfera.............cccccoeeeiiiiiiiiiiiec e, 18
1.6. Propagacao de ondas eletromagnéticas de baixas frequéncias no guia de
oNda terra-ioNOSTEIa. ........coiiiii e 20
1.7. Efeitos das explosdes solares na baixa ionosfera. ...............cccceevvvvnnnnnnn. 28
2 INSTRUMENTAGCAO ...ttt 37
3 DADOS E METODOLOGIA ... 41
3.1. Selecdo de dadoS VLF ... 41
3.2. Definiao de AD. ..o 43
3.3. Normalizagdo pela distancia do trajeto iluminado e calculo do angulo
ZENIHAI Ymed. e eeeeeeeeeeeee e 44
3.4, Dados SOIAreS.........uoiiiiiiie e 45
3.5. Calculo dos espectros térmicos das explosdes solares ......................... 46
3.6. Calculo da fluéncia solar em raios-X moles.........cc.cceevvveieiiiciiiieieeeeeeees 48
4 RESULTADOS OBSERVACIONAIS. ..ottt 51
4.1. Estudo estatistico da resposta ionosférica em funcdo do minimo de
atividade solar do ciclo solar 23 (2007 - 2010) .....uuuceeieeeeieieeeceee e 51
4.2. Estudo estatistico da resposta ionosférica em funcdo da atividade do
CICIO SOIAr 24 (2011 i e e e e e e e e e e eeaaaes 58
4.3. Condigbes de propagagéao do trajeto VLF de NAU — PLO...................... 64
4.4. Mudancas do tempo de relaxamento ao longo do ciclo solar................. 69
5 DISCUSSAOD ..ottt 75
5.1. Mudangas nas condigbes de propagacao devidas a explosdes solares
durante o ciclo de atividade SOlar. ... 75
B CONCLUSAO......c.cuiiiteecieeietee ettt et 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccocuiiviieieeieeiee e 81

XXiii



XXiv



1 INTRODUCAO

O estudo da baixa ionosfera (regido D e C) pode ser feito utilizando-se varias
técnicas, entre elas a técnica de propagacao de ondas eletromagnéticas de
muito baixa frequéncia (VLF, Very Low Frequency, 3 - 30 kHz). As informagdes
obtidas utilizando a técnica de VLF se restringem ao limite inferior da ionosfera
onde se da a reflexdo do sinal, que em condi¢des diurnas calmas localiza-se a
uma altura de 70 km, onde a densidade eletrénica € de aproximadamente 400
cm= e em condigbes noturnas para uma altura que varia entre 85 e 90 km, com
densidade eletronica por volta de 20 cm™3. Estas altitudes ndo s&o acessiveis
aos baldes estratosféricos e aos satélites e a baixa densidade eletronica nessa
porcao da atmosfera dificulta as observagdes mediante radares e ionossondas
(BILITZA, 2003). Outra vantagem desta técnica é a possibilidade de se fazer

observagdes continuas a custos relativamente baixos.

O estudo das propriedades observadas do sinal de VLF é utilizado para
caracterizar disturbios ocorridos na baixa ionosfera, que podem ser de
diferentes escalas temporais e espaciais, originados tanto por fontes externas
como internas da atmosfera terrestre. O estudo das propriedades elétricas da
baixa ionosfera pode ser desenvolvido por meio de dois parametros que
permitem caracterizar o perfil da condutividade elétrica: a altura de referencia ho

(em km) e o gradiente de condutividade (em km™') (Wait e Spies, 1964).

Em condi¢des calmas o mecanismo de formagéo diurna da baixa ionosfera € a
radiacdo solar Lyman-a de 1216 A (Nicolet e Alkin, 1960) pela ionizacdo das
moléculas de 6xido nitrico (NO). Durante a ocorréncia das explosdes solares,
quando o fluxo de raios-X sofre um aumento rapido de intensidade, tem-se um
aumento significativo da concentracdo eletrénica da ionosfera terrestre. No
caso da baixa ionosfera, o aumento da radiagcdo solar de comprimentos de
onda inferiores aos 2 A é responsavel por aumentos significativos da ionizac&o

na base da ionosfera diurna. Este aumento da ionizagédo no GCP (Great Circle



Path em inglés) & percebido como um evento SPA (Sudden Phase Anomalies)

que é um avango na fase do sinal de VLF.

As correlagbes entre a intensidade do pico dos SPAs e o logaritmo do pico do
fluxo de raios-X das explosdes solares, especialmente na faixa de 1 — 8 A, tém
sido utilizados como ferramenta para analisar os efeitos destes transientes
solares na baixa ionosfera. Ha muitos estudos sobre a relagdo entre os SPAs e
o pico de fluxo dos eventos em raios-X solares em diferentes canais de energia
(05-3A,05-4A,05-5A,1-8Ae8-20A), mostrando uma correlacéo
linear entre a intensidade do SPA normalizado pela distancia entre transmissor
e receptor VLF e o logaritmo do fluxo de raios-X solares para eventos maiores
que classe GOES C1 (KAUFMANN; PAES DE BARROS, 1969; MURAOKA et
al. 1977; PANT, 1993; KAUFMANN et al., 2002). Em muitos desses estudos
tanto a sensibilidade da instrumentagcdo assim como o ndo se considerar
provaveis efeitos do ciclo de atividade solar limitaram a analise de eventos

fracos.

Pacini e Raulin (2006) a partir do estudo da relagao entre a intensidade do SPA
com o logaritmo da fluéncia de emissdo de raios-X (integracdo temporal do
fluxo) na faixa de 0,5 e 2 A, mostraram que a sensibilidade da baixa ionosfera
para detectar SPAs € maior durante periodos de minimo de atividade solar,
devido a que a altitude da base da ionosfera durante o periodo de minimo ¢é 1
km mais elevado do que no periodo de maximo, confirmando os resultados
obtidos por McRae e Thompson (2000) obtidos a partir da variagdo da altura de

referéncia /.

Ha poucos trabalhos (COMMARMOND, 1977; ZIGMAN et al., 2007) que
utiizam o tempo de relaxamento como parte do estudo dos efeitos das
explosdes solares na baixa ionosfera. Este parametro representa a diferenca

de tempo entre os picos do fluxo solar e do SPA. O valor deste parametro



nesse instante de tempo depende do coeficiente de recombinacéo, assim como

da concentracao eletronica.

Para melhor entendermos a resposta da ionosfera aos fenémenos solares, este
trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos das explosdes solares na
baixa ionosfera considerando a evolugao do ciclo de atividade solar, cobrindo o
minimo do ciclo solar 23 e a subida do ciclo solar 24. Este trabalho também
avalia o efeito do sentido de propagacéo, considerando trajetos norte-sul e
leste-oeste. Também foi estudada a resposta da baixa ionosfera analisando os
tempos de relaxamento e a intensidade dos eventos solares que causam os
SPAs.

Nesta tese de doutorado apresentamos no primeiro capitulo uma breve reviséo
bibliografica sobre a baixa ionosfera terrestre, com uma descricdo dos efeitos
solares, com suas caracteristicas e dependéncias. No segundo capitulo
descrevemos a metodologia utilizada no presente trabalho, onde introduzimos
o parametro A®, o calculo da fluéncia, do angulo zenital médio e o tempo de
relaxamento, Awel. NO terceiro capitulo mostramos os resultados obtidos para os
trajetos de propagacdao VLF NAA-PLO, NAU-PLO e NPM-PLO entre os anos
2007-2011. Finalmente apresentaremos uma discussao de nossos resultados

no quarto capitulo.
1.1. lonosferaterrestre

A ionosfera pode ser definida como a regiao ionizada da atmosfera que contém
um numero significante de elétrons livres e ions positivos. Estende-se a partir
de aproximadamente 60 km até 1000 km de altitude, variando do dia para a
noite, onde a quantidade de elétrons livres embebidos em um gas neutro é
suficiente para influenciar a propagacdo de ondas de radio. Além de ions
positivos e elétrons livres, a porgéo inferior da ionosfera (entre 60 — 90 km de

altitude) apresenta também uma concentragao significativa de ions negativos.



A incidéncia de radiacado na atmosfera terrestre, especialmente a radiacéo solar
(raios-X e raios ultravioleta), como a precipitacdo de particulas energéticas
provenientes de fontes extrassolares, da magnetosfera ou da ionosfera,
provocam a ionizacao de varias espécies da atmosfera neutra. Expressando

isto matematicamente:

X+hv > Xt +e (1.1)
X+e*—> X"+ 2e (1.2)

onde e* representa um elétron energizado. Cada um destes agentes de
ionizagdo é dependente de varios fatores: iluminagéo solar, atividade solar,
latitude geografica entre outros (DANILOV, 1970). A natureza dos ions
produzidos por cada agente ionizante depende da energia da radiagdo e da
composicao da atmosfera na altitude em que ocorre a ionizagao. Por exemplo,
diferentes ions podem ser produzidos a partir de uma particula inicial (ou
primaria) através de reag¢des de intercambio de carga elétrica com moléculas

neutras:

XT+Y ->Y*+X (1.3)

Os ions negativos podem ser formados por jungao eletrénica (attachment) de

especies neutras:

e+Z+M—>7Z"+M (1.4)

Elétrons podem ser expulsos a partir de ions negativos, tanto por foto-

detachment ou detachment colisional:

A"+hv —A+e (1.5)
A +M—>A+M+e (1.6)



Finalmente, particulas carregadas positiva e negativamente podem se

recombinar:

A* + e — produto neutro (1.7)
At + M — produto neutro (1.8)

A importancia de cada um destes mecanismos de ionizagdo, a concentragao
dos diferentes constituintes da atmosfera neutra, os processos de difusao e as
condigbes ambientais envolvidas no processo de recombinagdo provocam
inflexdes na concentragdo eletrbnica da ionosfera, que caracterizam as
chamadas regides ionosféricas C, D, E, F1, F2. Na Figura 1.1 mostramos o
perfil de densidade eletrénica da ionosfera para condi¢cdes diurnas e noturnas

em periodos de maximo e minimo de atividade solar.
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Figura 1.1 - Perfil da densidade eletrénica da ionosfera em condigbes diurnas e noturnas para

periodos de maximo (R=200) e minimo (R = 0) de atividade solar.

(Fonte: Modificado de http://roma2.rm.ingv.it/en/research_areas/4/ionosphere)
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1.2. Baixaionosfera.

A existéncia de ionizagdo abaixo dos 100 km foi detectada pelas primeiras
pesquisas ionosféricas por métodos de radio propagacao devido a influéncia
exercida na reflexdo e absorcdo de ondas de radio de alta frequéncia pela
ionizagdo dessas altitudes desde a primeira metade do século XX (Danilov,
1970). Apesar disso, a regiao D € a regido ionosférica menos estudada devido
a posigcao que ocupa. A presenca de um ainda grande numero de moléculas na
atmosfera terrestre acima dos 90 km provoca uma forte absorgcéo de radiagcao
solar com comprimentos de onda inferiores aos 1000 A, com excecdo da
radiacdo Lyman-a (1216 A) devido ao baixo valor da secéo eficaz de absorgdo
do 6xido nitrico (NO). As radiagdes solares que penetram até essas altitudes
sao capazes de produzir uma baixa taxa de ionizacdo das moléculas de
nitrogénio molecular (N2), oxigénio molecular (O2) e oxido nitrico (NO). Por
outro lado, a alta densidade atmosférica e a baixa temperatura sao
responsaveis de eficientes processos de recombinacao entre ions positivos e

elétrons.

Durante condi¢des diurnas o limite superior da baixa ionosfera ocorre por volta
de 90 km, enquanto que para o limite inferior a altitude mais aceita é de 60 km,
0 que corresponde a regido D e a transiente regiao C. Com relagao a atmosfera
neutra, a baixa ionosfera tem seu inicio dentro da mesosfera e estende-se até
a termosfera. Nesta regido, as propriedades fisicas tais como temperatura,
pressao e densidade variam diretamente com a latitude e estacdo do ano.
Nesta regiao observam-se ainda variagbes diarias decorrentes de varios
mecanismos, ainda nao totalmente compreendidos, como a anomalia de
inverno (TAUBENHEIM, 1983).

Uma consequéncia da elevada densidade de particulas neutras desta regido
sdo os elevados valores da frequéncia de colisdo entre elétrons e particulas
neutras, v, o que produz uma apreciavel concentracdo de ions negativos

(DANILOV, 1970). Devido a que a frequéncia de colisdo é varias ordens de



grandeza maior do que a girofrequéncia, tanto para elétrons como para ions,
pode se desprezar a influéncia do campo geomagnético nos estudos desta

regiao ionosférica.

A composig¢ao quimica da baixa ionosfera apresenta uma mistura homogénea
de gases constituida de 78% de nitrogénio molecular (N2), 21% de oxigénio
molecular (O2) e de constituintes denominados de minoritarios, mas de grande
importancia para esta por¢gao da ionosfera. Dos constituintes minoritarios o
oxido nitrico (NO) é o mais importante pelo papel que exerce na formagéo e
manutencdo da baixa ionosfera diurna calma. Outro constituinte minoritario
importante € o oxigénio atdmico (O), cuja concentracdo esta associada a
molécula de ozbnio (Os3) através de reagbes de dissociagdo do ozébnio e
recombinacdo do oxigénio, tendo estes grande participacdo na quimica dos
ions negativos e na formagdo da transiente regido C ionosférica
(COMMARMOND, 1977).

Dentre outros constituintes minoritarios destacam-se ainda o oxigénio
molecular metaestavel O2 ('Ag) e o nitrogénio molecular (N2) que participa da
producao de pares de ions e do vapor d’agua proveniente da baixa estratosfera

responsavel pelas reagdes de hidratacdo de ions na baixa ionosfera.
1.3. Mecanismos de ionizacao da baixa ionosfera.

Existem dois mecanismos para explicar a ionizacdo da baixa ionosfera: o
primeiro € a absor¢ao de radiagao eletromagnética por parte dos constituintes
neutros, sendo denominado este processo de fotoionizacdo, que é
representado pela radiacdo Lyman-a, a radiacdo EUV entre 1027 e 1118 A e
os raios-X de comprimentos de onda menores aos 2 A. O segundo mecanismo
de ionizagdo é a colisdo entre particulas energéticas e constituintes neutros,

processo chamado de ionizagcao corpuscular.
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Figura. 1.2 - Taxas de fotoionizagdo computadas para x=0° em condi¢des quiescentes.
Fonte: Modificado de Balachandra (1991).

Na Figura 1.2 mostramos o perfil de produgdo de cada um destes agentes
ionizantes da baixa ionosfera em condigbes nao perturbadas para um angulo
zenital de x=0°. A fotoionizagao é produzida pela absor¢ao de fétons, por parte
dos constituintes atmosféricos neutros. Este mecanismo de ionizagdo é mais
importante em baixas e médias latitudes ficando confinado no hemisfério
iluminado pelo Sol. A principal fonte de ionizagao diurna da regido D € a
radiacdo Lyman-a solar (1216 A), como vemos na Figura 1.2, devido que sofre
pouca absorgdo em grandes altitudes conseguindo penetrar até a baixa

ionosfera provocando a dissociagdo do Oz e a ionizacdo do NO, gerando o



principal ion da regido (NO*). A taxa de fotoionizagdo do NO, ionizado pela
radiacdo solar de Lyman-a, € computada a partir da relagdo (TOHMATSU,
1990):

q(NO*,z) = 6,0 x 107"n(NO, z) X exp[—1,5 x 10720 seC)(fZOO n(Oz,Z)dZ] cm3s71
(1.9)

O espectro EUV entre 1027 e 1118 A ioniza o oxigénio excitado no seu estado
02 ('Ag), cuja taxa de fotoionizagdo podemos reproduzir pela seguinte relagdo

empirica (Balachandra, et al. 1991):

q(03) = [0,(*4,)](0,549 x 107 exp(—2,406 x 1072°[0,]H(0,)secy) + 2,164 X
1072 exp(—8,508 x 1072°[0,]H(0,)secy))cm 3s™1 (1.10)

A contribuicdo dos raios-X solares (A < 10 A) depende do nivel de atividade
solar. De minimo para maximo de atividade solar a variagdo da intensidade do
background do fluxo de raios-X & um fator de varias ordens de grandeza, mas
tem pouca importancia quando € comparada com a radiagdo de Lyman-a em
periodos calmos. Somente durante as explosdes solares a radiagao de raios-X
substitui a radiacdo solar de Lyman-a como agente principal de ionizagao da
baixa ionosfera, ionizando todos os constituintes atmosféricos presentes na

baixa ionosfera.

A taxa de producdo dos raios-X solares € descrita pela seguinte relagao
(OHSHIO, 1979):

a7 =% V(02 EE()AL (1.11)

onde E(%) é a intensidade espectral do raios-X solar, em erg cm2s' A1 h é a

constante de Plank, ¢ a velocidade da luz, 44 a faixa de comprimento de onda



para calcular a intensidade espectral e Yi(y,z) os coeficientes de fotoionizagado

local calculados por Ohshio (1979).
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Figura. 1.3 - Exemplo de perfil de fotoionizagéo de raios-X entre 1 — 5 A para um evento solar

M1.5 computadas para x=50°.

Na Figura 1.3 mostramos o calculo de perfis de taxa de producédo de raios-X
utilizando os coeficientes de fotoionizagéo local de Ohshio para y = 50° de uma
explosdo solar tipo GOES M1.5 para comprimentos de onda entre 1 e 5 A,
onde os picos de producdo para comprimentos de onda menores que 2 A sdo

responsaveis pela ionizacdo da base da ionosfera terrestre
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(ANANTHAKRISHNAN et al., 1973; MURAOKA et al. 1977; PACINI; RAULIN,
2006).

No segundo processo, chamado de ionizagao corpuscular, a transferéncia de
energia acontece durante a colisdo entre particulas energéticas e constituintes
da atmosfera. Embora esta ionizagdo seja normalmente menor que aquela
produzida pelos fétons solares durante o dia, pode tornar-se importante durante
periodos perturbados e durante a noite, quando a radiagao solar esta ausente.
A taxa de producdo devido a radiagdo corpuscular é definida como
(BRASSEUR; SOLOMON, 2005):

@) =22 [, =)z E)dEdo (1.12)

ds
onde W é a energia média requerida para a formacao de pares de ions (W = 35
eV), p(z) a densidade do ar, dE/ds a perda de energia por particula em uma

colisdo inelastica e ® o angulo solido.

Particulas extra-solares com energias médias superiores aos 0,1 BeV (10° eV),
denominados raios césmicos, podem atravessar a atmosfera a altitudes acima
dos 50 km de altitude sem degradagéo de energia (TOHMATSU, 1990). A taxa
de producado de pares de ions dos raios cosmicos cresce exponencialmente

com a penetragcao na atmosfera, como mostrado na Figura 1.4.
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Figura. 1.4 - Taxa de ionizagc&o dos raios cosmicos para diferentes latitudes geomagnéticas (0,
50 e 70°) e para maximo e minimo de atividade solar.

Fonte: Modificado de Brasseur e Solomon (2005).

A intensidade dos raios césmicos depende da latitude geomagnética, de modo
que somente particulas acima de determinada energia podem penetrar na
atmosfera para uma determinada latitude, chamada latitude de corte. A
intensidade dos raios cosmicos € afetada pelo campo magnético
interplanetario, sendo em menor escala durante os maximos de atividade solar
e em maior grau durante os minimos de atividade solar, num fator de 2 entre

ambos os periodos de atividade solar.
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Figura 1.5 - Taxa de producédo de ions (cm s') como fungdo da altitude devido a elétrons
monoenergéticos de diferentes energias iniciais.

Fonte: Modificado de Brasseur e Solomon (2005).

A precipitacdo de elétrons durante periodos de maximo de atividade solar é
uma importante fonte de ionizagcdo na baixa ionosfera, principalmente em altas
latitudes e na Anomalia Magnética da América Sul. A altitude de maxima
ionizacao é tipicamente 120 km para elétrons com energias de 10 keV, 80 km
para 100 keV e 70 km para 500 keV. Precipitacbes de particulas com energias
superiores aos 100 keV sdo associadas com tempestades geomagnéticas no
cinturdo de radiagao sub-auroral (BRASSEUR; SOLOMON, 2005). A Figura 1.5
mostra a taxa de ionizagdo acima dos 60 km de altitude devido a elétrons
monoenergéticos com diferentes energias iniciais para um fluxo de elétrons de

1cm?st,
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1.4. Equilibrio de ionizagao.

Os processos fisicos e quimicos que governam o comportamento do plasma
ionosférico estdo relacionados através de uma equacao de equilibrio ou de
continuidade. Esta equacgao inclui os processos de producédo e destruicao de
ions e os processos de transporte. Para condi¢gdes correspondentes com a
baixa ionosfera, onde desprezamos termos de difusdo, a equacdo de
continuidade para os elétrons, ions negativos e ions positivos € definida como
(COMMARMOND, 1977):

dNe

Ne = g+ dN™ = agN.N* — N, (1.13a)
W = N, — aN"N* = dN (1.13b)
D = g aoNeN* = aN"N* (1.13c)

Ne: densidade eletrénica.

N: densidade dos ions negativos.

N*: densidade dos ions positivos.

g: taxa de produgao dos ions devido ao aumento do fluxo de raios-X.
a;: coeficiente de juncao eletronica (atachment).

de: coeficiente de separagao associativa (detachment).

ae: coeficiente de recombinacgao elétron-ion.

ai: coeficiente de recombinagao ion-ion.

Um parametro importante no estudo das particulas carregadas é a razdo da

densidade dos ions negativos e a densidade eletronica.

A, = (1.14)

Adicionalmente consideramos a condi¢ao de neutralidade:

14



N*=N,+N~ =, + DN, (1.15)

Em condicdes de equilibrio fotoquimico e dado que o tempo de vida dos
elétrons produzidos pelos mecanismos de ionizagao na regiao-D é muito breve,

temos que:

dNe _ N7 _ AV _ (1.16)

dt dt dt

Seguindo estas consideragdes e utilizando as equagdes (1.13a), (1.13b) e
(1.13c) podemos obter expressdes da densidade dos ions negativos, positivos

e dos elétrons:

N* = /—Z(i’;:;) (1.17a)
- _ q
N™ = An\’ An+D(aetinay) (1 17b)

— q _ q
Ne - \/(}\n+1)(ae+7\nai) - \/O‘n+1)aeff (1 170)
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Figura 1.6 - Distribuigdo em altitude de varios coeficientes de recombinacao efetiva calculado

por diferentes autores.

O termo aert € 0 coeficiente de recombinacdo efetiva, o qual envolve os
processos de perda eletrbnica que agem na regido-D. Esse parametro é um
parametro importante porque permite controlar diretamente a distribuicdo em
altitude da densidade eletrénica que se produz por agdo de uma explosao
solar. A Figura 1.6 mostra diferentes valores de coeficientes de recombinagéo

efetiva em fungdo da altitude obtida por diferentes autores.

Mediante a condi¢ao de equilibrio (1.16) em (1.13b) podemos obter outra

expressao para An:

(1.18)
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Fonte: modificado de Brasseur e Solomon (2005).

A equacao 1.18 mostra que A, depende principalmente da taxa da jungcao dos
elétrons nas particulas neutras e na taxa de separacdo associativa pela
radiagéo solar e as colisdes. A Figura 1.7 mostra o perfil de An entre 60 e 80 km
de altitude onde observamos que este coeficiente diminui com a altitude,
atingindo a unidade em torno dos 73 km de altitude. Para altitudes acima dos

90 km, o parametro An € considerado desprezivel.

Derivando (1.15) em fungdo do tempo e utilizando (1.13c) e (1.14) podemos
expressar a equacao de continuidade em fungdo da concentracao eletrénica

como:

dn
dt

dN,
dt

N, +(A,+1) =q— Ay + 1)aeffNe2 (1.19)
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Ainda se A, ndo é nulo, podemos desprezar a variagao temporal de A, pelo que

re-escrevemos (1.19) como:

dNe q
dt ~ (Ap+1)

— oy N2 (1.20)

1.5. Composicdo quimica da baixa ionosfera.

A quimica dos ions positivos na baixa ionosfera é relativamente bem entendida.

Os ions positivos pelos mecanismos de ionizagao ja citados previamente sao:

e N, devido a ionizagdo de N pelos raios-X e os raios cosmicos.

e 0f devido a ionizagdo de O, pelos raios-X, os raios cosmicos e a
ionizagdo de 0,(*4y) pela radiagdo EUV de comprimentos de onda
inferiores aos 1118 A.

e NO* devido a ionizagéo de NO pela radiacdo Lyman-a (1216 A).

Esses ions sofrem reacdes de transferéncia de carga muito rapidas dadas por:

NS +0, — 05 + N, (1.21)
05 + NO — NO* + 0, (1.22)

e devido a grande concentragdo de O, ocorre a perda dos ions N e 05

rapidamente, o que, em conjunto com a reagao:

05 + N, — NO* + NO (1.23)

leva a uma maior concentragdo do ion NO¥, tornando-se majoritario em
aproximadamente 80 km juntamente com o ion O". Iniciando com NO* como

ion precursor a uma altitude de 80 km, tem-se a formagdo de aglomerados
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iGnicos através de reagdes de associagdo com N2 e O., seguido por reagdes de
troca com CO; e H;0. A formagédo dos aglomerados de 0; tem particular
interesse quando este torna-se dominante na regido D. Isto ocorre quando a
ionizagdo € devida a particulas energéticas (condi¢des perturbadas ou no

periodo noturno em altas latitudes).

Na parte superior da regiao D, onde a temperatura é normalmente inferior a
210 K, a formacao dos aglomerados iénicos pode ocorrer via oxigénio atémico,
enquanto que na parte inferior da regido D torna-se suficientemente alta para
dissociar o 0, de modo que tornam o ion 0F dominante desde que a

concentracédo de NO seja baixa.

A formacgao de ions negativos primarios na parte mais baixa da ionosfera se
deve a reagbes de associacdo de elétrons livres com os gases neutros,
principalmente com o oxigénio molecular através de uma reacdo de trés
corpos. A formacdo de O~ através da reacdo do ozbénio com elétron € um
processo importante da regido D porque forma parte da cadeia que permite a
formacdo de CO;. Durante o amanhecer tanto o CO; como o NO3; reagem

rapidamente com o oxigénio molecular para liberar 0, segundo estas reagoes:

CO; +0 - 0; +CO, (1.24)

NO; +0 — NO, + 0, (1.25)

O 0; liberado ao reagir com o oxigénio atébmico produz ozbnio, liberando
elétrons que sdo os responsaveis da formagdo da transiente regido C
ionosférica (COMMARMOND, 1977).

0, +0 >0, +e (1.26)
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Outra contribuicdo na formagédo dos ions negativos é dada pela dissociagao
radiativa do 0; e 0~ que formam 05 e 0, sendo a formacgéo de 0~ através da
associagao radiativa, um processo dominante no limite superior da regiao D.
No entanto, a reacao de trés corpos é o mecanismo dominante na formagao de
0~ abaixo de 85 km até aproximadamente o maximo de densidade de ozénio a
noite, entre 70 e 75 km onde domina a ligagao associativa. Este ion principal
segue cadeias de reagbes até atingir ions moleculares finais, NO; e HCO3, a

partir dos quais se inicia a formacéo de aglomerados idnicos.

No periodo diurno a presenca da radiagcado solar atua na dissociagao dos ions
negativos, sendo a foto-dissociagdo considerada a responsavel pela maior
variagdo dia-noite no equilibrio entre as concentragdes dos ions negativos e

dos elétrons.

1.6. Propagacdo de ondas eletromagnéticas de baixas frequéncias no

guia de onda terra-ionosfera.

Existem dois métodos para estudar a propagacao de ondas de VLF: a teoria de
raios (ray — tracing) e a teoria de modos de propagacédo de guia de onda
(WAIT, 1959). A teoria de raios € conveniente para distancias menores que
1000 km, quando o numero de reflexdes € pequeno. Para distancias maiores
que 1000 km, o numero de raios a ser considerado aumenta, incrementando o
grau de complexidade dos célculos, razdo pela qual a teoria de raios deixa de

ser interessante.

Por tanto para estudar a propagacao subionosférica de ondas de VLF em
grandes distancias se utiliza a teoria de modos do guia de onda, onde as
caracteristicas de cada modo dependem das condi¢cbes de fronteira do guia de
onda. A superficie da Terra € um condutor de eletricidade e pode refletir sinais
de muito baixa frequéncia, o que inclui as ondas VLF. A baixa ionosfera resulta

ser um bom refletor de ondas VLF. Em consequéncia, a Terra e a baixa
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ionosfera constituem duas camadas de um guia de ondas onde as ondas VLF

podem propagar-se, comumente chamado de guia de onda Terra — ionosfera.

A absorcdo de ondas de radio na baixa ionosfera ocorre devido as colisdes
entre elétrons e constituintes neutros da atmosfera. Estas colisbes convertem
parte da energia da onda em energia térmica, reduzindo sua intensidade. O
numero médio de colisdes que faz um elétron por unidade de tempo com as
moléculas de ar depende da densidade das moléculas e, em menor grau, da
velocidade de distribuigdo dos elétrons (DEMIRKOL, 1999).

Segundo Wait e Spies (1964), o perfil da frequéncia de colisdo, (), para as

altitudes correspondentes com a baixa ionosfera €& representado por uma

fungao tipo exponencial:

v(h) =1,816x10" exp(-0,15h) Hz (1.27)

onde h é a altitude em km. A Figura 1.8, mostra a variagdo de v em fungéo da
altura onde notamos que para uma altitude de 70 km, a frequéncia de colisao é
da ordem de 4 x 106 Hz.
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Figura 1.8 - Perfil da frequéncia de colisdo, indicando seu valor em 70 km de altura.

Na baixa ionosfera a condutividade do plasma ionosférico o depende da
densidade eletronica, Ne, € da frequéncia de colisdo v. A partir da condutividade
ionosférica podemos deduzir uma variavel introduzida por Wait e Spies (1964),

chamada parametro de condutividade, Q, expresso em s™':
2 2
0, = ede _ o ON — ¢ (1.28)

que é definido como a razao entre o quadrado da frequéncia natural do plasma,

o, , e a frequéncia de coliséo dos elétrons e as particulas neutras, v.

oy = |Ned (1.29)

Q==X (1.30)
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sendo Qe a carga do elétron, me a massa do elétron, e & a permissividade do
vacuo. O parametro de condutividade pode expressar-se como uma funcao

exponencial da forma:

Q(h) = Q,exp f(h—hy) (1.31)

onde ho é a altura de referéncia, que é a altura na qual Qh = hy) = Qo = 2,5 x
10% s' e B é o gradiente de condutividade, ou seja, a taxa de variagdo de Q
com a altura. Em condigdes quiescentes, o valor geralmente adotado para 8 é
de 0,3 km™' durante o dia, e 0,5 km™! durante a noite (WAIT; SPIES, 1964). Em
condicbes perturbadas, o aumento na concentracdo de elétrons €& mais
acentuado do que a taxa de aumento na frequéncia de colisdes, de modo que o
gradiente de condutividade tende a ser maior do que em condig¢des calmas (Mc
era; THOMSON, 2003; THOMSON; RODGER, 2005).

Utilizando as equacbes (1.27), (1.29), (1.30) e (1.31), o perfil da densidade
eletrbnica na baixa ionosfera em funcao do gradiente de condutividade e da

altura de referéncia é expresso como:

N, (h) =1,427 x10" exp(#(h'-h,) —0,15h") (1.32)
O modelo de Wait e Spies (1964) permite descrever as ondas VLF que se
propagam no guia de onda Terra — ionosfera em termos de seus modos de

propagacao e as caracteristicas de cada modo sdao governadas pelo fator de

excitacao, a taxa de atenuacao e a velocidade de fase.
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Fonte: Wait e Spies (1964).
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O fator de excitagdo, que é a eficiéncia com a qual um dado modo de
propagacao é excitado no guia de onda, pode ser expresso como a razao entre
a poténcia nao atenuada e a poténcia total radiada por uma antena. A taxa de
atenuacgao representa a perda de poténcia do sinal da estagdo transmissora
devido a interagdo da onda com as duas fronteiras do guia de onda por
unidade de distancia, e € medida em decibels/Mm. Esse parametro fornece
informacgdes sobre a condutividade das fronteiras do guia de onda (Watt, 1967).
Wait e Spies (1964) mostraram que a atenuagdo do modo 1 (Nm = 1) € menor
do que a atenuagdo do modo 2 (Nm = 2) durante o dia, o que é ilustrado na
Figura 1.9 e, portanto, o modo Nm = 1 € 0 modo dominante para a propagagao

diurna de sinais de VLF para frequéncias entre 3 e 30 kHz.

A Figura 1.10 mostra o comportamento da taxa de atenuagdo do modo 1 em
funcdo da frequéncia da onda, para diferentes alturas de guia de onda.
Portanto, um abaixamento da altura do guia de onda, originado pelo
amanhecer ou por eventos transientes de ionizagdo, podera causar tanto um
aumento, quanto um decréscimo da atenuagcdo do sinal, dependendo da sua

frequéncia.
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90 km para o modo Nm=1 em condigdes diurnas.
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A variagao de fase diurna produzida por uma diminuigdo da altura do guia de
onda, Ag, é relacionada a variagao de velocidade de fase, Avy do primeiro modo

de propagacao atraveés da relagéo:

d Av,

onde 1 é o comprimento de onda, d o comprimento da parte iluminada do
trajeto e ¢ € a velocidade da luz no vacuo. A velocidade de fase do primeiro
modo de propagacgao pode ser definida, considerando a superficie terrestre
perfeitamente condutora, como (MURAOKA et al., 1977):

LA (1.34)
V, =Cl——+ .
’ 2a  32r2

onde r é a altura de reflexdo da onda VLF e a é o raio da Terra. A velocidade

de fase, v,, depende da frequéncia da onda, das condutividades elétricas da

superficie terrestre e da baixa ionosfera.

A Figura 1.11, mostra a velocidade de fase em fungao da frequéncia para
diferentes alturas de reflexdo, onde se tem que a velocidade de fase aumenta
quando a altura de reflexdo diminui independentemente da frequéncia. A partir
da equacdo 1.34 podemos reescrever a variagao de fase, A¢g, definida na
equacao 1.33 em relagao a variacao da altura da base da ionosfera, Ar=r" —r,
onde r” é a altura de reflexdo da ionosfera perturbada (MURAOKA et al., 1977).

d(1 A
Agp=-360—| — Ar 1.35
¢ ;t£2a+16r3J (1.35)
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Figura 1.11 - Velocidade de fase em fungdo da frequéncia da onda para diferentes alturas de

reflexdo.

Esta relacdo permite relacionar observagdes de avancos de fase que traduzem
mudangas do perfil de condutividade com abaixamentos correspondentes da

baixa ionosfera.
1.7. Efeitos das explosdes solares na baixa ionosfera.

Uma exploséao solar é definida como uma erupcéo no Sol que acontece quando
a energia armazenada é subitamente liberada. As explosdes solares produzem
uma expulsdo de radiagdo ao longo do espectro electromagnético, desde
ondas de radio até raios gama. Durante as explosdes solares, o plasma solar
ambiente das regides ativa € aquecido até dezenas de milhdes de graus o qual
produz emissao na faixa dos raios-X, através de fétons de energia na faixa de
1-20 keV e particulas sdao aceleradas podendo escapar para o meio

interplanetario.
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As explosd

es solares séo classificadas segundo o abrilhantamento do raios-X

no comprimento de ondas de 1 a 8 Angstroms como apresentado na Tabela

1.1. Cada categoria das explosdes solares tém nove subdivisbes, de C1 até

C9, M1 até M9, e X1 até X9.
Tabela 1.1 Tipos de SIDs que ocorrem na regido D ionosférica.
Classe Pico entre 1 e 8 Angstroms (W m-?)
B | <10®
C 106 <1<10°
M 105 <1 <10+
X <104
soL o
EXPLOSAO
RADIA(;i\O RAIOS COSMICOS TEMPESTADES MAGNETICAS
PARTICULAS PARTICULAS
ELECIROMAGNERCA TEMPO DE VIAGEM < 1Hr: TEMPO DE VIAGEM 3040 Hrs
ULTRAVIOLETA LUz ONDAS DE RADIO MAIORMENTE PROTONS IONS & ELETRONS
E RAIOS-X VISIVEL
] I | .

EFEITOS SIMULTANEOS

1

{ 1
DISTURBIOS IONOSFERICOS

SUBITOS - — e
- TEMPESTADES
a SEA, SES, SFA, SPA IONOSFERA il
b SCNA, SWF —— ——— | o)
c SFD - — I —— -~
d SITEC e EFEITOS -~ TEMPESTADES
e CROCHET # RAIOS COSMICOS AURORA IONOSFERICAS
EXPLOSAO Ha PCA 5
> o~ ~

i

|

EFEITOS RETARDADOS

|

~

%

Figura 1.12 - Efeitos ionosféricos associados a explosdes solares.
Fonte: modificado do Mitra (1974).
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O aumento da radiacdo produzida durante as explosdes solares provoca
excessos de ionizagao na ionosfera em distintas altitudes e escalas temporais,
como mostra a Figura 1.12. O aumento do fluxo de raios-X moles (1 - 20 keV)
provoca subitos aumentos de concentracdo eletrénica de diferentes graus em
diferentes altitudes, chamados de SIDs (Sudden lonospheric Disturbances) e
ocorrem na sua maioria na regidao D ionosférica (Mitra, 1974). Os diferentes

tipos de SIDs que ocorrem na baixa ionosfera estao resumidos na Tabela 1.2

Tabela 1.2 -Tipos de SIDs que ocorrem na regido D ionosférica.

SES (Sudden Enhancements
of Signal).

Aumento subito do sinal, tanto em sinais VLF
como em LF (Low Frequency, 30 kHz — 300
kHz).

SEA (Sudden Enhancement of

Atmospherics)

Aumento das variagbes na amplitude dos
sinais de VLF.

SWF (Short Wave Fadeout)

Corte das comunicagdbes em HF (High
Frequency, 3 — 30 MHz), que é causada pelo

aumento da absorcéo.

SPA (Sudden Phase Anomaly)

Avango subito da fase do sinal, seguido de

uma recuperagao lenta.

SCNA (Sudden Cosmic Noise
Absorption)

Absorcado do ruido cosmico recebido em
frequéncias acima da frequéncia critica da

camada F2.

SFD  (Sudden

Deviation)

Frequency

Variagao, de alguns ciclos por segundo, de
uma frequéncia se propagando no guia de

onda Terra-ionosfera.

Dentro desse grupo o SID mais sensivel com as explosbes solares sao os
SPAs, que sao subitos avancos de fase nos sinais de VLF, produzidos como
consequéncia de excessos de ionizagdo decorrente da emissao de raios-X das
explosoes solares que produzem o abaixamento da altura de referéncia, ho, (e.
g. KAUFMANN et al. 1969).
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Figura 1.13 - (a) Perfil de fase VLF para o trajeto NAA-PLO do 28/03/2008 e (b) fluxo de raios-X
no canal GOES de 1-8 A para o mesmo dia.

A Figura 1.13 (a) mostra o perfil de variagao de fase para o trajeto NAA-PLO
correspondente ao dia 28/03/2008 e na Figura 1.13 (b) a variacao
correspondente do fluxo de raios-X para o canal de 1-8 A. O perfil de fase
mostra o avango de fase produzido pela formacéo da regido C ionosférica, com
uma intensidade de ~ 41 graus e cujo pico acontece as 11:21 UT. A partir das
19:00 UT observamos um evento solar cujo fluxo de raios-X comecga a

aumentar, atingido seu maximo as 19:34 UT com uma intensidade de 1,5 x 10-°
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W m2 (classificagdo GOES M1.5). Esse aumento de fluxo produz um avango

de fase de ~ 94 graus.

De forma geral um SPA ¢ dividido em duas fases: a primeira de tipo impulsiva
que é caracterizada por um aumento subito da fase dos sinais VLF, produzida
pelo rapido incremento do fluxo de raios-X solar; seguido de uma fase de
decremento que é caracterizada por uma recuperagao lenta que pode durar
algumas horas. Ha muitos estudos sobre a relagdo entre os SPAs e o pico de
fluxo dos eventos em raios-X solares em diferentes canais de energia (0,5 — 3
A, 05-4A05-5A 1-8Ae8-20A) mostrando uma correlagao linear
entre a intensidade do SPA normalizado pela distancia e o logaritmo do fluxo
de raios-X solares para eventos maiores que classe GOES C1 (KAUFMANN;
PAES DE BARROS, 1969; MURAOKA et al. 1977; Pant, 1993; Kaufmann et al.,
2002). Em muitos desses estudos tanto a sensibilidade da instrumentagéo
como o nao considerar provaveis efeitos do ciclo de atividade solar limitaram a
andlise de eventos fracos. Esses trabalhos apresentam também dispersdes
significativas, que podem ser atribuidas a varios fatores incluindo a auséncia de
distincdo dos eventos ocorridos em diferentes periodos do ciclo solar e a

escolha dos intervalos de energia utilizados.

Um dos poucos trabalhos que consideravam os efeitos de eventos fracos é de
Ohshio (1979), donde foram estudados 22 SPAs detectados entre 15 de marcgo
e 13 de abril de 1966, periodo que corresponde com o inicio do ciclo de
atividade solar 20. A relagcédo entre os avangos de fase desses eventos com o
méaximo do fluxo de raios-X feitos para o canal de 0,5 — 5 A também sugere
uma relacdo exponencial na faixa de eventos fracos, tdo como apreciamos na
Figura 1.14.
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Figura 1.14 - Reconstrugcdo das observagdes de Ohshio entre 15 de margo e 13 de abril de
1966 (1979).

A Figura 1.14 mostra uma baixa disperséo sugerindo que a contribuigcdo da

radiacdo solar para comprimentos de onda maiores que 2 A durante as

explosdes solares € menos importante.
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Fonte: Pacini e Raulin (2006).

Pacini e Raulin (2006) estudaram a relagédo entre a intensidade do avango de
fase em fungdo da altura de referencia com a fluéncia do fluxo de raios-X
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(integragéo temporal do fluxo) na faixa de 0,5 e 2 A. A Figura 1.15 mostra que a
sensibilidade da baixa ionosfera para detectar SPAs € maior durante periodos
de minimo de atividade solar, devido a que a altitude da base da ionosfera
durante os periodos de minimo de atividade solar € 1 km mais elevada
comparada com os periodos de maximo de atividade solar, confirmando os
resultados obtidos por McRae e Thompson (2000) obtidos a partir da variagao
da altura de referéncia #’. Pacini e Raulin (2006) reportam que o valor minimo
de fluéncia para periodos de maximo de atividade solar é de 7 x 10® J m=2

enquanto que para o periodo de minimo de atividade solar é de 2,5 x 10% J m2.

Recentemente, um estudo estatistico de 471 eventos detectados pela rede
SAVNET entre maio 2006 e setembro 2009 (RAULIN et al., 2010), mostrou que
a minima poténcia de fluxo de raios-X necessario para produzir um SPA (Pxm)
para esse periodo corresponde a eventos de classe GOES B 2.6. A Tabela 1.3
lista os valores de Pxm e do fluxo de Ly-a médio obtidos de varios trabalhos
(RAULIN et al., 2010)

Tabela 1.3 - Recopilagdo de Pxm e fluxo médio de Ly-a obtidos de diferentes publicacdes.

Fluxo Ly-a médio Pxm Referencia
(10" phecm?s™) | (10 W m?)
(1) 4,9 4 (C4) Kaufmann e Paes de Barros (1969)
(2) 4,98 5 (C5) Kaufmann et al. (2002)
(3) 4,6 2(C2) Pant et al. (1983), Pant (1993)
(4) 4,2 1(C1) Mc Rae e Thomson (2004), Thomson
et al. (2005)
(5) 411 0.9 (B9) Zigman et al. (2007)
(6) 4,9 3.4 (C3.4) | Commarmond (1977)
(7) 3,9 0.6 (B.6) | Pacini, (2006)
(8) 3,55 0.27 (B2.7) | Raulin et al. (2010)
Fonte: Raulin et al. (2010).

A correlagao destas observagdes € mostrada na Figura 1.16 a qual sugere que
uma explosao solar é detectavel na baixa ionosfera sempre que a intensidade

do evento supere a radiagao Lyman-a quiescente, resultado coerente com a
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idéia de que a baixa ionosfera diurna quiescente é mantida pela radiagao solar
Lyman-a (RAULIN et al., 2010).
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Figura 1.16 - Correlagéo de log(Pxm) como func¢do do fluxo médio de Lyman-a para diferentes
periodos de atividade solar.
Fonte: Raulin et al. (2010)
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2 INSTRUMENTACAO

Como parte do International Heliophysical Year (IHY) a rede SAVNET (South
America VLF NETwork) foi implementada dentro de um projeto internacional
liderado pelo Brasil e inclui a colaboragdo de Argentina, México e Peru.
SAVNET esta composta por 8 estacdes receptoras VLF, 3 estacbes localizadas
no Brasil, 3 no Peru, 1 na Argentina e 1 na Estacdo Antartica Comandante
Ferraz (EACF), cujas localizagbes geograficas sao ilustradas na Figura 3.1 e

cujas coordenadas geograficas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

SAVNET tem como objetivos principais monitorar a ionosfera frente a atividade
solar em diferentes escalas temporais, tanto de perturbag¢des solares rapidas
(explosdes solares), como variagdes devidas ao ciclo de atividade solar, e
estudar a estrutura espacial da Anomalia Magnética do América Sul. Outros
objetivos preveem obter diagndsticos na baixa ionosfera de possiveis efeitos
eletromagnéticos relacionados com atividade sismica, e a deteccao de fontes

celestes de raios-X e raios gama. (RAULIN et al., 20093, b).

As estacbes receptoras da rede SAVNET rastreiam basicamente sinais de
estacdes transmissoras de ondas de VLF localizadas em Cuttler-EUA (NAA),
Aguada-Porto Rico (NAU), North Dakota-EUA (NDK), Jim Creek-EUA (NLK),
Havai-EUA (NPM) e North West Cape-Australia (NWC).
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Figura 2.1 - Mapa mostrando a localizacdo das estagbes receptoras da rede SAVNET

(losangos) e algumas estagdes transmissoras VLF (tridngulos).
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Tabela 2.1 — Localizagdo geografica das estagdes receptoras da rede SAVNET.

Estacao receptora (RX) Coordenadas geograficas
ATI 23°11"S 46°33' W
CAS 31°48 S 69°18 W
EACF 62°5 S 58°23'W
ICA 14°01'S 75°44'W
PAL 10°10’S 49°20'W
PLO 12°30'S 76°47'W
PIU 05°10’S 80°38 W
SMS 29°43'S 53°43'W

A rede SAVNET comegou a operar em abril de 2007 com alguns receptores e a
partir de abril de 2009 a rede ja estava operando com 8 receptores. Cada um
dos receptores da rede conta com trés antenas e pré-amplificadores. Uma
antena vertical e duas antenas do tipo “loop” apontando para direcdes
aproximadamente ortogonais. Em cada base contamos com um receptor GPS
(Global Positioning System), uma placa de audio utilizada como conversor
Analégico/Digital (A/D) e um computador dotado do cddigo SoftPAL (Software
Phase and Amplitude Logger), que é utilizado para registrar a fase e amplitude
dos sinais de VLF. Na Figura 2.2 mostramos a base instalada no Radio

Observatério do Itapetinga (ROI), Atibaia, onde foi desenvolvida a

instrumentacéo da rede, e realizados os testes pertinentes.

Figura 2.2 — Equipamento da estacéo receptora de ondas de VLF da rede SAVNET instalado
no Radio Observatério do Itapetinga (ROI), Atibaia.
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O sinal proveniente de cada antena € amplificado e digitalizado, utilizando uma
placa de audio. A fase do sinal (¢§) € comparada com um sinal temporal
fornecido pelo cristal da placa de audio, sendo este estabilizado com o pulso de
segundo obtido pelo GPS. Ao final obtém-se uma precisao da ordem de 0,03 —
0,1 microssegundos para as medidas de fase. Com isto, a rede SAVNET pode
descrever a evolugao temporal da fase tanto em periodos longos como durante
as variagdes diurnas ou durante fenbmenos solares transientes, sem deriva de

fase significativa.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1. Selecao de dados VLF

Nosso banco de dados foi montado a partir dos SPAs detectados em sinais de
VLF das estagdes receptoras da rede SAVNET de Punta Lobos (PLO), Piura
(PIU) e Casleo (CAS) desde maio de 2007. A Tabela 3.1 mostra as

coordenadas geograficas e as frequéncias das estagbes VLF transmissoras,

as estagdes receptoras pertencentes a rede SAVNET que foram utilizadas

neste trabalho e o comprimento de cada trajeto de propagagao, expresso em

Mm.
Tabela 3.1 — Estagbes transmissoras e receptoras utilizadas, com suas respectivas
coordenadas geograficas e frequéncias de operacao.
Coordenadas Estacao Frequéncia | Distancia
geograficas Receptora (RX) (kHz) (Mm)
NAA 44° 39" N, CAS 24,0 8,54
67° 16" W PLO 6,46
PIU 5,72
NPM 21° 25" N, CAS 21,4 11,19
158° 08" W PLO 9,68
PIU 8,97
NAU 18° 36" N, PLO 40,75 3,63
67° 11" W
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Figura. 3.1 - Variagdo do fluxo de Lyman-a durante o periodo de estudo (Fonte:

http://lasp.colorado.edu/lisird/lya/).

A Figura 3.1 mostra a variagdo da emissao da linha Lyman-a durante o
presente periodo de estudo, determinada através do modelo SOLAR2000
(TOBISKA et al. 2000). Este modelo permite que series temporais de fluxos
solares que nao tenham sido observados de forma continua sejam
reconstruidas a partir de suas medidas discretas e de observagdes de fluxos de
outras radiagdes solares, como o fluxo de fétons com comprimentos de onda
de 10,7 cm. Nosso critério de selecdo de dados é selecionar SPAs produzidos
por eventos solares com perfis temporais simples em raios-X. Segundo esse
critério selecionamos 404 eventos registrados pela rede SAVNET entre abril de
2007 e dezembro de 2011.
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3.2. Definicdo de A®.

Na Figura 3.2, apresenta um exemplo de SPA onde séo definidos o pico do
avancgo de fase do SPA (ponto A), medido a partir da linha de base que define
o nivel de base (ponto B). A intensidade do SPA, A®, é definido a partir da

equacao 3.1

LINNL B N ([N N L N I NN N R N AN N B B B B B LI LB BB L

650 A .

600

Fase (graus)

550

Figura 3.2 - Exemplo de SPA detectado no NAA — PLO entre as 17:00 e 22:00 UT, onde

definimos o parametro A®.
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Neste trabalho utilizaremos o efeito de fase A®, ja proposto por diferentes
autores (KAUFMANN; PAES DE BARROS, 1969; MURAOKA et al. 1977;
PANT, 1993; KAUFMANN et al., 2002) para caracterizar o efeito na baixa

ionosfera de raios-X das explosdes solares.

3.3. Normalizagdo pela distancia do trajeto iluminado e célculo do

angulo zenital fmed

Pelo fato dos trajetos de propagacdo utilizados serem longos, envolvendo
grandes diferencas de longitudes e latitudes entre as estagdes de transmissao
e recepg¢ao, adotamos um valor representativo do angulo zenital. A
determinacao deste valor consistiu em, inicialmente, dividir o percurso da onda
VLF em 100 porgdes iguais e calcular o valor de y no centroide de cada parte.
Dentre os varios valores de y calculados para cada trajeto, utilizamos a média
desses valores (ym) para definir o angulo zenital de incidéncia da radiagédo solar
que produziu cada um dos eventos pertencentes ao nosso banco de dados

utilizando o tempo de ocorréncia desses SPAs.

Para uma analise conjunta de todos os dados recebidos, independente do
trajeto percorrido pelas ondas VLF, foi necessario fazer uma normalizagao dos
dados de fase pela distancia do trajeto iluminado correspondente, porque o
avango de fase do evento detectado ¢é diretamente proporcional ao
comprimento do trajeto percorrido pela onda. Através das sub-divisdes
utilizadas para calcular ym, calculamos o comprimento do trajeto de propagacéo
iluminado considerando os segmentos com valores de angulos zenitais

menores que 96° no instante em que a explosao solar atinge seu maximo.
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3.4. Dados solares

Utilizamos dados dos detectores de raios-X a bordo dos satélites GOES, que
possuem uma série de instrumentos para monitorar o Sol. Orbitando a 35000
km de altitude, os instrumentos do GOES fazem medidas da emissao em raios-
X do Sol, e ainda fornecem informacgdes sobre o fluxo de particulas energéticas
e sobre o campo magnético interplanetario. A emissao em raios-X do disco
solar é detectada pelos sensores do GOES que operam em duas bandas de
comprimentos de onda: 0,5 -4 A e 1 — 8 A, o que corresponde as energias
entre 2 e 20 keV. O fluxo em raios-X é medido em unidades de W m2, aqui sdo

utilizados os dados com uma resolugéo temporal de 1 minuto.

Os detectores do satélite GOES nao possuem resolugdo espacial, portanto o
fluxo em raios-X por eles medido contém tanto a emissdo quiescente como a
explosiva originadas nas regides ativas presentes no disco solar. A Figura 3.3
mostra o fluxo de uma exploséao solar de perfil temporal simples registrada pelo
satélite GOES 11 no canal de 0,5 — 4 A sobrepondo-se a um fluxo pré-evento

correspondente a emissao total do disco solar.

Para cada evento analisado foi subtraido o nivel pré-evento para se avaliar o
efeito da emissao de radiagdo de raios-X produzido pela explosdo solar na
baixa ionosfera. Este procedimento é mais importante para os eventos
pequenos, devido a que o fluxo explosivo de interesse nao supera

consideravelmente o fluxo total do Sol.
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Figura 3.3 - Exemplo do perfil temporal do fluxo de raios-X detectado pelo GOES no canal de

energia 0,5 — 4 A durante uma explos&o solar.

3.5. Calculo dos espectros térmicos das explosfes solares

Com o objetivo de selecionar a faixa de energia de interesse responsavel por
ionizar a baixa ionosfera determinamos o espectro térmico das explosdes
solares, supondo que a emissdo em raios-X € gerada pelo aquecimento do
plasma das regides ativas. Um espectro térmico € caracterizado pela
temperatura (T) do plasma emissor e por sua medida de emissdao (EM),

integrada em todo o volume da regido ativa que pode ser expressa como:

EM = [, NZdV (3.2)
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onde dV é um elemento diferencial do volume, V, do plasma emissor, e Ne € sua
densidade eletrbnica. Assim o fluxo em raios-X emitido num comprimento de
onda 4, supondo um plasma isotérmico a temperatura T, pode ser representado
através do produto entre EM e uma funcdo de temperatura (THOMAS et al.
1985).

F(EM,T,2) = EM X f(T, 2) (3.3)
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Figura 3.4 - Temperatura do plasma térmico solar em funcdo das razdes dos fluxos medidos

nos dois canais de energia do satélite GOES.

Thomas et al., (1985) definiram expressdes para a temperatura do plasma

emissor a partir da razdo (R) entre as emissdes detectadas nos dois canais de
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energia do satélite GOES, assumindo que o plasma tem um espectro térmico.
A temperatura do plasma emissor de cada um dos eventos € determinada a
partir da curva parametrizada R versus T, que foi deduzida do modelo térmico
de Mewe (THOMAS et al., 1985; GARCIA, 1994), que é expressa pela equagéo

(3.4), e que mostramos sua representagao grafica na Figura 3.4.

T(R) =315+ 77,2R —-164R?* + 205R* (3.4)

A partir dos fluxos de raios-X e dos valores correspondentes de T, o valor da

medida de emissao é definido pela seguinte equacao (THOMAS et al., 1985):

108
M=——2= 35
10%b, (T) (3-5)

10°°b,(T) = -3,86 +1,17T —1,31x10 2T % +1,78x10*T* (3.6)

sendo Bs o fluxo de raios-X solar total detectado entre 1 — 8 A e bs(T) a resposta
do detector para comprimentos de onda de 1 - 8 A. Assim é possivel se
calcular uma distribuicao espectral dos fluxos de raios-X observado, ou seja,

um espectro para cada evento que produziu um SPA.

3.6. Céalculo dafluéncia solar em raios-X moles.

Como mencionamos anteriormente na secdo 1.3, os fétons solares com

comprimentos de onda menores que 2 A s3o os responsaveis pela ionizacao

da base da ionosfera terrestre e que a maioria dos estudos compara a

intensidade dos SPAs com o fluxo de raios-X solar em diferentes faixas de
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comprimentos de onda. Porém devido as dispersdes achadas nas correlagcbes
obtidas por diferentes autores, € conveniente procurar outro parametro para
diagnosticar as condi¢cdes da baixa ionosfera em condi¢cdes perturbadas com

maior precisao.

Tomando em consideragao esses fatos utilizamos um parametro utilizado por
Pacini e Raulin (2006) chamado de fluéncia solar, Fx, em J m=2. A fluéncia, Fy, é
calculada a partir da integracdo do perfil temporal do espectro térmico na
banda de 0,5 — 2 A entre os tempos de inicio da explosdo e de maximo do
SPA. A vantagem de utilizar a fluéncia é que ela nos informa sobre o total de
energia injetada na atmosfera terrestre ao longo do evento, além de ser
suficientemente sensivel para detectar as variacbes decorrentes de eventos

solares fracos.
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4 RESULTADOS OBSERVACIONAIS.

4.1. Estudo estatistico da resposta ionosférica em funcdo do minimo de
atividade solar do ciclo solar 23 (2007 - 2010)

Através dos dados obtidos pela rede SAVNET foram estudadas as variacdes
de fase nos sinais VLF produzidas pelas explosdes solares no periodo 2007-
2010 para caracterizar a reposta da ionosfera durante o periodo de baixa
atividade do ciclo solar 23. O erro tipico de nossas medidas observacionais de
30 normalizado pela distancia, que é representado pelo desvio padrao o, € de

aproximadamente 2,5 graus para cada trajeto utilizado.

Os valores de fluxo minimo dos eventos em raios-X que produziram
significativos A® para o periodo 2007 — 2010 dos trés trajetos de propagacao
para o canal GOES de 0,5 — 2 A (XS) e canal GOES de 1 — 8 A (XL). estéo na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores dos eventos em raios-X dos canais de energia GOES1-8Ae05-2A
para os trajetos de propagagédo VLF de NAU — PLO, NAA — PLO e NPM - PLO

correspondente ao periodo 2007 — 2010.

Trajeto de Numero de Minimo valor fluxo Minimo valor fluxo
Propagacéo. eventos XL XS

NAU - PLO 88 5,7 x 107 W m2 3,68 x 108 W m2
NAA - PLO 75 4,1x107 W m=2 2,97 x 108 W m-?
NPM - PLO 91 3,0x 107 W m 1,76 x 108 W m2

Utilizando os dados coletados do trajeto de propagag¢ao VLF de NPM - PLO,
por sua maior sensibilidade de deteccido, determinamos a probabilidade de
deteccao de eventos para o periodo 2007 - 2010. Utilizamos aqueles eventos

com angulos zenitais médios menores aos 70°.

A Figura 4.1 mostra que eventos com intensidade de 3,0 x 107 W m™
(classificagdo GOES B3) tem uma probabilidade de detecgdo de 39% de

produzir um SPA, o qual representa o nosso limite de detectabilidade. Outro
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fato & comentar é que eventos com intensidades superiores aos 6,0 x 10" W m-
2 tém uma probabilidade do 100% de produzir um SPA no trajeto NPM - PLO.

100
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X<70°
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Il 1 1 | 1
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Figura 4.1 - Probabilidade de deteccdo de eventos solares para o trajeto NPM - PLO para o
periodo 2007 — 2010.

A Figura 4.2 mostra a correlagdo dos avangos de fase normalizados pelo
trajeto iluminado e pelo angulo zenital médio para os trajetos de propagagao de
NAU — PLO, NAA — PLO e NPM — PLO para o periodo 2007-2010 com relacao
ao logaritmo do excesso do fluxo de raios-X para o canal XS e canal XL.
Segundo este critério foram selecionados os eventos em raios-X que
produziram A® > 30.

Ao comparar os valores minimos de fluxo necessario para produzir uma
resposta ionosférica, da Tabela 4.1 observamos que o trajeto NAU — PLO é o
menos sensivel para ambos os canais GOES. Isto é importante porque um dos
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fatores que afeta a sensibilidade de deteccdo de explosbdes solares de um
trajeto de propagacao € o comprimento do trajeto iluminado. Observamos
também que o numero de eventos registrados no trajeto NAA — PLO é
comparativamente menor do que nos outros trajetos de propagacéo devido a
que alguns destes eventos aconteceram durante os dias de manutencdo da
estagao transmissora NAA, por isso que ndo puderam ser registradas neste

trajeto.

A Figura 4.2 mostra que em todos os trajetos de propagacdo ha dois regimes
de comportamento bem diferenciados, que destacamos com uma linha
vermelha na Figura 4.2. Para ambos os canais de raios-X identificamos que
eventos solares com excessos de raios-X superiores a 10 Wm para o canal
XL, e 107 Wm= para o canal XS apresentam uma correlacdo linear bem
definida com os avancos de fase, enquanto que para os valores de excesso de
raios-X inferiores a esses valores para ambos os canais GOES observamos
uma relagdo linear, mas com uma pendente menos inclinada, sugerindo um

comportamento exponencial.
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Figura 4.2 - Correlagcdo entre o avanco de fase normalizado pelo trajeto iluminado de NAU-
PLO, NAA-PLO e NPM-PLO e o excesso do fluxo de raios-X para cada canal de
energia GOES: XL (a) e XS (b) para o periodo 2007 — 2010.
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Outro fato significativo da Figura 4.2 sdo os elevados valores normalizados de
intensidade dos SPAs registrados em NAU — PLO, considerando que trata-se
no trajeto de propagacao VLF mais curto. Para eliminar o efeito da frequéncia
entre as estagdes transmissoras utilizadas consideramos o avango de fase em

microssegundos em vez de graus utilizando a seguinte equacao.

AD, . = At x3600x f, . x10°° (4.1)

onde A®dD,, . representa a diferenca de fase observada em uma estacdo

receptora de VLF, f, . a frequéncia da estagéo transmissora de VLF e At

€ o avango de fase medido em microssegundos produzido pela exploséo solar

observada na estacgao transmissora de VLF.

Na Figura 4.3 apresentamos o avango de fase em microssegundos para cada
um dos trajetos analisados. A figura mostra que os valores de avango de fase
do trajeto de propagagcdo de NAU - PLO ainda continuam sendo
comparativamente maiores aos observados pelo trajeto de propagacao de VLF
NAA — PLO.

A seguir comparamos a correlagao entre a fluéncia dos eventos em raios-X na
faixa de 0,5 — 2 A e os avangos de fase normalizados pelo trajeto iluminado
para os trés trajetos de propagagao analisados para os periodos 2007-2010,
como mostrado na Figura 4.4. A correlagdo entre os avancos de fase
normalizados com o logaritmo da fluéncia mostra o mesmo comportamento
observado com a correlacdo do excesso de raios-X. Neste caso temos
diferentes tendéncias em relacgéo as fluéncias. Para fluéncias maiores que 106
Jm2 a resposta ionosférica é linear, enquanto que valores inferiores mantém
uma variagdo linear mais uniforme comparada com o regime previamente

discutido.
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Figura 4.3 - Idem da Figura 4.2, com avango de fase medido em microssegundos.

Contemplando os resultados das trés ultimas figuras em conjunto podemos

asseverar que a baixa ionosfera exibe um comportamento de variagcdo da

intensidade do SPA com a intensidade do evento em raios-X do tipo
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exponencial, quando consideramos os efeitos de eventos fracos de classe
GOES abaixo de C1.0.
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Figura 4.4. - Correlagédo entre o avango de fase normalizado pelo trajeto iluminado de NAU-
PLO, NAA-PLO e NPM-PLO e a fluéncia calculada entre 0,5 e 2 A para o periodo
2007 - 2010.
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4.2. Estudo estatistico da resposta ionosférica em funcédo da atividade
do ciclo solar 24 (2011)

O periodo 2011 caracterizou-se pelo aumento da atividade solar, elevando
significativamente o numero de eventos registrados pela rede SAVNET. O
numero de eventos significativos que produziram SPAs em cada um dos
trajetos de propagacéo VLF, assim como a intensidade minima detectavel para

cada um dos canais GOES em raios-X esta na Tabela 4.3.

Para este periodo em particular verificamos que ha uma diminuicdo na
sensibilidade da baixa ionosfera em detectar transientes solares no canal XL.
Isto deve-se a que o incremento da atividade solar vem acompanhado com um
aumento da radiagdo de Lyman-a, o que produz um abaixamento da base da
ionosfera (MCRAE; THOMPSON, 2000; PACINI; RAULIN, 2006, RAULIN et al.
2010).

Tabela 4.2 - Valores minimos de fluxo de raios-X dos canais GOES XL e XS para os trajetos de
propagacédo VLF de NAU — PLO, NAA — PLO e NPM — PLO correspondente ao

periodo 2011.

Trajeto de Numero de Minimo valor fluxo | Minimo valor fluxo
Propagacéo. eventos raios-X (canal XL) raios-X (canal XS)
NAU - PLO 179 6,1 x 107 W m™ 1,84 x 108 W m™
NAA - PLO 243 4,7 x 107 W m? 2,04 x 108 W m?
NPM - PLO 313 4,2x107 W m? 1,10 x 108 W m2
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59



Na Figura 4.5 mostramos a correlagdo dos avangos de fase normalizada pelo
trajeto iluminado com o logaritmo do fluxo de pico dos eventos em raios-X para
o periodo 2011. A figura mostra que ha uma maior dispersao para eventos
solares intensos, especialmente no trajeto de propagacdo NPM - PLO,
comparada como o periodo de baixa atividade solar. Isto se deve ao aumento
no numero de eventos detectados em condicbes onde elevados valores de
angulo zenital permitem apenas detectar eventos solares acima da classe M.
Para o caso particular do trajeto NPM — PLO incluimos dentro de nossa base
de dados observacdes que aconteceram entre as 00 UT e as 02 UT, periodo
que este trajeto de propagacdo ainda esta iluminado devido que possui uma

maior componente leste-oeste.

A pesar da diminuicdo na sensibilidade de deteccdo de eventos solares a
tendéncia observada na correlagao entre os avangos de fase e o logaritmo dos
excessos de fluxo de raios-X é linear para eventos maiores que 10 Wm- para
o canal XL e 107 Wm para o canal XS, e incluindo os eventos mais fracos

temos a tendéncia exponencial (Figura 4.5).

Identificamos também que os valores de avancgo de fase para o trajeto NAU —
PLO continuam sendo maiores aos esperados, considerando que € o menor
dos trajetos de propagacdo VLF utilizados. Na Figura 4.6 apresentamos a
correspondente correlacdo de nossas observagdes normalizada tanto pela
distancia do trajeto iluminado considerando os avangcos de fase em

microssegundos para cada um dos trajetos durante o periodo 2011.
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A seguir comparamos a correlagéo entre a fluéncia dos eventos em raios-X na
faixa de 0,5 — 2 A e os avangos de fase normalizados para os trés trajetos de
propagacao para o periodo 2011 (Figura 4.7). A correlagdo mostra também a

tendéncia exponencial ao se considerar os eventos solares fracos.

Finalmente podemos mencionar que apesar de ter uma diminuicdo da
sensibilidade de deteccdo de eventos solares durante este periodo de
atividade, conseguimos identificar os dois regimes bem diferenciados para
eventos fracos e fortes tanto nas correlagbes entre o logaritmo do excesso de

fluxo de raios-X, assim como a fluéncia solar para 0,5 — 2 A,
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4.3. CondicOes de propagacéao do trajeto VLF de NAU - PLO

Como mencionamos na sec¢éao 4.1, o trajeto de propagacao de VLF NAU — PLO
mostra um excesso nos avangos de fase maior do que o esperado quando
comparado com outros trajetos de propagacao utilizados neste estudo. Outra
caracteristica observada nesse trajeto de propagacgado, e que discutiremos
nesta seg¢do, sdo aumentos e quedas da amplitude do sinal VLF durante a
ocorréncia de explosdes solares. Na bibliografia consultada até ao momento
ndao achamos nenhuma referéncia para esta particularidade e que foi

observada nos sinais provenientes da estacao transmissora de NAU.

A Figura 4.8a e 4.8b mostra o fluxo de raios-X e o perfil de avango de fase do
trajeto de propagacdo VLF NAU — PLO para o dia 19 de janeiro de 2010,
identificando os SPAs produzidos para cada um dos eventos solares ocorridos
entre as 1300 UT e 2400 UT. A Figura 4.8c compara o perfil de amplitude
calmo correspondente ao dia 15 de janeiro de 2010 com o perfil de amplitude
do dia perturbado, onde identificamos claramente quedas de amplitude
produzidas durante as explosdes solares, cuja diferenciacdo entre os dois

perfis esta na Figura 4.8d.
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(linha preta) e; (d) perfil da diferenga de amplitude.
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Para evidenciar melhor estas quedas de amplitude e o excesso de avango de
fase registrado no trajeto de propagacdo NAU — PLO comparamos os perfis de
fase e amplitude deste trajeto com os de NAA — PLO, para o dia 19 de janeiro
de 2010 entre as 1530 UT e 2300 UT, o resultado € mostrado na Figura 4.9.
Para o trajeto VLF de NAU — PLO observamos que para o evento classe GOES
M2.1 que surge a partir das 1730 UT a amplitude responde inicialmente com
um leve incremento de 1 dB antes do maximo da variagao de fase, caindo em
seguida e ficando cerca de 4 dB abaixo do nivel ndo perturbado durante o
periodo de recuperagdao do SPA. Em contraste o comportamento da amplitude
para o trajeto VLF de NAA — PLO mostra que a variagdo da amplitude esta

sempre acima do dia calmo, acompanhando a evolugéo temporal do SPA.

Os elevados valores de fase assim como as quedas de amplitude observados
no trajeto NAU - PLO seriam uma consequéncia da frequéncia da transmissora
(40.75 kHz), que esta dentro do dominio das ondas de baixa frequéncia (LF, 30
- 300 kHz). O sinal da estacao transmissora da estacdo de NAU se reflete a
altitudes correspondentes com a base da regido E, em vez da regido D, o que
produz um maior abaixamento nas sinais de fase do trajeto NAU - PLO quando
acontece uma explosdo solar. As mudangas de amplitude observadas
poderiam ser uma consequéncia da menor concentracdo eletrénica na regiao
de reflexdo do trajeto NAU - PLO, a menor condutividade e absor¢cdo das
ondas de VLF.

Vale mencionar que devido a semelhanga do perfil perturbado da fase e da
amplitude durante as explosdes solares, como registradas em distintos trajetos
de propagacdo VLF com as estagcbes transmissoras de NAA e NPM tem
permitido que em determinadas publicagbes (Mc RAE; THOMSON (2004),
THOMSON et al.,, 2005; ZIGMAN et al., 2007) se utilizem os avangos da
amplitude, em vez dos SPAs, para efetuar correlacbes com o pico do fluxo de
raios-X e simulagdes a partir do programa LWPC quando se calculam os

parametros de Wait: a altura de referéncia, ho, € o gradiente de condutividade,

66



. Isso é devido a que os perfis de amplitude sdo mais simples de simular do
que os perfis da fase. O particular comportamento do perfil da amplitude do
trajeto VLF de NAU — PLO limitariam o uso dessa metodologia para estudar os

efeitos das explosdes solares na baixa ionosfera.
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Figura 4.9 - Perfis de amplitude e fase observados nao perturbado (linha azul) e perturbados
(linha preta) dos trajetos de NAU — PLO (lado esquerdo) e NAA — PLO (lado

direito).
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4.4. Mudangas do tempo de relaxamento ao longo do ciclo solar

O tempo de relaxamento, Ate (Mitra, 1974), € o tempo requerido pelos
processos de recombinagao e ionizagao da regido D para recuperar o equilibrio
devido ao incremento do fluxo de raios-X durante uma explosao solar (ZIGMAN
et al. 2007). Uma dedugdo matematica deste parametro € mostrada no trabalho

de Zigman et al. 2007, que é definido como:

_ 1
o 2aeﬁ‘ Ne (I max )

At (4.2)

Onde acr € 0 coeficiente de recombinagao efetiva e Ne(lmax) @ concentragcéo
eletrbnica no instante em que o fluxo de raios-X atinge seu maximo. A Figura
4.10 mostra os perfis de avango de fase para o trajeto VLF de NPM - PLO

(linha azul) e do fluxo de raios-X (linha preta).
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Figura 4.10 - Definicdo observacionalmente do tempo de relaxamento, Af., € do tempo de

crescimento, ATe.
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A partir dos grafico foram definidos tanto A« como o atraso temporal entre
picos do fluxo de raios-X e do maximo do SPA, e AT., como o tempo entre o

inicio e 0 maximo da explosao solar em raios-X para cada evento selecionado.
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Figura 4.11 - Correlagéo entre o tempo de relaxamento, At., € 0 logaritmo do pico do fluxo de
raios-X para o canal GOES 0,5 — 4 A para condicdes do amanhecer e do

entardecer para periodos de minimo (2007 - 2010) e subida de maximo (2011).
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Utilizamos nossas observagdes do trajeto de propagagdo NAA — PLO para
determinar se as mudancas do ciclo de atividade solar, assim como as
condi¢gbes de iluminacdo podem exercer algum tipo de influencia no At Na
Figura 4.11 mostramos a correlagédo entre o tempo de relaxamento e o pico do
fluxo de raios-X para os anos 2007 — 2010 (que corresponde ao minimo do
ciclo solar 23) e 2011 (comego do ciclo solar 24) para o trajeto de propagagao
NAA — PLO. Em ambas as figuras identificaram-se observacdes efetuadas em
condigbes matinais locais, que acontecem entre as 12-15 UT (diamantes
verdes) e as condi¢gdes ao entardecer que correspondem entre as 18-22 UT

(diamantes vermelhos).

Ambas as correlagcdes ndo mostram mudangas do tempo de relaxamento
devido as condi¢des de iluminacéo, assim como da atividade solar. Apreciamos
também que, independentemente da intensidade do excesso de raios-X, a
maior parte dos eventos possuem tempos de relaxamento entre os 2 e 8

minutos.

De forma similar efetuamos uma correlagcédo entre a fluéncia solar entre 0,5 —
2,0 A e o tempo de relaxamento, correspondente aos periodos de minimo de
atividade do ciclo solar 23 e do come¢o do maximo de atividade do ciclo solar
24 (Figura 4.12). O resultado da correlagéo € similar ao obtido na Figura 4.11,
onde observamos que a maior parte dos eventos agrupa-se em torno da faixa
temporal de 2 — 8 minutos para ambos periodos de atividade solar, além de
que tanto a intensidade do evento solar assim como o instante em que

acontece nao siao parametros que modifiquem esse comportamento.

71



Fluencia [] m™]

Fluencia [] m™]

Figura 4.12 -

10~°¢ ' ' T
N o 12-18 UT
C @ .
107y .
1050 Tselol :
§ & ﬁ<"
C o O
107
10°f . L 20072010
0 5 10 15 20
ATy [minutos]
107 ' ' R
N ”{5\ 0 13-18 UT
107 " o N o 18-22 UT
10_5—5 \g/\ 2 R O
3 v A e OV G
s (\@ /&“:; ;:<><8 g ’
10 E_ <‘:€< >\> £ 5 4 ©
107 © B
1045 ° 2011
0 5 10 15 20

ATy [minutos]

Correlacéo entre a fluéncia solar entre 0,5 — 2 A e o tempo de relaxamento, Atel,

para condi¢gdes matinais e no entardecer.

72



80|||||||||||||||||| 80\\\\\\\|‘\||\|||||
&
<&
&
B0 - 60 - o 4
&
<
<
o o
b=} k=] 00
— =
€[ @
£ £
a @
a4 14
S 401 - S 401 o o 4
S 5
o
b= N g oo < o
£ < £
Lib] @
[ [
o o
o
]
&
(e
m] ]
< 0O
&
Co
20+ - .
O
45 ooU
oo
]
o o% Oe .
e :
Dig &
OODD [ui o
B oeppor H oo
oD 5
)
0|||||||||||||||||| D\\\\|\\\I‘\II\IIII
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo de relaxamento Tempo de relaxamento
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maximo e minimo de atividade solar. Os quadros pretos correspondem a eventos
fracos, enquanto que os eventos intensos sdo representados por diamantes

vermelhos.

Posteriormente efetuamos uma correlacdo entre os tempos de crescimento,
ATe, e os tempos de relaxamento, Ate, para ambos os periodos de atividade
solar. A correlagdo é apresentada na Figura 4.13, onde os quadrados pretos

73



representam eventos solares com excessos de fluxo de raios-X menores a 10
Wm=2 no canal GOES XL, enquanto que os diamantes vermelhos representam
eventos solares com excessos de fluxo de raios-X maiores aos 10 Wm-=.
Observamos que em ambos os graficos, e independentemente de sua
intensidade, a maioria dos eventos possuem tempos de relaxamento entre os 2
e 8 minutos, os que sao associados com tempos de crescimento de entre 5 a

20 minutos.

Os resultados obtidos das Figuras 4.11 até 4.13 s&o particularmente
importantes porque, tal como sugere a equagao 4.2, o tempo de relaxamento
depende do coeficiente de recombinagdo assim como a concentragcao
eletrébnica no instante em que o SPA atinge seu maximo. Para o caso dos
eventos solares fortes, o coeficiente de recombinagcdo tende a diminuir quanto
mais intensa € a explosao solar, assim como ha um incremento na producao
eletrénica, explicando a tendéncia linear que observamos para esse tipo de

eventos.

Para o caso de eventos solares fracos, o coeficiente de recombinacédo apenas
€ modificado, pelo que os processos de perda da baixa ionosfera resultam ser
comparaveis com o0s processos de producdo associados a eventos solares
fracos, que ¢é responsavel do comportamento exponencial mostrado nas

secoes 4.1 e 4.2.
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5 DISCUSSAO

Estudamos a sensibilidade da ionosfera para deteccao de eventos solares, a
relacéo entre a intensidade dos SPAs com o logaritmo do excesso de fluxo de
raios-X e da fluéncia solar desde o periodo de minimo (2007 - 2010) até o

aumento da atividade solar (2011).

Efetuamos medidas dos tempos de crescimento de cada um dos eventos
solares, para o canal XL, que produziram um significativo SPA, assim como
seus tempos de relaxamento. A finalidade era avaliar as possiveis mudancas
do tempo de relaxamento durante diferentes estagios do ciclo de atividade

solar e das condi¢des de iluminacgao.

De forma particular o trajeto de propagagdo VLF NAU — PLO mostrou avangos
de fase significativamente maiores aos esperados por ser trajeto de

propagacao curto.

5.1. Mudancgas nas condi¢cdes de propagacao devidas a explosdes
solares durante o ciclo de atividade solar.

Independentemente do método utilizado para caracterizar o comportamento da
baixa ionosfera, a sua resposta aos transientes solares pode se dividir em dois
tipos de regimes: o regime superior corresponde aos eventos solares com
valores de pico de fluxo de raios-X maiores aos 10 Wm- para o canal XL e 10-
" Wm2 para o canal XS, a correlagdo entre a intensidade maxima do SPA e o
logaritmo do excesso de fluxo de raios-X para ambos os canais € linear como
mostraram previas publicacbes (KAUFMANN; PAES DE BARROS, 1969;
MURAOKA et al., 1977; PANT, 1993; KAUFMANN et al., 2002). Para o caso da
fluéncia, identificamos o regime superior para eventos solares com valores de
fluéncia superiores aos 10¢ J m=2. Estes valores limite, tanto para o fluxo de
raios-X e a fluéncia, permanecem fixos em ambos periodos de atividade solar.

Portanto os resultados apresentados sugerem que a correlagdo entre os
avancos de fase e o logaritmo do pico do fluxo em raios-X apresenta uma
tendéncia exponencial ao se incluir os eventos solares fracos (menores que
classe GOES C1). Este resultado é similar ao obtido por Oshio (1975).
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6 CONCLUSAO

O estudo estatistico que efetuamos para os dois periodos de atividade solar
mostra que ha uma diminuicdo da sensibilidade de detec¢do de eventos
solares fracos conforme a atividade solar aumenta, o que esta de acordo com
os trabalhos de McRae e Thompson (2000) e Pacini e Raulin (2006). Assim
para o trajeto mais sensivel utilizado neste estudo (NPM — PLO) observamos
que o limite de detecgédo passa de B3.0 (anos 2007 — 2010) para B4.2 (ano
2011).

Para ambos os canais de energia GOES (em 10 W m2 nafaixade 1 -8 A, e
107 W m2 na faixa 0.5 — 4 A) mostramos que acima deste limite a intensidade
dos SPAs apresenta uma relacéo linear com o logaritmo do excesso de fluxo
de raios-X o que concorda com trabalhos anteriores [KAUFMANN; PAES DE
(BARROS, 1969; MURAOKA et al., 1977; PANT, 1993; ZIGMAN et al., 2007).
Incluindo eventos com intensidade de pico abaixo desse limite a tendéncia &
exponencial, como sugerido anteriormente por Oshio (1975) ao considerar
eventos fracos. Portanto, incluindo na analise eventos solares fracos, a
correlagdo dos avangos de fase, tanto com o logaritmo do pico do excesso do
fluxo de raios-X assim como da fluéncia solar mostra uma tendéncia
exponencial. A visdo geral de nossas observagdes permite afirmar que a

resposta da baixa ionosfera as explosdes solares € exponencial.

As observacdes do trajeto NAU — PLO mostraram tanto aumentos como
decréscimos da amplitude do sinal de VLF, assim como maiores valores de
avancgos de fase associados aos efeitos de explosées solares. Uma provavel
explicagcao que podemos dar para as mudancas observadas na amplitude dos
sinais de VLF neste trajeto € o aumento da atenuacido do sinal conforme
acontece o abaixamento da altura de referencia, ho. A normalizagdo em
microssegundos dos dados observacionais nao foi suficiente para explicar
como os avangos de fase registrados no trajeto NAU — PLO tem magnitudes
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acima do esperado, mas estas ndo entram em contradicdo com os resultados

discutidos nos outros trajetos de propagacao.

Analisamos o tempo de relaxamento, A#e a partir da correlacdo deste
parametro com o logaritmo do pico do fluxo de raios-X e a fluéncia,
considerando a possivel influéncia das condi¢gdes de iluminagdo entre o
amanhecer e anoitecer assim como a provavel influencia do ciclo solar neste
parametro. Utilizando o trajeto de propagacédo NAA — PLO, que é um trajeto de
propagacao norte-sul, concluimos que o valor de Ate n&o € afetado pelas
condi¢gbes de iluminacao e pelo ciclo de atividade solar. Nao efetuamos uma
comparagao para um trajeto leste-oeste devido a interferéncia modal (que no
caso do trajeto NPM — PLO acontece entre as 11:00 UT e as 15:00 UT), fato
que limita uma adequada comparagdo dos efeitos da iluminagdo solar no

mesmo trajeto.

Nao podemos deixar de comentar que a maior parte dos eventos solares
possuem tempos de relaxamento entre os 2 até 8 minutos, fator que nao é
influenciado tanto pela intensidade do evento, assim como o tempo de
crescimento. Este resultado evidencia que durante a formacdo do SPA, os
processos de perda eletrbnica sdo comparaveis com o0s processos de
ionizagao no caso explosodes solares fracas. Os processos de perda se tornam
despreziveis quando a explosdo solar € intensa, o que é reproduzido na
correlagéo linear para eventos solares com picos de fluxo maiores a 106 W m-2
na faixade 1 -8 A, e 107 W m2 na faixa 0.5 — 4 A.

Como perspectivas futuras propomos usar as simulacées do LWPC tanto para
simular os perfis de fase e amplitude do trajeto NAU - PLO para apoiar as
nossas conclusdes discutidas em capitulos prévios , assim como determinar o
coeficiente de recombinacéo, como foi feito por Zigman et al. (2007), focando
nos eventos solares fracos. Durante o trabalho utilizamos o modelo de Thomas

78



et al. 1985 para calcular o espectro solar e obter a fluéncia na faixa de 0,5 a 2
A, mas atualmente contamos com modelos coronais que incluem linhas de
emissao que deverao ser utilizados tanto para aprimorar os nossos calculos de

fluéncia solar, bem como a taxa de produgao dos raios-X solares.
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