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RESUMO

Umn radidémetro de freqiiéncia variavel com resoclugdoc em
freqiéncia de 1 GHz e rescluglc temporal de (0,6 - 16) segundos,
operando em comprimentos de onda milimétricos, fol desenvolvido em
conjunto com uma antena de 13,7 metros de didmetro. Aqui, este nova
radidometro, os procedimentos de callbragio e observagdes de regifo
ativa sdo descritos em detalhes. As observagdes de regifo ativa foram
efetuadas utilizando-se o radidmetro milimétrico. Até agora, os
espectros de quatro regifes ativas foram observados. Dols destes
espectros exibiram estruturas finas em freqliéncia, tanto em emissdo
quanto em absorgédo, da ordem de 2 GHz de largura e com amplitude 100%
do valor de fluxe original, permanecendoe por cerca de meia hora. Os
espectros do ‘centro’ do Sel e aqueles de regifes ativas foram
interpretados em termos de ‘bremsstrahlung’ come um processo de
emissdo. A estrutura fina em absogdc foli interpretada em termos da
presenga de uma ‘lamina de corrente neutra’ entre a radiofonte e o
observador. A estrutura fina em emissdo superposta foi discutida em
termos de dois possiveis mecanismos: 1) a emissdo de linha de ciclotron
e 2) o registro em radio de um misterioso platdé de temperatura na

cromosfera.






FINE STRUCTURE SUPERIMPOSED ON MM-WAVELENGTH (18 - 23 GHz) SPECTRA OF
SOLAR ACTIVE REGION

ABSTRACT
A mm-A, 23 - 18 GHz, variable {requency radiometer with frequency
resolution of 1 GHz and time resolution of {0.6 - 16) sec has been

developed in conjunction with a 13.7 meter diameter antenna. Here, this
new radlometer, the procedures of calibration and observations of
active region are described in details. Observations of active region
have been carried out using the mm-A radiometer. So far, spectra of
four active regions have been observed. Two of these spectra have
exhibited frequency {fine structures in emission as well as in
absorptlion, of the order of 2 GHz wide in frequency and in amplitude §
100% of the original flux value, lasting for about half an hour. The
spectra of the center of the sun and those of the active region have
been interpreted in terms of ‘bremsstrahlung’ as a process of emission.
Fine structure in absorption has been interpreted in terms of presence
of a neutral current sheet between the radio source and the observer.
The superimposed fine structure in emission has been discussed in terms
of two possible mechanisms: 1) the emission of cyclotron line and 2)
the radic signature of a mysterious temperature plateau In the

chromosphere.
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fina em freqiiéncia observada na faixa de 18 a 23 GHz;
profundidade de penetracdo da radiagidoc na regifo do
patamar;

densidade de fluxo média na faixa de freqgiéncias de 18 a
23 GHz;

variacdo da densidade de fluxo com relagdo ao nivel
médio na faixa de 18 a 23 GHz;

variagado relativa da densidade de fluxc comparada ao

nivel médio da densidade de fluxo na faixa de 18 a 23

GH=z.
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CAPITULO 1

ESTUDOS DE ‘COMPONENTE LENTAMENTE VARIAVEL® SCLAR

1.1 - INTRODUCAO

A designacgio de ‘componente lentamente variavel’
ou' componente S' surgiu originalmente das observagdes de Covington
(1946) da emissido solar em radio, tomando ¢ Sol inteiro (HPBW =
30'),efetuadas em uma unica frequéncia fixa (2800 MHz) na regifdo de
ondas centimétricas; desde entdc medigGes sistematicas da emissdo

solar em radio nessa faixa de frequéncias foram feitas.

Basicamente, a ‘componente lentamente variavel *
origina-se em regides locais acima de manchas solares e plages
cromosiéricos, caracterizadas por valores elevados de densidade de
eletrons, temperatura e campo magnético em relagdo ao meio circundante.
Estendem-se da cromosfera até a baixa corca e relacionam-se a
ocorréncia de condensa¢des coronais (Piddington e Minnett, 1951).
Atraves de medidas sistematicas da emissdo solar em radio verificou-se
uma variabllidade lenta no fluxo solar integrado diario mostrada na
Figura 1.1, e que esta variabilidade apresentava um carater periddico
cujo periodo correspondia a uma rotagdo solar, cerca de 27 dlas.

(Piddington e Minnett, 1951)

Observou-se também que esta variabilidade estava
relacionada ao excesso de emissdo solar em radio originado nas regides
ativas existentes no disco solar, estas ultimas associadas a manchas
solares ou faculas ©brilhantes situadas na baixa cromosfera.
Verificou-se além disso {(Kakinuma e Swarup, 1962), uma correlagio
direta da componente variavel com a area e campo magnéticc de manchas

presentes no disco solar para ondas de radiec centimétricas Figura 1.2.
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Fig. 1.1 - Média diaria do fluxo solar em microondas para um pericdo de
& meses, exlbinde as variagBes de cerca de 27 dias da
‘componente S’

FONTE: Kruger (1979), p. 65.

Estudos de Smerd (1965) em ondas centimetricas ( 3 - 10
cm) também mostraram que a temperatura de brilho aparente de todo o
disco solar era constituida de um nivel de funde ( a chamada
temperatura do Sol ‘calmo’) adicionado a este havia uma contribuicido a
qual, a grosso modo, era proporcional a soma das areas das manchas

solares presentes no disco solar.

Uma compreensdae melhor da ‘componente lentamente
variavel® exigia informagSes sobre: posigde, tamanho, e altura das
fontes; temperatura de brilho, variagido centro-limbo e diretividade da
emissdo. Desde o inicio das observagfes solares até o presente varios
grupes de pesquisa estdoc frequentemente tentando obter essas

informagdes melhorando cada vez mais as capacidades - das
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1.2 - ESTUDOS DE °‘COMPONENTE LENTAMENTE VARIAVEL' COM ALTA RESOLUCAQ
ESPACIAL

Apds a associacdo da ‘componente lentamente variavel’ com
regides ativas solares a partir das observag¢des de Covington citadas
acima, no fim dos anos 50 e inicioc da década de 60 iniciaram-se
observagfes sclares da ‘componente lentamente variavel‘ de regides
ativas per meio de interferdmetros e através de eclipses solares

(Tanaka e Kakinuma, 1958; Swarup et al.,1962).

Nessa época, as instrumentagdes comegavam a sofrer
algumas modificagdes com respeito a sua resolugdo tanto espacial quanto
em frequéncia. Isto possibilitou um avanc¢o em diregac a resultados mais
precisos e confiaveis, além de algumas descobertas totalmente novas -
com relagdc a tamanho, altura, temperatura, densidade e quanto a
distribuigéo destes parametros na fonte - as quais nido eram possiveis

com a instrumentagldc limitada de que se dispunha até entdo.

As observacgdes interferométricas de Kakinuma e Swarup
(1962) efetuadas com resecluciio de minutos de arco (1' < HPBW < 5’ ) em 4
comprimentos de onda distintos - 3,2; 7,5; 9,1:; 10,7 cm - mostraram que
as densidades de fluxo de fontes intensas eram mais altas em
comprimentos de onda maiores do que 3 cm, e investigagfes de eclipse
(Tanaka e Kakinuma, 1958; Christiansen e Matﬁewson. 1958; Kundu, 1959;
Korolkov, et al.,1960) indicaram que o espectro da densidade de

fluxo possuia um pico em tornc de 6 cm, Figura 1.3.

Observacdes interferométricas e com feixe relativamente
estreito (cerca de 2' de arco) tém mostrado contribui¢fes de nucleo e
auréola a4 ‘componente lentamente variavel' em 3,2 cm (Kundu, 1959), em
9,1 cm (Swarup, 1961), em 8 mm (Salomonovich, 1962), com o nlcleo
intimamente associado com o centréoide de um grupo de manchas, e a
auréola estando distribuida sobre a regido de plage {praia). O espectro
da regido do nicleo tem um pico entre 3 e 10 cm, com rapides declinios

abaixo de 2 cm e acima de 10 cm (Kundu, 1965).
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Fig. 1.3 - Espectro de uma fonte de area 10_6 do hemisfério solar
mostrando um pico de fluxo entre 2 e 4 GHz.

FONTE: Swarup et al. (1962).

A radioemissdo dessas fontes era circularmente polarizada
e dependente do comprimentoc de onda variando de cerca de 20-30%4 entre
3=7 cm a cerca de 104 em 10 cm e a = 2% em 21 cm (Kakinuma e Swarup,
1962), correspondente a onda no modo extraordiniario (Zheleznyakov,

1970).

Swarup et ai. (1962) efetuaram um estudo mais extenso
tomando observacdes inteferométricas de 10 fontes anexando dados em 21
cm além dos comprimentos de onda usados anteriormente por Kakinuma e

Swarup (1962) Figura 1.4.
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1.4 - Espectros da densidade de fluxo da ‘componente S’ obtidos

estatisticamente de observagées do fluxo total em 1000,
2000, 3750 e 9400 MHz; todas exibindo um pice em torno de
5000 MHz. As curvas A foram obtidas pelas densidades de
fluxo em 1000, 2000 e 9400 MHz em fung¢dc da densidade de
fluxo em 3750 MHz. A curva B e o espectro de uma mancha
solar de 10_:3 de area obtido das densidades de fluxo nas 4
freqiiéncias acima. A curva C é o espectro nas 4 fregliénclas
obtido por observagdes de eclipse solar.

FONTE: Kakinuma e Swarup (1962).

As regides ativas estudadas possuiam areas maiores do que

0,5 milésimo do hemisfério solar. As fontes estavam situadas em alturas

de 10

4 .
- 9x 10" km acima da fotosfera, sendo as alturas crescentes com

o comprimento de onda. As temperaturas de brilho apresentadas por estas

fontes estavam na faixa de 1 - 4x 106 K, sendo sua emissdo basicamente

de origem térmica. O tamanho das fontes intensas podia ser de 2’ - 3’



entre 3 - 10 cm (Kakinuma e Swarup, 1962; Zlotnik, 1968b) limitade pela
resolucdo espacial existente naquela época a qual era dessa ordem de

grandeza.

Verificou-se que os fluxos apresentavam valores mais
altos proximo a 10 cm do que em 3 cm ou 21 cm, apresentando um pico em
torno de 6 cm - a resolucdo espaclal dos 4 interferdmetros utilizados
(Nagoya, Stanford, Ottawa e Sydney) estava na faixa de 1' - 3’ de arco
(Swarup et al.. 1962) - contudo, a posicio do méximo poderia diferir,
dependendo tanto das condigées fisicas na regido de emissdo quanto do
estagic evolutivo das fontes, situando-se na faixa de 5 - 10 cm

(Zlotnik, 196é8a; Zheleznyakov, 1964),

Sabla-se que a determinagdoc da temperatura de brilho
(temperatura de um corpe negro com o brilho superficial medido na
freqiiéncia de observacio) necessitava que as fontes de microondas
fossem espaclalmente rescolvidas uma vez que a area destas deveria ser

bem conhecida para o calculo de T Estas observacdes com resolugido

b’
espacial permitiam que a radiagdo de micrcondas operasse como um

instrumento de diagnéstico dos parametros fisicos da fonte.

As observacgées do inicioe dos anos 70, utilizando
interferometria de baixa rescolugdo espacial tiveram como resultado que
a ‘componente lentamente variavel' da radiagidc solar em microondas
encontrava-se associada com regifes ativas e identificou-se wuma
estrutura nucleo-halo. Por meio de medidas de polarizag¢do verificou-se
que toda regido ativa é bipolar quande observada com resclugao
suficiente (< 1' de arco) a despeito de seu aspecto uniforme quando
observada sem polarizagio e com baixa resolugdc {(Kundu e McCullogh,
1972a). Observagdes posteriores de varios grupos (Kundu et al. 1977;
Schmahl, 1980) mostraram uma coincidéncia aproximada entre a emlsséo

abrilhantada e as posig8es das manchas solares.

As observacgdes interferométricas no NRAQ (National Radio
Astronomy Observatory - U.S.A.) em 3,7 cm (3'' de arco) e 11,1 cm (9"’

de arco) foram discutidas por Kundu et al. (1980). Obtiveram-se



temperaturas de brilho de 2 a 3x 106 K e campos magnéticos de cerca de
300 G, e a emissdo correspondendo ao 22 ,39' ou 42 harmdénicos da

girofrequéncia no modo extracrdinarioc em 3,7 cm.

Observagdes em Stanford (Pallavicini et al., 1979)
mostraram que os nucleos comumente cobrem as manchas solares dentro de
uma resolucdo de 16'’ de arco. Essa emissio em microondas normalmente
culmina préximo a umbra da mancha solar, © gque tem sido amplamente
conflrmade por observacgfes com alta resolugido espacial utilizande o
arranjo do WSRT - Westerbork Syntesis Radio Telescope - (Alissandrakis,
1975; Kundu et al., 1977), pelo VLA - Very Large Array - (Lang e
Willson, 1979; Kundu e Velusamy, 1980), pelo RATAN-600 (Pariiskii et

al., 1976) e em épocas de eclipse (Boldyrev et al., 1978).

Kundu e Alissandrakis (1975), Kundu et al. (1977)
obtiveram os primeiros mapas de sintese de regides atlvas solares
usando ¢ WSRT no comprimento de onda de 6 cm, os quais indicaram que a
estrutura de regibes ativas no comprimento de onda de & cm é
determinada principalmente pela estrutura e intensidade do campo
magnético seclar. Com ¢ WSRT, mapas de sintese em 21 cm mostram fontes
extensas (z 2°de arco) com baixos graus de polarizagdo circular (= 5%)

associadas com regides ativas.

Em suma, combinando-se observagdes interferométricas em
diferentes frequéncias obtiveram-se as principais caracteristicas
fisicas da ‘componente S‘: pico da densidade de fluxo entre 3 e 6 GHz,
grau de polarizagdo crescente com a frequéncia, altura da emissio entre
2 e 10x% 104 km acima da fotosfera, dimensdes = 2° - 3' de arco com
estruturas internas = 20°' de arco, temperaturas de brilho dependentes

tanto da area das manchas quanto do campc magnético em sua base.

Em meados da década de 70, iniciaram~se as primeiras
observagbes de regides ativas solares e sua emissdco em radio
correspondente utilizando instrumentos de alta resolugio espacial com
dezenas de segundos de arco utilizando WSRT e VLA (Kundu e

Alissandrakis, 1975; Kundu et al., 1977).



Observacgdes de regifes ativas com VLA em 6 e 20 cm, com
resolugdo espacial de 2’' a 15’° de arco, indicaram varios nucleos
intensos no interior das regites ativas, com diametros angulares de
cerca de 0,5’ de arco, temperaturas de brilho de cerca de 106K, e
polarizacdc circular de 30% a 90%, com os nucleos fontes separados

aproximadamente 1' de arco em cada regido ativa, Figura 1.5.

A partir de observacgies em 6 e 20 cm, com resoclugao
espacial suficiente para resolver dimensées dos nucleos numa escala de
cerca de 10'’ de arco mostrou-se que a temperatura de brilho dos
nucleos normalmente encontrava-se na faixa de 2 a 5x 106 K (Lang e

Willson, 1979; Erskine et al., 1980; Kundu et al., 1981).

A partir da altura da emissdo em comprimentos de onda
centimétricos, cerca de 104 km (Felli et al., 1981) estimou-se uma

escala de altura para o campe magnético de aproximadamente 104 km.

Melhorias na 1identificagdoc espacial tém indicade a
associag8do dos niuclecs de emissio com as regides de sombra (umbra)
(Kundu et al., 1981). Qutros nucleos de emissic tém sido associados com

cutras estruturas relacionadas a locais de aumento de fluxc magnético.

Durante os anos 80, pouco progresso fol feite com as
observagbes da ‘componente S' solar com relagfio as observagdes com alta
resolugio espacial. Apesar da grande resolugdo angular alcangada (da
ordem de décimos de segundo de arcol), a resolucido em frequéncia
permaneceu mujto limitada a duas ou trés frequéncias discretas e
separadas enquanto a resolugdo temporal ndo fol melhorada além de

minttos ou dezenas de segundos.
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1.3 - RESOLUCAQ ESPECTRAL (EM FREQUENCIA)

As primeiras observacdes espectrais da ‘componente S’de
regides atlvas solares com alta resolucdc espectral foram efetuadas por
Efanov et al. (1969) utilizando um radiotelescépio de 22 metros
operando em 6 frequéncias distintas na faixa de comprimentos de onda
milimétricos (2, 4, 6, 8, 13, 17 mm) com resolucio espacial na falixa de
1" - 3 de arco e sensibilidade entre 1 - 8 K (rms). Essas observages
mostraram um aumento de até 20% na intensidade da regido ativa sclar em
relacio ao nivel do Sol ‘calmo‘. Esse aumento variava proporcionalmente
ac inverso do quadrado do comprimento de onda ( A_z) dentro da faixa de
2 - 6 mm, enguanto na faixa de de 6 —- 17 mm foram observados espectros

quase planos da ‘componente S' das regiles ativas solares, Figura 1.6,

alxfo ff W Hz sr
A

100 -

20 4

~
~
~
- T T T ¥ ;Almm
t 2 4 & 8 1o Z
Fig. 1.6 - Espectro da ‘componente S’ de regides ativas nos

comprimentos de onda: 2, 4, 6, 8, 13 e 17 mm; mostrando a
dependéncia com A—z na faixa de 2 a 6 mm e um espectro quase
plano entre 8 e 17 mm.

FONTE: Efanov et al. (1972).
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Outras medidas com alta resolugdc espectral foram
efetuadas em 1971 (Kaverin et al., 1979) utilizando um espectrégrafo o
qual operava na faixa de frequéncias de 6,0 a 7,0 GHz. Essas medidas
revelaram a existéncia de estruturas finas em frequéncia de banda
estreita (100 - 200 MHz) no espectro da ‘componente S’ e, também que

essas estruturas dependiam da atividade solar.

Entende-se peor estrutura fina no espectro, qualguer
estrutura peculiar a qual surge em virtude de melhorias na capacidade
de resolugdo observacional dos instrumentos existente até entdo, e que
ndo permitia uma definigdo suficiente para as observacbes. A estrutura
fina  pode ser observada nos perfis temporal ou espectral

caracteristicos da fonte observada.

Medidas posteriores efetuadas com um radicespectrégrafo
(Kaverin et al., 1976) operando em conjunto com o telescdpio FIAN
(22 m) na faixa de frequéncias 5,0 a 7,0 GHz com resolucido em
frequéncia de 60 MHz, resolugdo espacial de minutos de arco (11’ em 5
GHz e 8 em 7 GHz), e sensibilidade de cerca de 1 K(rms), provenientes
de fontes locais de radiagfo, indicaram a presenga de estruturas finas
de banda estreita (150 - 400 MHz) atingindo intensidades de até 20%

acima do nivel de radiagdo das fontes locais, Figura 1.7,

As mesmas medidas mostraram que a forma dessas estruturas
finas se alterava com o tempo em intervalos de aproximadamente um dia
ou menos de acordo com o processo de evolugio da regido ativa (Kaverin
et al, 1979). Esses mesmos autores, acrescentaram posteriormente
observagdes na faixa de frequéncias de 8,0 a 12,0 GHz a faixa anterior
(5 - 7 GHz). Nesse intervalo (8 - 12 GHz), para a majioria das regides
ativas estudadas, ndoc foram observadas quaisquer estruturas analogas
aquelas obtidas para as mesmas regifes ativas estudadas anteriormente
na faixa de 5 a 7 GHz, entretanto, uma regido ativa exibiu estrutura
fina em frequéncia entre 8 e 12 GHz (Kaverin et al., 1980). Essas
estruturas finas tomam a forma de saltos no fluxo em radio dentro de
uma banda estreita de frequéncias medindo de 150 a 400 MHz; esses

saltos podem atingir uma amplitude de até 20% da densidade média de
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fluxo em radic proveniente de fontes locais, Figura 1.8.

Fig.

—

400 MHz) na faixa de S5 a 7 GHz.
FONTE: Kaverin et al. (1979).
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Fig. 1.8 - Espectro em radic de uma fonte 1local associada com uma
regidoc ativa exibindo estrutura fina em freqgiiéncia
(150 - 400 MHz) na faixa de 8,5 a 10,5 GHz.

FONTE: Kaverin et al. (1979).

Esses autores verificaram também que as estruturas finas
estavam presentes no espectro de radiagio de fontes locais associadas

com grupos desenvolvidos de manchas.

Kaverin et al. (1979) propuseram varios mecanismos de
emissdo ¢ absorgdo para explicar a origem da estrutura fina em

frequéncia no espectro de fontes locais de radiagido:

1) Sugeriram que a emissdo fosse gerada em transigfes entre
estados excitados de atomos e ions apresentande um Af/f = 0,1 (Kaverin
et al., 1979); contudo, de acordo com o autor desta tese, ¢
questiondvel a existéncia de atomos em alturas correspondentes a coroa
solar, mesmo Jue estejam em estadeos altamente excitados pois nas
temperaturas coronais somente deve existir ions leves -

predominantemente hidrogénio totalmente ionizado.

2) Ou radiagio da transicdo entre componentes da estrutura Zeeman
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(Kaverin et al., 1979}. Estes dois mecanismos possuiam incertezas se a
intensidade das linhas geradas seria suficiente para que estas fossem
detectadas pelas sensibilidades dos instrumentos disponivelis naqueia

épocca. Us outros mecanismos por eles propostos foram os seguintes:

3) Ressonancia giromagnética em regifes ativas com distribuigtes
complexas dos parametros fisicos (Ne, Te, B) no seu interior;

4) Sugeriram também gque a estrutura fina no espectro de fontes
locals poderia ser devido a presenga de lamlnas de corrente neutra
suficientemente densas na corca com temperaturas na faixa de 3 a 8x 104
K {Somov e Syrovatskii, 1977), entre a fonte de emissfio e o ponto de
observagdo, agindo de forma seletiva a livre passagem de radiacgdc em
determinadas freqiéncias somente sem absorgioc, ao passo que para outras

freqiiéncias a absorgdo seria significativa.

Ressaltou-se ainda a necessidade de uma ampliagdc da
faixa de freqiiéncias investigada e, de uma analise tedrica dos
resultados que considerasse a relagdo entre a estrutura fina nos
espectros de fontes locals com os parametros fisicos das regides ativas

(Kaverin et al., 1979).

A partir das observagfes de Kaverin et al. (1976), nio
foram feitas quaisquer observagdes da ‘componente S° de regides ativas
seclares na faixa de comprimentos de onda centimétricos e milimétricos
com alta resolugdo em freqiiéncia (Af/f = 0,1) ou com alta sensibilidade
{da ordem de décimos a centésimos de U.F.S. (Unidade de Fluxo Sclar) -
1 U.F.5. = 10-22 I-J.m_Z.Hz-1 = 104 Jy). 1Isto porque esse tipo de
observagdo ¢ caracteristico de periodes de Sel f‘calme® - baixa

atividade. Também efetuamos observagbes da ‘componente S°' de regides

ativas solares durante o periodo de Sol ‘minimo’.

1.4 - RESOLUCAQ ESPECTRAL, ESPACIAL E TEMPORAL

Willsen (1985), efetuou pela primeira e dnica vez
observagdes de regifes ativas, em 1984, com melhores resoclugdes

espacial (= 3'" x 4'’ de arco), espectral de 12,5 MHz, e temporal de 10
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s utilizando VLA,

de 1440 a 1720 MHz,

brilho entre 1,5x 106 Ke 4,0x 106 K,

faixa

as correspondentes em radic de loops

em 10 freqiiéncias proximas e distintas dentro da

Foram observados picos de temperatura de

sugerindo que essas fontes fossen

coreonais vistos em Ralos-X moles,

Figura 1.9 a, b.
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Fig. 1.9 - a) Temperatura de brilhe e
regido ativa RA4398 - 28/0
temperatura de brilho de

= 4,0x 10° X em 1658 MHz;

e

fungdo da freqiéncia para
variagdo de 1,5x 106 K em

FONTE: Willson (1985).

m fungdo da f{regiéncia para a
1/84 - mostrando variagdo na
1,5x%x 106 K em 1440 MHz a
b} Temperatura de brilho em
a RA4398 - 29/01/84 - mostrande a

1440 MHz a 4,0x 106 K em 1658 MH=z.
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A mudanga por um fator de 2,5 malor observada na
temperatura de brilho dentro de uma faixa de freqiiéncias de cerca de
300 MHz nao parece ser consistente tanto com emissio cicletron quanto
com bremsstrahlung térmico de wum loop corconal com distribuigdes
uniformes [(monotdénicas) de densidade, temperatura ou campo magnético
com a altura dentro dessa faixa de frequéncias de 1440 e 1720 MH=z.
Sugeriu-se que a estrutura fina observada na temperatura de brilho com
um pico em torno de 1658 MHz com uma largura de banda de cerca de 200
MHz fosse devido a emissio de linha de ciclotron proveniente de uma
estreita camada onde a temperatura excedia os valores das partes
circundantes do loop e o campo magnético era relativamente constante
(125 - 180 G).

1.5 - MODELO DE REGIAQ ATIVA SOLAR

Todas as discussfes anteriores sugerem as seguintes

caracteristicas morfolégicas para regides ativas solares em microondas.

Fontes locais na faixa de emissio centimétrica estdo
situadas em alturas menores do que 105 km. A dependéncia da densidade e
temperatura ambientes dos eletrons com a altura é fornecida na Figura
1.10. Na cromesfera o modelo de densidade cromosférico é& dado por Jager
(1959), sendo que densidade e temperatura no interior da regifo ativa
sdo pelo menos uma ordem de grandeza maiores do que os valores do meio
ambiente. 0 campo magnéticoe é aproximado pelo campo de um dipolo
vertical situado no eixo de uma regido ativa e submerso em torno de 104
km na fotosfera correspondendo a um didmetro de = 104 km para a mancha
solar associada e a um campo de cerca de 3000 G na base da mancha

(Zlotnik, 1968b).
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2

Fig. 1.10 - Modelo simplificado de regidc ativa solar, mostrando as
dependéncias da densidade e temperatura ambientes com a
altura e os pariametros fisicos da regifio ativa (a figura

nio esta em escala).

1.6 — MECANISMOS DE EMISSAQ

Sabe-se que a emissio em microondas estd sujeita a
efeitos de propagagio. Logo, a equagdoc de transferéncia radiativa
deveria ser resolvida para se obter o espectro em microondas. Em
comprimentos de onda de radio, utiliza-se a aproximagdo de

Rayleigh-Jeans (hf « KT) para a Lei de Planck.

A partir de observagdes obtemos que o espectro de
radiagdo para uma fonte térmica cresce com o aumento da freqliéncla na
faixa opticamente espessa (freqiiéncias menores do que a freqiiéncia de
pico), de acordo com a lei de Rayleigh-Jeans, atinge um pico em
fregiiéncias entre 3 e 6 GHz - freqiiéncia na qual T = 1, e cai na faixa

opticamente fina (freqiiéncias maiores do que a freqiéncia de pico).
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A seguir fornecemos detalhes dos 2 mecanismos de emissdo
de regides ativas solares, os quais explicam com grande aproximagdo as
caracteristicas do espectro da ‘compcnente lentamente variavel’ da

emiss8o, a saber: bremsstrahlung e girossincrotron.
1.6.1 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE BREMSSTRAHLUNG

Considerando-se desprezivel a emissidc em harmdénicos da
girofrequéncia e tomando-se a emissdo bremsstrahlung temos que a
intensidade e a temperatura efetiva de bremsstrahlung de uma camada
uniforme de espessura h a temperatura T sdco dadas por:

'L'l T

I =1/2(1-e 23T 1
w o

/2 (1 -e ) (1.1)

para o modo extraordinario e:

T T

— —_— - 2 -
I, =1720-e “BT ..

2 2

|
-3
~
o8]
-
—

|
47

I

N’

(1.2)

para o modo ordinario, onde I0 =K T w2/4 n3 c2 é a intensidade de

equilibric no vacuo, T, €T, sd0 as espessuras é6pticas das camadas para

estas ondas. Na aproximagdo quase-longitudinal temos:

- 2 2 - 2
tl,z ~ h w_ veff/w c n1‘2(1 F w, cos a/w) (1.3)
coma = V¥ H, K;
w, - ¢ a freqgliégncia de plasma, Veff - & a fregiéncia efetiva de
colisao, n o, sdo os indices de refragdo para os modos extraordinario e
ordinario.
Sendo:
w 2 & 3,18 109 N (1.4)
o] e
n 2 x 1 —w 2/w2 (1 ¥ w, cos ww) (1.5)
1,2 o H
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v = 5,5 N /T3/2 1n (220 T/N 1/3] (1.6)
eff e e
5
{para T < 3 10~ K)J.
7
w, # 1,76 10 H (1.7)
H o
Para A < 10 cm e wH/w =% 1/2, o indice de refragdo n ~
11 -3 1.2
1 se Ne = 10 cm e:
T = 7 N 2 h/w2 T3/2(1 ¥ w,lcos al/w)z (1.8)
1,2 e H
: = : . 2 2
A aproximagio quase—-longitudinal para n 5 = 1 (wo « w)
sera valida se:
wHZ {sen u)4 « 4 w2 {cos a]z; (1.9)
| 1 - w. cos w/wl » w 2 (sen a]2/2 w2 (1.10)

H H

Quando wH/w « 1 ou mH/w = 1/2 ( a aproximagio

quase-longitudinal & valida para a < 75°).

Sabendo-se que:S = I . Q, para uma fonte com uma
distribuicdoc de brilho uniforme {(ou auséncia de resclugdo espacial nas

chservacdes), onde: [ = Iw + Iw para observagfes sem polarizagao
1 2
temos que (1.1) e (1.2) fornecem o espectro de bremsstrahlung para uma

fonte com uma distribuicao térmica dos eletrons

emissores. (Zheleznyakov, 1970).

1.6.2 - ESPECTRO DE EMISSAQ GIROSSINCROTRON

Sabe-se que na atmosfera solar magnetoativa tem-se

emissdo na girofreqiiéncia w, e em seus harmdnicos w = sw, (s = 1, 2,

H H

3,...), onde Wy = eH/mc.
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Abscrcac e emissdc girossincrotron na atmesfera sclar sao
determinadas pela profundidade éptica do meio:
2s

@ ﬁTZS'Z n B L. |cos al (1.11)
C

~
1
AV}
£l
]

0,e 2° s!

onde: BT = —

c
M, e € o indice de refragdc para os modos ordinarioc e extraordlnarlo;
LH = H.(cl.H/dl)_1 € a escala de altura do campo magnétlco na diregédo de
propagagaoc e a« €& ¢ angulo entre o campo magnético e a diregdc de

propagacao.
Considerando:

2,2 - ; .
Vo= /T« 1 e M e = 1, e tomando-se a aproximagio quase logitudinal

r

u = sz/wz = l/s2 < 1/4; sz (sen a}4 « 4 w2 (cas a)z (1.12)
|1 - (uH1cos al 7w} » sz {sen a)2/2 wz {1.13)
obtemos:
T ~ 7 SZS/(ZS+1 s!) (w 2/cw) B 252 L. (1 ¥ cos a)z (sen a)zs -2
Q,e L T H
(1.14)
onde usamos:
Bs = {u/8 " (w/c) [sz/wz) st/(ZS s!) BTZS_Z (1 F cos a)2
o,e
(sena)zs—z/lcos ol (1.15)
7
wH =1,76.10 H (1.16)
w « 5,65 104 N 172 (1.17)
p e

S 1/2
BT = VT/C = 3,9 10 Te /c (1.18)
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LH = Wy (dl/de] ¢ a dimensic caracteristica sobre a qual had uma

mudanga no valor de Wy { campo Ho] aoc longo da linha de visada.

As profundidades o¢pticas para os modos ordinario e

extraordinario devido a bremsstrahlung térmico sdo:

T e = TB/[I E (vH/v) cos a]; (1.19)

onde:

1, = (9,8 1073 Ne2 L/v> 7Y% 1 4,7 1019 T_/v) & a profundidade

optica para bremsstrahlung sem campo magnético.

3/2

1.7 - O PROBLEMA

As discuss8es anteriores mostram gque ha escassez de
observagdes espectroscdpicas solares em comprimentos de onda
centimétricos e milimétricos com alta sensibilidade e alta resolucdo
espectral, a despeitoc de sua extrema importincia com relagio ao
diagnéstico da regidco ativa estudada em termoes de seus parametros
fisicos - densidade, temperatura e campo magnétice (Kaverin et al.,
1979; Zheleznyakov e Zlotnik, 1980a; Akhmedov et al., 1983; Efanov,
1972).

Uma compreensdao melhor da ‘componente lentamente
variavel‘ exigia informagdes sobre: posicgido, tamanho e altura das
fontes; temperatura de brilho, variagio centro-limbo e diretividade da
emiss8o. Estas informacdes sé podiam ser obtidas através de observa;des
com melhor resolugiio espacial (= 30" de arco) e em freqgiiéncia (0,1

Af/7f) (Zlotnik, 1968b; Kaverin et al., 1976).

A limportancia das investigacBes sobre a ‘componente
lentamente variavel' de regides ativas solares estd no fato de que a
partir de seu estude cuidadosc podemos obter informagdes sobre: os

parametros fisicos da regido ativa (densidade e temperatura dos
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eletrons e campo magnético na regiac); informagdes a respeito das
variages dos parametros fisicos antes e depois de ‘flares’ solares e o
melhor conhecimento destes. Além disso, sua importancia se estende a

solugdo de problemas basicos de 'flares’:

1) armazenamento de energia para ‘flare’;
2) liberagdo de energia em ‘flares‘;

3) possivel previsdo de ‘flares’.

Ao contrario das observagdes de explosdes solares o
monitoramento da ‘componente lentamente varlavel® exigia uma grande
estabilidade e sensibilidade do receptor utilizado, além de cuidadesa
calibragio do equipamento e étimas condi¢des meteorolégicas, por isso,
este trabalho restringiu-se a poucos observatérios solares. Para a
detecgdo de 1linhas de ciclotron e o estude de estrutura fina no
espectro de fontes locais seriam necessarios receptores de varredura em
freqiéncia e com polarizagdo operando na faixa de comprimentos de onda
centimétricos (cobrindo pelo menos um fator de 3 em freqgiiéncia) ou um
conjunto de receptores multicanal com resolugic em fregiiéncia = 0,05 w
- com 20 canais ou mais - combinados com uma antena cuja largura de
feixe que pudesse resolver as fontes espacialmente dentro de segundos

de arco (Zheleznyakov e Zlotnik, 1988; Willson, 1983).

Teoricamente, Zheleznyakov e Zlotnik (1980Cb) e,
Zheleznyakov e Tikhomirov (1982) sugeriram haver a possibilidade de
superposicdo de linhas de ciclotron nos espectros da regifo ativa solar
surgindo como uma estrutura em freqliéncia a partir da evolugdao temporal

dos espectros.

A partir de novembro de 1987, desenvolvemos um receptor
solar variador em freqgiiéncia na faixa de radio de alta sensibilidade
(cerca de 0,01 U.F.S.) operando em comprimentos de onda milimétricos
(18 - 23 GHz), com resclugdoc em fregiiéncia de 1 GHz e resolugéo
temporal variavel de 6 a 96 segundos, funcicnando em conjunto com o
sistema Cassegran de 13,7 metros de didmetro do ROI (Riddio Observatério

do Itapetingal. A largura de f{eixe era dependente da freqgliéncia
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situando-se em cerca de 4°‘ de arco em 22 GH=z.

Este receptor de freqgiiéncia variavel iniciou sua operacio
no periodo de Sol minimo - periodo de baixa atividade solar - em fins
de 1987 com observagdes sistematicas e regulares dos espectros de
regides ativas solares por um periodo de 15 dias a cada 4 meses em

média.

Apbés 3 anos de observacdes, efetuamos um total de = 500
horas observacionals, das quais somente pouco mais de 20 horas
apresentaram condicdes meteorolbgicas 6timas no local para observagdes
de regidao ativa solar. Em virtude disso, apenas 4 regides ativas foram
observadas, das quais 3 em condic¢fes 6timas e que serio estudadas com

detalhes neste trabalho.
Este trabalho trata basicamente dos seguintes tépicos:

- Desenvolvimento de um radiémetro de f{regiiéncia variavel com o
qual foram efetuadas observagdes solares em radio na faixa de 18 a 23
GHz;

~ Estudos do espectro do ‘centr¢' do Sol para os dias 22/05/88,
19/06/89 e 29/06/89;

- Estudos do espectro da regifo ativa solar RAS025 [(S22E49 -
22/05/88) situada no limbo leste do discoe solar;

- Estudos de espectiros de regifes ativas solares mostrando
estrutura fina em freqiiéncia, em emissio e absorcio com amplitude de
cerca de 30% e com banda de fregliéncias estreita da ordem de 2 GHz, na
faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz (RA5536, N17WS0 - 19/06/89; RAS5569,
N18WO8B - 29/06/89) situadas, respectivamente no limbo oceste e regido
central do disco solar (Sawant e Cecatto, 1988, 1990);

— Interpretagdo dos espectros do ‘centro‘ do Sol e de regides
ativas solares em termos de mecanismos de emissio e parametros fisicos
da fonte;

- Possivel interpretagfo da estrutura fina, per campo magnético
constante e desuniformidade de temperatura, apresentada na evolucédo

temporal dos espectros de 2 regides ativas solares - RAS5536 e RA3569.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACAO

2.1 - INTRODUCAO

As primeiras observacgdes espectrograficas solares em
radio surgiram no fim da década de 40 e inicio dos anos S50 por
intermédio de Wild e McCready (Wild e McCready, 1950), os quais
desenvolveram um radicespectrégrafo operando na faixa de freqiiénclas de
40 a 70 MHz. As observacgdes espectrograficas tornaram-se necessdrias em
virtude da incapacidade das instrumentacdes existentes, naquela época,

em resolver as fontes tanto em freqiiéncia quanto em tempo.

Basicamente, um radioespectroéografo €& wum receptor de
freqliéncia wvariavel operandoc dentro de uma banda de freqiiéncias de
radio continua e com cobertura de freqiiéncia larga em comparacdo com os
receptores de freqiiéncia fixa usados até entdo. A vantagem dos
primeiros em relagdo aos Ultimos esta no fato de que fornecem um
espectro dinamico de fontes solares observadas dentro de uma bhanda de
freqiéncias ao invés de fornecerem observacdées em uma freqiiéncia fixa,
entretanteo, apresentam uma razdo sinal-ruideo pequena em comparagic com
os receptores de freqiéncia fixa. Iste, em virtude de sua curta

permanéncia em cada freqiiéncia observada.

Ateée meados da década de 80 as observagses
espectroscopicas solares na faixa de comprimentos de onda centimétricos
e miliméiricos eram raras (Kaverin et al., 1979) devido a inexisténcia
de instrumentacdes operando nessa faixa de freqiéncias. As observacgles
espectroscépicas solares em radio processavam—se baslcamente em
comprimentos de onda métricos e as observagdes na faixa centimétrica e

milimétrica ocorriam em algumas freqiiéncias discretas somente.

Nessa época comegou a ser utilizado um equipamento o gqual
funcionava aproximadamente como um espectroscépio - observacio dentro

de uma determinada banda de freqiiéncias com as freqiiéncias observadas
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variando com o tempo descontinuamente em degraus, ao contrario de um
espectroscépio onde as freqiiéncias variam continuamente com o tempo
dentro de uma determinada banda - a este nove tipo de equipamento
designou-se chamar de receptor de f{reqiiéncia variavel ou variador em

freqgiiéncia.

A partir de 1985, foi desenvelvide um interferdmetro de
alta resolugdo em microondas no OVRO (Owens Valley Radio Observatory -
CALTECH) o qual operava com medidas de polarizagdo circular em 40
freqiéncias na faixa de 1 a 18 GHz (Hurford et al., 1985) com uma
resolugao em freqiiéncia de 120 MHz resolugdo temporal de 10 s, e com
uma resolugdo espacial de 2,6' de arco em 18 GHz e 46’ de arco em 1

GHz. Portanto, ndo havia observagdes solares acima de 18 GHz.

A Tabela 2.1 mostra a instrumentacdo atual existente no
mundo, em microondas, para observag8es solares, a qual mostra
explicitamente a falta de radidmetros de freqiiéncia variavel acima de

18 GHz.

Sawant, H.S. sugeriu o desenvolvimenio do radiémetro de
fregiéncia variavel em ondas milimétricas (18 - 23 GHz), a equipe
técnica do RO! efetuou o desenvolvimento desse receptor de freqiiéncia
variavel de alta sensibilidade, para operar em ondas de radio na faixa
de 18 a 23 GHz. O autor desta tese participou dos testes, calibragao
desse receptor e sugeriu o método observacional de regides atlivas e
explosdes solares. Tratava-se da instrumentagio que operava .normalmente
em 22 GHz, a qual funcionava juntamente com a antena de ij.T_metros de

diametro do ROl (Kaufmann et al., 1976; 1982).

Este equipamento foi desenvelvide em virtude da
inexisténcia de instrumentacdo e, da necessidade de observagdes da
‘componente lentamente variavel' de regides ativas e explosdes solares

em freqiiéncias acima de 18 GHz.
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No daltimo trimestre de 1987, participamos dos primeiros
testes de operacao do receptor variador em freqgiéncia, e durante os
periodos seguintes de observagdes, efetuamos medidas e calibragio do
feixe da antena em fungdo das freqiiéncias utilizadas para observagdo.
Procedemos a calibracio da temperatura do receptor em funcio da
freqgliéncia utilizando dois pontoes de temperatura conhecida,
correspondendo as temperaturas de duas fontes calibradoras (espuma de
poliuretanoc impregnada com fuligem, respectivamente nas temperaturas:

Tamb % 295 X e de ebuligdo do nitrogénio TN = 77 K)}). Abaixo fornecemos

2
uma tabela com os valores da temperatura de sistema em cada freqiiéncia

de observacdo. (Tabela 2.2).

TABFLA 2.2 - TEMPERATURA DE SISTEMA

| f(cHZ) 18 | 19 | 20 21 | 22 23
| I M
| T(K) 1724 | 1654 1283 | 1148 | 989 | 1082

2.2 - OBSERVACOES DE REGIAQ ATIVA

0O sistema €& composto de um refletor primaric parabélico e
um refletor secundario hiperbélico localizado ne foco do paraboléide.
No foco do hiperboldide encontra-se uma corneta operande com

polarizag¢do linear horizontal na banda K (18 - 26.5 GHz).

O receptor super-heterodino original para observacgdes em
22 GHz no ROl fol modificado, a partir de 1987, para possibilitar
observagdes em miltiplas freqiiéncias acima de 18 GHz. A modificagdo
sofrida pelo equipamento consistiu no acoplamentoc de um circuito
chaveador com 6 niveis seriais de tensio (ou corrente) ao oscilador
local ‘Yig tunned oscillater’; como resultado deste acoplamento,
obteve-se a variagiao da fregiléncia de recepgdaoc em 6 fregiiéncias
distintas na faixa de 18 a 23 GHz com uma rescolugic em fregiiéncia de 1
GHz e resolucdo temporal variavel descontinuamente entre 0,6 e 96 5. O
tempo de chaveamento entre freqiiéncias é da ordem de nanossegundos

enquanto o© tempe de permanéncia em cada freqliéncia é wvariavel
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descontinuamente entre 0,1 e 16 s.

0 sinal que entra pela corneta percorre um guia de onda e
€ injetado no misturador em composicdo com o sinal do oscilador local;
na saida do misturador obtemos o sinal de FI {(freqiiéncia intermediaria)
e este sinal de FI passa por um atenuador e em seguida por um
amplificador - cuja falxa dinamica &€ = 39 dB. Apés a amplificacgdo o
sinal entra num detector quadratico (com uma poténcia de saida a qual &
proporcional ao quadrade da tensdo de entrada}, a partir do detector
quadratico o sinal €& injetado num amplificador DC cuja saida esta

ligada ac sistema de gravagido e registro de dados.

Os dados foram gravades de forma analdgica, com as sels
fregqliéncias dispostas de forma serial, simultaneamente com os sinais de
marca de freqiéncia e de marca de tempo, em 3 canais de um gravador
AMFEX PRZ230 e armazenados em fitas magnéticas. A Figura 2.1 abaixo,

mostra o formato dos dados gravadoes.

2.3 - CALIBRACAO DA LARGURA DO FEIXE DA ANTENA DENTRO DA FAIXA DE 18 A
23 GHz

Sabe-se que cada antena, de acordo com suas
caracteristicas - tamanho dos refletores e fregliéncia de observagaoc -
possul um diagrama de radiacdc com parametros bem definidos e cujo
conhecimento fornece a eficiéncia da antena a qual é& de fundamental
importadncia para as observagdes. Entre esses parametros devemos citar:
a largura do feixe da antena e a temperatura do sistema nas fregiiéncias
de observacdo. Em virtude disso, had necessidade de se efetuar
calibragdes tanto da largura de feixe quanto da temperatura de sistema

nas determinadas freqliéncias a serem utilizadas para as observacgbes.
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Fig. 2.1 - Formato dos dados obtldos com o radlémetro de frequéncia varlavel, gravados

em 3 canals de um gravador AMPEX PR2230 e armazenados em fltas magnéticas.
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0 método experimental utilizado para a calibragdo da
largura do feixe da antena, em cada freqiiéncia na faixa de 18 a 23 GHz,
consistiu de 30 varreduras tantoc em elevagido quanto em azimute de 20
segundos de duragio cada uma sobre uma fonte pontual - no caso Virgo A
¢ Japiter por ocasido da observagdo em relagdo a largura de feixe
estimada da antena (cerca de 4' de arco). A Tabela 2.3 mostra as
medidas de largura de feixe da antena em elevagdo e azimute obtidas

durante os varios periodos observacionais.

TABELA 2.3 - LARGURA DO FEIXE DA ANTENA

DIA FONTE FREQUENCIA (GHz) HPBW_, () WHPBwAZ (") AW
29/06/89 VIRGO A 18 ‘ 5.4
18/12/89 JUPITER 18 1 5,3
29/06/89 VIRGO A 19 | 4,5 | 5,2
18/12/89 JUPITER 19 \

20/06/89 JUPITER 20 | 5,0
22/06/89  JUPITER 20 | a2

18/12/89 JUPITER 20 4,6

21/06/89 | JUPITER 21 1 a8
19/12/89 | JUPITER 21 4,0 |
22/12/89 JUPITER 21 4,4

22/12/89 JUPITER 21 4,0

23/12/89 JUPITER | 21 4,0

14/06/89 JUPITER 22 4,7
29/06/89 VIRGO A | 22 4,0

18/12/89 | JUPITER | 22 4,1 4,7
27/06/89 VIRGO A 23 3,8

A partir dos dados da tabela, tomamos uma média das
varias medidas em cada uma das freqliéncias e construimos o grafico da
largura do feixe da antena em fungio da freqgiiéncia em elevagdo e em

azimute Figura 2.2 a, b.
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LARGURA DE FEIXE (3dB)
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Fig. 2.2 - a) Largura do feixe da antena do ROI em funcdo da freqgiiéncia
de observacgéo tomado, em elevacgio; b} Largura do feixe da

antena em fungio da freqiéncia de observacgic, em azimute.

Apesar da quantidade de dias de observagdc dedicados a
realizacio de medidas da largura de feixe da antena em fungio da
freqiiéncia, muito pouco tempc observacional apresentou-se com condigtes
atmosféricas favoraveis, isto dificultou a realizagio das medidas.
Outro ponto que deve ser enfatizado é a posigdo relativa de Japiter com
o Sol e a Terra, o qual em determinade pericde observacional
encontrava-se a cerca de 2 horas siderais a frente do Sol e em sua

maior distancia geocéntrica - = 6 U.A. (unidade astronfmica).

Os resultados para 18 GHz em elevagio e 23 GHz em azimute
naoc estavam coerentes com o comportamente das curvas para as demais

fregiiéncias. Isto, em virtude ou da existéncia de excesso de umidade
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sobre a redoma da antena ou devido a presenga de neblina cerrada no
momento da realizagao das medidas, por isso, esses dois valores foram

desprezados nos grafices.

Deve-se ressaltar que tentamos efetuar essas medidas em
todos os periodos observacionais a partir de JUNHO-JULHO/89, e que em
virtude de alguns dos motivos ja citados acima n8c houve qualquer

possibilidade.
2.4 - RECEPTOR QE,FREQUENCIA VARIAVEL

A Figura 2.3 mostra wum diagrama de blocos com a
instrumentacdc atual (front-end e back-end) disponivel no RGOl para

observacgdes solares na faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz.

Para a instrumentacio utilizada temos que a densidade de
fluxo minima detectada (ASmin) é proporcional a temperatura de antena
minima detectada a qual, por sua vez, €& propercicnal a temperatura de
sistema. A temperatura de sistema & dominada pela temperatura solar
(Sol ‘calmo’ e contribuicie da regifc ativa), a qual é malor que a

temperatura do receptor.

Basicamente, temos:

AS . > Ss(af. T)Y% (2.1)
min

onde:

Af é a largura de banda do receptor;

T & a constante de tempo de integrag¢doc do sistema e;

S é€ o nivel de densidade de fluxo acima do qual Asmin é
determinado, ou seja:

S x T T + T (%) (2.2)

.+ T +
sis back csol ra
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Fig. 2.3 - Dlagrama de blocos da instrumentag¢ao atual dlspon{vel no ROI, utlllizada para

observagdes solares com ¢ radidmetro de freqgiiénclia varidvel operando na falxa

de fregiéncias de 18 a 23 Giz.
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onde:

T . & a temperatura de sistema;
sis

Tback € a temperatura do background;

T € a temperatura do ‘centro’ do Sol;
csol

Tra(%) € a temperatura da regifo ativa, em porcentagem

acima do nivel do Sol ‘calmo’.

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

precisamente temos:

S =k (Tsis + Tback + Tcsol + Tra[A))/Ae[f) {2.3)
onde:
k & a constante de Boltzmann;

Ae(f) e a area efetiva da antena em fungdo da frequéncia,

A area efetiva foi obtida a partir do gréafico de largura de
antena em cada frequéncia tanto em elevagio quanto em azimute. A area
efetiva fol calculada por:

Ae(f) = (P2 8, eaz].(ssoo (']2/3,046 107% rad2) (2.4)

1
onde: f é a freqUéncia de observagdo;

c é a velocidade da luz no vacuo;

e © a largura do feixe em elevagio para a freqiiéncia f;

el
eaz € a largura do feixe em azimute para a freqiiéncia f.

Os valores da area efetiva da antena calculados em cada
freqliéncia na faixa de 18 a 23 GHz s3o fornecidos na tabela

abaixo. (tabela 2.4)

TABELA 2.4 - AREA EFETIVA DA ANTENA

f (GHz) 18 19 20 21 22 ! 23
! Ae(mz] 41,3 | 40,2 | 39,2 | 38,1 \ 37,1 \ 36,0
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Quanto & definigdc angular espacial de wuma ‘mancha
quente’ individual, associada com regifes ativas, gue pode ser obtida

com o feixe da antena podemos tomar a situagdo ilustrada na Figura 2.4.

e

_):‘ﬂ—l

MAX .

RASTREIQ

I\R

Fig. 2.4 - Resolugdo angular da antena do ROI na faixa de microondas em
funcdo da porcentagem da regiio ativa solar acima do nivel
do Sol ‘calmo’.

FONTE: Kauffmann et al. (1982}.

Na figura temos um nivel elementar correspondendo a
temperatura do céu em radio - a qual na faixa de freqliéncias de
interesse entre 18 e 23 GHz situa-se em torno de 300 K. Aclima deste
nivel, quando em procedimento de observagio de uma regido ativa seglar,
temos os nivels de Sol ‘calmo’ e a contribuicio do nivel correspondente

a regido ativa.

A minima temperatura detectavel pode ser tomada como:

AT 1/2

(T + T (1 -f(68))+ T (1 - f(as) }3/(Af T) (2.5)
ra o ra rms

min csol
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Sendo: Af = 500 MHz; v = B seg e os demais parametros
estdo fornecidos na Figura 2.5 a qual fornece um grafico da

sensibilidade em fungdo da porcentagem da regiao ativa solar.

As . (1077 UES)

MIN
T

71

3 —_— —— .

0 50 100 120 P(%)

Fig. 2.5 -~ Sensibilidade do receptor em fungio da porcentagem da regido

ativa solar acima do nivel do Sol ‘calmo’.

Deve-se ressaltar que os valores de sensibilidade
apresentam uma variagdo = 10% dentroc da faixa de 18 a 23 GHz. A
temperatura de antena de Sol 'calme’ em 22 GHz foli estimada, como a
média da temperatura do Sol 'calmo’ para 3 dias, em TCsol ~ 4800 K,
sendo que a regido ativa é tomada em porcentagem acima do nivel do Sol

‘calmo ‘:

P =100 . (T - T YT -T ..} {(2.6)
ra csol csol céu
Kaufmann et al. (1982) mostraram que a precisio de
rastreic é dependente da porcentagem da regido ativa, e gue abaixo de

15% a precisao de rastreio é pobre ( » 10'° de arco).
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2.5 - CALIBRACAQ

Para calibrar a temperatura de antena devido a fonte de
radic, uma comparac¢ido com uma fonte de temperatura de ruido conhecida é
necessaria. Esta fonte de ruide foi acoplada dentro do sistema. Para as
freqiiéncias na faixa de 18 a 23 GHz fol utilizado um diodo gerador de
ruido (NOISE-COM, NC 5142). Este aparatec forneceu uma temperatura de
ruido constante da ordem de 11000 K - a qual apds um acoplamento
cruzadoe conveviente = 20 dB, apresentou os seguintes valeres fornecidos

na tabela 2.5 abaixo:

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

£ (GHz) 18 19 20 1 21 22 23 |

T(K) | 69,0 | 90,3 109,7 | 122,6 | 137,0 | 140,4 |

A calibragdo da temperatura da fonte, medida pelo
receptor, & efetuada utilizando-se um absorvedor de referéncia - espuma
de poliuretano impregnada ceom fuligem & temperatura ambiente. Este
absorvedor €& colocado em frente da corneta bloqueando totalmente a
abertura desta, efetua-se entao uma medida da temperatura do absorvedor
pelo receptor [Tabs)' A seguir, retira-se o absorvedor da frente da
corneta e efetua-se uma medida da temperatura do céu pelo receptor
(Tcéu]' Obtém-se desta forma, um sinal de calibragac resultante o qual

corresponde a diferenga de temperaturas entre o absorvedor e a antena:

(AT =T - T , ) (2.7)
cal abs céu
Este métode produz uma escala térmica corrigida para a
extingdo atmosférica (em primeira ordem de aproximagdo}, (Ulich e Haas,

1976).

0 passo segulnte é a tomada do sinal correspondente a

diferen¢a entre a fonte - Sol ‘calmo’ - e o céu a qual é definida por:

ATfonte = Tcsol - Tcéu (2.8)
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Como resultado obtemos a temperatura de antena corriglda
da fonte (TO) definida por:

T = (AT /AT )T
o

fonte cal

amb = [(Tcs

- T )W (T -T )T (2.9)
céu a

ol bs céu amb

definida para um determinade angulo de elevacdio. A partir da relagio
(2.9) obtemos a temperatura de qualquer fonte - regiio ativa - pelo
menos em principio, por meio da razio de sua intensidade com o valor
obtido pela calibragdo. Entretanto, durante as observag¢des, o dngulo de
elevagdo da fonte observada varia constantemente e conseqgllentemente
aquela relagdo calibradora obtida se torna invalida durante grande
parte das observagdes. Para minimizar este problema adotamos o seguinte

procedimento obhservacional:

1) Efetuamos observagdes da ‘componente lentamente variavel® de
regides ativas solares apenas durante ¥ 2 horas da passagem meridiana
local do Sol e;

2) Efetuamos pelo menos 2 calibracgdes, ac longo deste periodo de

cerca de 4 horas de observacdes espectrais.

2.6 - METODO OBSERVACIONAL

O critério utilizado para decidir sobre o aproveitamento
dos dados observacionais, com relacio aos espectros de regides ativas
solares, a partir das condigdes meteorolégicas (atmosféricas)
considerou uteis dados obtidos com um céu totalmente limpe durante o
tempo das observacgdes. Isso, em virtude do tipoc de trabalho que foi
proposto - estudo da evolugidc temporal da ‘compenente lentamente
variavel' de regifes ativas solares - cujos resultados podem se
apresentar em um periodo de variagio de um dia ou horas (Kaverin et

al., 1979).

0 procedimento observacional foi decidide apés os
primeiros periodos observacionais de testes. Inicialmente, efetua-se o
mapa solar em uma freqiiéncia fixa correspondente a melhor resposta do

sistema receptor (neste caso 22 GHz - freqiiéncia de operagdo normal da



40

corneta utilizada).

0 mapa solar em 22 GHz consiste de 19 varreduras do disco
solar no sentido leste-ceste e vice-versa, percorrende desde o limbo
norte até o limbo sul do Sol, com uma duracic de 20 segundos cada
varredura, apresentandoe uma amplitude > 30° de arco delineando
completamente a distribuigfio de temperaturas do disco scolar em radioc
nessa freqiiéncia. Cada varredura é composta de 20 pontos de leltura de

temperaturas/veltagem - mostrade na Figura 2.6.
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Fig. 2.6 - Mapa solar na freqgiéncia de 22 GHz, obtide no ROI em sua

forma digitalizada.
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A partir destas temperaturas tragou-se as isofotas do
disco sclar por intemédic de um programa de computador e obteve-se

desta maneira o mapa sclar em 22 GHz na sua forma analégica, como na

Figura 2.7.
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Fig. 2.7 - Mapa solar na fregiiéncia de 22 GHz, obtido no ROI,
inicialmente em sua forma digitalizada e processadoc para seu
formato analogico. A temperatura de antena para a regido
ativa RAS536 em 22 GHz foli de 8655 K - 14/06/89 - as
isotermas foram tomadas a cada = 200 X, exceto aquelas 3
externas as guais correspondem a 50%, 75% 88B%

respectivamente, do nivel de Sol ‘calmo’.
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0 ‘centro‘ do Sol foi adotado como a regiio do disco
solar, distante deo limbo, a qual apresentava a temperatura mais baixa
em relagdo ao restante do disco. 0O limbo solar, por sua vez, foi
considerado como sendo o contorno do mapa solar o qual apresentaia um
nivel de temperatura correspondendo a 504 do nivel da egido
representativa do ‘centro do Sol. Por ultimo, as regides
representativas dos niveis mais altos em relagdo ao nivel do ‘centro®
do Sol, foram consideradas como correspondendo as regifes ativas

passiveis de serem observadas.

As posicgdes das regibes ativas no disco solar sfo
fornecidas por 2 programas de computador: um fornece as coordenadas de
cada regido, em ascengio reta e declinagdo, a partir da ascengio reta e
declinagdo do centro geométrico do disco solar, enquanto o outro
programa efetua a transferéncla de coordenadas heliograficas a partir
de 2 angulos - um de posig8o do extremidade norte do eixo de rotagao;
medido a partir do ponto norte do disco em diregido a leste, e outro de

latitude heliografica do ponto central do disco solar.

Apdés a realizagdo do mapa solar, o passo seguinte foi
efetuar o rastrelo do ‘centro’ do Sol assumido com base na definigéo
fornecida acima. Esse rastreio consistiu de uma observacio do ‘centro
do Sol por aproximadamente 30 minutos para se obter um calibrador com
temperatura da ordem de 104 K, correspondende ao nivel do Sol ‘calmo’

ou com baixa atividade.

Em seguida, efetuou-se o apontamento da regido ativa
solar, escolhida para as observagdes espectrais, com a antena e
iniciou-se a observagio de sua ‘componente lentamente variavel® com o
receptor de fregiiéncia variavel na faixa de fregliénclas de 18 a 23 GHz.
O critério de escolha da regido ativa solar a ser observada, levou em
consideracdo a regido correspondente ao nivel de temperatura mais alto
observade em relacioc ao nivel assumido para o ‘centro' do Sol Jja
determinado - também foram considerados tanto informes de outros
observatéorios fornecidos no mesmo dia das observagdes, por meio de

telex ou fax, quanto o aspecto de complexidade oferecide pela regido
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ativa e visualizado através do mapa solar. Tais informes contém
indica¢des sobre: posicdes e numeros de classificagio (NOAA), além de
atividades magnéticas e explosfes solares associadas e ocorridas nas
regides ativas; também indicam os niveis de atividade e possibilidades

de ocorréncia de explostes solares em cada regiio ativa.

2.7 - OBSERVACOES ESPECTRAIS DE REGIOES ATIVAS SOLARES

Os estudos espectrais de regides ativas solares com o
receptor de freqiiéncia variavel na faixa de fregiiéncias de 18 a 23 GHz,
cujas caracteristicas estdo descritas acima, foram iniciados com a
observacdo de Novembro de 1987. A partir desta, foram efetuadas
observag¢des solares regulares e sistematicas as quais totalizaram = 500
horas observacionais; dessas unicamente 20 hcoras foram utilizadas
constituindo-se em dados observacionais de regides ativas solares
tomados sob condigdes meteorolégicas dtimas no 1local e data das

observagées,

A seguir fornecemos um comentdrio a respeito de cada um

dos 8 periodos de observacgées.
—- Comentdrios sobre os 8 periodos observacionais:

- PERIODO 1 - NOV/1987 (3 a 14 e 26 a 29 de Nov/87): Durante
este periodo, as porcentagens das regides ativas encontravam-se = 15%.
Foram efetuadas 753 Thoras de  observagdes, mas as condigdes
meteorolégicas ndo estiveram boas durante todo o periodo observacicnal.
- PERIODO II - MAIC/1988 (12 a 28 de Maios88): Ao longo deste
periodc cbservacional, as regides ativas apresentaram-se com maiores

porcentagens (1% - 38%) em relagdo ao periodo anterior.

Foram efetuadas = 50 horas de observagées no total,
contudo, somente = 5 horas apresentaram dados observacionals em boas
condicfes para estudos mais detalhados. Procedemos a estudos espectrais
do ‘centro’ do Scl e de regido ativa sclar ao longo de um dia de

observacdes. Em particular, a regiio ativa RAS025 foi Iinvestigada com
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detalhes entre 15:30 e 17:10 UT do dia 22/05/88. 0Os detalhes das
observacbes desta regido ativa solar juntamente com a evolucdo tempOral
de seu espectro de frequéncias na faixa de 18 a 23 GHz estdo fornecidos

-

no capitulo 3 a seguir.

- PERIOQDO IIT - NOV/1988 (8 a 19 de Nov/88): As porcentagens

para as regides ativas, neste periodo, mantiveram-se entre 12% e 32%.

Pelo menoes 50% do periodo apresentou condigdes
atmosféricas desfavoravels para as observagdes. A despeito disso, o Sol
comegou a apresentar sinails de atividade pois ocorreram pelo menos 2
eventos explosivos durante este periodo observaclonal. Foram efetuadas
aproximadamente 65 horas de observactes ao tcdo; desse total apenas 7
horas apresentaram condicdes observacionais boas que se contituem em

dados que merecem malores estudos.

Especificamente, os dias 11, 15 e 16 apresentaram cerca
de 2 horas pelo mencs, cada um, com boas condicSes atmosféricas

possibilitando investigagbes posteriores.

As explosfes apresentadas neste periode permitirio
trabalhos adicionais muito importantes referentes aos espectros de
explosfes solares, na faixa de freqiéncias de 18 a 23 GHz, com
caracteristicas inéditas até o presente momento.

- PERIODO IV - ABRII.-MAIO/1989 (26 de Abril a 3 de Maios/89):A

partir do dia 26704 iniciaram-se as observacgfes desse periodo. Este dia
apresentou cerca de 2 horas de condigdes atmosféricas razoavels para
observagdes da regido ativa RAS454 com uma porcentagem de = 20%. O
restante do periodo observacional ndo permitiu uma coleta de dados
proveitosa, isto em decorréncia das péssimas condigdes meteorclogicas
apresentadas a despeito das porcentagens de até 25% exibidas pelas

regides ativas estudadas.

0 tetal de horas das observacgdes atingiu = 40 horas mas
apenas 2 horas podem merecer algum cuidado. Além dissc, uma explosdo de
pequenas proporgbes e curta duragdc fol observada no periodo

observacional do dia 02/05/89.
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- PERIODO ¥V - JUNHO-JULHO/1989 (14 de Junho a 01 de
Julhos89) - _‘CAMPANHA SOLMAX‘® 91': Este periodo apresentou = 70% do

tempo teotal das observagdes com condigdes atmosféricas desfavoraveis.
Entretantc, das 104 horas de observagSes 14 heras em 2 dias {19/06 e
29/06/89) apresentaram condigdes o6timas para estudos de espectro de
regides ativas. Nesses dias, procedemos a estudos espectrais do
‘centro' do Sol e de 2 regides ativas solares durante esses 2 dias de
observacdes., As regides ativas estudadas s#o: RAS536 (19/06/89) e
RAS569 (29/06/89). A regiio ativa RAS5536 fol observada entre 12:30 e
14:38 UT do dia 19/06/89, ao passc que a regifo ativa RAS5569 foi
cbservada entre 12:16 e 17:08 UT do dia 29/06/89. Todos os detalhes
referentes as observacdes destas 2 regides ativas solares bem como a
evolugcdo temporal de seus respectivos espectros de frequéncia na faixa

de 18 a 23 GHz estdo fornecidos no capitulo 3 a segulir.

Neste periodo, participamos da Campanha Mundial ‘SOLMAX’
91° para observacdes solares durante o qual ocorreram = 40 explosdes
solares ao longo dos dias 14, 15, 18, 21, 22, 28 e 30; sendo que estas

foram observadas com uma resolucdo temporal de 1,2 segundos.

Observamos também 3 regides ativas, ao todo, no decorrer
do periodo inteiro para coletar dados referentes ap espectro de regifes
ativas antes, depois de flare e também o espectrc das mesmas regides
ativas durante a oceorréncia de flares. Os espectros de regides ativas
antes e depois de flare nio puderam ser obtidos por causa de fatores
meteorologicos, principalmente, e também por fatores Operacionais -
regido ativa com sinais de atividade elevada e ccorréncia de explosdes.
Entretanto, os espectros da regido ativa RA5569 acima citada e sua
evolucdo temporal foram efetuados e apresentados (Sawant e Cecatto,
1989).

Quanto as explosdes, ja estdo sendo trabalhadas e
comegaram a apresentar os primeires resultados, alguns deles totalmente
inéditos e muite promissores futuramente, com vistas a trabalhos
conjuntos de cecoperacédo bilateral com grupos da NASA, U.S5.A.; CALTECH,
U.S.A.; SIBIZMIR, URSS.
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- PERIODO VI - DEZ/1989 (11 a 23 de Dez/89): Ac longo deste
periodo foram efetuadas, no total, cerca de 33 horas observacionais,
mas o tempo util de coleta de dados com respeito ac espectro de regides
ativas solares fol nulo, durante este periodo. Issc, em decorréncia ¢ s
condigoes atmosféricas desfavoravels apresentadas durante este peric .

- PERIODO VII - MAIOZ1990 (3 a 17 de Maio/90): Outro per:odo

observacional que n3do apresentou condicdes atmosféricas favoraveis a
observacdes dos espectros de regifes ativas solares. Ao todo, foram
efetuadas aproximadamente €8 horas de observagdes, desse total apenas 1
hora fol obtida para estudos de espectro de regides ativas, contudo, a
porcentagem dessa regifo ativa encontrava-se em torno de 6% acima do
nivel do Sol ‘calmo‘, muito abaixo de nossas expectativas sendo seus
dados desprezados.

- PERIODC VIII - AGO-SET/1990 (28 de Agosto a 9 de Setembro):

Nurante este periodo as condigdes meteorolégicas desfaveraveis néao

possibilitaram quaisquer estudes do espectro de regides ativas solares.

Houve registro da ocorréncia de pelo menos 1 evento
durante este periodo observacional - correspondente ao dia 4 de

setembro.

2.8 - TRATAMENTO E DIGITALIZACAC DE DADOS

0 processe de tratamento e digitalizacdo dos dados

coletados fol composto das seguintes etapas:

1} Os dados referentes aos espectros de regifes ativas foram
trabalhados manualmente a partir de registros em papel milimetrado.
Esses registros continham a calibragao e a evolugdo temporal dos
espectros nas 6 freqiiéncias desde 18 até 23 GHz {1 GHz de resclugido em
fregiéncial. Através do processo de calibracao, ja descrito
anteriormente, utilizando o absorvedor de referéncia e o diodo gerador
de ruido foram obtidas as temperaturas do ‘centro‘ deo Scl e da regiao

ativa observada.



As densidades de fluxo do ‘centro' do Sol e da regiio

ativa foram calculadas a partir de:
S = K T/A_(f) W.m “.Hz (2.10)

onde: K - & a constante de Boltzmann
Ae(f) - é a area efetliva da antena na freqiiéncia f.
T - & a temperatura do ‘centro' do Sol ou da regido
ativa calculada pela calibragio.
2) Com os valores da densidade de fluxo em cada freqgiéncia
foram tomadas médias de cada 10 minutos para cada freqiéncia e,
posteriormente construiu-se o grafico da evolugdo temporal dos
espectros, para ‘centro’ do Sol e para a regido ativa, ao longo do

tempo de observacgdes.

2.9 - OBSERVACOES DE EXPLQSOES SOLARES NA FAIXA DE FREQUENCIAS DE 18 A
23 GHz

Durante o 5° periodo observacional ( ‘CAMPANHA SOLMAX® 91;
JUNHO-~JULHO/89) foram registradas cerca de 40 explosbes solares com ©

receptor de freqiiéncia variavel - 18 a 23 GHz.

0Os dados correspondentes a estas explosGes foram
digitalizados através da placa PC - ADDA 12, pelo processo ja descrito
acima, e posteriormente tratados através de ‘scoftware’ apropriado sendo

desta forma obtidos em formato conveniente para serem trabalhados.

A maloria dessas explosdes apresenta um comportamento
semelhante no perfil temporal de todas as freqiéncias, entretanto,
foram registradas também explosées as quais apresentam estruturas finas
em freqiéncia com o tempo, visiveis a partir do perfil temporal de cada
uma das freqiiéncias quando comparados os respectivos perfis temporais

de todas as freqiéncilas conjuntamente.
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Quanto aos dados referentes as explosSes scolares, um
tratamento totalmente distinto foi desenvelvido e aplicado. Este

procedimento fol composto das seguintes etapas descritas a seguir:

1) Os dados foram gravados de forma analodgica em 3 canais de um
gravador AMPEX PRZ2230 e armazenados em fitas magnétlcas de 3600 pés. Um
dos canais contendo o sinal das 6 freqiéncias, dispostas de forma
serial com uma resoclucdo temporal de 1,2 seg. - tempo de permanéncia de
0,2 seg em cada freqiéncia; outre canal contende o sinal chaveado de
marca de freqiéncia, em degraus de - 200 mY a partir do nivel 0
correspondendo a freqiéncia de 18 GHz; o 3° canal contendo a marca de
tempo em pulsos de 1 seg. de duracdo sincronizados, por intermédioc de
um circuite grampeador, com um relégio padrio de Rubidic o qual fornece
com precisfo a hora no sistema universal de tempo (UT]}.

2) 0Os dados analdgicos da fita magnética foram digitalizados
através de uma placa digitalizadora PC-ADDA 12 a qual estava acoplada a
um microcomputador PC XT. Apés a digitalizacdo, os dados scfreram um
preocesso de tratamento via ‘software’ que efetuou a separagido do sinal
de cada freqiiéncia com seu tempo correspondente. Deste modo, o sinal de
todas as freqiliéncias fol posteriormente gravado em discos flexiveis de
5 1/4“ em 3 arquivos em formato de colunas, com o sinal de 2

freqiiéncias em cada arquivo juntamente com o tempo correspondente.

A partir de entdo, os dados encontraram-se com os sinais
de todas as freqliéncias dispostos em formato paralelo - como poede ser
visto na Figura 2.8 abaixo - podendo o sinal de cada {freqiiéncia ser

irabalhado diretamente e de modo independente das demais.
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Fig. 2.8 - Dados de observacgées solares, obtidos com o radidmetro de
freqiéncia variavel, operando na faixa de 18 a 23 GHz, e
posteriormente digitalizados (com a placa PC~ADDA 12) com os
sinais de todas as i{reqliéncias dispostos em formato

paralelo.

Abaixo fornecemos um exemplo de explos@o solar em radio
na faixa de freqliéncias de 18 a 23 GHz, com seu respectivo espectro,
tomada apds o tratamento adegquado e observada juntamente com os dados

correspondentes obtidos em Raios-X. (Figura 2.9 a e b)
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CAPITULG 3

ESTRUTURAS FINAS SUPERPOSTAS ACIMA DOS ESPECTROS DE REGIQES ATIVAS
SOLARES

3.1 - OBSERVACOES ESPECTRAIS SOLARES NA FAIXA DE FREQUENCIAS DE 18 A 23
GHz

Neste capitulo, basicamente fornecemos os resultados
observacionais em radio (18 a 23 GHz) obtidos para os espectros de trés
dias escolhidos com base nos critérios descritos nos capitulos
anteriores. 0Os resultados consistem dos espectros dlarios do ‘centro
do Sol e da regido ativa com sua evolugio temporal para o dia
correspondente as observagbes. 0s dias escolhidos foram: 22/05/88;

19/06/89 e 29/06/89.

Além disso, efetuamos uma analise dos espectros tanto do
‘centro‘ do Sol quanto das regifes ativas para obter-se um melhor
discernimento com relacdo aos parametros fisicos (Ne, Te, B) na regiio
emisscra e tambem quanto aos possiveis mecanismos de emlssio -
bremsstrahlung e girossincrotron. Fornecemos uma analise dos espectros
das regides ativas solares em termos de suas posigdes no disco,
gradientes de temperatura, comparacio com dados de H-a (mapa) e/cu

magnetogramas, além do perfil temporal de fluxo em RX-moles.

Fornecemos também, uma anidlise dos espectros das regides
ativas estudadas, em termos de estruturas finas de seu espectro de
‘componente S’. Além disso, apresentames a evolugdo temporal dos
espectros das regifes ativas com estimativas quanto aos possiveis
mecanismos fisicos que podem originar a estrutura fina observada nesta

faixa de frequiéncias.

3.2 - ESPECTROS DO ‘CENTRO’ DO SOL

Nesta secdo apresentamos nossos estudos de espectros de

regiGes ativas solares utilizando o radidmetro de freqiiéncia variavel
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na faixa de freqiéncias de 18 a 23 GHz.

Abaixo fornecemos, como exemplo ilustrativo, os
resultados referentes a uma regifo ativa solar (RA6064 - S513E63) a gqual
encontrava-se no limbo solar leste no dia 13/05/90 e fol observada
nesse dia das 14:03 as 14:54 UT. Fornecemos o mapa solar em 22 GHz para
o dia 13/05/90 na Figura 3.1, o gqual mostra a peosigdo da regido ativa

observada nesse dia.

ITAPETINGA - BRASIL 22 GrHz N
13/05/90 1130 U7

' /.
\\\ e e / /
\Q?\ \ . J”/
\\l\ \ . - ‘I I
RAGOG4 Q§§‘ “ ~ ol

S13EBT o N A
N\

\‘\ . — s
N T
e
PORCENTAGEM ACIMA 00 SOL
S CALMO-P=48 ",

Fig. 3.1 - Mapa solar em 22 GHz para o dia 13705790, obtido no ROI em
seu formato analdégico. A seta indica a posicdo da regido

ativa observada - RA6064 - e suas coordenadas heliograficas.

Na Figura 3.2, fornecemos os espectros do 'centro’ do Sol

observado nesse mesmo dia das 13:28 as 13:57 UT.
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Fig. 3.2 - Espectro do ‘centro’ do Sol para o dia 13/05/90. A linha
tracejada indica um espectro puramente térmico, esperado

para o ‘centro’ do Sol.

Na Figura 3.3 a seguir, fornecemos o0s espectros
correspondentes ao periodo de observagdes da regido ativa RA6064,
mostrando a evolugdo do temporal do espectro durante o intervalo das

14:03 as 14:54 UT.

Efetuamos observacges do ‘centro’ do Sol para trés dias
distintos: 22/05/88; 19/06/89; 29/06/89. Para esses trés dias estudados
a regido correspondente ao ‘centre® do Sol - a qual foli observada -

encontrava-se proxima ao centro geométrico do disco solar.

Us espectros do ‘centro’ do Sol na faixa de freqgiliéncias
de 18 a 23 GHz para esses 3 dias apresentaram um indice espectral
variavel entre 0 e 0,2. Verificou-se que as posicbes das regides ativas
no disco solar nfo influenciaram os espectros do ‘centro’ do Sol; assim
como as porcentagens das regidées ativas também ndo causaram nenhum
efeito perceptivel para os espectros do ‘centro' do Sol. Esses
espectros ndo foram afetados com relagdo a temperatura do Sol ‘calmo’
com excecio da amplitude do fluxo emitido em cada caso; mesmo assim,
durante o intervalc de tempo das observagdes, os espectros apresentaram
pouca variagdao (= 5%) na amplitude do fluxo emitide e conseqientemente

no perfil morfolégico do espectro observado.
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Fig. 3.3 - Espectro da regido ativa solar RA6064, com sua evolugdo
temporal por cerca de 1 hora de observagdoc para o dia

13/05/90.

3.3 - ESPECTROS DE REGIOES ATIVAS SOLARES

Nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 abaixo {fornecemos os mapas

solares em radio (22 GHz) para os 3 dias escolhidos para estudos.

Nos mapas as posigles das regides ativas estéo
assinaladas com uma seta fornecendo o respectivo numero de
classificacio (de acordo com boletim da NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration) e as coordenadas heliograricas das regibes
ativas. As linhas tracejadas indicam contornos de temperatura no disco
solar - isotermas - e a densidade das linhas em determinados locais

mostra os gradientes de temperatura em torno das regifes ativas.
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Fig. 3.4 - Mapa solar em 22 GHz para o dia 22/05/88, obtido ne ROI. A
seta indica a posigdoc da regidc ativa RAS025 e suas

coordenadas heliograficas.

[TAPETINGA-BRASIL 22 GHz
i9/D6/89 {2 O UT

RA. 5528
NI7 W50

PORCENTAGEM ACIMA DO SOL
CALMO=P=33%

w

Fig. 3.5 - Mapa solar em 22 GHz para o dia 19/06/89, obtido nc RCI. A
seta indica a posigdo da regldo ativa RA3536 e suas

coordenadas heliograficas.
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Fig. 3.6 — Mapa solar em 22 GHz para o dia 29/06/89, obtide no ROI. A
seta indica a posigdo da regido ativa RAS569 e suas

coordenadas heliograficas.

De acordo com os mapas, 2 regifes ativas (RAS5025 e
RAS536) encontravam-se préximas aos limbos leste e oeste
respectivamente, ao passo que a reglido RA5569 situava-se proxima ao

centro geométrico do disco solar.

Para os espectros das 3 regifes ativas com sua evolucdo
temporal ao longo dos intervalos das observacgdes, cada curva
corresponde a uma média tomada durante 10 minuteos de observacgdes. Esses
espectros foram tomados subtraindo-se ¢ espectro médio para ¢ ‘centro
do Sol daquele espectro médio correspondente a regido ativa. Dessa
forma eliminamos a contribuicdo do Sol ‘calmo’ e os espectros assim
obtidos consistem puramente da emissdc em radio proveniente unicamente

da ‘componente S°' das regides ativas solares estudadas.

Abaixo, detalhamos as observagdes e fornecemos uma

analise dos espectros para cada regifo ativa isolada,
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3.4 - ESPECTROS DE REGIAQ ATIVA SOLAR SEM ESTRUTURA FINA EM FREQUENCIA

3.4.1 - ESPECTRO DA REGIAQ ATIVA RAS025 (S22E49)

Esta regidc ativa fol observada por 4 dias a partir de 20
de maio de 1988; quando surgiu no limbo leste estava apresentando um
nivel quase igual ao nivel Sol ‘calmo’, e atingiu um valor méximo de

cerca 374 em 23 de maio.

Durante o dia 22705788, nao houve o registro de quaisquer
explosdes ao longo do tempo de observagdo (15:30 - 17:10 UT) para a
regido ativa estudada (RA5025) - a partir de dados do SGD (Solar
Geophysical Data) N° 527 (parte I) - e as condigdes atmosféricas eram
excelentes, por este motivo a regido ativa solar observada nesse dia -
RA5025 - fol escolhida para uma investigagio mais completa com relagao
a evolugdc temporal de seu espectro na faixa de freqiiéncias de 18 a 23
GHz.

No dia 22/05/88, a regido ativa (RA5025) estava situada
na posigdo S22E49; a porcentagem da regido ativa acima do nivel de Seol
‘calmo’ era de aproximadamente 19%. 0O ‘centro’ do Sol foi observado,
nesse dia, das 13:05 as 14:03 UT. Na Figura 3.7, fornecida abaixo,
mostramos o espectro médico do ‘centro’ do Sol durante ¢o periodo de
observacdes. O especiro apresenta-se gquase plano com um indice

espectral de 0,1 na faixa de freqliéncias de 18 a 23 GHz.

A partir do mapa em radio (22 GHz) verifica-se que a
regido ativa apresentou um gradiente de temperatura maior em diregdo ao
limbo leste do que em direcdo ao centro geoméirico do disco seolar, isto
provavelmente em decorréncia de efeitos geométricos de projegac das

isotermas nas proximidades do limbo do disco solar.

De acorde com o mapa solar em H-a (SGD, ND 527(1))
podemos identificar uma regldo abrilhantada nas proximidades da regido
ativa observada em radio - 22 GHz. A area apresentada pela regido ativa

de acordo com H-a era de 10-5d0 hemisfério solar.
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Fig. 3.7 - Espectro do ‘centro’ do Sol para o dia 22/05/88, tomado como
uma meédia de 40 minutos de observagdes. A linha tracejada

indica um espectro puramente térmico, esperado para o centro

do Sol.

0O perfil do fluxo em Raios-X para o dia 22/05/88 esta
fornecido na Figura 3.8 apresentada abaixe. Pela figura podemos
observar a varlagdo do fluxo em Raios-X durante o periodo de

observacfes da RA5025.

Através do magnetograma - SGD N- 527, podemos notar que a
regido ativa encontrava-se na periferia de uma regido magnética de
extensdo consideravel, e que se prolongava em direcio ac limbo leste do
disco. De acordo com SGD N~ 527, olvalor do campo magnético a nivel

fotosférico para a RAS5025 encontirava-se entre 1100 e 1500 G.
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Fig. 3.8 - Perfil temporal do fluxo em Raios-X moles para o dia

22/05/88, obtido com o detector de Raios-X do satélite GQES.

- Intervalo 15:30 - 17:10 UT: A regifo ativa RAS5025 fol observada

em radio (18 a 23 GHz) a partir das 15:30 até 17:10 UT.

Apés a subtragio dos espectros correspondentes ao

‘centro' do Sol para cada freqiiéncia, obteve-se o espectro “pure’ da

regido ativa, do qual foram tomadas médias a cada 10 minutos de
observagdes e os resultados assim obtidos foram graficados. A seguir
fornecemos na Figura 3.9 a evolugdoc temporal dos espectros para a

regido ativa ao longo do intervalo de tempo das observagdes.
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Fig. 3.9 - (a - ]j) Evolucao temporal dos espectros da regido ativa
solar RAS0?S obtidos na faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz
para o dia 22/05/88 das 15:30 as 17:10 UT.
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Pela figura, notamos gque o espectro apresentado pela
regido ativa era quase plano, sendo que o Indice espectral nic exibiu
qualquer variagio importante, dentro da faixa de freqiéncias de 18 a 23
GHz, situando-se entre - 0,1 e 0,1 ac longo do periodo observacional. A
densidade de fluxo emitido pela regido ativa exibiu, durante as
observacgdes, um decréscimo diferenciado em cada freqiiéncia dado na

Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - DECRESCIMO DA DENSIDADE DE FLUXG

Cf(GHz) | 18 | 19 [ 20 21 | 22 | 23

| P(%) a8 | -a8 | -s9 -86 ~71 | -60

Na tabela 3.2, exibimos o decréscimo da densidade de
fluxe por unidade de tempo, para a RAS025, em porcentagem, em relacgéio
aos valores originais do inicio das observagées para cada uma das
frequéncias observadas. Esse decréscimo foi tomado em média a cada 30

minutos de observacdes.

TABELA 3.2 - DECRESCIMO DA DENSIDADE DE FLUXO POR UNIDADE DE TEMPO

f{GHz) | 18 | 19 | 20 21 @ 22 | 23 |

H . 1 K i 1

; AS/Aat(UFS/h) l | ‘ W

i - - - | - - 49 | -

- S(o)” S(a)/h | 39 l 38 | - 50 49 19 | - 40 |
Sy Sgyh -3 -2l -311-43,-27 | -2
5 ..-S, /h [ -2 [ -13 |- 9 -201-20 - 15

(J) (g) | ; ‘ !

tntretanto, a morfologia do especiro da regido ativa,
dentroc de todo o intervalo de tempo das observagbes, ndoc mostrou
qualquer alteragdo notavel, apesar de se apresentar semelhante aquela
observada para o espectro do ‘centro’ deo Sol. Em suma, obtivemos os

seguintes resultados para as observacdes da RAS025:

~ Esta regiio apesar de encontrar-se préxime ac limbo solar leste
nido apresentou quaisquer estruturas finas em freqiéncia superpostas aos

espectros na faixa de 18 a 23 GHz.
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- A variagdo do indice espectral durante o periodo de observagdes
da regido ativa foil de 0,2: com © indice espectral mantendo-se entre -
0,1 e 0,1.

- As densidades de fluxo medidas apresentaram decréscimos
diferenciades para cada freqiiéncia, com o3 maiores valores sendo
registrados para as freqliéncias de 21 e 22 GHz. As outras freqliéncias
exibiram uma diminuigioc semelhante para os valores de densidade de
fluxo medidos.

- As quedas registradas para as densidades de fluxo, com o tempo,
durante o periodo de observacdes apresentaram—-se maiores para 20, 21 e
23 GHz na 1- hora de observacdes com valores entre - 30% e -50%, ao
passo que nos ultimos 40 minutos de observagdes os valores das quedas
na densidade de fluxe para as fregiiéncias observadas mantiveram-se

entre - 104 e = - 2,5%.

3.5 - ESPECTROS DE REGIOES ATIVAS SOLARES EXIBINDD ESTRUTURAS FINAS EM
FREQUFNCIAS (ESTRUTURAS DE ABSORCAQ E EMISSAD)

3.5.1 - ESPECTRC DA REGIAQO ATIVA RAS536 (N17W50)

Observamos esta regldo ativa somente no dia 19/06/89;
isto porque gquando a RA5536 surgiu no disco solar em 12/06/89
apresentava um nivel de densidade de f{luxo quase 1igual aoc nivel
correspeondente ao Scol ‘calmo'; nesse dia a RAS536 estava Jjocallizada nas
coordenadas heiiograficas N16EZ29. Para o dia 19706789, de acordo com
dados do SGD N~ 540 {(parte I), nac houve qualquer registro de
explosBes solares nem tampoucce qualquer sinal de atividade ao longo do
periodo de observagdes (12:30 - 14:38 UT) para a regido ativa estudada
{RAS536) de acordo com o mapa em radio (22 GHz) a posigio heliografica
da regido ativa RAS536 era N17W50, situando-se deste modo préxima ao
limbo ceste do disco sclar, e a porcentagem exibida pela regiado ativa
acima do nivel do Scl ‘calmo’ era de cerca de 33% (onde a porcentagem P

= 100 . T__/T ). A temperatura estimada para o Sol ‘calmo’ era de
ra csol
5559 K.
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gradiente mais regular exibido em diregcdo ao centro geométrice do
disco, provavelmente devido a efeltos geométricos de projegio das

isotermas nas proximidades do limbo do disco solar.

O ‘centro’ do Sol fol observado entre 12:15 e 12:20 UT. O
espectro médie deo ‘centro’ do Sol durante esgses 5 minutos de
observagdes é mostrado na Figura 3.10. O espectro € quase plano
apresentando um indice espectral aproximadamente nule (0,01) na faixa

de freqiiéncias de 18 a 23 GHz.

ScaoL{ S.F.U)
Fy
35—

19/06/89 1216 -12:20 UT

30+

25 -

20 | 1 (i 1 ; I |
18 1 20 21 22 23
f{GHZz)

Fig. 3.10 - Espectro do ‘centro’ do Sol para o dia 19/06/89 tomado como
uma média de 5 minutos de cobservages. A linha tracejada
indica um espectro puramente térmico, esperado para o

‘centre’ do Seol.

Mediante o mapa solar em H-a, observa-se uma regiido de
manchas circundada por uma regiio abrilhantada estendendo-se em diregio
ao limbo oeste, a qual corresponde aproximadamente a reglido ativa
observada através do mapa solar em radio (22 GHz) fornecido acima.
Também, o magnetograma para o dia 19/06/89, exibe uma regido magnetica
complexa que se estende a ceste, a qual corresponde razoavelmente bem

com o0 quadro de H-a apresentado para a posigic da regido ativa RASS36.



64

De acordo com o SGD N° 540 o campo magnético a nivel fotosférico para a
RAS5536 encontrava-se entre 2100 e 2500 G.

A area apresentada pela RA5536 variou de 130x 10—6 a 170x

10—6 do inicio ac fim do dia, atingindo um valor maximo de 380x 10_6 do

hemisfério do disco seclar as 14:15 UT.

Pelo perfil temporal do fluxe de RX-moles (GOES-7 X-ray
detector) fornecido na Figura 3.11, nota-se que ao longo do periodo das
observacgdes da RA5536 houve um acréscime de quase uma ordem de grandeza
no fluxe com um decréscimo postericor, fazendo com gque o fluxo
retornasse quase a seus valores originais do 1inicic do periodo
observacional, periodo este correspondente agquele das observagdes de
radio (12:30 - 14:38 UT).
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Fig. 3.11 - Perfil temporal do fluxc em Raios-X moles para o dia

19/06/89, obtido com o detector de Raios-X do satélite GOES
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A regiido ativa RAS536 fol observada no dia 19/06/89 das
12:30 UT as 14:38 UT. Os espectros desta regifo ativa bem como sua
evolugdec temporal obtida a cada 10 minutos ao longo do intervalo de

obgervagdes sdo fornecidos na Figura 3.12 (a -~ j).
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Fig. 3.12 (a - j) Evoluclo temporal dos espectros da regiio ativa solar
RAS5536 obtidos na faixa de freqgiliéncias de 18 a 23 GHz para o
dia 19/06/89 das 12:30 as 14:38 UT.
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- Intervale 12:30 - 13:00 UT: Os espectros exibidos pela RASS36,
nos primeiros 30 minutos de observacgdo (12:30 - 13:00 UT) os quais
encontram-se nas Figura 3.12 (a, b, c) mostraram um espectro plano com
um indice espectral de cerca de - 0,1; e ao término dos 30 minutos o
espectro tornou-se quase plano com um indice espectral de
aproximadamente 0,1,

- Intervale 13:10 - 13:38 UT: Durante o intervalo de observacdes

compreendido entre 13:10 e 13:38 UT, Figura 3.12 (d, e, f} o espectro
da regido ativa apresentou estruturas em freqiiéncia as quais evoluiram
com ¢ tempo até o término deste intervalo observacional. A estrutura
apresentada era complexa com as densidades de fluxe em 18 e 19 GHz
exibindo um decréscimoc em tornoc de 20%, ac passo gque em 21 GHz o
decréscimo apresentade atingiu cerca de 50%. Enquanto isso, as
densidades de fluxc nas outras 3 freqiéncias variaram < 12% ao longo de
todo esse intervalo.

- Intervalc 13:44 - 14:38 UT: No periocdeo de observagio

compreendide entre 13:44 - 14:38 UT, Figura 3.12 (g, h, i, Jj), a
estrutura apresentada nc espectro da regido ativa no intervalo
anterior, intensificou-se e caracterizou-se definitivamente ao longo
dessa ultima hora de observagdes. Nesse intervaleo as densidades de
fluxo para as freqiéncias de 18 e 19 GHz exibiram uma queda de cerca de
34%, enquantc para as demais frequéncias o decréscimo em fluxoe foli =
16% ( 7% em 20 GHz; 16% em 22 GHz; 11% em 23 GHz; estavel ou 0% em 21
GHz).

Ac longe de cerca de 2 horas de observagtes da regido
ativa (12:30 - 14:38 UT), a variagdo em fluxoc apresentada para cada uma

das freqiiéncias é fornecida na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - VARIACAQ DA DENSIDADE DE FLUXO

|
| flcHz) | 18 19 20 21 22 23
| P -7 | -eas -8 -84.5 | -4l -27




67

Na Tabela 3.4 exibimos o decréscimo da densidade de fluxo
por unidade de tempo, para a RAS55336, em média a cada 30 minutos de
observagdes em relagido ac valor da densidade de fluxo do inicio de cada

intervalo de observagdes.

TABELA 3.4 - VARTACAO DA DENSIDADE DE FLUXO POR UNIDADE DE TEMPO

f (GHz) 18 | 19 | 20| 21| 22 23
AS/At (UFS/h) | |
S, ,~S,_,/h | -32 | -26 '- 5]|-55|-13 -12
(c) (a)
Se) Sy/h | -3 | -2 3 ]-52|-20 - 7
S, .,-S../h |-19 | -19 - 8 0 |-13] - 10
(j) (g) .

Em suma, obtivemos o0s seguintes resultados para as

observacdes da RAS536:

~ A variagdo do indice espectral durante o periocdo de observacgdes
da regiido ativa fol de = 0,3; com o indice espectral mantendo-se entre
* 0 e 0,32.

— Durante o intervalo de observacdes da RAS536 as densidades de
fluxo medidas apresentaram decréscimos diferenciades para cada
freqiiéncia, com os menores valores (< - 10%) sendo registrados para a
freqiléncia de 20 GHz ao passo que as demais freqliéncias apresentaram
valores z - 10%, com os valores mais elevados sendo registrados em 21
GHz na 1- hora de cbservacgdes. Na ultima hora de observagdes os
decréscimos nas densidades de fluxo estiveram entre 0% (21 GHz) e = -
204 (18 e 19 GHz) exibindo valores intermedidrios para as outras
fregiiéncias.

- Esta regidoc apesar de encontrar-se no 1limbo solar oeste
apresentou estruturas finas em freqiiéncia superpostas aos espectros na
faixa de 18 a 23 GHz. Estas estruturas finas consistem de saltos e
depresstes no perfil de densidade de fluxo com a fregiiéncia.
Particularmente, para a RAS536 um salto apresentou-se na freqiiéncia de
20 GHz com uma largura de banda de 2 GHz (19 - 21 GHz) e amplitude de
cerca de 150% a 200% no maximo em relagio as {freqiéncias vizinhas.

Sugerimos que esse salto seja devido a emissdo em 20 GHz, contudo, nada
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podemos garantir em virtude do valor da densidade de {luxe ter
apresentado um decréscimoe < 10% do 1iniciloc aoc término do periodo
observacicnal. Ao mesmo tempo em que houve um salte em 20 GHz,
apresentou-se uma depressio na densidade de f{luxo para 21 GHz e, ao
contrario do que ocorreu em 20 GHz, este decréscimo fol de cerca de 85%

em relacdo ac valor original do inicico do periodo observacicnal.

3.5.2 - ESPECTRO DA REGIAD ATIVA RAS569 (N18WO0B)

Esta regido ativa solar fol observada de 28/06 a
01/07/89. Para o dia 29/06/89, de acordo com dados do SGD N° 540 {parte
1), ndo houve qualquer registro de explosBes solares nem tampouco
qualquer sinal de atividade ao longo do periodo de observacgdes {12:16 -
17:08 UT) para a regido ativa estudada (RAS5569). Fornecemos os dados
observacionals desta regifo ativa para o dia 29/06/89. Nesse dia, a
posigdo da regldo ativa, obtida pelo mapa em radio em 22 GHz, era
N18WO8 e sua temperatura acima do nivel do Sol ‘calmeo’ era de 17%.
Nesse dia a regido ativa estava situada préxima ao centro geométrico do

disco solar.

0 ‘centro’ do Sol fol observado das 11:55 as 12:15 UT. O
espectro médio do ‘centro’ do Sel ao longo desses 20 minutos esta
mostrade na Figura 3.13 abaixo. O espectro € quase planc com um Indice

espectral de cerca de 0,2 sobre a faixa de freqliéncias de 18 a 23 GHz.

Pelo mapa observa-se que nas vizinhangas da RAS5569 as
isotermas apresentam uma distribuigdo aproximadamente uniforme com um
gradiente quase simétrico em quaisquer direg¢des, no plano da superficie

solar, a partir do centro da regido ativa.

Através do mapa em H-a, identificamos um nuclieo opaco
circundade por um halo abrilhantado, o qual se prelonga a oeste, nas

proximidades da regido ativa observada em radio.
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Fig. 3.13 - Espectro do ‘centro’ do Sol para o dia 29/06/89 tomado como
uma média de 20 minutos de observagdes. A linha tracejada
indica um espectro puramente térmico, esperado para o

‘centro’ do Sol.

Para o dia 29/06/89, a area apresentada pela RA5569
variou de 370x 10_6 a 290x 10_6 do inicio ao término do dia alcangando
um valor maximo de 3500x 10-6 do hemisféric seclar as 17:20 UT, ou
melhor, no hordrico correspcndente ao fim das observacgbes de 18 a 23
GHz, a regido ativa estava sofrendo uma enorme expansdc vindo
posteriormente a contrair-se de forma intensa até o término do dia

29/06/89.

0 perfil temporal de Ralos-X moles (GOES-7, X-ray
detector) - Figura 3.14 - mostra que o fluxe de Raios-X moles
apresentou variagfes durante o periodo de observacgdes da RAS569 (12:16
as 17:08 UT). Deve-se ressaltar a variacgio exibida nas proximidades das

17:00 UT com a ocerréncia de um pequeno pice no fluxo.
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Fig. 3.14 - Perfil temporal do fluxo em Ralics—-X moles para o dia
29/06/89, obtido com o detector de Ralos-X do satélite
GOES-7.

Umn magnetograma para o dia 29/06/89, mostra uma regiao
magnética complexa que se estende a oeste, a qual corresponde
razoavelmente bem com o gquadro de H-a apresentado para a posigdo da

regido ativa RAS569.

A regido ativa - RAS569 - {ol observada durante o
intervalo compreendido entre 12:16 - 17:08 UT, e os espectros desta
regido ativa bem como sua evolugao temporal ac longo do intervalo das
observagdes estdc fornecidos na Figura 3.15 (a - 1).

- Intervalo 12:16 - 12:50 UT: A Figura 3.15 (a,b,c) mostram que ao

"longo do intervalo de 12:16 as 12:50 UT os espectros da regido ativa
exibiram uma morfologia semelhante aquela mostrada pelo espectro do
‘centro’ do Sol (vide fig. 3.13). Ao longo deste intervalo o fluxe

apresentou um decréscime nos seus valores com relagdo aos valores do



inicio do intervalo.
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Entre o término deste intervalo observacional e o

inicio do seguinte efetuamcs calibragioc para a regiac ativa observada.
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Fig. 3.15 (a - 1} - Evolugido temporal dos espectros da regifo ativa
solar RAS5569 obtidos na faixa de freqiéncias de 18 a 23 GHz

para o dia 29/06/89.
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~ JIntervaleo 13:16 - 15:20 UT: Os espectros da regido ativa,
obtidos da mesma forma como descrito acima, para o intervalo seguinte
das 13:16 as 15:20 UT sido exibidos na Figura 3.15 (d.,e,f,g). A variacdo
da densidade de fluxo para as freqliéncias 18, 19, 22 e 23 GHz foi
pequena (= 10%) durante este intervalo de tempo. Entretanto, o fluxo em
20 GHz cresceu em 25% durante aproximadamente 30 minutos em torno das
14:40 UT e retornou a seu valor original nos 10 minutos seguintes. No
mesmo intervalo, o fluxe em 21 GHz sofreu um decréscimo de cerca de
64%, em cerca de 10 minutos, e depolis principiou a recuperar-se
atingindo seu valor original somente apdés cerca de 2 horas, ja no
término do tempo observacional. Entre o término deste periodo e o
inicio do seguinte efetuamos apontamento da RAS569.

- Intervalo 15:40 - 16:20 UT: E importante notar que durante o

intervalo de tempo das 15:40 as 16:20 UT - Figura 3.15 (h, 1)} -
praticamente nido houve variagdo no fluxe (= 15%) para todas as

freqliéncias em comparacgaoc as 15:20 UT.

Contudo, de 16:20 as 16:25 UT houve um decréscimo
repentino dos valores de densidade de {luxo, em comparagdo com Seus
valores as 16:20 UT, para todas as freqliéncias exceto para 20 GHz. A
variagio de densidade de fluxo para cada uma das f{freqiiéncias, no
intervalo 16:25 as 16:35 UT comparado ao intervalo de 16:10 as 16:20

UT, é fornecida na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - VARIACAQ DA DENSIDADE DE FLUXO

| fGHz) | 18 19 20 21 22 23
I I ; : T
. P(%) | -58 -136 46 -54 { -36 | -28 |
- Intervalo 16:38 - 17:08 UT: Durante os 30 minutos seguintes -

16:38 a 17:08 UT, Figura 3.15 (j, k, 1) - houve uma elevagdo gradual
das densidades de fluxo em todas as freqiléncias exceto 19 GHz. Enquanto
18 e 21 GHz retornaram a seus valores originais, do 1inicio das
observagdes, os valeores do fluxo em 20, 22 e 23 GHz aumentaram em 85%,
35% e 27% respectivamente; ao passo que houve decréscimo de cerca de

53% em 19 GHz no periodc inteiro de observagdes em comparagic ao comego
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das observagfes. Além disso, deve ser notado o excesso de 85% de
elevagdo da densidade de fluxo em 20 GHz para a reglido ativa em
comparagdo com seu valor original do inicio das observagdes e também em

comparagido as freqgiiéncias vizinhas.

Ao longo de todo o periodo observacional da RAS569 o
indice espectral variou de 0,05 nos primeiros 10 minutos das
observagbes a 0,32 no Ultimo intervalo do tempo observacional, tendo
atingido um valor maximo de 0,47 dentro do intervalo compreendido entre

16:25 as 16:35 UT.

Na Tabela 3.6 fornecida abaixo exibimos o decréscimo da
densidade de fluxo por unidade de tempo, para a RAS569, em média a cada
30 minutos de observagSes em relagdo ao valor da densidade de fluxo do

inicio de cada intervalc de observacgdes.

TABELA 3.6 — VARTACAO DA DENSIDADE DE FLUXO POR UNIDADE DE TEMPO

[ £ (GHz) ‘18 ! 19 20 ' 21 ¢ 22 | 23 |
| AS/AL(UFS/h) | ? f j | |
| Sie)” S(xy’h -3 . 0 i -17 ! -8 1 3 | 0
S(a)y” Sqay® . -1 10 oo o1 o1 1]
Simy” Sy 0 -8 -7 7 - 6 ' -17 ; -23 !
S(1)” Sq5/M 1 109 | 92 82 | 104 { % . 91 |

Em suma, obtivemos os seguintes resultados para as

observacgdes da RAS569:

- A variacgdo do indice espectral durante o periodo de observacgdes
da regido ativa foi de = 0,4; com o indice espectral mantendo-se entre
0,05 e = 0,3 valores estes correspondentes ac inicio e término das
observacgdes, respectivamente; com o indice espectral atingindo um valor
maximo de = 0,5 durante o intervalo de 16:25 a 16:35 UT.

- As densidades de {fiuxo medidas apresentaram um pequeno
decréscimo diferenciade para cada freqgiiéncia dentro das 3 primeiras

horas de observagdes, com oS maiores valores sendo registrados para as
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freqliéncias de 19, 20 e 23 GHz. As outras freqiliéncias exibiram uma
diminuigdo pequena e até acréscimo para os valores de densidade de
fluxo medidos dentro deste intervaloc de observacges.

- As quedas registradas para as densidades de fluxo, com o tempo,
durante o periodo de observacdes apresentaram-se maiores no inicio das
observagdes com valores de até = - 20% ao passo que nos ultimos 30
minutes de observagfes os valores sofreram uma elevagdo abrupta
apresentandoc valores entre = + 80% a +110% no intervalc de 16:38 a
17:08 UT.

- Esta regiao ativa encontrava-se préxime ao centro do disco solar
e apresentou estruturas finas em freqliéncia superpostas aos espectros
na faixa de 18 a 23 GHz. Estas estruturas finas consistem de saltos e
depressdes no perfil da densidade de {luxo com a freqiiéncia.
Especificamente, para a regifo ativa RAD569 houve o registiro de um
salto em 20 GHz com uma largura de banda = 2 GHz e amplitude de
aproximadamente o dobro do nivel médio correspondente as demais
freqiéncias, ao mesmo tempo também houve ¢ registro de uma depressdo em
19 GHz com uma largura de banda de = 2 GHz e amplitude de = - 100%. Ao
mesmo tempo em gue houve um salto em 20 GHz, apresentou-se um

decréscimo na densidade de fluxo para 19 GHz.

A possivel interpretagido dos espectiros do ‘centro’ do Sol
e os especiros de regido ativa solar bem como as estruturas finas, em
emissdo e absorgdo, de banda estreita em freqiléncia (= 2 GHz)
superpostas acima dos espectros das regides ativas sdo fornecidos no

capitulo seguinte.
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CAPITULQ 4
INTERPRETACAC E CONCLUSOES

4.1 - INTERPRETACAO DOS ESPECTROS DO ‘CENTRQ’ DG S0L

As primeiras observagdes espectroscdpicas da radicemisséo
do Sol “‘calmo‘ {‘centro‘ do Sol) foram efetuadas na faixa de
frequéncias de 5 a 7 GHz por Kaverin et al. em 1979. 0 erro absoluto
daquelas medidas era de 25% ( com um erro relativo maximo de 3%}, e
dentro dessa faixa de freqgiiéncias o espectro da radiagdo proveniente do
Sol ‘calmo’ ndo apresentou quaisquer estruturas finas com a freqiiéncia
durante todo o periodo observacional (cerca de 20 dias em agosto de

1976 e 10 dias em agosto de 1977).

Como a regiic observada correspondente ao ‘centro’ do Sol
tratava-se de uma regidc de Sol ‘calmo’ distante da regides ativas,
observou-se que sua emissdo ndo fol afetada de forma perceptivel - o
especiro manteve-se aproximadamente térmice - pelas regides ativas
presentes no disce solar, nem tampouco pela porcentagem apresentada por

estas ultimas acima do nivel do Sol ‘calmo’.

Vista no magnetograma e no mapa em H-a do dia 22/05/88 a
regido do ‘centro’ do Sol observada situava-se num local sem qualquer
estrutura ou atividade magneética e distante de gquaisquer estruturas em

H-a presentes no disco solar - SGD N2 527(1).

Quanto aos dias 19/06/89 e 29/06/89 a regiao
correspondente ao ‘centro’ do Sol localizava-se afastada de quaisquer
estruturas magnéticas ou de H-a presentes no disco solar nesses dias.
Entretanto, nfo tdo distantes quanto para o dia 22/05/88 Jad que em
Jjunho de 1989 o Sol encontrava-se muito mais ativeo com diversas manchas
presentes no disceo solar. Os espectros do ‘centro’ do Sol apresentaram
ligeiras distorg¢dées na faixa de 18 a 23 GHz - o valor pico—a-pico da
variagdo do espectro do ‘centro’ do Scl fol tomado como a barra de erro

para as medidas dos espectros de regifes ativas nos dias
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correspondentes -~ e apesar de encontrarem-se dentro dos erros
experimentais = 15% podem ser devidas a algum tipo de influéncia das

regides ativas presentes em grande numero no disco solar nestes dias.

Apresentamos resultados de observacgdes dos espectros do
‘centro’ do Sol - na faixa de frequéncias de 18 a 23 GHz com resclugio
de 1 GHz utilizando dados de 3 dias. 0Os espectros do ‘centro’ do Sol
apresentaram-se quase planos para os 3 dias escolhidos, e mostrou-se
gue para 3 esses dias ¢ indice espectral esteve entre 0 e 0,2 durante
as observagdes do ‘centro’ do Sol sugerindo um espectro
fundamentalmente térmico, ou melhor, um mecanismo de emissio

bremsstrahlung na faixa de fregiiéncias das observagtes.

4.2 - INTERPRETACAQ DOS ESPECTROS DA _‘CCMPONENTE LENTAMENTE YARIAVEL'
DE REGIOES ATIVAS SOLARES

A ‘componente lentamente variavel’ da emissdo solar en
microondas é originada em fontes locais situadas em regides ativas da

cromosfera e corea, acima de manchas e fléculos solares.

Algumas particularidades apresentadas pelo espectro liso
tais como: um maximo entre os comprimentos de onda de 5 a 10 cm, baixa
polarizagdo (< 10%) em comprimentos de onda maiores do que Améx
decrescente com o aumento do comprimento de onda e radiacdo polarizada
em comprimentos de onda menores do que Améx correspondende ac modo
extraordinario; podem ser explicadas com base na ac¢ic combinada dos
mecanismos ciclotron térmico e bremsstrahlung, dependendo da faixa de

freqiéncias.

Zlotnik (1987) sugere que os diferentes tipos de espectro
sejam explicados somente pela diferenca nas condigbes fisicas das
fontes ao invés de diferengcas em sua natureza. Explicando assim a
inclinacio do espectro, positiva, nula (espectro plano), ou negativa.
Além disso, os espectros planos (com duragdo menor do que 3 dias)
estariam melhor correlacionados a ocorréncia de flares do gue os

espectros inclinados (Steffen, 1980; Zlotnik, 1987).
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As observacgfes de Efanov et al. (1972) mostraram um
espectro quase plano entre 6 e 17 mm com uma predominancia do mecanismo
de emissio bremsstrahlung nessa faixa (Z2lotnik, 1968 a, b)), As
observacdes de Lang e Willson (1983]) com VLA sugeriram que a balxa
temperatura de brilho [104 - 105) observada no comprimente de onda de 2
cm seria devido a emissdo bremsstrahlung de eletrons térmicos na regido

de transicdo cromosfera-coroa.

Fagamos um breve calculoe do espectro de emissic
bremsstrahlung. Usando-se as expressdes 1.1 e¢ 1.8, e tomando-se a parte

. -1 I
opticamente fina do espectro (1 - e ® TI), com os principais

parametros fisicos das regides ativas solares na faixa de freqgiiéncias

de 18 a 23 GHz sendo dados por:

T = 10° - 10% K, N, = 1019 - 101 3. e h = 10°% - 10% km acima da

fotosfera, obtemos:

Io 2 —1/2
I = -=-1T, = 1 o« NO T L « cte. (espectro plano) (4.1)
W 1 W e
1 2 1
onde: Iw é a intensidade especifica para a girofregiiéncia w no modo
1
extraordinario;

IO € a intensidade especifica no vacuo para a girofreqiiéncia w;

7 €& a profundidade éptica para a radlagdo no modo extraordinario;
T € a temperatura dos eletrons;

Ne ¢ a densidade dos eletrons;

L é o tamanho da regido emissora.

Para uma fonte de emissao térmica com os parametros Ne’ T
e dimensdes (L) bem definidos. A partir de observagées da ‘componente
lentamente variavel’' notamos que a caracteristica mals importante
apresentada pelos espectros das regides ativas na faixa de fregiéncias
das observagdes fol que os espectros mostram-se quase planos com

indices espectrais situando-se entre - 0,2 e 0,2, 0o gue sSugere uma
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emissdc de origem basicamente térmica proveniente dessas fontes locais

(Sawant e Cecatto, 1989).

4.3 - INTERPRETACAD DA ESTRUTURA EINA

As estruturas finas em emissdo e/ou absorgidc observadas
na faixa de 18 a 23 GHz e cltadas no capitulo 3 sdoc explicadas por
varios autores (Schmahl, 1984; Zheleznyakov e Zlotnik, 1988) em termos
de linha de ciclotron e/ou pela presenga de uma ‘lamina de corrente
neutra’ entre a fonte e o observador (Cecatto et al., 1990; Sawant e

Cecatto, 1990; Sawant et al., 1990).

As observagdes utilizando um receptor de f{reqiiéncia
variavel, na faixa de 18 a 23 GHz, revelaram a presenga de estruturas
finas em freqiiéncia com o tempo para 2 (RA5536 e RAS569) das 4 regides
ativas observadas. Basicamente, as eslruturas observadas consistem de
estreitas ‘linhas’ ( = 2 GHz de largura )} de absorcgdo e/ou emissio - as
quals apresentam-se com uma amplitude que pode atingir até 10072 do
nivel de densidade de fluxo relativo em comparagido com o nivel médio
observado para as freqiéncias vizinhas aquela que apresenta a estrutura
fina - exibindo-se superpostas ao espectro térmico da radicemissio
proveniente de regides ativas solares. Para as observagbes do dia
19/06/89, a RAS5536 apresentou uma estrutura de absorcgde, ao passo gque
durante as observagdes do dia 29%9/06/89 a RAS5569 apresentou uma

estrutura de emissdo e outra de absorgido.

Provavelmente as regides ativas eram compostas por mais
do que uma fonte emisscora com dimensdes = 1’ de arco, sendo gque cada
uma dessas fontes poderia estar emitindo um espectro crescente, plano
ou decrescente em faixas de freqiiénclas distintas e adjacentes. Desta
forma, o espectro da regiido ativa observadc com resclucgdoc espacial de
4 de arco seria a soma das emissdes de cada fonte Iindividual
resultando num espectro complexo: crescente, decrescente e plano, ao
mesmo tempo, numa estrelita faixa de freqiiéncias. Nas observagdes as
varias fontes nio puderam ser resolvidas e a emissfo detectada era a

soma das emissdes provenientes de cada fonte individwal. Durante as
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observacées, as fontes pode ter sofride algum processo de evolugdo ou
mutagioc, o que deve ter alterado o espectiro de emissfo de cada uma das
fontes individuais e conseqientemente o espectro da regido ativa como
um todo. Entretantoc, como as regifes ativas ndo foram resclvidas
espacialmente, nada podemos garantir tanto a respeito da presenga de
varias fontes nos seus interiores quanto aoc tipe de processo fisice o
qual modificou o espectro emitide pelas regides ativas estudadas

durante as observacgges.

4.3,1 - ESTRUTURA FINA DE ABSORCAO

4.3.1.1 - PARA O DIA 19/06/89 - RAS536

Esta estrutura fina ¢é constituida de uma depressic no
perfil de densidade de fluxo com a freqiiéncia, a qual atingiu uma
amplitude de = - 85% do nivel original da densidade de fluxo, na ultima
hora de observagdes, correspondendo a freqiéncia de 21 GHz (semelhante
a uma linha de absorgdo) com uma largura de banda de = 2 GHz (20 a 22

GHz).

Essa estrutura fina de absorcdo pode ser explicada em
termos da presenga de uma ‘lamina de corrente neutra’ na 1linha de

visada entre a regido que esta sendo observada e o observador.

A seguir, fazemos um calculo aproximado da densidade dos
eletrons na ‘lamina de corrente neutra’ responsavel por essa absorgio
observada. Assumindo que ¢ indice de refragdo ¢ unitario (n = 1) para a
freqiiéncia de observagdc (21 GHz) a radiagdc nessa freqliéncia é
refletida ou parcialmente transmitida com absorgic. Neste caso,
tomando-se a frequéncia de plasma local temes:

f =9 .103 N 172 (4.2)
o] e
onde: fo € a freqiiéncia de abscrcgio e Ne é a densidade dos eletrons da

‘lamina de corrente neutra’.
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Sabendo-se que a estrutura f{ina de absorgac se

caracteriza em 21 GHz obtemos:

fp =21 GHz » 21 .10° =9 .10° N "2 s N_ = 5,5 1012 en73,

C wvalor calculade acima corresponde a densidade dos
eletrons na ‘lamina de corrente neutra’ entre a fonte emissora e o

observador.

4.3.1.2 - FPARA O DIA 29/06/89 - RAS5569

Na Figura 4.1 (a - f) mostramos a variagdo da densidade
fluxo com o tempo durante as observagfes da RAS569, para cada uma das

freqgiiéncias de observagao.

Efetuando um calculec semelhante ao realizado acima, agera
para a RAS5569 observada no dia 29/06/89, cujo espectiro apresenta uma
estrutura de absorgdo na freqiiéncia de 19 GHz, com banda estreita (= 2
GHz]) e amplitude de = - 110% do nivel original da densidade de f{luxo,
superposta ao espectro térmico, obtemos a densidade dos eletrons na
‘lamina de corrente neutra’ a partir da freqliéncia de plasma local

(equagdo 4.2):

3 172

Sabendo-se que a estrutura fina se caracterizou em 19 GHz

obtemos a partir da eq. (4.2):

fp ~ 19 GHz » 19 .10° =9 .10° N Y% o N =4,5 .10% cn>

Esta densidade corresponde aquela densidade dos eletrons

na regiio absorvedora entre a fonte emissora e o observador.
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Na Figura 4.2 (a - d) mostramos a variagio relativa
diferenga das densidades de fluxo da regido ativa para aquela
‘centro’ do Sol com relagido ao espectro dos 10 primeiros minutos

observagées.
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Fig. 4.2 (a - d) -~ Variacfo relativa da diferenga das densidades
fluxo da regido ativa solar RAS569 para aguela do ‘centro’

Sol com relagio aos 10 primeiros minutos de observagses.
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4.3.2 - ESTRUTURA FINA DE EMISSAQO PARA O DIA 29/06/89 - RAS569

Esta estrutura fina ¢é constituida de uma elevagdo no
perfil de densidade de fluxo com a freqiiéncia, com uma amplitude de =
85% acima do nivel de densidade de fluxo original do inicio das
observacdes, correspondendo a freqiiéncia de 20 GHz (semelhante a uma
linha de ciclotron de emissfe) com uma largura de banda de = 2 GHz (19

a 21 GHz).
Faremos a seguir um comentario mais detalhado sobre as 2
cutras sugestdes de explicagdo da estrutura fina em freqiliéncia

superposta aos espectros das regides ativas solares.

4.3.2.1 - Sugestado I - Linha de ciclotron

Sugerimos que © excesso de emissdc observado na
freqiéncia de 20 GHz possa ser devido & presenga de uma Linha de
ciclotron superpcsta ao espectro de emissdo térmico da regido ativa e
correspondente ao 3= harménico da girofreqiiéncia para o modo
extraordinarie. A emissao girossincrotron ¢€¢ normalmente gerada nos
harménices 1, 2,.., n da girofreqiéncia em 1locais onde o campo
magnético € constante. Sendo a radiagdo gerada numa regifo de campo
magnético desuniforme, neste caso, a emissdaoc ocorre até o 33 ou 42
harménicos da girofreqiiéncia e esta emissdo & chamada de ‘linha de

ciclotron’.

Calculos mais detalhados com respeito a esta estrutura

fina de emiss3o observada seguem abaixo.

Supondo que a radiacdo observada em 20 GHz correspondente
a estrutura fina, & proveniente do 3= harménico da girofrequéncia no

modo extracordinario, a qual é dada por:

£, = 2.8 x 10° (4.3)
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Podemos obter a frequiéncia fundamental fH,correspondente

a emissdo numa regido de campo magnético H:

Sendo: f = 3 fH = fH = {/3 = 6700 MHz

Obtemos, deste modo, um campo magnético:

fH = 2,8 .106 H = 6700 .106 = H =« 2400 G

onde: fH é a freqiiéncia de ciclotron da regifo emissora correspondente
a4 emiss8o numa regifio de campo magnético H;
f & a freqiiéncia de observacio;

H é a intensidade do campoc magnético na regido emissora.

Podemos calcular a altura da emissdo na freqgiiéncia
fundamental, sabendo-se que esta deve estar sendo gerada acima do nivel
de freqiéncia de plasma. Neste caso, usando a eq. (4.2) calculamos a
densidade dos eletrons:

f_ = 6700 MHz > 6700 10% = 9 .10° N;/z >N, = 5.5 10! 3

Também podemos calcular a altura da emissdo da freqiiéncia
fundamental considerando que ela foi gerada logo acima do nivel de

plasma.
Tomando-se a lei:

-4
12 -7,7.10 “(h-500) _ -3 (4.4)

N(h) = 2,5 .10
para a variacio da densidade cromosférica (correspondende a S5 vezes o
modelo de densidade cromosférico de Cillié-Menzel, 1935) onde h é a
altura acima da fotosfera, obtemos uma estimativa da altura

correspondente a densidade assumida - h(Ne).
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Considerando-se:

N =15 .1011 cmua. e usando a eq. (4.4) obtemos a altura:

h(Ne) ~ 2600 km acima da fotosfera.

Sabendo-se que a area da regifo ativa RAS569 era ARA ”
3,0 x 10_4 do hemisfério solar e supondo uma regidc ativa
aproximadamente esférica com uma projecdc circular sobre a superficie

do disco solar, obtemos uma estimativa do raio da regido ativa (b):
b = 12000 km

Agora, podemos calcular o campo magnétice a nivel
fotosférico, tomando-se a seguinte lei de variagio do campo magnético
com a altura acima da fotosfera (Zheleznyakov, 1970, pag. 11):

1- h

H{h) = H (4.5)
o (h2 + b2)1/2

onde: h & a altura acima da fotosfera;
b é 0 raio estimado da regiac ativa observada;
H0 é a intensidade do campo magneticoe fotesférico;

H(h) é a intensidade do campo magnético na altura h.

podemos estimar o campo magnético a nivel fotosférico, a partir dos

valores de h e b acima calculados:
H = 3000 G
o

0 wvalor calculado acima para o campo magnético
fotosférico correspondente a regido ativa RA3569 encontra-se dentro da
mesma ordem de grandeza do valor obtido por medidas em outros
comprimentos de onda. Particularmente, o campe magnético fotosférico
fornecido pelo SGD para a RA5569 no dia 29/06/89 (durante o periodo das
observagdes de 18 a 23 GHz) encontra-se entre 2100 e 2500 G.
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4.3.2.2 - Sugestao 11 - Patamar no perfil de temperatura cromesferica

A segunda possibilidade de explicagfo da estrutura fina,
seria a presenga de um patamar no perfil de temperatura cromosférica,

correspondendo a uma temperatura de cerca de 2 .104 K. Este patamar foi

proposto teoricamente por Athay (1985}, e deveria existir nas alturas

da cromosfera superier (2000 - 2500 km acima da fotosfera) possuindo

uma largura de = 200 km.

Anteriormente, o ©perfil de temperatura cromosférica
apresentava um carater uniforme e crescente com a altura a partir da
baixa cromosfera até a regido de transigadaoc cromesfera-coroa, como

mostrade na Figura 4.3.
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Fig. 4.3 - Perfil de temperatura cromosférico-coronal com a altura
acima da fotosfera obtido sem resolugido suficiente.

FONTE: Dulk (1985).
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Recentemente, VYernazza et al. (1981) efetuaram estudos a
partir de observacdes da emissdo solar cromosférica em Lyman-a e EUV, e
observaram que o perfil de temperatura cromosférica com a altura gquando
observado com alta resolugio (s 1'° de arco) exibe um aspecto mais
complexo, mostrando um patamar de temperatura de cerca de 22000 km em

alturas de 2000 - 2500 km acima da fotosfera, Figuras 4.4 e 4.5,
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Fig. 4.4 - Modelo de Vernazza et al. (1981), para o perfil de

temperatura cromosférico obtido a partir de resultados em

Lyman-a e EUV.
FONTE: Vernazza et al. (1981).

As estruturas finas de emissdoc observadas no espectro da
regido ativa RA5S569 poderiam ser devido & presenga desse patamar de
temperaturas cromosféricas quando observade na faixa de frequéncias de

18 a 23 GHz com alta resolugdo em freqiiéncia e alta sensibilidade.

Sugerimos que a estrutura fina em freqiiéncia no espectro
da regido ativa solar possa ser o correspondente em radio desse patamar
de temperatura cromosférica sugerido a partir de calculos da emissdo em

EUV e H-a efetuados teoricamente (Athay, 1985).
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Fig. 4.5 - Modelo de Lites e Skumanich (1982}, para o perfil de
temperatura com a altura acima da fotosfera para manchas
solares e plages, em alturas correspondentes a cromosfera.

FONTE: Lites e Skumanich (1982).

Abaixo, fornecemos uma estimativa da distorgdo do
espectro de emissdo da regido ativa em radio - assumindo aque esta
emissdo & térmica - causada pela possivel presenga de um patamar no

perfil de temperatura cromosférica.

A densidade de fluxo de emissdo & é dada por:

2

k w TB Glw) D TB[A)
d = 3 > ~ 3 ;D x @ = cte, (4.6)
8w ¢ A
® -T
T = [ T(z) e dt (4.7)
o

o5

T(T} = I p(r) dr (4.8)
r
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onde: TB € a temperatura de brilho da regido emissora;
kK & a constante de Boltzmann;
w € a freqiéncia angular de observagao;
Q(w) é o tamanho angular da regido emissora na freqliéncia w;
é a velocidade da luz no vacuo;
& o comprimento de onda correspondente a freqiiéncia angular w;

¢ uma constante dependente dos valores de K, w ou A e Q(w);

H g » O

€ a temperatura dos eletrons emissores;

T & a profundidade 6ptica do meio ambiente;

@w(l') é o coeficiente de absorgdc num raio ' do centro do Sol;

' € uma determinada disté&ncia na qual a radiagido é 1l/e de seu
valor coriginal.

Uma solugdo aproximada de (4.7) para T(FA) = 1 é:
TB(A) = T(FA) (4.9)

onde: TB(A) é a temperatura de brilho da fonte no comprimento de onda A
l"A é a distancia correspondente ao fator 1/e do valor original da
emissdo;

T(FA) & a profundidade 6ptica na distancia FA;

T(FA) é a temperatura cinética da camada T = FA.

De acordo com a Figura 4.6, o especiro do Sol ‘calmo‘ na

faixa de comprimentos de onda envolvidos (18 a 23 GHz) mostra ¢O(A) =
cte. Nesta figura, apresentamos as 4 variantes no espectro associadas
com ¢ patamar mostrado no perfil de temperatura cromosférica fornecido
acima, nas Figuras 4.4 e 4.5, e que podem explicar com beoa aproximacgac

a estrutura fina registrada nos espectros de 2 regides ativas

observadas.
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Fig. 4.6 - Espectro de densidade de fluxo calculado para a radlagdo
proveniente de regides ativas solares na falxa de
freqiiéncias de 18 a 23 GHz, exibindo as 4 variantes do
espectro que apresentaram estruturas finas superpostas ao

espectro térmico de emissio.

Sendo 00 = cte., entdo: TB(A) = T(FA} o AZ , COomo
mostrado na Figura 4.7. Nesta figura, as variantes 1, 2, 3 e 4 fornecem
os desvios de TB(A] correspondentes aos mesmos desvios do espectro

®(A).
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Fig. 4.7 - Espectro de temperatura de brilho calculado para a radiagéio
proveniente de regiBes ativas solares na faixa de
freqliéncias de 18 a 23 GHz, exlbindo as 4 variantes do
espectro que apresentam estruturas {inas superpostas ao

egpectro térmico de emisséo.

A seguir apresentamos alguns calculos referentes acs

parametros fisicos do patamar de temperatura cromosférica.

- Estimativa da largura da regido com T = Tp (patamar no perfil de
temperatura cromosférica) onde: Tp ~ temperatura do patamar, onde

temos: Tp = 2 .104 K.

0 coeficiente de absorgao é:

2

- eff ., _ _plL. -
H= B VZ 1/2 ° v 2 veff vei M l)emolec (4.10)

)

£
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5,5 Ne Ne
Vei % _;575— In a = 42 T3/2 » vemolec (4.11)
2
T 4 N e
a=220 —=; (N =100 en 3, T ~ 10% K); o2, = e
1/3 e pl
N m
e
5 i/2
n=(1-v") (indlce de refracio)

onde: p é o coeficiente de absorcio;

v ¢ a freqiliéncia de colisdo dos eletrons;

eff
w é a fregiéncia angular de plasma local;

1
wpé a freqiiéncia angular correspondente a freqiiéncla f de
observagéo;
Ve é a freqiiéncia de colisdo eletron-ion;
Vemolec © 2 freqiiéncia de colisdao eletron-molécula neutra;
¢ é a velocidade da luz no vacuo;
Ne ¢ a densidade dos eletrons na regifo do patamar;
T é a temperatura dos eletrons na regido do patamar;
e & a carga do eletron;
m é a massa do eletron;

n ¢ o indice de refragac para a radiag8o na regido do patamar.

Sob a condigdo v « 1 (wz » wilj' em vez de (4.8) e I(FA}
=~ 1 obtemos:
@ 0,58 1ln a > 4 nz 02
() = J prydil =1 s ———— N dI = ———— (4.12)
e 2
o T A

onde: T(l') é a profundidade 6ptica na camada de raio I' (I > raio do
Sol);
H(T') é o coeficiente de absorcdo na camada de raio T;
a € uma constante;
T é a temperatura dos eletrons na regiido do patamar;
Ne ¢ a densidade dos eletrons na regidc do patamar;

A & o comprimento de onda da radiacido observado.
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Derivande (4.12) em T', e tomando-se o médulo da expressio

A
resultante temos:

0,58 1ln a 8w ¢ dAa

3 Ne = —= (4.13)

onde: i‘?l é a camada com raic I' e que emite no comprimento de onda A.
Fazendo a substituicio: T » TB(A) e l"A » [ em (4.13), é

possivel, com uma determinada dependéncia N(r), calcular a dependéncia

T(r) por (4.14). Neste caso, deve-se lembrar que ln a = cte. sobre uma

ampla faixa dos parametros Ne e T. Integrandc (4.13) obtemos:

da
0,58 Ir ln a NZ(F] dir = 8 nz c2 JA T3/2(A) e (4.14)
) ) A
fazendo a aproximagio: dI' » Arp; dA » AAp e colocando T =

Tp = 20000 K = TB[A) em (4.13), podemos calcular a largura do patamar:

4.6 10 AX
AT = — _§E (4.15)
N b
P p

De acordo com os valores calculados anteriormente para a
. . 11 -3
densidade, consideraremos N = 5 .10 cm , logo tomando-se os valores

para a RA5369:

AAp = A(18 GHz) - A(22 GHz) = 3 mm, e Ap(ZO GHz) = 15 mm,
entdo:
AA 1
—B = -, encentramos as seguintes larguras para o patamar
A 5
P
11 -3 -1
Arp = 160 m (N=35 .10°" cm 7, Hep = 450 m)

onde AFp & a largura estimada do patamar.
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Supondo agora uma densidade um pouco mais baixa obtemos:

1
f

Ar =450 m (N = 3 10t en”3, Ke

= 1250 m)
150 m = Arp = 500 m

Derivando-se a densidade de fluxe ¢ em relagdo a seu

valor médio {¢o) na faixa de fregqiléncias de observagdo (18 a 23 GHz)

obtemos:
Ad AR 1 Ad 1 (A+AA/21) dé dd 2 T
. o, — = — J P [ _ . _>® ] dh = \ “ID —a (4.16)
& A 5 ¢ & A dA da $ A T=T
0 P o' o p o p
Assumindo: d¢o/dh = 0,

T=T ~2 10 ks
onde: hp = 15 mm;

AA = 3 mm;

P

Obtemos: AQ/QO =~ (3,2,

Contudo, o wvalor observadeo desta variagdo atingiu uma
amplitude de até = 110%, o que pode ser devido a uma temperatura mais
elevada do patamar ou outro tipo de influéncia. De acorde com o que fol
exposto acima e comparande ¢os resultados dos calculos com as
observagfes na faixa de freqiiéncias de 18 a 23 GHz acreditamos que a
variante 2 - nas Figuras 4.5 e 4.6 - melhor se ajusta ao espectro da
regiac ativa RAS5569 observada no dia 29/06/89, o qual exibe estrutura
fina em freqliéncia. Também acreditamos que a varlante 3 - nas mesmas
figuras acima - melhor se ajusta ao espectro da regido ativa RAD336
observada no dia 19/06/89, o qual mostra uma estrutura fina enm

freqléncia.

Deve-se ressaltar que os calcules desenvelvidos neste
texto sdo de carater aproximade visando obter valores dentro da mesma
ordem de grandeza dos valores mais aceitos na literatura, e ndo devem

ser tomades como valores precisos.



4.4 - CONCLUSDES E PERSPECTIVAS

A partir das observagfes da ‘componente lentamente
variavel* da emissdo de regides ativas solares na faixa de fregiiéncias
de 18 a 23 GHz podemos expressar algumas conclusdes de grande

importancia:

I - O espectro do ‘centro’ do Sol ou Sol f‘calmo’ mesmo em épocas
de atividade solar (maximo scolar em 1991) apresentou-se plano com
indice espectral entre 0 e 0,2, sugerindo que a emissdco ¢ de origem
térmica na faixa de freqgiiéncias de 18 a 23 GHz.

IT - 0 espectro de regides ativas solares apresentou-se
basicamente plano, com indices espectrals varlando entre 0 e 0,4
durante a evolugido temporal das regides ativas. Isto, sugere uma origem
térmica para a emissdo proveniente de regides ativas solares e além
disso que os parametros fisicos de regides ativas sclares na faixa de
freqiéncias de 18 a 23 GHz sdo os seguintes: altura h = 2 - 3 _103 km

acima da fotosfera, densidade Ne = 5 - 6 .1011 cm 3, campo magnético
Hth) =2 - 3 .103 G, e campo magnético fotosférico HD 3 .103 G.

II1 - As regides ativas podem apresentar estruturas finas em
emissdoc e/ou absorgdo superpostas ao espectro térmico observado, e
estas estruturas sd3o independentes das posigdes das regides ativas
sobre a superficie do disco scolar.

IV - A estrutura fina de absorgdo superposta ao espectro térmico
da regido ativa observada pode ser devido a presenga de ‘lamina de
corrente neutra' localizada acima da regido ativa, e encontrando-se
entre a fonte e o observador.

V - A estrutura fina de emissdo superposta ag espectro térmico da

regifo ativa observada pode ser devido 3 fatores:

1) Existéncia de varios nucleos emissores dentro de uma unica
regido ativa observada, os quais nio podem ser distinguidos por meio de
observacgfes sem resolugfo espacial suficlente (= 0,5' de arco);

2) Existéncia de um patamar no perfil de temperatura

cromosférica com a altura acima da fotosfera solar;
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3} Presenga de linha de ciclotron emitida na faixa de
freqiiéncias observada e superpondo-se ao espectro térmico da

radicemissio de regibdes ativas solares.

Ressaltamos que, pela primeira vez sio observadas
estruturas finas em freqiéncla superpostas acima do espectro térmice em
radio proveniente de regides ativas soiares , em fregiiénclas acima de

18 GHz.

Portanto, além de tratar-se de um resultade inédito
abrem-se inumeras possibilidades de trabalhos futuros relacionados a
emissac de regides ativas solares em radio tanto nessa faixa de
freqiéncias quanto em outras. QOutros trabalhos seriam interessantes
pois poderiam confirmar ou até complementar o trabalho aqui

desenvolvido.

Enfatizamos, que um completo diagnéstico de regides
ativas solares, atualmente sbé pode ser alcangado através de trabalhos
de cooperacio internacional pois nenhum Radio Observatorio existente no
mundo dispde de toda a instrumentacdo necessaria para levar a cabo uma

investigacio deste porte.

4.5 - SUGESTOES PARA OBSERVACOES FUTURAS

Sugerimos o0os seguintes melhoramentos Iinstrumentais para
cbservagdes futuras de espectros de regides ativas solares na falxa de

frequencias acima de 18 GHz:

1) Observagdes com polarizagdo;
2) Observacgdes com resolucdo espacial melhor;

3) Observacgdes com banda de cobertura de fregiéncias larga.
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