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RESUMO

O réadio espectrégrafo solar de alta sensibilidade que utliza uma an-
tena parabdlica de 9 metros de diametro, com montagem polar, esta operando regu-
larmente desde dezembro de 1990. O espectrografo opera numa banda de freqiéncia
de (1600 & 100) MHz, com altas resolugdes temporais (20-100 ms) e em freqiiéncia
(0,3-3 MHz). Os dados séo registrados em filme 35 mm preto e branco e também
digitalizados. As caracteristicas do espectrdgrafo e da antena para virias elevagdes
sdo descritas em detalhes. As limitagdes do espectrografo e os planos futuros sdo
também apresentados. Até janeiro de 1992, cerca de 162 grupos de explosoes solares
foram registrados pelo espectrografo decimétrico. As explosoes foram classificadas
em duas categorias principais: 1) microondas e ii) explosdes decimétricas, geradas,
respectivamente, devido ao mecanismo girossincrotronico e pela interagio do feixe
de elétrons com o plasma. Os parametros observacionais de 44 grupos de explosoes
decimétricas, tais como densidade de fluxo observada, duragao total, tempos de
excitacao e descida, sugerem que sejam explosdes tipo IIIRS decimétricas e sejam
geradas no segundo harmodnico pela interagdo do feixe com o plasma. A densidade
de elétrons do feixe estimada é da ordem de 10* em™3.



HIGH SENSITIVITY AND
RESOLUTION DECIMETRIC
SPECTROSCOPE: PRELIMINARY
ANALYSIS OF SOLAR BURSTS

ABSTRACT

High sensitivity radio spectroscope in conjunction with a 9 meter
diameter polar mounted antenna has been put into regular operation since December
1990. Spectroscope operates over band of (1600 £+ 100) MHz with high time (20-
100) ms and frequency resolution of (0.3-3) MHz. The data is recorded on 35 mm
black and white film and is digitized. Characteristics of the antenna at various
elavations and that of spectroscope are described in detail. Limutations of the existing
spectroscope and near future plans are also presented. Up to January 1992, about
162 groups of solar bursts have beeen recorded by this spectroscope. They have
been classified in two major categories: 1) microwave i1) decimetric bursts, generated
due to gyrosynchrotron and beam plasma interactions, respectively. Preliminary
characteristics of 44 groups of the decimetric bursts, such as of the observed flux,
total duration, excitation and decay time, have suggested that they are likely to be
decimetric type III bursts and are generated at the second harmonic by beam plasma
interaction. Estimated beam density is of the order of 10* cm™3.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 “FLARES” SOLARES

No dia 12 de setembro de 1859, dois pesquisadores, Carrington e
Hudgson, observaram, simultanea, mas independentemente, um grupo de aspectos
brilhantes na superficie do sol, tratava—se do primeiro “flare” solar observado em
luz branca. Ambos publicaram a descoberta no “Monthly Notices Royal Astronomy
Society” (MNRAS), (Hudgson, 1860 e Carrington, 1860; citados por Hudson, 1987
e Zirin, 1988, p.343).

Um “flare” solar pode ser definido, segundo Hudson (1987), como
“uma perturbacao transitéria que ocorre na atmosfera solar”, no entanto,
tal definigio &, em certo ponto, vaga e ambigua se consideradas as escalas tempo e
espaco envolvidas. De acordo com a definicdo de Zirin (1988, p.347), “um ‘flare’
solar é um crescimento transitério na brilhancia em H «, com intensi-
dade, no minimo, duas vezes maior que a intensidade cromosférica, geral-
mente impulsivo e acompanhado de algum crescimento em raios—X e fluxo
radio”.

Os “flares” solares sao fenomenos explosivos que liberam energia total
da ordem de (10%® — 10°? ergs), na forma de radiagio eletromagnética (EM), num
grande intervalo de comprimentos de onda, desde raios—y (da ordem de A), até
ondas de rddio (chegando a km), liberando ainda particulas carregadas {elétrons e
prétons). Produzem violentos fenémenos magnetohidrodinamicos (MHD), tais como
ondas de choque e ejecao de matéria (= 10 kg) e englobam desde efeitos fotosféricos
até aqueles causados na atmosfera terrestre e em escalas de tempo que vao desde
sub-segundos. & horas (Brown et al., 1981).

Um esquema reunindo os varios tipos de radiagdo emitida durante um
“flare” solar é dado na Figura 1.1, enquanto que a Figura 1.2 mostra as explosoes
solares ohservadas em ondas de ridio (10 - 30000 MHz), na qual foram incluidas
“estruturas finas” tipo “spikes” e “blips”. O termo estrutura fina em tempo e/ou
em freqiéncia é usado para explosdes solares que apresentam, respectivamente, uma
banda estreita em fregiiéncia (Af/f < 0,1) e curta duragdo (t < 1 s); alguns autores
levam também em consideracao o intervalo de temperatura de brilhdncia (10% ~ 1015
K) da explosio.

Durante um “flare” solar ocorre aceleragao de elétrons no topo (Hol-
man, 1985), ou dentro dos “loops” magnéticos { Anastasiadis e Vlahos, 1991), nas
chamadas regices de aceleragao.
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Fig. 1.1 - Esquema com os diferentes tipos de radiagao eletromagnética emi-
tidos durante os “flares” solares. Os comprimentos de onda nos
quais os diferentes tipos de explosoes radio sio observados estao
indicados i direita. A escala vertical indica as alturas acima da
cromosfera solar. Sao mostradas ainda as escalas em comprimentos
de onda (log A), em freqiiéncia (para ondas de rddio) e em energia
(para raios—y e raios—X).

FONTE: Adaptada de Svestka (1976), p.2.



"(ZHIN 0000¢ — 01) sewugubaiy oipel 9p exre} eu

" SoNids, @ sdiq, odij seuy seInjniyss 3  BIe[}, Op
SEPBAIISQO 52IR[0S §90507dX2 op sodl) $9JULISJIP sOp ovdeuasaidey - g1 “Big

(renpe13 o eatsindun ‘e1ommdeid) sese] se SepIN[OUI WeRIO] apuo ‘Rg d
‘(9861) (@DS) «®3eQ Teomdydosn ejog, op epeidepy :FINOJ

Tipo 111 CONTINUO
Tipo V DECAMETRICO

4

sl

FREQUENCIA (MHz)

2 7
- /e
10001 o 77277 CONTINUO 7727/ :
% DECIMETRICO /.
_ e ',7 ,:h_',//.', e
$000- o %7 W%{// 7 }
000tk E_ N CONTINUO 2o\
: @ N\ MICRO-ONDAS
NIRRT
30.000|- N
MICRO-ONDAS
N | | 1 l ) I e ~J_. 1 I | I ] I
0 10 2 30 10 50 §0 10
FASE o FASE GRADUAL
PRECURSORA FASE

THPULSI VA

TEMPO (minutos apds o inicio do "flare")



Uma parcela dos elétrons acelerados, de energias da ordem de 200 keV,
entra nos “loops” e fica aprisionada, sendo forgada pelo campo magnético a seguir
trajetérias (6rbitas) helicoidais ao redor das linhas de campo. Devido & aceleragdo
centrifuga sofrida na rotagao, os elétrons emitem radiagéo eletromagnética nao coe-
rente, nas freqiiéncias harmoénicas da freqiiéncia de giro, através do mecanismo giros-
sincrotronico, dando origem as explosdes em microondas (Kundu, 1965, p.42).

Por outro lado, um certo nimero destes elétrons, com energias ~ 30
keV, escapam e viajam ao longo das linhas abertas do campo magnético, ou em
diregdo a alta coroa, ou rumo a cromosfera. A interagao destes elétrons com o plasma
da atmosfera solar gera, respectivamente, as explosoes métricas e decimétricas (Dulk,

1985), (Figura 1.3).

Os raios-X duros sao emitidos pelo mecanismo Bremsstrahlung (Ry-
bicki e Ligthman, 1979 p.382 e Melrose, 1985b), quando os feixes de elétrons pre-
cipitam para os pés do “loop” na baixa cromosfera solar e encontram densidades
mais altas (> 10" cm™), (Brown et al., 1981 p.214; Zirin, 1988 p.370), onde o
alvo é colisionalmente espesso e absorve totalmente a energia dos elétrons do feixe
em, aproximadamente, um livre caminho médio, segundo o modelo “thick-target”

(Hudson, 1972).

1.2 EXPLOSOES SOLARES DECIMETRICAS

Na faixa de freqiiéncias decimétricas (1000-3000 MHz) sao possivel-
mente observados basicamente dois tipos de emissdes: emissao de plasma e emissao
em microondas.

As principais caracteristicas das emissdes continuas em microondas,
causadas pelo processo girossincrotronico estido resumidas a seguir (Stahli e Beng,
1987):

1) faixa de freviiéncia: 1-90 GHz;
2) duragdo: varia de ~ 10 ms a ~ 10 min;

3) temperatura de brilhancia: 107 - 10'® K (fase impulsiva) e 10'° - 1012 K
(fase gradual);

4) densidade de fluxo: 0,1 a 10* ufs. (1 ufs. = 1072 W/m? Hz);

)
5) polarizagdo: 0 a 100 % de polarizagio circular;
6) nao apresentam taxa de deriva em freqiiéncia e
)

7) energia dos elétrons: 200 keV a 1 MeV.
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FONTE: Adaptada de Trevisan (1991), p.45.



Um exemplo de especiro de emissao girossincrotronica é dado na
Figura 1.4, que mostra a freqiiéncia de corte (fooree), devido ao efeito Razin (Ry-
bicki e Ligthman, 1979, p.234), a freqiiéncia de pico (fy,,), que depende do campo
magnético, a freqiéncia maxima (f...) ¢ os indices espectrais, para a parte otica-

mente espessa (§ > 0) e oticamente fina (8 < 0).
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Fig. 1.4 - Espectro tipico de emissdo em microondas (girossincrotronica),
mostrando a freqiiéncia de corte (fi,r), devido ao efeito Razin,
a freqiéncia de pico (f,,), que depende da intensidade do campo
magnético, a freqiiéncia maxima (f,..;) e os Indices espectrais para
as partes oticamente espessa (§ > 0) e oticamente fina (8 < 0) do
espectro.

FONTE: Adaptada de Rosa (1992), p.3.

As primeiras explosdes solares observadas na faixa decimétrica datam
da década de 60 (Young et al., 1961), no intervalo de freqiiéncia de 500-950 MHz,
corn resolugao temporal de 200 ms e resolugao em freqiiéncia de 500 kHz.

Kundu et al. (1961) obtiveram espectros dindmicos de explosces so-
lares na faixa métrica e decimétrica (entre 500 e 1000 MHz), que apresentavam alta
taxa de deriva (“drift rate”) em freqiiéncia. Estudos das caracteristicas espectrais,
baseados nestas observagdes, foram feitos por Kundu e Spencer (1963) e Kundu
(1965). No entanto, o primeiro receptor decimétrico (565-1000 MHz) de varredura
em freqiiéncia fol construido apenas em 1972 (Gotwols e Phipps, 1972).



Drége (1977) publicou um levantamento de estruturas finas com du-
ragido de 1 a 10 ms, observadas entre 200 e 1400 MHz, com um espectrémetro multi-
canal e afirmou, no entanto, que as observagoes ainda eram insuficientes ou entéo,
ndo preenchiam os requisitos necessarios para a detecgao de tais estruturas finas:

1) observagdes cobrindo uma banda larga de frequencia;

)

2) resolugdo temporal de sub—segundo;

3) resolugdo espectral da ordem de MHz e
)

alta sensibilidade.

4
Giidel e Benz (1988) apresentaram um catalogo contendo explosdes

solares observadas entre 1979 e 1987, com o espectrometro digital ETH, de Zurich,
na banda de 300-1000 MHz, com resolugao temporal de 0,5 a 250 ms e resolugao em

freqiiéncia > 1 MHz, sendo a configurac¢ao usada mais frequentemente aquela com
100 ms e 3 MHz.

As explosoes decimétricas podem apresentar varios tipos de estruturas
finas em tempo e/ou em freqliéncia, tais como “hands”, “dots”, “fringe fenomena”,
“tartan structures”, etc. (Allaart et al., 1990), mas as mais importantes sio as
explosodes tipo III decimétricas e suas variantes e os “blips”, observados pela primeira
vez por Benz et al. (1981) e Benz et al. (1983), na faixa de (600-1000) MHz, com
curta duragdo (< 300 ms) e largura de banda estreita e, na faixa de freqiiéncia de
1600 MHz, por Sawant et al. (1987) e Sawant et al. (1990) e por Allaart et al.
(1990), até 4000 MHz. Os “spikes” foram observados pelos mesmos grupos citados
acima, nas mesmas faixas de frequéncia e ainda por Tarnstrom e Philip (1972a,b),

Benz (1986a), Benz e Giidel (1987), Gidel e Benz (1990) e Benz et al. (1991).

As principais caracteristicas das explosdes tipo III decimétricas (tipo
III-dm) e das estruturas finas tipo “blips” e “spikes” sio dadas a seguir.

1) Explosdes do tipo III-dm (Wiehl et al., 1985):

a) faixa de freqliéncia: 100-1000 MHz;

b) largura de banda instantinea: ~ 480 MHz;

c) duragao: < 1s;

d) temperatura de brilhdncia: 10° - 10" K;

e) polarizagio: ~ 50 a 100 % (polarizagdo circular);
f) taxa de deriva em freqiiéncia: > 2000 MHz/s e

g) velocidade do feixe de elétrons responsavel pela emissao: >~ 0,3 c.



2) Explosdes tipo “blips” (Benz et al., 1981; Benz et al., 1983; Sawant et al,,
1980; Sawant et al., 1986; Allaart et al., 1990):
a) faixa de freqiiéncia: acima de 500 MHz (até 8000 MHz);
b) largura de banda instantanea: ~ 0,2 % da freqiiéncia de observagao;

¢) duragdo: varia com a freqiéncia de observagao: tempo de subida ~ 25 %
menor que o tempo de decaimento e tempo de descida ~ 100 ms (60 -

1000 MHz);
d) polarizagdo: fraca (10 a 30 %);

e) taxa de deriva em freqiiéncia: ~ 400 MHz/s (geralmente positiva, de
baixa para alta freqiiencia, cerca de 10 % dos “blips” apresentam taxa
de deriva negativa) e

f) associagdo com raios—X duros em ~ 40 % dos casos.

3) Explosdes tipo “spikes” (Tarnstrom e Philip, 1972a,b; Benz, 1986a; Benz e
Gudel, 1987, Gudel € Benz, 1988; Gudel ¢ Benz, 1990; Bruggmann et al.,
1990; Mckean et al., 1990; Benz et al., 1991):

a) faixa de freqiiéncia: 300-7000 MHz;
b) largura de banda instantanea: < 0,01

¢) duragao: 3 a 100 ms; tempo de subida: < 3 ms (limite da resolugdo
temporal instrumental);

d) temperatura de brilhdncia: > 10%° K;

e) densidade de fluxo: 1 a 10* ufs,;

f) polarizagio: 0 a 100 %;

g) taxa de deriva em freqiiéncia: geralmente negativa e muito altas (até
~ GHz/s) e

h) associagio com explosGes tipo III métricas.

Um exemplo de exploséao tipo IIT decimétrica (350-1000 MHz) é dado
na Figura 1.5. Até a elaboragio desta dissertacdo, o finico espectro dinamico obtido
para uma explosdo tipo III, acima de 1000 MHz, foi apresentado por Benz et al.
(1991). A Figura 1.6 mostra exemplos de “blips” e um exemplo de “spikes” é dado
na Figura 1.7.

Levando em consideragao as semelhancgas entre “blips” e explosdes
tipo III decimétricas e entre ambas e as explosoes tipo III métricas, no que diz respeito
a taxa de deriva em freqiiéncia, escalas de tempo, largura de banda e polarizagao,
Stahli e Benz (1987) sugeriram que a emissao para estes fenémenos é causada por
um unico mecanismo: emissao de plasma.



10489 0T

350

[ & ;aﬂ

MHz
R

1000 "=
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FONTE: Wiehl et al. (1985}, p.173.
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FONTE: Wiehl et al. (1985), p.170.
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Fig. 1.7 - Exemplo de explosoes tipo “spikes”.
FONTE: Benz (1986a), p.103.
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A hipétese apresentada por Stahli e Benz (1987), foi refor¢ada por
Sawant et al. (1987) que observaram “blips” na freqiéncia fixa de 1663 MHz, com
resolucao temporal de 3 ms e sensibilidade de 0,08 u.f.s.. A duragdo tipica observada
foi de ~ 350 ms, sugerindo que os “blips” sao provavelmente gerados pelo segundo
harménico da interagdo do feixe de elétrons com o plasma.

1.3 EMISSAO DE PLASMA

As emissoes de plasma responsaveis pelas explosoes solares tipo Il e
variantes, sio causadas por elétrons de baixa energia (< 50 keV)}, que sao acelerados
(regides de aceleracao: N, 2~ 109 ~ 10’ ¢cm™®) e viajam na cromosfera solar, ao
longo das linhas abertas do campo magnético, com velocidade ~ 0,3 ¢ (onde ¢ é a
velocidade da luz no vacuo), (Dulk, 1985). Estes feixes de elétrons interagem com o

plasma ambiente gerando oscilagdes, que recebem o nome de ondas de Langmuir.!

Devido a efeitos nao lineares, estas ondas sao amplificadas e, por
sua vez, cedem energla aos elétrons menos energéticos, ou seja, mais lentos, que
chegam depois dos elétrons de alta energia, dentro do mesmo feixe (espalhamento
em velocidade do feixe). Este circulo vicioso (transferéncia de energia dos elétrons
para as ondas e vice—versa) é responsdvel para que o feixe percorra grandes distancias
na atmosfera solar, solucionando o “dilema de Sturrock”, no qual um feixe de elétrons
que tranferisse sua energia para o plasma, nao percorreria mais do que ~ 1 km dentro
da atmosfera solar (Sturrock, 1964).

As ondas de Langmuir podem sofrer entdo dois tipes de efeitos: ou
sao espalhadas por fons térmicos e/ou por ondas de baixa freqiiéncia (e.g. ondas de
Alfven e ondas acusto—iénicas) em ondas transversais, dando origem a radiagido numa
frequéncia igual a do plasma ambiente ou, entao, sofrem coalescéncia com ondas de
Langmuir de sentido contrario, gerando ondas tranversais no segundo harmonico.

Este mecanismo, mostrado no diagrama da Figura 1.8, é o mesmo
para explicar as explosdes métricas e decimétricas (Dulk, 1985), no entanto, é a
localizagao em determinada altura da atmosfera solar (determinada densidade) que
determina a frequéncia da emissao.

'Quando sio consideradas perturbagdes atuando num plasma, como ¢ ¢ caso do feixe de elétrons
energéticos interagindo com o meio ambiente coronal, tem~se que os elétrons do plasma s3o deslo-
cados do seu equiibrio em relagio aos lons, que permanecem praticamente estaciondrios devido &
inércia. Este deslocamento gera uma diferenca de potenclal, que, por sua vez, gera campos elétricos
restauradores, que tendem a recolocar os elétrons novamente na posi¢do de equilibrio original, no
entanto, os elétrons, por causa do impulso inicial dos campos restauradores, passam do poato de
equilibrio. O resultado é um movimento oscilatério, em torno da posigac de equilibrie, que recebe
o nome de oscilagdo de plasma ou ondas de Langmuir, cuja freqiiéncia de oscilagio é chamada de
“freqiiencia de plasma” e depende apenas da densidade do plasma ambiente, (Chen, 1983, p.82).
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A principal evidéncia a favor deste mecanisnmo de emissdo de plasma,
como sendo responsavel pelas explosdes tipo [II, é a presenga de taxa de deriva
em freqiiéncia, mostrando que existe um deslocamento da fonte emissora (feixe de
elétrons), através da atmosfera solar.

1.4 ABSORCAO DAS ONDAS DECIMETRICAS

A absorgao das ondas transversals, tanto no estado fundamental,
quanto no segundo harménico, incluindo as ondas decimétricas, ocorre, para baixas
temperaturas, devido ao mecanismo de absorgdo livre-livre (1) (Dulk, 1985), no qual
um elétron é espalhado ao passar pelo potencial de um préton e a energia eletro-
magnética do campo é transformada em energia cinética para o elétron.

A profundidade ética (7), para a interagdo livre-livrie de uma ra-
diagdo eletromagnética na freqiéncia fundamental é dada por (Dulk, 1985, citado
por Lattari, 1989):

7= 1,6 x 1007 T3 2|, (1.1)

onde T & a temperatura da coroa, em K; f € a frequiéncia no estado fundamental, em
Hz e H € a escala de altura, em cm.

Para a emissao no segundo harmonico, o valor da profundidade ética
€ cerca de 16 vezes menor (Dulk, 1985, citado por Lattari, 1989).

Tal mecanismo absorveria toda a ernissao decimétrica (> 500 MHz),
se a atmosfera fosse homogeénia, no entanto, como a radiagio estd sendo detectada,
deve—se concluir que a atmosfera nao & homogeénia.

Considerando inomogeneidades em densidade da ordem de 100 km,
Stahli e Benz (1987) obtiveram que a emissao fundamental é fortemente absorvida
para frequiéncias maiores que 1000 MHz, contudo, no segundo harmoénico, ela pode ser
observada até aproximadamente 6000 MHz, como mostra a Tabela 1.1, que fornece
as escalas de altura (H) correspondentes & profundidade dtica unitaria, no estado
fundamental e no segundo harmonico, para diferentes frequéncias e uma temperatura
da coroa da ordem de 5 x 10° K.
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Baixa Coroa:

aceleragio de elétrons > 10 keV
ou aquecimento > 10K

1

( Feixe de elétrons viajando ao longoe do campo magnético
aberto, com velocidade ~ 0,3 c. Elétrons com alta
velocidade ultrapassam os elétrons com velocidade mais
baixa, causando o "bump in the tail". ‘

"Two Stream Instability”: elétrons de alta energia
Interagem com ondas longitudinais (':;5 ~ 0,3 ¢),
amplificando-as a niveis elevados.

Dilema de Sturrock: o aumento a onda extrairia toda
a energia do feixe, parando-o em 1 km.

| Reagdo quase linear remove elétrons da ressonancia,
'+ ajusta a distribuicdo de velocidades a um platd,
limitando ¢ aumento da onda.

|
|

Ondas longitudinais espalham- Coalescéncia de ondas de
se por {ons ou por ondas de Langmuir direcicnadas
baixa freqiiéncia. ' opostamente.
1
Ondas EM no f Ondas EM no 2 f
P P

Fig. 1.8 - Diagramea de blocos representando as varias etapas do processo de
emissdao de plasma.

FONTE: Adaptada de Melrose (1985a}, p.182.
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TABELA 1.1 - ESCALAS DE ALTURA PARA ABSORCAO DA RADIACAO
DECIMETRICA (< 500 MHz)

Escala de altura (km)

Frequéncia Estado Segundo
(MHz) Fundamental Harmonico
500 950 15200
1000 240 3700
1600 130 725
3500 18 310
5200 9 140

FONTE: Adaptada de Stahli e Benz {1987), p.275.

1.5 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DO
ESPECTROGRAFO DECIMETRICO

O interesse nas observagoes solares em ondas decimétricas so ga-
nhou realmente importéncia com as observagdes do SKYLAB (Sturrock, 1980), que
mostraram uma associagdo entre as explosdes solares observadas em raios—-X moles
com determinadas regides da atmosfera solar (> 2 x 10* km acima da fotosfera),
correspondentes a densidades da ordem de 10° - 10'° cm™3, evidenciando que a li-
beragdo de energia das particulas durante o “flare” ocorre proxima as regices onde
s30 geradas as explosdes decimétricas {Moore et. al., 1980).

Tais evidéncias observacionals do SKYLAB motivaram, desde entao,
a realizagao de quatro “workshops”, promovidos pelo CESRA {“Committee of Euro-
pean Solar Radio Astronomers”), cuja principal finalidade fo1 discutir a importancia
das observacgdes solares em ondas decimétricas:

1) “Radio continua during solar flares”, Duino, Italy, May 1985 (Benz, 1986b);

2) “Particle acceleration and trapping in solar flares”, Aubigny-sur—Meére (Bour-

ges), France, June 23-26, 1986 (Trottet and Pick, 1987);

3) “Particle beams in the solar atmosphere”, Braunwald, Switzerland, August
21-25, 1989 (Benz and Magun, 1990).

4) “Fragmentation of energy release and radio emission from solar, stellar and
magnetospheric plasmas”, Ouranoupolis — Kalkidiki, Greece, June 3-7, 1990.
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Tais encontros tiveram como principal resolu¢io a iimportancia funda-
mental das observagces de estruturas finas das explosdes solares, na faixa decimétrica,
para o estudo dos processos de aceleragao das particulas, processos de liberagio de
energia dos “flares” solares ¢ para o desenvolvimento de teorias de plasma baseadas
em processos nao lineares de interacao dos feixes de particulas com o plasma ambi-

ente.

E principalmente por isso que na tltima década, cada vez mais, tem-
se tentado aumentar (melhorar) as resolugdes temporal e espectral e a sensibilidade
dos instrumentos de observacao solar na faixa decimeétrica, com o intuito de melhorar
a resolucao da instrumentacio para observagao das estruturas finas de curta duragao
(< 1 3) e de banda estreita, da ordem de MHz, que ocorrem nas explosdes solares

acima de 500 MHz.

A Tabela 1.2 mostra os telescopios decimétricos, para observagio so-
lar, atualmente em operagao, incluindo o espectrégrafo decimétrico de AS-RTF, onde
pode ser notada a escassez de observagoes na faixa de frequéncia entre 1000 e 3000
MHz, com alta sensibilidade (< 1 u.f:s.) e alta resolug¢do temporal (sub-segundo).

I justamente este redirecionamento das observagées solares provo-
cado pelas evidéncias do SKYLAB e a deficiéncia de observacées solares entre 1000
e 3000 MHz, que motivaram o desenvolvimento do espectrégrafo decimétrico (1600
+ 100) MHz solar de AS-RTTF, (Sawant e Rosa, 1990; Sawant et al., 1991, Sawant
et al., 1992), em operacdo em Sio José dos Campos. A principal finalidade deste
espectrografo é evidenciar explosoes solares decimétricas, em particular, explosdes
tipo ITI-dm, “blips” e “spikes”, de forma a contribuir para um melhor entendimento
dos processos de aceleragao dos elétrons responsavels pela emissdo e da localizagao
das regides de aceleragao destes elétrons emissores, na atmosfera solar.
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TABELA 1.2 - RADIOTELESCOPIOS DECIMETRICOS EM

OPERAGAOQ
Tipo de Frequéncia Resolucao Resolugdo  Sensibi-
Observagdo Espectral Temporal lidade Local
(MHz) (MHz) (ns) (uis.)
Espectroscopio 10-100 0,015-0,2 100 -220
100-500 0,2 100 - 50 Meudon
Radioheliografo 169 - 100 (Franga)
Espectroscépio 30-1000 0,3 1000 500 Tubinger
(Alemanha)
237
Freqieéncia Fixa 327 0,1 25 1 Triestre
408 (It4lia)
Espectroscépio  100-4000 0,15-1,5 100 0,5 Zurich
3700
Frequéncia Fixa 5800 0,15 100 - Bern
8300 (Suiga)
Espectrografo  3000-4000  0,1-5-20 10-350 ~2 % S5
Espectrégrafo Dwigeloo
Multi—Canal 4000-8000 - - - (Holanda)
Espectrografo 1600+£100 0,1-3 20-100 0,5-2,2 S.J.Campos
(Brasil)
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1.6 CONTRIBUICAO DO AUTOR

O autor esteve diretamente envolvido nos seguintes aspectos do de-
senvolvimento e operagio do espectrégrafo decimétrico solar de AS-RTF:

1) Desenvolvimento e observagao:

a) alinhamento, ajuste e focalizagao do sistema ético para aquisigdo do
espectro dinamico através do filme fotografico;

b) fixagdo e alinhamento do sistema de marcagao de tempo (circuito tem-
porizador);

¢) procedimentos de calibragdo em frequéncia, intensidade e em tempo do
espectro dinamico; '

d) observagdes iniciais;

e) teste das caracteristicas da antena e calculo dos parametros da antena;

1) observagoes solares sistematicas e participagao de campanhas mundiais
de observagdo solar;

g) procedimentos de revelagdo/reprodugio do filme fotografico;
h) teste do programa de aguisi¢do digital e tratamento de dados de explo-
soes solares.
2) Analise preliminar dos dados:
a) classificagao das explosoes solares observadas;

b) determinacdo das caracteristicas morfoldgicas das explosdes, a partir dos
espectros dinamicos e da digitalizacdo;

c) definigao da metodologia para analise preliminar das explosdes e

d) interpretagio dos resultados.

1.7 APRESENTACAO DO TRABALHO

Os vérios elementos que constituem a instrumentacao completa do
espectrografo decimétrico de AS-RTF sao apresentados no Capitulo 2, bem como
as caracteristicas e os calculos dos parametros da antena e os procedimentos de
calibragao do sistema.

O Capitulo 3 trata das observagoes solares realizadas com o espec-
trégrafo decimétrico entre dezembro de 1990 e janeiro de 1992. As observagdes
iniciais (dez./90 — jan./91) foram feitas no Modo Transito Solar (MTS), com a fina-
lidade de testar as caracteristicas da figura de radiagdo da antena. Os resultados sao
apresentados e discutidos no Capitulo 3.
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Nos meses de observagdes sistemdticas do sol {mar./91 - jan./92),
foram registradas no total, 162 grupos de explosdes solares, das quais, 129 foram
classificadas como emissao de plasma (128 tipo [II-dm e variantes e 1 caso nao clas-
sificado) e 33 como emissdo girossincrotronica. Foram selecionadas para a anilise
preliminar, apenas as explosdes tipo III-dm mals intensas, (44 grupos), com densi-
dades de fluxo maiores do que ~ 10 u.f.s. acima do nivel do sol calmo.

A analise preliminar das explosdes selecionadas, apresentada no Ca-
pitulo 4, foi feita obtendo—se as caracteristicas morfoldgicas (duragio total, taxa
de deriva em freqiiéncia, banda de freqiiéncia de ocorréncia) e fluxo, através de
seus espectros dinamicos. A partir destes parametros observacionais foil estimada
a densidade de elétrons dos feixes emissores, seguindo a metodologia apresentada
por First et al. (1982). E para as explosdes digitalizadas foram obtidos os perfis
temporais (duragao total e os tempos de excitagdo e de descida), a partir dos quais
foram determinados a temperatura da coroa, a densidade e o niimero total de elétrons
emissores. Os valores obtidos, sioc comparados entre si e também com determinagoes
de outros autores.

No Capituio 5, além da discussdo dos resultados, sdo feitas as consi-
deragdes finais a cerca do trabalho e apresentados os planos futuros.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACAO

2.1 INTRODUCAO

O espectrografo decimétrico de alta sensibilidade e alta resolugio tem-
poral e em freqtiéncia (AS-RTTF') é constituido basicamente dos seguintes elementos
representados no diagrama de blocos da Figura 2.1:

7

1) Antena parabdlica de 9 metros de diametro.

2) Alimentador tipo dipolo em polarizagdo horizontal, com fregiiéncia central

de 1600 MHz.
3) Pré-amplificador (desenvolvido no INPE).
4) Cabos de conexdo (RG 213).
5) Receptor — Analisador Espectral (HP8559A).
6) Amplificador DC / Inversor (desenvelvido no INPE).

7) Sistemas de monitoramento e aquisigdo dos dados:

a) Registrador de Papel (RB 102 da ECB);
b) Sistema Otico:

Osciloscédpio (HP108A);
Guia de luz (desenvolvido no INPE);
Camera Filmadora (desenvolvida no INPE);
Circuito Temporizador (desenvolvido no INPE).
c) Sistema Digital:
‘Placa/interface entre o receptor e o micro-computador (desenvolvida no
INPE);
Placa Digitalizadora (ADDA-12);
Micro—computador;
Programa de digitalizagao e tratamento de dados (desenvolvido no INPE).

O funcionamento, em linhas gerais, do espectrégrafo decimétrico com
AS-RTF sera descrito a seguir.
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~ T ALIMENTADOR

ANTENA __ dipolo
d=9m peolarizacdo horizontal
montagem polar f = 1600 MHz
malha de aluminio ¢
HARALD S/A

PRE-AMPLIFICADOR

- s (INPE)
CABOS — 15V
RG 213 LNA FR = 3 dB
Z2 =500 ‘lJ G = 34 dB
° 2 =500

ANALISADOR At = (20-100) ms

n

ESPECTRAL Af = (0,3-3) MHz
HP8559A f = (1600 = 50/100) MHz
SINA PULSO DE

1 ) 2
SINCRONISMD

AMPLIFICADOR
INVERSOR

(INPE) 12v

SISTEMAS DE MONITORAMENTO E AQUISICAQ DOS DADOS

REGISTRADCR SISTEMA SISTEMA
DE PAPEL OTICO DIGITAL
1 1 2 1 2
SINCRONISMO | INTERFACE
. % INTEGRADOCR EIX0 ‘ DE
g_H__R ~1s A [ YARREDURA R PLACA
] -
0SCILOSCOPIO } ADDA-12
ECB/102 HP108A MICRO
MODULAGAQ 2 PC-XT
GUIA
| DE LUZ Tempo rt.aal
20 canais
R At = 100 ms
L AMFRA
CBS e Af = 10 MHz
CIRCUITO — 16 minutos de
TEMPORIZADOR (INPE) —— FONTE medida

(INPE)

Fig. 2.1 - Diagrama de blocos representando o espectrégrafo decimétrico com

AS-RTF.

20



A emissao ridio (na faixa decimétrica) emitida pela cromosfera solar
é coletada através da antena parabdlica de 9 metros de didmetro, em cujo foco se
encontra um alimentador do tipo dipolo em polarizagao horizontal, com frequéncia
central de 1600 MHz. Nasaida do alimentador o sinal passa por um pre-amplificador
de baixo ruido e, em seguida, é introduzido em um analisador espectral que faz a
varredura do sinal na faixa de freqiéncia de (1600 + Af) MHz, sendo Af escolhido
entre 50 e 100 MHz, com uma resolugio temporal entre 20 e 100 milisegundos e
resolugdo em frequéncia de 1 a 3 MHa.

Na saida do analisador espectral, o sinal correspondente ao espectro
de poténcia é adequadamente amplificado para controlar a intensidade (com mo-
dulagdo no eixo Z) de um osciloscopio devidamente sincronizado com o analisador
espectral. Acoplada ao osciloscopio, através de um guia de luz, uma camera fil-
madora, registra as varia¢des de intensidade de brilho da tela do osciloscépio, num
filme preto e branco (P&B) 35 mm, cuja velocidade pode ser alterada, de acordo
com a resolu¢do temporal escolhida. Através de um circuito temporizador, a cada
um minuto, é feita uma marcagio de tempo no espectro dinamico.

Paralelamente, o sinal € integrado em freqiéncia (100 ou 200 MHz) e
em tempo { ~ 1 seg) e registrado em papel para monitoramento.

O sistema de digitalizagao permite que os dados referentes a cerca de
16 minutos de medidas sejam também armazenados, em um micro-computador, na
forma digital, com 20 canais de frequéncia. Apenas com o acionamento de um tecla,
estes dados sdo transferidos para a meméria permanente do micro—computador.

Cada elemento do espectrégrafo decimétrico sera descrito detalhada-
mente, nas segdes subsequentes.

2.2 ANTENA

Uma antena pode ser definida como “a regido de transi¢do entre uma
onda no espago livre e uma onda guiada, considerando a antena como dispositivo re-
ceptor” (Kraus e Carver, 1973, p.568; Kraus, 1966 p.152; Kraus, 1983, p.1 e Roberty,
1987, p.1), como é o caso do espectrégrafo decimétrico.

A antena, instalada na sede do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE), em Sao José dos Campos, SP, é costituida por um refletor parabélico,
contruido em malha de aluminio, com montagem polar, fabricado no Brasil pela
Harald S/A, Curitiba, PR (Figura 2.2). No foco da antena estd localizado um ali-
mentador do tipo dipolo em polarizagdo horizontal, com freqiiéncia central de 1600
MHz.
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Fig. 2.2 - Refletor parabdlico do espectrografo decimétrico, com 9 metros de
didmetro e montagem polar, contruido em malha de aluminio.
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2.2.1 FIGURA DE RADIACAO

“Uma representagao grafica das propriedades de radiagio da antena,
em func¢do da distribuigdo (diregdo) espacial” 4 a definigdo sugerida por Balanis
(1982) para a figura de radiagao de uma antena, que, geralmente, € tomada em
relagao a algum sistema de coordenadas.

A figura de radiacao muitas vezes é referida como padrao de radiagao,
figura de poténcia, ou ainda, diagrama de radiagdo ou de poténcia.

Geralmente, a figura de radiagdo de uma antena € constituida de
varios lobos. O lobo maior, também chamado de lobo principal, é definido como
sendo o lobo que contém a dire¢ao da maxima radiagao; os demais sao denominados
lobos menores e sao divididos em lobos secundarios ou laterais e lobos traseiros

(Figura 2.3).

Uma caracteristica importante na figura de radiacao e que serve de
pardmetro de cormparagdo entre antenas, é a largura do feixe (da antena) a meia
poténcia, “Half Power Beam Width” (HPBW), que, por definicao, é “o ingulo, no
plano contendo a diregdo da maxima radiagdo do feixe, entre as duas dire¢des nas
quails a intensidade da radiagao é metade do valor maximo do feixe” (Balanis, 1982,
p.46), ou seja, o angulo tomado a 3 dB da intensidade maxima. Tal parametro esta
ilustrado na Figura 2.3, que mostra também a largura do feixe entre os primeiros

nulos, “First Null Beam Width” (FNBW).

As figuras de radiagdo (do feixe) da antena, foram fornecidas pela
propria Harald, em coordenadas retangulares e em decibéis. Os valores de largura
do feixe a meia poténcia (HPBW), para as freqiéncias de 1550, 1600 ¢ 1650 MHz,
para as polarizacdes horizontal e vertical, estdo na Tabela 2.1 e as respectivas figuras
de radiagao sdo mostrados nas Figuras 2.4 e 2.5.

TABELA 2.1 - VALORES DE HPBW PARA AS POLARIZAGOES HORIZON-
TAL E VERTICAL, NAS FREQUENCIAS 1550, 1600 E 1650 MHz

HPBW (°)

FREQUENCIA POLARIZACAO
(MHz) Hor. Vert.
1550 1,40 1,30
1600 1,25 1,50
1650 1,20 1,20
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Fig. 2.3 - Figura de radiagio de uma antena (a) em coordenadas esféricas e
escala linear e (b) em coordenadas retangulares e decibéis.

FONTE: Adaptada de Kraus e Carver (1973), p.570.
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Fig. 2.4 - Figuras de radiagdo da antena para polarizagao horizontal: (a) em
1550 MHz, (b) em 1600 MHz e {c) em 1650 MHz. Os respectivos

valores da largura do feixe a meia poténcia também sao mostrados.
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Fig. 2.5 - Figuras de radiagao da antena para polarizagdo vertical: {a) em
1550 MHz, (b) em 1600 MHz e (c) em 1650 MHz. Os respectivos

valores da largura do feixe a mela poténcia também sdo mostrados.
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2.3 ALIMENTADOR

O alimentador de banda estreita, com frequencia central de 1600
MHz, colocado no foco da antena parabdlica, foi testado no préprio INPE. As medi-
das e as principais caracteristicas obtidas sio dadas a seguir.

2.3.1 “CROSS-TALK”

O alimentador é polarizado herizontalmente, no entanto, é possivel
que alguma parcela da componente vertical do sinal tambem seja detectada pelo
sistema. Este fendmeno de “interferencia” ou contaminagao de uma componente de
polarizagdo em outra recebe o nome de “cross-talk”.

As medidas de “cross-talk” do alimentador para as freqiiéncias de
1550, 1600 e 1650 MHz estao na Figura 2.6, que aponta valores inferiores a apro-
ximadamente -30 dB, isto significa que as intensidades do sinal detectadas para
outras componentes de polariza¢io sao, no minimo, 1000 vezes menores que para a
polarizag¢io horizontal.

2.3.2 VSWR

Foram feitas medidas de “Voltage Standing Wave Ratio” (VSWR) do
alimentador, também referida como medida de onda estacionaria, que é uma medida
da razao entre a maxima e a minima voltagem numa linha de transmissio (Olver,
1982, p.30), ou, em outras palavras, € uma medida da reflexao do sinal que chega ao
alimentador, em fun¢io da frequéncia. O coeficiente de reflexao (p) é dado por: p =
(VSWR - 1) / (VSWR + 1) (Milligan, 1985, p.22) e varia de 0 a 1, representando,
respectivamente, quando a reflexdo do sinal é nula e quando é méxima (reflexio
total).

As medidas foram obtidas pela Divisao de Eletrdnica Aeroespacial
{DEA), do INPE, sob a responsabilidade do Sr. Licio Baptista T. Cividanes e
mostram VSWR variando aproximadamente entre 1,00 e 1,50, na faixa de freqiiéncia
de (1600 + 100) MHz (Figura 2.7), o que corresponde a um coeficiente de reflexao
entre 0 e ~ 0,2; isto significa que a reflexao do sinal de entrada é sempre inferior a
20 %, na banda de freqiéncia de observagao.
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2.3.3 DIRETIVIDADE

A diretividade (D), em termos de poténcia, é “a razao entre a inten-
sidade maxima e a intensidade média de uma antena”, mas quando considerada em
termos espaciais (figura de radiagdo), pode ser definida como sendo “o angulo séhdo
de uma esfera (figura de radiagao isotrépica = 47 srad), dividido pelo angulo solido
do feixe da antena, 24” {Kraus e Carver, 1973, p.589). O angulo sélido do feixe da
antena, por sua vez, ¢ definido como “o angulo sélido através do qual toda poténcia
seria captada pela antena receptora se a poténcia fosse constante sobre este angulo
e igual ao valor maximo” {Kraus e Carver, 1973, p.587).

Assim,

D = dm (adimensional) , (2.1)

Q4
ou, em termos da figura de radiacdo,

41253 ¢

e 2.2
K Oup dup (2.2)

D =

onde {14 é o angulo sélido do feixe da antena (em rad); X é o fator de corregio da
antena; ¢ ¢é a eficiéncia do feixe da antena (tipicamente € ~ 0,65) e fpp € ¢arp 530
as larguras do feixe da antena a meia poténcia, dadas em graus, respectivamente nos
planos 4 e ¢ (Figura 2.8); farp ~ 1,50° € ¢dprp =~ 1,25° em 1600 MHz.

De acordo com Guidice e Castelli (1971), o fator de corregio (K) estd
relacionado a figura de antena da seguinte maneira:

8
K =101+ 0,18(&)212, (2.3)

onde 8y é o didmetro angular da fonte (em minutos de arco) e Opp € a largura do
feixe & mela poténcia {em minutos de arco).
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Fig. 2.8 - Figura de radiag¢ac da antena mostrando fyrp e dprp.

Para o sol, 84 ~ 32’ e das figuras de radiagao da antena tem-se que
Orp =~ 90°, de tal forma que X ~ 1,05. Substituindo entao, as larguras do feixe
a mela poténcia, fpp e ¢mp , € 0 fator de corregdo na Equagio (2.2), obtem-—se

D ~ 14667,7.
2.3.4 GANHO

O ganho de poténcia, ou simplesmente ganho (G), de uma antena €
uma grandeza que envolve rendimento, definido como “a razdo entre a intensidade de
radiagio maxima e a intensidade de radiagdo méaxima de uma antena de referéncia
com a mesma poténcia de entrada” (Kraus e Carver, 1973, p.590) e obedece a seguinte
relagido:

G =¢D. (2.4)

Substituindo os valores da diretividade (D) e eficiéncia da antena (¢)
da segao anterior, tem-se que Gug =~ 41,11 dB.
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Os valores de diretividade e ganho, calculados nas duas (ltimas segdes,
concordam, respectivamente, em cerca de 20 % e 1,5 %, com as medidas obtidas pela
Harald S/A em abril de 1988, para as freqiiéncias de 1550, 1600 e 1650 MHz (Tabela
2.2), que apontam uma diretividade média de ~ 11771,2 e um ganho nominal de
~ 40,71 dB.

TABELA 2.2 - MEDIDAS DE DIRETIVIDADE (D) E GANHO (G) DO ALL-
MENTADOR, NAS FREQUENCIAS 1550, 1600 E 1650 MHz

Freqiéncia (MHz)
1550 1600 1650

Horizontal 11722,0 12912,2 13031,7
D Vertical 0749, 11350,1 120226
Média  10690,5 12106,0 12517,0

Horizontal 40,69 41,11 41,15
G (dB) . Vertical 39,89 40,55 40,80
Média 40,29 40,83 40,98

2.4 INTERFERENCIA LOCAL

As medidas de interferéncia local (IL), na diregao da trajetéria do
sol, para a banda de freqiiéncia de 30 -~ 2500 MHz (Figura 2.9), foram efetuadas, em
setembro de 1990, no local da instalagido da antena, pelo Laboratério de Integragao e
Testes (LIT) do INPE, sob a responsabilidade do Dr. Benjamim da S. M. C. Galvio,

utilizando sofisticados equipamentos do mercado internacional:

1) Receptores (fabricante EATON), modelos:
(a) NM-37: 30-1000 MHz e
(b) NM-67: 1000-2500 MHz.

2) Antenas (EATON):
(a) bicdnica: 30-200 MHz;
{b) cornica log-espiral (CLS): 200-1000 MHz e
(c) “Double Ridged Guide” (DRG): 1000-2500 MHz.

Estes equipamentos fazem parte do sistema de Medidas de Inter-
feréncia/Compatibilidade Eletromagnética (MI/CE) do INPE.

As medidas efetuadas levaram em consideragac o “fator de correcao
da antena” e as perdas devido aos cabos, cujos valores sao inseridos no programa

que efetua os testes.
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Os resultados apresentados na Figura 2.9, mostram que entre 30 e 200
MHz, aparecem algumas raias interferentes devido as estagdes de FM. Na faixa entre
200 e 1000 MHz aparecem sinais de interferéncia nao muito intensos em determinadas
freqiiéncias, provavelmente devido a estagdes de T'V. Enquanto que, na faixa de 1000
a 2500 MHz, que engloba a faixa de operagao do espectrégrafo decimétrico, nao ha
quaisquer sinais de interferéncia local, o que evidencia uma boa relagao sinal-ruido
para o espectrografo decimétrico.

2.5 PRE-AMPLIFICADOR

O amplificador de baixo ruido, “Low Noise Amplifier” (LNA) uti-
lizado, foi desenvolvido no INPE. Originalmente o pré—amplificador projetado per-
mitia a operagao numa banda larga de freqiiéncia, mas através de um sistema de
filtragem (tipo passa-alta), passou a operar em freqiiéncias acima de 1 GHa.

A figura de ruido (FR) do amplificador é de 3 dB e as impedancias
de entrada e de saida sao iguais a 50 {1 .

Duas medidas foram tomadas, visando um bom funcionamento do
pré-amplificador:

1) Instalagao do pré-amplificador mais préximo possivel do alimentador, para
evitar perdas do sinal antes da amplificagao. Este fator é importante quando
os sinais envolvidos sio de baixa intensidade, como € o caso de algumas
explosdes solares e fol justamente por isso, que, a partir de janeiro de 1992,
as observagoes passaram a ser feitas sem a utilizagdo do cabo curto (segio
2.6), que fazia a conexio entre o alimentador e o pré-amplificador, de forma
que o pré-amplificador foi conectado diretamente ao alimentador.

2) Isolamento térmico. O pré-amplificador foi acondicionado num “abrigo”
revestido de isopor, justamente para evitar grandes varia¢des de tempera-
tura e mesmo quando passou a ser conectado direto na base da antena, foi
revestido com um envoltdrio também de i1sopor.

As medidas de ganho do amplificador fornecem um valor de apro-
ximadamente 34 dB de ganho para a faixa de (1600 + 100) MHz, como mostra a
Figura 2.10. Pode—se notar que, a diferenga de ganho para os extremos da banda de
observagdo, (1500 e 1700 MHz}, ndo ultrapassa 2 dB.
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Iig. 2.10 - Medidas de ganho versus frequéncia para o pré-amplificador
(LNA), na faixa de 1420 a 1780 MHz.
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2.6 CABOS

Foram utilizados dois cabos coaxiais RG 213, de 50 2 de impedancia:

1) Cabo curto (~ 0,5 m): para conduzir o sinal do alimentador desde a base
do prato parabdlico até o pré-amplificador, instalado inicialmente dentro do
abrigo.

2) Cabo longo {~ 30,0 m): desde o pré-amplificador até o sisterna receptor do
sinal (analisador espectral).

As atenuagdes (perdas) do sinal provocadas pelos dois cabos foram
medidas pela DEA (sob responsabilidade do Dr. Licio Baptista T. Cividanes), sendo
encontrados os valores de aproxiinadamente 0,16 dB (Figura 2.11) e 13,9 dB (Figura
2.12) de atenuagdo, respectivamente, para o cabo curto e para o cabo longo, na banda
de freqiiéncia de 1500 a 1700 MHz, como mostrado na Tabela 2.3.

=CABOY cum? 7 L[ 500 ¢0g 240 ne:
| |
"] ’
[ | 2 [ 7 d8
: - %
T ! . | i -.:162'3T B ?
-1
| | |
. | 2
| |,
? | | |
; ] | |
1500 1600 1700

FREQUENCIA (MHz)

Fig. 2.11 - A curva 2 representa a atenuagao (~ 0,16 dB), devido ao cabo
curto, entre 1500 e 1700 MHz.
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Fig. 2.12 - A curva 2 representa a atenuagao (~ 0,16 dB), devido ao cabo
longo, entre 1500 e 1700 MHz.

TABELA 2.3 - COMPRIMENTO E ATENUACAO DOS CABOS

USADOS
Cabo Extensio Atenuacao
(m) (dB)
Curto ~ 0,5 0,16
Longo  ~ 30,0 13,9
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2.7 RECEPTOR - ANALISADOR ESPECTRAL

O sinal proveniente do pré-amplificador € introduzido em um analisa-
dor espectral, que pode ser definido como um receptor que exibe , num tubo de raios
catédicos (TRC), a voltagem ou poténcia de um sinal no dominic das frequéncias.
Na tela do analisador espectral, tem-se a amplitude do sinal (A) no eixo vertical e a
freqiiéncia (f) no eixo horizontal.

O analisador de espectros mostra os sinais no dominio da freqiéncia,
através do um sistema de filtro passa-banda, de tal forma que, para um ponto no
eixo das freqiiéncias, é mostrada apenas a componente do sinal selecionada pelo filtro,
que rejeita as demais componentes. Assim, as componentes do sinal em frequencias
individuais serao vistas separadamente. [sso ndo ocorre no caso do osciloscopio, que
mostra o sinal no dominio do tempo, fazendo com que a amplitude mostrada seja
uma representagio da soma das componentes do sinal em todas frequéncias (Figura

2.13).

Existem dois tipos de analisador espectral: analisadores em tempo
real] e analisadores de varredura ajustavel.

O analisador espectral de varredura ajustivel mais comumente uti-
lizado € do tipo super-heterodino (Figura 2.14), como o que foi empregado no sistema
receptor do espectrégrafo decimétrico solar: HP8559A (“Spectrum Analyser Plug-
In"). Neste tipo de analisador espectral, o sinal de entrada (na freqiiéncia f) passa
por um filtro passa baixa — “Low Pass Filter” (LPF), &, entdo, misturado (mixer)
com a freqiiéncia varidvel do oscilador local (OL), produzindo a freqiéncia inter-
medidria (FI), recebida pelo detector de lei quadrada, cujo sinal de saida é exibido
através do Tubo de Raios Catédicos (TRC).

Um analisador espectral do tipo super-heterodino consiste num re-
ceptor de banda estreita, no qual o controlador de freqiiéncia do oscilador local (OL)
é ajustado de acordo com a aplicagao de uma voltagem tipo “dente-de-serra”, que
tambeém € aplicada, simultaneamente, as placas de deflexao horizontal do TRC. De
tal forma que a saida do receptor seja aplicada as placas de deflexao vertical do TRC,
em sincronismo com a varredura, gerando na tela um grafico de amplitude versus
freqiéncia.

O ajuste da faixa de frequencia do analisador é feito através da

variagao da voltagem no OL, cuja freqiéncia € misturada (mixer) com o sinal de
entrada, produzindo a frequéncia intermedidria (FI) (HP, 1974 e Cecatto, 1991).
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Fig. 2.13 - Sistema de coordenadas mostrando os dominios (a) do tempo e (b)
da frequéncia.
FONTE: Adaptada de HP (1974), p.1.
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Fig. 2.14 - Diagrama de blocos representando um analisador espectral do tipo
super—heterodino.

FONTE: Adaptada de HP (1974), p.8.

O funcionamento deste sistema para a exibi¢io de um determinado
sinal, pode ser melhor entendido considerando—se a Figura 2.15, que representa a
varredura do sinal sobre a banda de frequéencia f, compreendida entre f; e f; , feita
através de um filtro de largura de banda B, durante um intervalo de tempo t.

O efeito do filtro de varredura interceptando um sinal para uma
frequéncia f5, intermediaria a f; e f3, sera um pulso na escala horizontal, cuja largura
(r ) sera dada por: 7 = Bt/f, que nada mais é do que o tempo no qual o sinal de
fregiiéncia f; se encontra dentro da banda B do filtro, podendo ser considerado como
uma medida da resolugio do sistema (Engelson, 1971, p.11).

As principais caracteristicas do analisador espectral HP8559A uti-
lizado sio (HP, 1985):

1) intervalo de freqiéncia: 10 MHz a 21 GHz (dividido em 6 sub-intervalos);
2) resolugdo em freqiiéncia (Af): 1 a 3000 kHz;

3) banda de freqiiéncia (f): 100 kHz a 9 GHz;

4) tempo de varredura (AT): 20s a 100 s e

5) intervalo de amplitude: -111 dBm a +30 dBm.
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FREQUENCIA —»

Fig. 2.15 - Relagdo entre frequéncia e tempo para um sinal detectado por um
sistema de varredura.

FONTE: Adaptada de Engelson (1971), p.11.

No analisador espectral, existem dois modos de operagao com relagio
a escolha da resolugdo em freqiiéncia:

1) Modo automatico (“optimum”), no qual o préprio analisador seleciona uma
resolucao espectral de acordo com a banda de freqiiéncia e o tempo de
varredura escolhidos.

2) Modo manual, no qual o operador escolhe a resolugao em frequéncia, entre
os possivels valores oferecidos pelo analisador espectral, na faixa de 1 a 3000
kHz.

A operagao do analisador espectral foi {eita sempre no modo manual,
no entanto, foi respeitado o compromisso existente na combinagao entre a resolugao
temporal e em frequéncia para uma dada banda de frequéncia de observagio, de
tal forma que, para uma determinada resolugao em freqiiéncia (Af) do receptor, a
resolugao temporal (At) ideal é dada por At =1/ Af, ou seja, At é o tempo minimo
(limite) para a detecgdo de um sinal com largura de banda Af.

Sendo assim, por exemplo, para uma Af de | MHz, o tempo minimo
para a amostragem do sinal éde 1 ps, 1sto é, o sinal nao serd detectado se a resolugio
temporal {At) for inferior a este valor.

Quando é feita a varredura do sinal, numa banda de freqiiéncia f,
num intervalo de tempo AT, a resolugao temporal efetiva sera igual ao nimero de

canais (f/Af), multiplicado pelo tempo de amostragem de cada canal (1/Af), ou
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seja, Atey = (f/Af) (1/Af), de tal forma que o tempo de varredura nao podera ser
inferior a resolugao temporal efetiva.

Levando em conta as relagdes expressas acima, foram empregados os
seguintes parametros no funcionamento do espectrdgrafo:

1) freqiiéncia central (f;): 1,6 GHz;

2) tempo de varredura (ATY): 20, 50 e 100 ms;
3) banda de freqiténcia (f): 100 e 200 MHz e

4) resolugdo em freqiiéncia (Af): 0,3, 1 e 3 MHaz.

2.8 AMPLIFICADOR DC/INVERSOR

O sistema de amplificagdo/inversdo foi desenvolvido no INPE e, como
o proprioc nome }4 diz, ele € responsavel primeiramente pela amplificagdo (2 a 3 dB)
do sinal (espectro de poténcia) obtide depois da varredura e posterior inversao deste
sinal que é fornecido aos sistemas de monitoramento e aquisi¢cdo dos dados.

A inversdo da polaridade do sinal provocada por tal circuito, tem por
finalidade compatibilizar as variacdes da tensdo do sinal varrido, com as variacoes
de intensidade exibidas pelo osciloscopio, com isso, um aumento de fluxo captado
através do sistema receptor ird corresponder a um aumento proporcional da intensi-
dade do sinal exibido na tela do osciloscdpio. Sem esta inversdo, ocorre justamente
o oposto: uma variagdo positiva do sinal acarreta um decréscimo da intensidade no
osciloscopio.

2.9 SISTEMAS DE MONITORAMENTO E AQUISICAO
DE DADOS

A aquisicao e o monitoramento dos dados obtidos do receptor (ana-
lisador espectral), sao feitos simultaneamente por trés sistemas, conforme mostrado
no diagrama de blocos da Figura 2.1:

1) Registrador de papel - para monitoramento (além do monitoramento feito
através da prépna tela do analisador espectral).

2) Sistema ético — para aquisigao dos dados através do espectro dindmico (fil-
me).

3) Sistema digital - para aquisi¢do digital, feita em tempo real.

As proximas segdes descrevem estes trés sistemas de aquisigio e mo-
nitoramento de dados, em detalhes.
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2.9.1 REGISTRADOR DE PAPEL

A saida do amplificador/inversor estd conectada com o registrador
de papel, modelo RB 102 - Equipamentos Cientificos do Brasil (ECB) Indistria e
Comeércio LTDA. O sinal que é introduzido no registrador de papel é antes integrado
em fregiiéncia (100 ou 200 MHz) e em tempo, através de um circuito RC integrador,
com constante de integragao igual a 1 s.

A regulagem da velocidade do papel permite a obtengio dos perfis
temporais integrados das explosgdes solares observadas.

2.9.2 SISTEMA OTICO
2.9.2.1 OSCILOSCOPIO

O osciloscépio (HP180A ) recebe dois sinais do analisador de espectros,
como mostrado na Figura 2.1. O primeiro, € o sinal de intensidade, que, depois de
amplificado e invertido (Amplificador DC/Inversor), controla a intensidade modu-
lada no eixo 7, de tal forma que as variagoes de tensao na saida do analisador de
espectros correspondam a variagdes de intensidade nas diversas freqiiéncias da banda
de observacgao e o segundo € o responsavel pelo sincronismo horizontal entre o inicio
e o fim da varredura.

2.9.2.2 CAMERA FILMADORA

A intensidade do sinal da tela do osciloscdpio é registrado em filme
preto e branco 35 mm, através de uma camera filmadora, desenvolvida na oficina
mecédnica do INPE (vide desenhos no Apéndice A), utilizando uma lente Minolta
com distancia focal (f) de 50 mm e abertura maxima de 1.4. A conexdo entre o
osciloscépio e a camera € feita através de um guia de luz, revestido por uma pintura
preto fosco, para evitar reflexdes espurias. Além das imagens da tela do osciloscdpio,
o filme registra as marcagdes de tempo {de 1 minuto), produzidas por um circuito
temporizador (segao 2.10.3).

A relacao entre a velocidade do filme e o tempo de varredura do
sisterna esta na Tabela 2.4, cujos calculos fazem parte do Apéndice B.

A velocidade do motor da camera é controlada por uma fonte de
tensdo {HP “HARRISON 6224B DC POWER SUPPLY"), na maior parte das ob-
servagdes fol usada uma tensdo de 5 V, que corresponde a uma velocidade da ordem
de 2,0 cm/min. De acordo com os valores da Tabela 2.4, esta velocidade acarreta
uma superposicio de pontos no filme, sendo mais compativel com uma resolugao
igual a 500 ms.
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TABELA 2.4 - RELACAQ ENTRE VELOCIDADE DO FILME E TEMPO DE

VARREDURA
Resolugdo temporal (ms)
100 200 530
Velocidade
(cm/min) 10,5 5,1 2,0

2.9.2.3 MATERIAL FOTOGRAFICO

Foi utilizado filme P&B, Plus-X Pan fabricado pela KODAK, (fil-
me pancromatico, com velocidade média, grido extremamente fino e alto poder de

resolucdo), com sensibilidade de ASA 125 (22°).

O processo de revelagao/fixagio, para obtengdo dos negativos, foi
feito pelo autor, inicialmente em casa e apds novembro de 1891, no Observatério
Solar (INPE). Foram utilizados revelador KODAK D76 e fixador/endurecedor para
filmes e papéis também da KODAK. As reprodugdes fotograficas (cdpias contato e
ampliagoes), foram feitas no Laboratério Fotogrifico do INPE em Cachoeira Paulista,
SP.

A reproducgao fotografica assim obtida fornece o chamado espectro
dinamico, que nada mais é do que o espectro convencional (fluxo versus fregiiéncia),
tomado ao longo do tempo. No filme, a largura (35 mm) abriga a banda de freqiiéncia
da observagdo (100 ou 200 MHz), o comprimento expressa o tempo e a densidade da
imagem sensibilizada corresponde & intensidade de fluxo da radiagdo emitida.

2.9.3 SISTEMA DIGITAL

O sistema de aquisagdo digital, em tempo real, dos dados obser-
vados foi desenvolvide a partir de sistema semelhante utilizado no espectrémetro
milimétrico do Radio Observatdrio de Itapetinga (ROI), em Atibaia (Martinazzo et
al., 1991) e € constituido dos elementos citados a seguir.

2.9.3.1 PLACA/INTERFACE ENTRE RECEPTOR E MICRO-COM-
PUTADOR

A placa/interface, desenvolvida no INPE, por D. Martinazzo, consiste
num circuito de amplificagdo e interface, que faz a adaptacao dos niveis de voltagem
para os sinais de intensidade e sincronismo do analisador especiral para a placa
digitalizadora, instalada dentro do micro—computador. O Apéndice C mostra um
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esquema da placa/interface.
2.9.3.2 PLACA DIGITALIZADORA

A conversao analdgica/digital dos sinais obtidos & feita atraves de
uma placa conversora de 12 bits: “PC CARD ADDA - 127, conectada dentro do

micro~computador.

2.9.3.3 MICRO-COMPUTADOGR

Foi utilizado um micro-computador PC XT, com velocidade (clock)
de 12 MHz, memoéria RAM de 640 kbytes, disco rigido de 30 Mbytes e com um
co—processador 8087.

2.9.3.4 PROGRAMA DE AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DOS
DADOS

O programa para aquisigdo digital e armazenamento dos dados cole-
tados pelo espectrégrafo decimétrico, batizado de PRODIG (Apendice D), foi elabo-
rado por D. Martinazzo e pelo Dr. J. A. C. F. Neri, na linguagem pascal, a partir
dos programas de digitalizacao ajuste e conversado digital/analdgica utilizados para
aquisi¢ao e o tratamento dos dados obtidos pelo espectrometro milimétrico do Radio
Observatério de Itapetinga (ROI). O autor participou dos testes deste programa,
realizados entre outubro e dezembro de 1991.

Os dados sao armazenados, na memodria do micro~computador, em
um ciclo continuo e fechado, ou seja, o armazenamento ocorre na forma de “anel”,
a medida que os dados chegam, vao sendo armazenados e quando a memoria fica
cheia, o armazenamento volta a ser feito no inicio, sobre os dados armazenados
anteriormente, Isto permite o armazenamento continuo dos titimos 16 minutos de
dados digitalizados, os quais podem ser transferidos para a memodria permanente
do micro-computador, com o acionamento de uma tecla. Apos a transferéncia, o
programa reinicia o armazenamento continuo.

As caracteristicas de operagao do programa, apds as adaptagaes feitas
para o caso decimeétrico, sdo as seguintes:

1) aquisigdo do sinal em 20 canais de freqiéncia, sendo que cada canal corres-
ponde a média de 48 pontos digitalizados espagados de aproximadamente
100 us emn tempo e ~ 200 kHz em frequéncia;

2) separagao em freqiiéncia de 10 MHz entre os canais;
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3) resolugao temporal (tempo de varredura) de 100 ms, em sincronismo com o
analisador espectral e

4} capacidade de armazenamento de ~ 16 minutos de dados a cada digitalizacdo
em tempo real, que equivale a 9000 varreduras.

2.10 CALIBRACAO DO SISTEMA
2.10.1 CALIBRA(}AO EM INTENSIDADE

A calibragao do sistema com relagdo a intensidade do sinal recebido
e analisado pode ser feita de duas maneiras:

1} Calibracdo interna usando um gerador de ruido (HP346B), ou utilizando o °
proprio analisador espectral. :

2} Calibragao externa usando o préprio sol (calmo) como calibrador, de acordo
com o método proposto por Guidice e Castelli (1971), apresentado na segéo
2.14 desta dissertacao.

A calibragao em intensidade, utilizando o prdprio analisador espec-
tral, é feita alterando o nivel de atenuagdo (nivel de referéncia} do “display” do
analisador espectral, de 1, 2 e 3 dB acima do nivel do sol calmo. A Figura 2.16
mostra um exemplo de calibragao em intensidade no espectro dinamico (filme) e na
forma digital, obtida conforme descrito acima.

2.10.2 CALIBRACAO EM FREQUENCIA

A calibragao em frequéncia do especiro dinamico € feita usando o
analisador espectral, através da interrupgiao da varredura e selecao das freqiiéncias
discretas desejadas, igualmente espagadas, dentro da banda de freqiiéncia de ob-
servagao, como mostra a Figura 2.17.

2.10.3 CALIBRACAO EM TEMPO

A identificagio dos intervalos de tempo no espectro dinamico é feita
usando o registro de um sinal luminoso produzido por um circuito temporizador,
o qual sensibiliza o filme simultaneamente com o sinal produzido na tela do os-
ciloscépio. A hora local é ajustada manualmente, tomando como referéncia o relégio

padrao do INPE: “CESIUM BEAM FREQUENCY STANDARD HP5061B”.
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Fig. 2.16 - Calibragao em intensidade (1, 2 ¢ 3 dB acima do nivel do sol
calmo): na forma digital (acima) e (b) no espectro dinamico (filme)
(abaixo).
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Fig. 2.17 - Calibragdo em freqliéncia (separacio de 5 MHz) do espectro
dindmico.

O circuito temporizador foi desenvolvido usando um oscilador a cristal
de freqiiéncia 32,767 Hz, seguido de divisores de freqiiéncia até atigir pulsos com
duragdo de 200 milisegundos a cada 5 segundos ou pulsos de 1 segundo a cada 1
minuto. Este circuito temporizador esta esquematizado no Apéndice E. O sinal de
saida é ligado a um “Light Emited Diode” (LED), com a finalidade de fornecer
marcas de referéncias no filme.

2.10.4 CALIBRACAO DOS CANAIS DIGITAIS

A calibragio dos canais de frequéncia da digitalizacdo foi feita intro-
duzindo o proéprio sinal de sincronismo, fornecido pelo analisador espectral, como
“input” de sinal para o sistema digital (placa/interface). A calibragio assim obtida
¢ mostrada na Figura 2.18.

A finalidade fo1 investigar as possiveis flutuagdes na reprodugao digi-
tal de um sinal para cada um dos 20 canais de freqiiéncia. O que pode-se constatar
é que estas flutuagdes, no pior dos casos (canal 18), foram inferiores a cerca de 4
MHz, ou seja, é da ordem da resolugdo espectral do espectrégrafo. Na realidade as
flutuagdes sio devidas as imperfei¢bes da propria rampa de sincromismo.
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2.11 AREA FISICA DA ANTENA
Na realidade, a antena € uma parabola, mas para o calculo da area

fisica (A;) da superficie coletora, serd considerada como sendo um disco, cuja area
¢ dada por:

Af = T!'T‘z, (25)

onde 1 é o raio da antena (r = 4,5 m). O que fornece, Ay > 63,62 m>.

2.12 AREA EFETIVA DA ANTENA

Sendo D a diretividade da antena e A o comprimento de onda de
observagido, dado em metros, a area efetiva ou abertura efetiva (A.;) da antena pode
ser calculada por (Kraus, 1966, p.157 e Kraus, 1983, p.48)

D)2
4

Aoy = (2.6)

Usando o valor para a diretividade (D ~ 14667,7) obtido na segdo
2.3.3, juntamente com o valor do comprimento de onda de 1600 MHz, dado em
metros (A =~ 0,19 m), obtem-se, pela Equagio (2.6), que A.; = 41,56 m®.

2.13 EFICIENCIA DA ANTENA

A eficiéncia da antena (¢ ), também chamada de eficiéncia de abertura
da antena, € a razdo entre a area efetiva (A.s) e a drea fisica (A;) da antena, (Kraus,
1966, p.1539). Portanto, £ ~ 65 %.

2.14 DENSIDADE DE FLUXO

A densidade de fluxo do sol calmo (Sg) pode ser calculada adotando
o método de calibragao de antena proposto por Guidice e Castelli (1971), cuja ex-
pressao geral é dada por:

S(f) = [S(f)/SEHI x S(fa), (2.7)
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onde

Y(f) = log(f/fa)/log(fal fs)- (2.8)

S(f) é a densidade de fluxo da fonte na freqliéncia f, intermedidria as
freqiiéncias {, e fy e S(f,) e S(fy) sao as densidades de fluxo da fonte nas frequéncias
i, e f;, respectivamente.

A freqliéncia intermedidria das observagoes fo1 1600 MHz, enquanto
que as frequéncias f, e {, usadas foram, respectivamente, 1415 e 2695 MHz. As
respectivas densidades de fluxo, 5(1415) = 135,2 u.f.s. e 5(2695) = 202,3 u.fs,,
foram obtidas dos valores médios de densidade de fluxo, extraidos do SGD (1991),
entre os meses de margo e novembro de 1991 (os dados para os meses de dezembro
de 1991 e janeiro de 1992 nido estavam disponiveis no SGD).

Com este procedimento de interpolagio, foi calculada a densidade de
fluxo solar média, para a frequéncia de 1600 MHz, para os meses referidos acima e

obteve—se que S(1600) ~ 146,0 u.fs..

2.15 TEMPERATURA DE ANTENA DO SOL

A temperatura de antena de uma fonte rddio (T 47), em graus Kelvin,
pode ser obtida usando a seguinte Equagao (Kraus, 1966, p.99):

SF = 2kTAF/Aef: (29)

onde Sg é a intensidade de fluxo da fonte radio (em W/m ? Hz); k € a constante de
Boltzmann (k = 1,38 x 1072 Ws/K) e A.; é a rea efetiva da antena (em m?).

A FEquacgdo (2.9), descrita acima, se aplica apenas para fontes pontu-
ais. No caso do sol é necessario considerar as dimensdes angulares do disco, entao,
de acordo com Guidice e Castelli (1971), a Equacgdo (2.9) se transforma em:

Ss = 2kTas K[ Ay, | (2.10)
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onde foi introduzido o fator de corregio da antena (K} (segdo 2.3.3); os sub-indices
“S” indicam que a fonte rddio em questdo é o sol.

Este fator de corregao da antena € usado quando consideramos fontes
radio em forma de disco circular, com temperatura de brilhancia uniforme ao longo
do disco e cujo diametro angular € maior que cerca de 1/5 da largura do feixe da
antena a meia poténcia (HPBW), como é o caso do sol. Portanto, a temperatura de
antena € dependente deste fator de corregao que, por sua vez, € fungao da largura
do feixe da antena.

Introduzindo na Equagio (2.10) os valores obtidos nas segoes 2.3.3
e 2.12 para, respectivamente, o fator de correcio da antena (KX =~ 1,05) e a 4rea
efetiva (A.; ~ 41,56 m?), juntamente com a constante de Boltzmann, chega-se a
uma expressdo para T ,s dependente apenas da densidade de fluxo do sol calmo
(Ss), dada em unidades de fluxo solar {u.fs.), (1 ufs. = 10722 W/m® Hz):

Finalmente, introduzindo-se na Equagdo (2.11) o valor da densidade
de fluxo média do sol (S5 ~ 146,0 u.fs.), calculada para os meses de observagio,
obtern-se para a temperatura de antena do sol média, no mesmo periodo, o valor de
T 45 ~ 2,09 x 10* K. Este valor pode ser comparado com o valor obtido por Benz et
al. (1991), mostrado na Figura 2.19. A diferenga entre os valores se deve ao fato das
observagoes realizadas por aqueles autores terem sido feitas para polarizacao circular
e principalmente porque a antena por eles utilizada possui uma area efetiva menor
do que o do espectrografo decimétrico.

52



6000 - : L

[ «]

g 4000 W’J ) VM'*MP w /\W _
E gl J“‘ |
< w GAﬂ ol /], W JJA
‘é‘ 2oooT A ]m _
| A

g | | _
S N i . , :

1000 2000 3000

FREQUENCIA _ [ MHz ]

Fig. 2.19 - Excesso de temperatura de antena do sol, obtido por Benz et al.
(1991), com um espectrémetro de banda larga (100-4000 MHz),
com polariza¢do circular.

FONTE: Benz et al. (1991), p.389.
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2.16 TEMPERATURA DE SISTEMA

A temperatura de sistema (Ts;) depende da figura de ruido do am-
plificador (FR) e da temperatura ambiente (To), da seguinte forma (Kraus, 1966,
p.260):

FR =1 + (Ts;/Ta), (2.12)
ou seja,
Tsr = (FR — 1)Tp). (2.13)
Quando FR é expresso em decibéis (FRyp), tem-se que
F = 10(Fes/10) (2.14)

A figura de ruido do amplificador € igual a 3 dB, portanto, FR ~ 2.
Este resultado, juntamente com o valer da temperatura ambiente (To =~ 290 K),
(Kraus, 1966, p.237), fornece Tg; =~ 300 K.

2.17 TEMPERATURA DE “BACKGROUND?”

Para a temperatura do “background” (Tgg) contribuem a tempera-
tura do centro galatico, a temperatura do céu (T¢gy) e a temperatura do sol calmo
(Ts). No entanto, na faixa de freqiiéncia em consideragio (1600 = 100 MHz), a
temperatura ambiente (= 290 K) é mais de dez vezes maior que as contribuigdes
do centro e do polo galdtico, (Figura 2.20), e como o sistema de alimentagio nao é
refrigerado, esta contribuigao pode ser desprezada.

Entao, sao consideradas apenas as contribuigdes do sol calmo, cuja
temperatura de antena foi obtida na segao 2.15 (Ts =~ 2,09 x 10* K) e do céu
(Tegv =~ 290 K), o que fornece Tpe =~ 2,12 x 10* K.

54



o7 _—
—
't !
e LO% J
<
prid
E 108 [~ 4
-
Lt
=
< CENTRO GALATICO .
ol
=
-
«
5 s - .
% AMBLENTE
[ wmpersee {290°K) Pty -7
b g ;
108 '~ |
. AR
ANGULO J
ANTENA Ve
gt
/
s S -
.0.
1 | .
10 Me 100 Me [ e 10 Ge 100 Ge

FREQUENCIA

Fig. 2.20 - Temperatura de antena do fundo de céu, em fungio da frequeéncia.
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2.18 CALCULO DA SENSIBILIDADE DO RECEPTOR

A sensibilidade (S,.,), em outras palavras, a minima intensidade de
fluxo detectiavel para um sistema receptor, para uma dada frequencia, pode ser cal-
culada por (Kraus, 1966):

2k (Ts1 + Tre)
A,_,J: (Af X 7)1/2’

Smin = (215)

onde k é a constante de Boltzmann; Tgs; € a temperatura de sistema; Tyg é a
temperatura do “background”; A, é a area efetiva da antena; Af é a resolugao em
frequéncia e 7 & a constante de tempo.

Quando se introduz a varredura, para uma determinada largura de
banda de freqiiéncia, f, a constante de tempo, 7, dever ser igual ao tempo de
amostragem do sinal em cada canal, (Sawant, 1977, p.87) ou seja, o tempo total

da varredura {AT), dividido pelo nimero de canais, que, por sua vez, € igual a
banda total de freqiiéncia (f), dividida pela resolu¢ao em fregiéncia (Af), portanto,

r = AT (2, . (2.16)

que expressa a resolugio do sistema ja discutida na segdo 2.7 desta dissertagao.

Substituindo na Equagdo (2.15) o valor da constante de Boltzmann e
os valores para Ay, T e Ty, calculados, respectivamente, nas segées 2.12, 2.16 e
2.17, tem-se que

Smin =~ 1,43 x 107 (Af x 7)Y?W/m® Hz, {2.17)

em unidades de fluxo solar (u.f:s.),

Smin ~ 143 (Af x 7)Y2 ufs. (2.18)
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A partir da Equagdo (2.18), pode-se combinar os valores de tempo de
varredura, resolugao em frequéncia e largura de banda, para obter a sensibilidade, de
acordo com o tipo de fenémeno que se deseja observar. Desta forma, a sensibilidade
(Smin) do sistema foi calculada para algumas combinagdes de tempos de varredura
(AT) iguais a 100 e 200 ms, resolugdo em frequéncia (Af) de 100, 300, 1000 e 3000
kHz e para largura de banda de observagao (f) de 100 e 200 MHz. Os valores de
sensibilidade obtidos estio reunidos na Tebela 2.5.

TABELA 2.5 - VALORES DE SENSIBILIDADE (Smin) OBTIDOS PARA AL-
GUNS VALORES DE RESOLUGAO EM FREQUENCIA (Af),
TEMPO DE VARREDURA (AT) E BANDA DE FREQUENCIA
DE OBSERVACAO (f)

f Smmin AT
(MHz) (u.fs.) (ms)

+£50 452 151 45 15 100
=50 320 105 32 1,1 200

—100 64,0 21,3 64 21 100
=100 452 151 45 15 200

100 300 1000 3000
Af (kHz)
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CAPITULO 3

OBSERVACOES

3.1 OBSERVACOES INICIAIS

As primeiras observagdes com o espectrégrafo decimétrico solar de
alta sensibilidade e alta resolugio temporal e em freqiéncia {AS-RTF) foram reali-
zadas durante aproximadamente um meés, entre dezembro de 1990 e janeiro de 1991,
no Modo Transito Solar (MTS), ou seja, mantendo a antena estacionéria, enquanto o
sol, no seu movimento aparente, cruzava a figura de radiag@o do espectrografo. Além
disso, entre dezembro e janeiro, houve variagao da declinagao do sol, de modo que
as amplitudes das figuras de radiagdo também variaram. A banda de frequéncia das
observagoes foi {1600 + 50) MHz, a resolugao temporal 50 ms e a resolugao espectral
300 kHz, além disso, foi feita diariamente uma calibragdo em intensidade do sinal de

10 dB.

O objetivo destas observagoes foi testar as caracteristicas da antena
e do sistema receptor (e.g. largura do feixe da antena a meia poténcia (HPBW),
presenca ou nao de lobos secundarios, diferencas entre os niveis de sinal do receptor,
do céu e do sol calmo, etc.), como mostra a Figura 3.1.

Os registros das observag¢des feitas para 22 dias {6 dias em dezem-
bro de 1990 e 16 em janeiro de 1991), conforme descrito acima, foram reunidos na
Figura 3.2, onde pode-se notar que os valores de largura do feixe da antena a meia
poténcia obtidos diariamente {~ 1.5%), concordam com os valores fornecidos pela

fabrica Harald (Figuras 2.5 e 2.6).

Através destas observagoes fol constatada a presenga de um lobo se-
cundério, cerca de 2,46 a oeste {O) do lobo pricipal, que também pode ser observado
pela Figura 3.2.

Usando a calibragao de 10 dB foram obtidas as amplitudes normali-
zadas (An) das figuras de radiagdo obtidas, de modo a evidenciar o comportamento
da figura de radiagao em relagdo a diregdo Norte-Sul (NS) (Figura 3.3). Através das
efemérides astronomicas { Anudrio Astronomico, 1991), foi possivel obter o desloca-
mento angular do sol na direcao NS neste periodo de observagao e, com isso, calcular
a HPBW nesta direcao, sendo encontrado aproximadamente 1,65°. Este resultado
permite uma nogdo tridimensional da figura de radiagao da antena.
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Fig. 3.1 - Figura de radiagao da antena, obtida em 19/01/91, através do
Modo Transito Solar (MTS), mostrando a largura do feixe a meia
poténcia (HPBW) de 1,5°, a calibragdo de 10 dB e os niveis de sinal
do sol, do céu e do receptor.
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Fig. 3.2 - Figuras de radiagio do espectrografo decimétrico obtidas entre
dezembro de 1990 e janeiro de 1991, pelo MTS.
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Fig. 3.3 - Perfil da figura de radiagdo da antena na diregdo Norte-Sul, obtida
através da normalizagdo das amplitudes (An) medidas pelo MTS.
A largura do feixe a meia poténcia (HPBW) obtida é ~ 1,65°.
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Fig. 3.4 - Primeira explosdo solar observada com o espectrégrafo decimétrico

de AS-RTF, em 11/01/91

Durante este primeiro més de observagdes foi registrada, no dia 11
de janeiro de 1991 (~ 15:26 UT), a primeira explosao solar observada com o es-
pectrégrafo decimétrico de AS-RTF (Figura 3.4). A ocorréncia desta explosio foi
confirmada pelo SGD (1991), como sendo um flare de grande porte, associado com
explosdes métricas tipo II, tipo I1IG e tipo IIIRS, entre 15:24 e 15:29 UT. As densi-
dades de fluxo detectadas em microondas para as frequencias de 8800, 2800 e 2695
MHz foram, respectivamente, 1300, 694 e 600 u.f.s. (SGD, 1991).

3.2 OBSERVACOES SOLARES SISTEMATICAS

As observagdes solares sistemdticas com o espectrégrafo decimétrico
de AS-RTF comegaram no final do més de margo de 1991, utilizando apenas o
registrador de papel para momtoramento e o sistema otico para aqusigao do filme
(espectro dinamico: intensidade versus freqiiéncia tomados ao longo do tempo), pois
o sistema de aquisigao digital das explosdes solares em tempo real comegou a ser
testado em outubro de 1991, soirendo varias alteragées desde entao e s6 entrou
definitivamente em funcionamento a partir de dezembro do mesmo ano. Foram
incluidas neste trabalho as observagdes solares realizadas até janeiro de 1992.
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3.2.1 PERIODOS DE OBSERVACAO

O resumo das observagoes realizadas desde margo de 1991 até janeiro
de 1992 é mostrado na Tabela 3.1, que inclui, més a mes, o total de horas e dias
de observagdo, o total de explosoes observadas, a interferéncia local (IL) detectada,
além dos parametros de operagdo utilizados nos periodos de observagio citados a
seguir.

TABELA 3.1 - RESUMO DAS OBSERVACOES SOLARES REALIZADAS EN-
TRE MARCO DE 1991 E JANEIRO DE 1992

MES ANO OBSERVACAO 1L EXPLO- AT Af f
(Dias) (Horas) (Horas) SOES (ms) (MHz) (MHz)
mar. 91 02 5.0 0,0 0 20 1,0 100
abr. 91 13 49,8 4.7 0 20 10 100
mal. 91 14 47,2 0,2 9 100 1,0 100
jun. 91 11 427 59 18 100 10 100
jul 91 06 21,3 1,7 6 100 10 100
ago. 91 11 4502 47 20 100 10 100
set. 91 24 1220 3,2 61 100 3,0 200
out. 91 23 131,5 1,9 17 100 3,0 200
nov. 91 02 6,5 3,5 2 100 3,0 200
dez. 91 01 4,0 0,5 0 100 3,0 200
jan. 92 14 152,4 11,1 28 100 3,0 200
TOTAL 144 5463 37,6 161

3.2.1.1 MARCO E ABRIL DE 1991

As observagoes realizadas nestes dois primeiros meses serviram prin-
cipalmente para testar e ajustar o funcionamento do sistema 6tico de aquisi¢io do
espectro dindmico, afim de obter a configuragdo que fornecesse a melhor relagdo en-
tre a intensidade do osciloscopio e a focalizagio da imagem e a velocidade da camera
filmadora.

Os parametros observacionais usados foram: largura de banda de
observagdo (f) de 100 MHz, centrada em 1600 MHz, resolugdo temporal (AT) de 20
ms e resolugdo espectral (Af) de 1 MHz.

Entre os dias 01 e 21 de abril de 1991, as observacoes solares foram

realizadas juntamente com o “Metsdhovi Radio Research Station” (23 e 37 GHz),
localizado na Finlandia e também com o radidmetro milimétrico (18-23 GHz) de
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freqiiéncia varidvel do Radio Observatdrio de Itapetinga (ROI), em Atibaia, SP. No
entanto, a atividade solar neste periodo fo1 muito baixa, e nenhuma explosdo foi
detectada pelo espectrografo decimétrico.

3.2.1.2 MAIO, JUNHO, JULHO E AGOSTO DE 1991

Entre 11 de maio e 10 de agosto, as observagoes solares foram feitas
com uma resolugdo espectral de 1 MHz e a partir do dia 14 de agosto, a resolugdo
foi alterada para 3 MHz, sendo mantidas a resolugio temporal (100 ms) e a banda
de freqliéncia das observagdes (1600 £ 50 MHz).

O total de explosdes observadas neste periodo fo1 41 explosdes tipo
ITI decimétricas (TIII-dm), 11 explosdes tipo continuo difuso (microondas) e uma
emissao de plasma nio classificada (analisada na segao 4.7 desta dissertacio).

3.2.1.3 SETEMBRO, OUTUBRO E NOVEMBRO DE 1991

As observagdes foram feitas com uma banda de 100 MHz até o dia
20 de setembro e particularmente no dia 8 de novembro, nos demais dias a banda
usada foi 200 MHz. Nao foram alteradas as resolugoes temporal (100 ms) e espectral
(3 MHz).

Entre os dias 03 e 17 de outubro de 1991, as observagdes solares do
espectrégrafo decimétrico integraram a campanha internacional de observagao solar:
“Flares 22/MAX’91 Campaign Action”, promovida pelo “Compton Gamma Ray
Observatory” (GRO), que envolveu observatdrios solares do mundo todo. Foram de-
tectadas 3 explosdes coincidentes com “flares” observados pela campanha (07/15:31

UT, 14/12:46 UT e 14/17:39 UT).

No dia 8 de novembro duas explosdes observadas coincidiram com
eventos detectados em “Very Low Frequency” (VLF) no Radio Observatério de
Itapetinga (ROI), em Atibaia (08/12:25 UT e 08/17:00 UT).

Ao todo foram observadas 65 explosdes tipo III-dm e cerca de 15
emissdes em microondas (continuo).

3.2.1.4 DEZEMBRO DE 1991 E JANEIRO DE 1992

No final do més de dezembro, o sistema digital de aquisicao dos dados
comegou a ser usado, paralelamente ao sitema 4tico e ao monitoramento em papel.

Entre os dias 03 e 21 de janeiroc de 1992, as observagoes foram feitas
juntamente com o ROI (18-23 GHz), o que possibilitou a observagao simultinea de
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uma explosdo solar tipo III (04/13:41 UT). E entre 06 e 17 também de janeiro de
1992, o espectrdgrafo decimétrico tomou parte de mais um “Flares 22/MAX’91 Cam-
paign Action”, realizada em decorréncia do langamento do balao “HIgh REsolution
Gamma-ray and hard x-ray Spectrometer” (HIREGS), para observacao solar na
faixa de raios—X e raios—y. O langamento ocorreu no dia 09 de janeiro, na Antartica.
Dentre as exploscoes solares observadas por outros observatérios durante a cam-
panha, uma delas fol observada também pelo o espectrégrafo decimétrico, {12/14:34
UT), apresentando aspecto de emissio em microondas.

O nimero total de explosdes solares observadas nestes dois meses foi
22 do tipo III-dm e 7 emissdes do tipo microondas, das quais, foram digitalizadas,
respectivamente, 7 e 2 explosdes.

3.2.2 INTERFERENCIA LOCAL

A interferencia local, referida na Tabela 3.1, corresponde, em niimero
de horas, a menos de 7 % do total de horas de observagao e engloba dois tipos
distintos de interferéncia detectada:

1) Interferéncia em uma freqiiéncia fixa, ndo acarreta grandes problemas, pois
aparece, no espectro dinimico (filme), como um linha horizontal, podendo
ser facilmente eliminada deslocando—se a banda de freqiiéncia de observagao,
no analisador espectral. Devido a sua precisao, pode inclusive servir como
calibracao em freqiiéncia. Este foi o tipo de interferencia de maior incidéncia
registrado, cuja duragao variou desde alguns minutos a dezenas de rminutos,
s vezes ocorrendo de forma continua e as vezes intermitentemente (Figura
3.5).

2} Interferéncia tipo “sudden DC shift” (deslocamento instantaneo da tenséo),
geralmente ocorrendo em periodos de minutos, alternando quedas e aumentos
bruscos de tensdo. No filme, este tipo de interferéncia se manifesta exata-
mente como uma alterndncia de faixas intensas e fracas, muitas vezes em
intervalos de tempo iguais.
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22/10/91

Fig. 3.5 - Espectro dindmico mostrando interferéncia em freqiéncia fixa (~

1570 MHz).

3.3 CLASSIFICACAO DAS EXPLOSOES SOLARES OB-
SERVADAS

Baseado nas caracteristicas morfoldgicas das explosdes solares eviden-
ciadas no espectro dinamico (filme), elas foram divididas em dois grupos, de acordo
COm © IMecanisimo assumido como responsavel pela emissao:

1) Emisszo de plasma (explosdes tipo III e variantes), cujas principals carac-
teristicas sao:

a) duragdo: < 2 s;
b) presenga de taxa de deriva em frequéncia e

c) possivel presenga de estruturas finas em frequéncia.

2) Emissdo em microondas (girossicrotronica), caracterizada por:
a) duragdo: de segundos a minutos;
b) aspecto difuso;
¢) nao apresenta taxa de deriva em freqiiéncia e
)

d) nao apresenta estrutura fina em freqiéncia.

As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram exemplos de explosdes clas-
sificadas, de acordo com as caracteristicas dadas acima, como emissio de plasma e
emissao em microondas.
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Fig. 3.6 - Explosdes solares observadas em 29 de maio de 1991 cujo espectro
dinamico € mostrado na Figura 3.7.
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Fig. 3.7 - Espectro dinamico das explosoes solares observadas em 29 de maio
de 1991. Os pontos D, G e H assinalam explosoes tipo IIl-dm
(ernissdo de plasma), de curta duragdo (< 3s). Os pontos A, B, C,
E, F e I representam explosoes continuas em microondas, originadas
do processo de emissdo girossincrotronico. Entre os pontos Ee F o

sinal fol atenuado em 1 dB.

MH=z 13/09/91

17

14:48

Fig. 3.8 - Espectro dinamico mostrando um grupo de explosdes solares tipo
IIT-dm.
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MHz 02/06/ 91

Fig. 3.9 - Espectro dindmico de emissao solar girossincrotrénica.

De acordo com esta classificagao, foram contabilizadas 129 ernissces
de plasma: 128 explosdes do tipo III-dm, incluindo 42 expiosées do tipo IIIG (grupo
com 10 ou menos explosdes tipo III)* e tipo IIIGG (grupo com mais de 10 explosoes
tipo I1I)! e uma explosdo ndo classificada. Sendo que, destas 128 explosdes tipo
III-dm, 7 foram digitalizadas.

As demais explosoes (33) foram classificadas como emissao girossin-
crotronica, sendo que duas destas explosdes foram digitalizadas, duas coincidiram
com eventos em VLF registrados no ROl e outras duas coincidiram com explosées

tipo IV (5GD, 1991).

Nio houve evidéncia de explosdes tipo “blips” ou “spikes” durante
estes periodos de observagoes.

Como o foco de interesse deste trabalho é a andlise preliminar das ex-
plosdes solares decimétricas causadas por emissdo de plasma, serdo descartadas aque-
las explosdes causadas por processo girossincrotronico e do tipo IV, que contribuem
apenas para atestar e ilustrar o bom funcionamento do espectrégrafo decimétrico
solar.

Enquanto que as 129 emissées de plasma (tipo III-dm e variantes)
passaram por uma triagem, sendo selecionadas para analise preliminar 44 grupos de
explosdes tipo I1I-dm (Apéndice F), que corresponderam a um total de cerca de 100
explosdes solares tipo III-dm individuais.

'Nomenclatura utilizada pele SGD.
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O critério de selecao utilizado foi principalmente a intensidade das ex-
plosdes individuais no espectro dinamico, de modo que foram excluidas aquelas cuja
baixa intensidade (densidade de fluxo < 0,5 dB acima do nivel do sol calmo}, im-
possibilitava ou tornavam imprecisas as determinacdes, atraves do espectro dinamico
(filme), da duragao, largura de banda e taxa de deriva em freqliéncia.
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CAPITULO 4

ANALISE PRELIMINAR DAS EXPLOSOES SOLARES

4.1 INTRODUGAO

A andlise que constitui o presente capitulo refere—se a obtengéo de
alguns parametros intrinsecos apenas para as explosoes solares tipo I decimétricas
(TII1-dm) selecionadas, como referido no capitulo anterior. O termo “preliminar”
foi usado pois, para esta andlise foram utilizados os registros em filme (espectro
dindmico) das explosdes solares TIII-dm, excetuando-se cerca de 10 explosdes digi-
talizadas que foram incluidas na analise. Desta forma, pode—se dizer que houve uma
estimativa destes parametros observacionais, nao uma determinagao definitiva. O in-
teresse fol justamente obter as ordens de grandeza dos parametros estimados, ou seja,
o comportamento médio da amostra, a partir do qual foram inferidas informacgéGes
sobre o feixe de elétrons responsavel pela emisséo.

Cabe ressaltar que a analise realizada, que sera apresentada no pre-
sente capitulo, mesmo que preliminar, constitul os primeiros estudos sistematicos
de explosdes solares realizados na faixa de frequéncia entre 1 ¢ 3 GHz, conforme
pode ser constatado através da Tabela 4.7, que retine os estudos de explosdes solares
decimétricas publicados até 1991.

A ultima secao deste capitulo foi reservada a uma breve discussdo
a respeito da explosao solar nao classificada, registrada através do espectrégrafo
decimeétrico em junho de 1891.

TABELA 4.1 - CONTEXTO ATUAL DOS ESTUDOS DE EXPLOSOES SOLA-
RES DECIMETRICAS

Frequéncia Tipo de Referencia

(GHz) Explosao

0,1 - 1,0 II, I[IIRS Wiehl et al. (1985)
0,6 -1,0 “blips” Furst et al. (1982)

1,6 “blips”  Sawant et al. (1987)

1,6 I1I Sawant et al. (1990)
0,1 -3,0 I11 Benz et al. (1991)

3,0 I11 Stali e Benz (1987)
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4.2 PARAMETROS OBSERVACIONAIS DAS EXPLO-
SOES SOLARES TIII-dm

A partir do espectro dinamico de uma explosdo solar tipo II[-dm
foram obtidos os seguintes parametros observacionais: a duragdo total da exploszo,
a largura de banda em frequéncia, alem de uma estimativa da densidade de fluxo da
explosio, feita através da calibracdo em intensidade {segdo 2.10.1 desta dissertagao).

A instrumentagdo (projetor/ampliador) utilizada para analisar os fil-
mes (espectros dinamicos) possibilitou uma ampliagao das imagens inicialmente em
10 vezes e posteriormente em cerca de 90 vezes. Nas imagens ampliadas 10 vezes,
considerando que a resolugdo espacial das medidas (menor dimensdo possivel de se
medir), foi tomada como sendo 1 mm, que corresponde a um deslocamento de aproxi-
madamente 0,3 segundos no filme (velocidade do filme ~ 2 cm/min), o limite superior
de taxa de deriva em freqiéncia possivel de observar, nos espectros dindmicos obti-
dos, foi ~ 330 MHz/s, para os filmes com banda total de observagido de 100 MHz e
~ 660 MHz/s, para os filmes com banda total de observagao de 200 MHz. Portanto,
com esta ampliacdo nao fo1 posivel obter boas estimativas das taxas de deriva em
freqiiéncia das explosdes analisadas.

Quando os espectros dinamicos foram analisados com uma ampliagao
de cerca de 90 vezes, a resolugdo espacial das medidas melhorou, de forma que foi
possivel estimar as taxas de deriva com melhor precisao.

Os diversos parametros obtidos da andlise das explosdes sio apresen-
tados um a um nas segdes a seguir.

4.2.1 DENSIDADE DE FLUXO DAS EXPLOSOES SOLARES TIIT-dm

Usando dados extraidos do “Solar Geophysical Data” (SGD), foram
calculadas as densidades de fluxo do sol calmo em 1600 MHz, para os respectivos dias
das explosdes observadas, através do método de interpolagao proposto por Guidice
e Castelli (1971), apresentado na segdo 2.14 desta dissertagdo.

Uma vez obtido o valor da densidade de fluxo do “background” sclar,
foram estimados os fluxos (Sg), acima do nivel do sol caimo emitidos durante cada
explosao observada, usando a calibragao em intensidade do espectro dinamico (1 a 3
dB acima do “background” solar).

A Figura 4.1 mostra o histograma de frequéncia das densidades de
fluxo estimadas para 91 explosdes solares tipo [II-dm (os dados de densidade de
fluxo do sol calmo, do “Solar Geophysical Data”, para 9 explosdes individuais ob-
servadas em janeiro de 1992, ndo estavam disponiveis). A densidade de fluxo média
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obtida foi 32,0 u.fs., sendo 12,9 e 90,0 u.f.s. os valores minimo e maximo obtidos,

respectivamente.

De certa forma, estes valores sdo tendenciosos, pois foram incluidas
na analise apenas as explosdes solares mais intensas, (S > 0,5 dB acima do nivel do
sol calmo, que correspondeu a um fluxo sempre maior que 10 u.fs.), isto significa
que, na pratica, foram tomadas apenas as explosoes mais nitidas no filme, de modo
que, certamente, como as densidades de fluxo estao diretamente relacionadas com
a intensidade das explosoes observadas, o fato de se descartar as explosdes muito
fracas, faz com que os valores de densidade de fluxo obtidos estejam, até certo ponto,

superestimados.
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Fig. 4.1 - Histograma de freqgiléncia dos valores de densidade de fluxo de 91
explosdes solares tipo III-dm individuais analisadas.

4.2.2 DURACAO DAS EXPLOSOES SOLARES TIII-dm

Os valores de duragao total, definida como o intervalo de tempo
tomado para 50 % do valor do fluxo maximo, obtidos para 100 explosdes tipo III-dm
individuais analisadas sido mostrados no histograma da Figura 4.2. O valor médio
obtido fo1 ~ 740 ms, e as duragles obtidas ficaram entre ~ 280 ms e 1500 ms.
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Dentre as 100 explosdes solares tipo III-dm individuais analisadas,
cerca de 75 % apresentaram duragao total inferior a 1 s, para estas explosdes o valor

medio da duragdo foi ~ 585 ms.
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Fig. 4.2 - Histograma de freqiiéncia das duragoes totais de 100 explosdes tipo
III-dm analisadas. A dura¢do media obtida é ~ 740 ms.

Apenas 11 explosbes individuais digitalizadas foram investigadas, das
quals, 3 apresentaram duragao total < 200 ms, de modo a nao ser possivel a obtengdo
de um perfil temporal da explosdo apenas com 2 ou J varreduras (pontos). Assim,
foram incluidas na analise estatistica apenas 8 explosdes individuais. A Figura 4.3
mostra o grafico tri-dimensional (freqiéncia versus tempo versus intensidade) de
uma destas explosoes solares tipo [II-dm incluidas na analise.

A partir do perfil temporal das explosoes digitalizadas, foram cons-
truidos graficos do logaritimo do fluxo (3) versus tempo (t), como mostrado na
Figura 4.4, a partir dos quais, foram determinadas as duragdes totais das explosdes
digitalizadas.

O valor médio para as duragdes das 8 explosdes solares tipo 11I-dm
digitalizadas analisadas é de ~ 328 ms e a Figura 4.5 mostra o histograma das
duragoes totais obtidas.
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Fig. 4.3 - Gréfico tri-dimensional de uma explosao solar tipo 1lI-dm, obser-
vada em 10 de janeiro de 1992 na faixa de frequéncia de 1500 a
1700 MHz.
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tipo [II-dm digitalizadas. A duragao média é ~ 328 ms.



4.2.3 TAXAS DE DERIVA EM FREQUENCIA DAS EXPLOSOES SO-
LARES TIII-dm

Conforme mencionado na introdugio deste capitulo, através da am-
pliagao dos espectros dindmicos das explosoes solares tipo III-dm selecionadas em
cerca de 90 vezes, foram estimadas as taxas de deriva em frequéncia destas explosdes,
ou seja, a variagdo em frequéncia da emissao com ¢ tempo.

Os valores de taxa de deriva em freqgiiéncia obtidos ficaram compreen-
didos entre 350 e 3000 MHz/s, com uma incerteza na determinagdo de aproximada-
mente 300 MHz/s. 100 % das explosoes analisadas apresentaram taxa de deriva
“Reverse Slope”, isto é, de baixas para altas freqiliéncias (sugerindo um desloca-
mento do feixe de elétrons na atmosfera solar rumo a baixa cromosfera), portanto
estas explosdes serdo referidas daqui em diante por explosdes tipo IIIRS—dm.

A Figura 4.6 apresenta um histograma com os valores de taxas de
deriva em freqiiéncia estimados para as explosdes tipo IIIRS-dm.
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Fig. 4.6 - Histograma de frequéncia das taxas de deriva das explosoes solares

tipo IITRS-dmn.
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Estes valores também foram plotados juntamente com os valores de
taxa de deriva obtidos por Stihli e Benz (1987), para explosdes solares tipo [II

meétricas (< 500 MHz) e em microondas {~ 3500 MHz), conforme mostrado na
Figura 4.7.
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Fig. 4.7 - Grafico da taxa de deriva em freguéncia versus frequéncia das ex-
plosoes solares tipo IIIRS—dm, juntamente com os valores obtidos
por Stahli e Benz (1987) para explosoes solares tipo IIl métricas
(TIII-m) e em microondas (TIII-mo).

FONTE: Adaptada de Stahli e Benz (1987), p. 273.
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4.3 PARAMETROS DE PLASMA
4.3.1 DENSIDADE DE ELETRONS

A densidade de elétrons (N, ) da atmosfera solar, dada em cm ™3, est4
relacionada com a freqiiéncia de plasma (f,) pela seguinte equagdo (McLean, 1985,

p. 93):

f =~ 898 x 107 /N, (MHz). (4.1)

As explosoes solares observadas na faixa decimétrica, em torno de
1600 MHz, podem tanto ser provenientes de emissdes no estado fundamental (£,),
quanto no segundo harmoénico (2f,). Os valores de densidade de elétrons obtidos da
Equagdo (4.1) para a emissdo em 1600 MHz, no estado fundamental e no segundo
harménico, (freqiéncia de plasma igual a metade da freqiiéncia observada), sao,
respectivamente, ~ 7,94 x 10% e ~ 3,17 x 10 1° em™3.

4.3.2 ALTITUDE HELIOCENTRICA

Conhecendo a densidade de elétrons (N, ), do meio, correspondente a
uma dada freqiiéncia de plasma, é possivel calcular a respectiva altitude heliocéntrica
(h) da regizo emissora usando o modelo de Cillié e Menzel (1935), citado por Kundu
(1965, p.15). A Tabela 4.2 mostra alguns valores de altitude heliocéntrica e os
respectivos valores do logaritimo da densidade de elétrons e frequéncia de plasma
(no estado fundamental e no segundo harmoénico), fornecidos pelo modelo citado.

Com base nos valores da Tabela 4.2, foi ajustada uma reta, (coefi-
ciente de correlagdo = 0,999904), cuja expressdo geral € dada por:

o= 1,05 — 4,2 x 1072 logN,, (4.2)

onde h é obtido em unidades de raio solar (1 Ry =~ 696500 km). O ajuste desta reta
é mostrado na Figura 4.8.
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TABELA 4.2 - VALORES DE DENSIDADE DE ELETRONS (N.), FREQUEN-
CIA DE PLASMA (f,) E ALTITUDE HELIOCENTRICA (h)
OBTIDOS PELO MODELO DE CILLIE E MENZEL

log N. £, 21, h
(cm™®) (MHz) (MHz) (Ro)
11,76 6808 13616 1,0007
11,59 5615 11230 1,0014
11,26 3821 7642 1,0029
10,59 1769 3538 1,0058
9,92 819 1638 1,0086
8,52 176 352 1,0144

FONTE: Adaptada de Kundu (1965), p.16.
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Fig. 4.8 - Ajuste da reta (Equagdo 4.2) de logaritimo da densidade de elétrons
(N.) e frequéncia de plasma (f,) versus altitude heliocéntrica (h),
obtida dos valores da Tabela 4.2.
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4.4 VELOCIDADE DO FEIXE DE ELETRONS

A velocidade do feixe de elétrons emissores pode ser obtida se for
conhecida a taxa de deriva da emissdo, nestes casos, sao calculadas as densidades
de elétrons relativas aos extremos da banda de frequéncia da explosao (Equagao
4.1). A partir destes valores, sao determinadas as respectivas altitudes heliocéntricas
(Equacgdo 4.2), de forma a se obter o espago percorrido pelo feixe dentro da atmosfera
solar (diferenga das altitudes). Tal espago dividido pelo tempo que o agente excitador
(feixe) levou entre os extremos da banda de freqiéncia, fornece a velocidade do feixe
(v§). Por sua vez, o espalhamento em velocidade do feixe (Avy), isto é, a diferenga
entre a velocidade dos elétrons mais rapidos e mais lentos do feixe, € tomado como

sendo 10 % de vy.

Medidas efetuadas com ampliagdo de cerca de 90 vezes do espectro
dindmico forneceram taxas de deriva entre 350 e 3000 MHz/s. A partir destes valores
foram calculadas as respectivas velocidades do feixe de elétrons responsavel pela
emissio, no entanto, as velocidades estimadas s2o da ordem ou inferiores a velocidade
térmica dos elétrons do meio {vr}, da ordem de 10 kin/s (Rosenberg, 1973). Este fato
implicaria na inexisténcia de um feixe de elétrons em deslocamento na atomosfera
solar, no entanto, a prova da existéncia do feixe é a prdpria detec¢io da emissao tipo
IIL

Para tentar explicar estes baixos valores da velocidade do feixe duas
hipéteses podem ser consideradas: que tais velocidades sdo devido a deslocamentos
nao perpendiculares a fotosfera, sendo que a velocidade obtida refere-se apenas a uma
componente da velocidade real e/ou reflete uma deficiéncia no modelo de densidade
adotado, quando se trata de regides decimétricas da atmosfera solar (gradiente de
densidade com altura maior do que o real}.

Desta maneira, a velocidade do feixe de elétrons sera assumida como
sendo ~ 0,3 ¢ (onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo), (Kaplan e Tsytovich, 1973).
A largura de banda instantanea (Aw) foi assumida como sendo a prépria banda de
frequéncia de observagao.

4.5 PERFIS TEMPORAIS DAS EXPLOSOES SOLARES
TIII-dm DIGITALIZADAS

4.5.1 TEMPOS DE EXCITACAO E DESCIDA

Para as 8 explosoes solares tipo IIIRS—-dm digitalizadas, para as quais
foi possivel obter os perfis temporais, além dos parametros observacionais ja men-
cionados, foram determinados os tempos de subida ou excitagio (t.) e de descida
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{t4), definidos em relagao ao ponto de maxima intensidade da explosdo e tomados
com 50 % desta intensidade nos graficos do logaritimo do fluxo versus tempo, como
aquele mostrado na Figura 4.4, onde a parte linear da curva corresponde ao tempo
de descida (t4), enquanto que, o tempo de excitagido (t.) é tomado desde o inicio da
explosdo, até o inicio da parte Linear.

Os histogramas de frequéncia obtidos para os tempos de excitagdo e
de descida das explosdes, sio mostrados, respectivamente, na Figura 4.9 e na Figura
4.10. Para os tempos de excitagdo os valores obtidos variaram de ~ 117 a ~ 346
ms, € para os tempos de descida de ~ 45 a ~ 396 ms, cujos valores médios sao,
respectivamente, ~ 122 ms e ~ 206 ms, com incertezas na determinagao da ordem

de 75 ms.
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Fig. 4.9 - Histograma de frequencia dos tempos de excitagao obtidos para as
8 explosdes tipo IIIRS-dm digitalizadas.
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Fig. 4.10 - Histograma de freqiiéncia dos tempos de descida obtidos para as 8
explosées tipo IIIRS-dm digitaiizadas.

Alvarez e Haddock (1973) reuniram valores de tempo de descida de
explosdes tipo [1I métricas até frequencias de 300 MHz, observadas por diversos au-
tores e obtiveram a seguinte relagao empirica, assumindo que a ermissao das explosoes
tipo III métricas ocorre no local de geracao de freqiiéncia no segundo harmonico:

tg = 1077 F70%5 (g) (4.3)

onde f é a freqiéncia de observagao, dada em Hz e o tempo de descida (tq) € dado em
segundos, de tal forma que, a estimativa para o tempo de descida para explosdes tipo
IT1, em 1600 MHz, é da ordem de 90 ms, assumindo emissdo no segundo harménico.

A Figura 4.1]1 mostra o ajuste desta curva com tempos de descida
de explosdes tipo I1I métricas até 300 MHz (Alvarez e Haddock, 1973) e atualizada
com observagdes de explosdes tipo [II decimétricas, acima de 300 MHz (Benz et al.,
1983) e de “blips” observados em 1663 MHz (Sawant et al, 1987). Estes resultados
tém grande importancia nas argumentagoes de que a emissao decimétrica ocorre
preferivelmente no segundo harménico.

Na Figura 4.11 foi incluido também o tempo de descida médio (<ty>
~ 206 £ 75 ms), das explosdes solares tipo IIIRS~dm, que € cerca de duas vezes maior
do que o tempo obtido pela relagio (4.3), possivelmente devido a tendenciosidade da

amostra.
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Fig. 4.11 - Gréfico do tempo de descida (t4) versus freqiiéncia () das explosdes
solares tipo [1] acima de 300 MHz. A seta indica o tempo de descida
meédio {~ 206 £ 75 ms), obtido das 8 explosdes tipo ITIRS-dm digi-
talizadas, observadas com o espectrografo decimétrico (1600 MHz).
FONTE: Adaptada de Alvarez e Haddock (1973) e atualizada com
observagdes acima de 300 MHz (Benz et al., 1983), e em 1663 MHz
(Sawant et al., 1987).
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A Figura 4.12 mostra um grafico de tempo de descida versus frequén-
cia, no qual foi inserido o valor médio do tempo de descida das explosoes solares
tipo IIIRS-dm, juntamente com os valores obtidos por Stahli e Benz (1987) para
explosdes solares tipo III meétricas e em microondas.
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Fig. 4.12 - Grafico mostrando os tempos de descida em fungdo da freqliencia
para as explosoes solares tipo III métricas e em microondas. A seta
indica o tempo de descida médio estimado para as explosdes solares
tipo [IIRS-dm (1600 MHz). '

FONTE: Adaptada de Stihli e Benz (1987), p. 274.

Além disso, foi investigado o comportamento exponencial do tempo
de descida das explosoes analisadas, ou seja, se o tempo de descida se apresenta
como uma reta, num grafico log-linear. A Figura 4.4 mostra um destes graficos,
obtido para a explosido do dia 10 de janeiro de 1992, onde pode-se notar claramente
o comportamento exponencial do tempo de descida, o que possibilita a argumentagao
a cerca do amortecimento da radiagao.
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4.6 AMORTECIMENTO DA RADIACAO

Uma vez evidenciado que o tempo de descida da emissdo é exponen-
clal, pode—se assumir que o amortecimento da radiagdo € colisional, onde a energia
das ondas de plasma ¢ perdida através de colisoes com lons/elétrons (Melrose, 1985b,
p.234), ou nao colisional, também chamado de amortecimento de Landau, onde a en-
ergia das ondas de plasma € absorvida por particulas com velocidade térmica proxima
4 velocidade de fase das ondas (Krall, 1973, p.12).

4.6.1 AMORTECIMENTO COLISIONAL

Assumindo que a colisdo (ions e elétrons) é responsavel pela perda de
energia das ondas de plasma (amortecimento colisional) o tempo de descida (tq), em
segundos, é dado por (Smert e Westfold, 1949, citados por Kundu, 1965, p.329):

T3/2
42N,

onde T é a temperatura da coroa, (K) e N, é a densidade de elétrons do plasma,
(cm™2).

Usando a Equagado (4.1), pode-se reescrever a Equacdo {4.4) em ter-
mos da freqiiéncia de plasma (f;), de modo que, conhecendo o tempo de descida, a
temperatura da coroa (T) pode ser obtida por:

T = (1,92 x 10%)"2° ¢ f4R (10° K), : (4.5)

onde f, & a freqiéncia de plasma no segundo harménico, em MHz e ty é o tempo de
descida, dado em segundos.

Introduzindo na Equagéo (4.5) o tempo de descida médio (<ty > ~
206), obtido das 8 explosdes tipo IITRS-dm digitalizadas (segao 4.1.3), o valor de
temperatura da coroa obtido, para a emissdo harménica em 1600 MHz, foi ~ 1,68 x
107 K.

Este valor é cerca de uma ordem de grandeza maior do que o valor

esperado para a temperatura da coroa (~ 10° K), indicando que o tempo de descida
usado no calculo da temperatura é superior ac valor esperado. A justificativa para
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esta diferenca (além da possibilidade de superestimagdo dos tempos de descida),
pode ser atribuida a geragio de radiagdo também pelos elétrons mais lentos do feixe,
durante a fase principal do amortecimento, este efeito acarretaria uma dilatagao do
tempo de descida da radiagao (Kundu, 1965, p.330).

4.6.2 AMORTECIMENTO DE LANDAU

O amortecimento de Landau ou amortecimento nao colisional, pode
ser entendido considerando que, em uma distribui¢io térmica dos elétrons do meio
(Figura 4.13a), para uma dada velocidade da onda (v ~ vg), o nimero de elétrons
se movendo um pouco mais lentos, é ligeiramente maior que aqueles se movendo um
pouco mais rapidos que a onda.

Os elétrons mais rapidos tendem a ceder energia para a onda, en-
gquanto que os elétrons mais lentos, ac contrario, absorvem energia da onda. Assim,
como ha sempre mais elétrons retirando, do que cedendo, energia da onda, o resui-
tado é que a onda amortece e a distribuigido de velocidades dos elétrons torna—se
nio-maxwelliana, com uma configuragdo do tipo “bump on tail” (Figura 4.13b), que
é responsavel pelo crescimento das ondas de Langmuir, através de uma instabilidade
de plasma (Krall, 1973, p.12). ‘

Fiv 'l

(a) (b}

Fig. 4.13 - (a) Distribui¢ao maxweiliana de elétrons do meio, mostrando que
existern mais elétrons mais lentos, do que mais rapidos que a veloci-
dade de fase (v,) da onda. (b) Distribuigdo ndo maxwelliana dos
elétrons (“bump on tail”), resultante do amortecimento da onda.

FONTE: Chen (1983), p.247.
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4.7 DENSIDADE E NUMERO TOTAL DE ELETRONS
DO FEIXE

A densidade numeérica (N;) e o nimero total (A) de elétrons do feixe
emissor foram obtidas de duas maneiras distintas: 1) através dos tempos de descida
e excitagdo e ii) através da densidade de fluxo média das explosdes solares tipo
IITRS-dm, conforme descrito a seguir.

Considerando o amortecimento de Landau como responsavel pelo
decréscimo da radiagao, a partir dos tempos de excitagdo (t.) e de descida (t4),
dados em segundos, o nimero de eléirons emissores pode ser obtido através das
equagdes dadas a seguir (Subramanian et al., 1981).

-6 & @G (e e

VAR 1
t. = — — .
¢ (871’ N,.) (v,. + vl> ! (4.7)

onde

N. ¢ a densidade de elétrons, (em™3);
N é o numero total de elétrons energéticos;

N, e v, sdo, respectivamente, a densidade e a velocidade dos elétrons mais rapidos
do feixe; '

Ny e v; sdo, respectivamente, a densidade e a velocidade dos elétrons mais lentos do
feixe;

vr é a velocidade térmica dos elétrons, (km/s) e

f, é a freqiiéncia de plasma, (Hz).

As razdes entre as velocidades assumidas para as explosoes solares
geradas por emissao na faixa decimétrica sio: vy >~ 0,9 v, e v, = 10 vy (Furst et al.,
1982). Usando tais parametros tipicos e os valores de densidade de elétrons (N.),
frequiéncia de plasma (f,), tempos médios de descida (<tg > = 206 ms) e excitagao
(<te > =~ 122 ms) e assumindo um valor de ~ 0,3 ¢ para a velocidade do feixe de
elétrons, (Kaplan e Tsytovich, 1973), a densidade numeérica dos elétrons mais ripidos
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do feixe (N, ), obtida pela Equagao (4.6), foi ~ 6,2 x 10* cm™®. Entao, o ndmero
total de elétrons energéticos ('), responsaveis pelas explosoes tipo [IIRS—dm, obtido
da Equacio (4.7}, for A =~ 7,2 x 10°! elétrons.

Considerando que a largura de banda estreita das explosdes decimé-
tricas é uma evidéncia clara de que tais explosdes sdo provocadas pela emissao de
plasma (turbuléncia de Langmuir causada por feixes de elétrons acelerados), Furst
et al., (1982) deduziram uma equagao que expressa o valor da densidade de fiuxo de
explosdes em ondas decimétricas, levando em consideragao também que a emissao
fundamental para estas frequéncias é fortemente absorvida.

Assumindo uma interacao unidimencional entre o feixe € o plasma e a
homogeneidade do sistema (baixa coroa), (Smith et al., 1979), a densidade de fluxo
(S4), em u.fs., pode ser calculada por:

Nt ous \* Vi NLETS
§, = 1 16 -5 (ﬂ) o (__{> ! m e )
g= L 10 T A \NL \ By e 48)

onde

v; é a velocidade do feixe de elétrons, (cm/s);

c é a velocidade da luz no vicuo, (2,98 x 10%° cm/s);

f, é a freqiiéncia de plasma para a emissdo no segundo harménico, (Hz);
Aw é a largura de banda instantinea, (Hz);

N; € a densidade do feixe de elétrons, (cm™?);

N, é a densidade de elétrons ambiente (regiao da emissdo), (cm™2);
Av € o espalhamento de velocidade do feixe, (cm/s);

Vim € 0 volume da fonte de emissdo em ondas decimétricas, (cm?);
k € a constante de Boltzmann, (1,38 x 107 Ws/K);

T € a temperatura da coroa, (K);

§ é a absorgao da radiagio decimétrica e

R ¢ a distancia da observagido do fluxo (distancia Sol~Terra), (UA).
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Entao, substituindo na Equagao (4.8) os valores dos paridmetros de
plasma para emissao decimétrica: Vg, = 1027 cm?, (v / Avy) =10e 6 = 0,1 (First
et al., 1982), juntamente com os valores de f,, Aw, N. e T, obtidos anteriormente
¢ assumindo R como sendo igual a 1 UA e a velocidade do feixe de elétrons como
sendo 0,3 ¢, obtém-se a seguinte relagao:

Sy =~ 1,6 x 107" {vp/c) Ng*, (4.9)

FEntao, tomando a densidade de fluxo média (<S;> = 32,0 u.fs.),
obtida das explosdes tipo IIIRS-dm analisadas foi calculada a densidade do feixe de
clétrons (Ny), que escapa da regido fonte de emissdo em microondas e que viaja pela
cromosfera e baixa coroa, causando as ermissoes decimétricas pela intera¢do com o
plasma. O valor obtido foi Ny ~ 2,1 x 10* cm™3, que concorda com o resultado
obtido por Sawant et al. (1987), (N ~ 3,3 x 10* cm™®), para explosdes tipo “blip”,
observadas em 1663 MHz.

Finalmente, o nimero de elétrons (A') necessdrios para gerar uma
explosdo tipo I11-dm, foi obtido multiplicando a densidade do feixe {N) pelo volume
da fonte emissora (Vym = 10°7 cm?), assim, N ~ 2,1 x 10%.

Este resultado concorda com aquele obtido anteriormente, através
da Equagdo (4.7), (N =~ 7,2 x 10°") elétrons. Ambos os resultados concordam com
aquele fornecido por Fiirst et al., (1982), que aponta, para o nimero total de elétrons
necessdrios para gerar uma emissao decimétrica tipo “blip”, o valor de ~ 5 x 10°,
para freqiiéncias entre 600 ¢ 1000 MHz.

4.8 EXPLOSAO NAO CLASSIFICADA

Em 15 de junho de 1991 (~ 13:39 UT), fol observada uma exploséo
solar, cujo espectro dinamico é mostrado na Figura 77, apresentando as seguintes
caracteristicas:

1} Duragao total: ~ 14 s (dependente da freqiiéncia).
2) Banda estreita em freqiéncia: ~ 1585 a 1630 MHz.

3) Taxa de deriva em freqiéncia negativa (de alta para baixa freqiiéncia): ~
5,5 MHz/s.

4) Densidade de fluxo: ~ 90 u.fs..
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Fig. 4.14 - Espectro dinamico da explosao solar nao classificada observada em
15 de junho de 1991.

Certamente ndo representa uma emissao em microondas, as quails
apresentam banda larga e auséncia de taxa de deriva em fregiiéncia, e também difere
consideraveimente das explosdes tipo “patches”, observadas por Smith e Benz (1990)
e Bruggmann et al. (1990), que ndo apresentam taxa de deriva em freqiléncia e
abragem bandas de freqiencia (~ 400 a 500 MHz), cerca de dez vezes maior e cuja
duragio nao apresenta dependéncia com a frequéncia.

Por outro lado, a taxa de deriva em frequéncia observada é cerca de
3 ordens de grandeza menor do que as taxas de deriva tipicas das explosdes tipo
III e cerca de 2 ordens de grandeza menor que das explosoes causadas por ondas de
choque.

Alem disso, a explosdo observada nao apresenta nenhuma semelhanga
com as explosdes solares apresentadas por Gudel e Benz (1988), para a banda de
freqiéncia de (300-1000) MHz e por Allaart et al. (1990), entre 4000 e 8000 MHz.

Considerando esta explosao como ermissao de plasma causada pela
interacio de um feixe de particulas energéticas, os calculos para as densidades de
elétrons do melo, entre os extremos da banda de frequéncia observada, fornecem
N.(1585) ~ 7,6 x 10° cm™ e N,(1630) =~ 8,1 x 10° cm™, o que corresponde a uma
diferenga de altitudes heliocéntricas da ordem de apenas 80 km (modelo de densidade
de Cillie e Menzel) e, com isso, assumindo um feixe de elétrons como agente emissor,
a velocidade obtida para o feixe seria extremamente baixa (~ 7 km/s).

Qutro mecanismo emissor proposto para explicar a explosio obser-
vada, seria assumir que a emissio fol provocada por prétons de energia cinética de
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~ 50 keV, (Smith e Benz, 1990), o que corresponderia a uma velocidade dos prétons
de vy ~ 3,1 x 10° km/s.

No entanto, a interpretacio desta explosdo observada nao estad con-
cluida, visto que as hipoteses propostas para explica-la, seja considerando a emissao
causada por um feixe de elétrons ou de protons, nao reproduzem resultados satis-

fatérios.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PLANOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os principais pontos a serem ressaltados na conclusdo deste trabalho
e que podem ser considerados como objetivos alcangados, sao apresentados a seguir.

5.1.1 DESENVOLVIMENTO DO ESPECTROGRAFO DECIMETRI-
coO

O desenvolvimento do espectrografo decimétrico (1600 + 100) MHz
digital de alta sensibilidade e alta resolugdo temporal e em freqiiéncia (AS-RTF)
usando a antena de 9 metros de didmetro, com montagem polar, foi concluido. Ao
longo deste trabalho, os sistemas de aquisigao e monitoramento dos dados foram
desenvolvidos, testados, aperfeigoados e adequados para a observagao de explosGes
solares decimétricas, de forma que atualmente o espectrografo decimétrico encontra—
se em perfeita operagio. O aperfeicoamento sofrido pelo espectrégrafo decimétrico
pode ser melhor visualisado quanto sdo comparadas suas caracteristicas de funciona-
mento, ao longo do desenvolvimento, como mostra o histérico abaixo:

1) Dez./90: observagdes inicias no modo transito solar; banda de freqiiéncia de
observagio (f) de 100 MHz, resolugdo temporal (AT) de 50 ms, resolugao
espectral (Af) de 300 kHz e sensibilidade (Spmin) de ~ 3 u.fs.; registro em

papel.

2) Mar./91: f = 100 MHz, Af = 1 MHz, AT = 20 ms e Snin >~ 10 ufs,;
aquisigdo analégica dos dados, em papel e filme (espectro dindmico).

3) Set./91: f =200 MHz, Af = 3 MHz, AT = 100 ms e Spin = 2 ufs.; aquisigio

analégica dos dados.

4) Jan./91: { = 200 MHz, Af = 3 MHz, AT = 100 ms e S,uin =~ 2 u.fs.; aquisgio
analégica e digital dos dados.

5.1.2 OBSERVACOES SOLARES

As observagles, mais de 500 horas, realizadas com o espectrografo
decimétrico, entre dezembro de 1990 e janeiro de 1992, contribuiram primeiramente
para o teste das caracteristicas da figura de radiagdo da antena e por fim, resultaram
na detecgio de 162 explosdes solares, que comprova o bom funcionamento do sistema
de aquisi¢ao dos dados.
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As explosoes observadas foram classificadas com base nas caracteristi-
cas morfoldgicas evidenciadas nos espectros dinamicos (duragao total, taxa de deriva
em frequéncia, largura de banda e densidade de fluxo) e divididas em 128 emissdes
de plasma (tipo II[-dm e variantes), 33 emissdes em microondas (girossincrotrdnica)
e 1 explosdo ndo classificada.

Das explosdes citadas acima, 28 foram observadas simultaneamente
por outros observatdrios (25 confirmadas através do “Solar Geophysical Data” e 3
pelos boletins das campanhas mundiais de observagio solar de que o espectrégrafo
tomou parte), 1 fol observada conjuntamente pelo radidmetro milimeétrico do Rédio
Observat rio de [tapetinga (ROI), em Atibaia e 2 coincidiram com eventos observados
em VLF, também no ROI, comprovande, portanto, confiabilidade dos dados obtidos
pelo espectrégrafo decimétrico.

5.1.3 ANALISE PRELIMINAR DAS EXPLOSOES SOLARES

Foram selecionadas as 44 grupos de explosoes tipo IIl-dm (e vari-
antes) mais intensas (S > 100 u.f.s.) e definida uma metodologia para analise destas
explosdes, baseada no mecanismo de ermissao de plasma. No total foram analisadas
cerca de 100 explosées tipo II[-dm individuais.

Foram determinados os parimetros observacionais (duragdo total,
tempos de descida e excitagao, taxa de deriva em freqiéncia e densidade de fuxo)
das explosdes selecionadas, cujos valores médios obtidos sdo sumarizados na Tabela
8.1. A partir destes parametros observacionais foram estimados os valores limites
para a velocidade, para a densidade e para o numero total de elétrons do feixe emis-
sor, além da temperatura da coroa, Os resultados obtidos estdao reunidos na Tabela
5.2.

TABELA 5.1 - P@RAMETROS OBSERVACIONAIS OBTIDOS DAS EXPLO-
SOES TIPO IlI-dm ANALISADAS

Parametro Tamanho  Valores
Observacional da amostra Médios

Duragéao total (ms)
(espectro dindmico) 100 ~ 740
Duragdo total (ms)

{explosdes digitalizadas) 8 ~ 326

Tempo de descida (ins) 8 ~ 206
Tempo de excitagao (ms) 8 ~ 122
Densidade de fluxo (u.f.s.) 91 ~ 32

Taxa de deriva (MHz/s) 100 ~ 1080
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TABELA 5.2 - PARAMETROS ESTIMADOS

Parametro Banda de Observagio
Estimado 100 MHz 200 MHz
Velocidade do feixe >5x103%¢c >1x107%¢

Densidade de elétrons * ~ 2,1 x 10
do feixe (cm™3) @ ~ 6,2 x 10*
Numero total de * ~ 21 x 103
eletrons do feixe @ ~ 7,2 x 103
Temperatura da coroa (K) ~ 1,7 x 107

* - Estimativa usando as Equagdes 4.8 e 4.9.
" ¢ — Estimativa usando as Equagdes 4.6 e 4.7.

Apesar da amostra de explosdes digitalizadas ser pequena, os resul-
tados obtidos sdo bastante significativos visto que, na literatura nao existe, pelo
nosso conhecimento, até hoje, este tipo de analise das caracteristicas temporais das
explosdes solares decimétricas (tipo III-dm), acima de 1000 MHz, a ndo ser pelos
estudos feitos por Sawant et al. (1990), para explosdes tipo “blips”, na freqgiiéncia
fixa de 1663 MHz.

Os valores de densidade e numero total de elétrons estimados, além
da estimativa da temperatura da coroa, em confronto com os resultados obtidos
anteriormente por Furst et al. (1982) e por Sawant et al. (1987), comprovam a
validade de se assumir o mecanismo de emissdo das explosdes observadas, como
sendo o mecanismo de plasma, cuja emissao estd ocorrendo preferencialmente no

segundo harmonico.

Os limites de velocidade do feixe de elétrons estimados estdo abaixo
dos valores esperados, no entanto, cabe ressaltar que, estas estimativas sio depen-
dentes do modelo de densidade adotado (Cillié e Menzel). No entanto, ndo existem,
até o momento, outros estudos feitos para explosoes solares observadas acima de 1000
MHz, exceto o trabalho de Sawant et al. (1990), ja citado, de forma a comprovar a
eficicia do modelo na determinagac das altitudes heliocéntricas a partir das densi-
dades de plasma, o que possibilita pensar numa revisao dos modelos de densidade,
justamente para frequeéncias maiores que 1000 MHz.
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5.2 PLANOS FUTUROS
5.2.1 EXPLOSOES SOLARES

Sera feita uma andalise completa, seguindo a metodologia do Capitulo
4, contudo, utilizando os dados digitalizados de cerca de 80 grupos de explosoes
solares observadas entre 03 e 13 de abril de 1992, durante a “MAX’91/ Solar Cam-
paign”, motivada principalmente pelas observagdes de VLA (20, 6 e 3,5 cm) e do
satélite “YOHKQH”. A analise serd feita utilizando as estagoes de trabalho (“work-
stations” )} da SUN, da Divisao de Astrofisica (DAS), nas quais os dados digitalizadas
14 estdo armazenados.

Para estas explosdes sera feito um estudo de correlagao cruzada entre
duas freqiiéncias distintas (dois canais de observado), por exemplo, para os extremos
da banda de observagao (1500 ¢ 1700 MHz), com o intuito de se obter as taxas de
deriva em frequencia de tais explosoes com maior precisao.

5.2.2 INSTRUMENTACAO

1) Aquisigao digital
Aproveitando, as conexoes feitas através de fibras doticas, em vias de insta-
lagio em todo INPE, a aquisi¢io digital dos dados obtidos pelo espectrd-
grafo decimétrico solar, podera ser feita diretamente através das estagdes de
trabalho da SUN, em tempo real. Atualmente apenas o armazenamento dos
dados estd sendo feito nas estagdes de trabalho da SUN.

2) Calibragio em tempo

Também aproveitando e rede de fibras 6ticas, o sistema de marcacao de
tempo, poderd ser feito através de uma ligagdo direta com o reldgio padrao de
alta precisio “CESIUM BEAM FREQUENCY STANDARDN” (HP5061B),
em funcionamento no INPE, evitando imprecisdes provocadas pelo ajuste
manual da hora local, visto que a curacidade em tempo absoluto do relégio
padrao é de 100 milisegundos.

3) Calibragao em fluxo

Além da calibragao feita através do método de interpolagdo {Guidice e Cas-
telli, 1971}, que utiliza o sol calmo como fonte calibradora, sera feita a cali-
bragio absoluta em fluxo através da observagao de uma radio—fonte conhe-
cida (e.g. Virgo A, Jupiter, Lua).

4) Antena e sistema receptor

A préxima etapa do projeto do espectrografo decimétrico a ser desenvolvida
consiste na ampliagdo da faixa de freqliéncia de operagdo de (1500 — 1700)
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MHz para (200 - 2500) MHz, atraves da instalagdo, no foco da antena, de
um alimentador de banda larga composto por duas antenas log-periddicas
cruzadas, fabricada pela Watkins — Johnson (USA). Esta altera¢io permitira
obter sinais nas polarizacdes horizontal e vertical.

Na saida do alimentador, os sinais nas duas polarizagdes serdo amplificados
por dois pré-amplificadores (200 - 2500) MHz e, em seguida, passardo por
um circuito hibrido de banda larga, resultando nos sinais correspondentes as
polarizagdes circulares 4 direita (R) e & esquerda (L).

Através de um sistema de chaveamento (diodo PIN), os sinais das polariza-
¢oes (R) e (L) seréo introduzidos em um analisador espectral, em sincronismo
com o tempo de varredura, sendo selecionada uma frequéncia central entre
200 e 2500 MHz, em torno da qual seré feita a varredura de 50 até 500 MHz,
dependendo do tipo de atividade solar (tipo I1I, “spikes”, etc.) que se deseja
observar. A principal motivacio desta configuragio € poder operar com alta
resolugdo temporal (10 a 100 ms) e em freqiiéncia (0,3 a 3 MHz), de modo a
observar estruturas finas em tempo e/ou em freqliéncia nas explosdes solares
decimétricas nas polarizagoes (R) e (L) (Figura 5.1).

Os componentes do espectrégrafo/polarimetro de banda larga ja foram tes-

tados individualmente no INPE, pelo LIT e DEA.

Paralelamente ao sistema descrito anteriormante, um segundo analisador
espectral recebera o sinal nao polarizado e efetuarad uma varredura lenta,
da ordem de 1 segundo, em baixas freqiiéncias (> 500 MHz), com maxima
sensibilidade, com o intuito de se observar, por exemplo, explosées tino Il e
tipo IV (Figura 5.2).
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Fig. 5.1 - Diagrama de blocos do espectrégrafo decimétrico (200 - 2500} MHz,
que operard nas polarizagdes (R) e (L), com um alimentador de
banda larga, constituido de duas antenas log-periddicas cruzadas.
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5.3 INTERCAMBIO

Promover estudos de acoplamento Sol-Terra utilizando dados espec-
trométricos {decimétricos) solares e dados de ionosfera em solo.

O acoplamento energético entre 0 Sol € a Terra através do vento solar
e da radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol, € um dos principals temas de estudos
atualmente. O grupo internacional de estudos “Solar Terrestrial Energy Program”
(STEP) é um programa de estudos que investiga o acoplamento energético entre o
Sol e a Terra através de colaboragao internacional e campanhas experimentais.

O INPE faz parte do programa STEP através dos grupos de ionosfera
e de pesquisa decimétrica solar. Estudos poderao ser feitos durante as tempestades
magnéticas em que os dados ionosféricos (obtidos através de iono-sonda, polarimetro
e fotdmetro), poderao complementar os dados solares (obtidos com o espectrografo
decimétrico) e vice—versa, visando o estudo dos efeitos globais, no meio ambiente
espacial terrestre, das explosdes solares.
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APENDICE A
DESENHO DA CAMERA FILMADORA
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Fig. A.1- Corte longitudinal do desenho da camera filmadora desenvolvida
no INPE mostrando o acionador (motor) da camera (1).
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Fig. A.2 - Corte transversal do desenho da camera filmadora desenvolvida no
INPE mostrando: o sistema guia do filme (2); a caixa dos filmes
(3); o compressor do filme (4); a caixa da cimera (5) e a lente
objetiva de 50 mm (6).
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APENDICE B

CALCULO DA VELOCIDADE DO FILME EM FUNCAO
DO TEMPO DE VARREDURA DO SISTEMA

O sinal relativo & banda de frequéncia de observagao, depois que sai
do analisador de espectros, é projetado pelo osciloscépio (modulado em Z), de tal
forma que ocupa toda a extensao horizontal da tela, ou seja, abrange 10 c¢m.

Esta imagem é entao filmada pela camera, ou seja, é transportada
para o filme, cuja largura é 3,5 cm, atraves da lente, sendo reduzida por um fator ~
2,86, em outras palavras, os 10 cm da tela do osciloscépio, ocupam no filme apenas

3.5 cm.

Portanto, considerando que a menor dimensio (d) que pode ser re-
solvida para um sinal qualquer na tela do osciloscépio (resolugio espacial) seja ~ 0,5
mm, esta mesma dimensao correspondera, no filme, a cerca de 0,17 mm.

Entdo, para que o sinal seja resolvido no filme, ele devera sofrer
um deslocamento igual (ou maior) a d = 0,17 mm, durante o intervalo entre duas

amostragens consecutivas do sinal {= tempo de varredura, AT), ou seja, o limite
inferior para a velocidade do filme sera dado por:

= — ~ ~— {(cm/min), (B.1)

onde AT é dado em segundos.
Desta forma, se a velocidade do filme for menor que v, haverd

superposicao do sinal, por outro lado, se a velocidade for maior que v,,n havera um
espagamento no filme entre sinais consecutivos.
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APENDICE C

DIAGRAMA DA PLACA/INTERFACE
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Fig. C.1 - Diagrama da placa do circuito de amplificagio e interface entre o
sistema receptor e a placa digitalizadora.
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APENDICE D

PROGRAMA DE DIGITALIZACAO (PRODIG.PAS) DOS
SINAIS DO ESPECTROGRAFO DECIMETRICO

{ PRODIG 7
{ PROGRAMA DE DIGITALIZACAQ }
Este programa é& reapondvel pela digitalizacdc deos sinaia do
ESPECTROMETRO DECIMETRICO

Este programa e destinado a leitura doa dados provinientes do Analizador
"de Eapectros qQue sao:

-Poténcia dos sinais emitidos pelo Sol e recebidos pela antena

~-Rampa de varredura das freqiéncias correspondentes as potencias
Az medidas sac efetuadas atravez do acicnamento de uma placa conversora de
sinais Analdgicos para Digital de 12 bits "PC CARD ADDA~-12"
Os referidos dados sdc armazenados na memoria do microceomputador em um
cicle continuo e fechado. =Zm outras palavras o armazenamento efetua-se em
forma de “z2nel”, a medida que os dados chegam eles s380 armazenados e
quando a memaria enche passa-se a rescrever no inicio. O pregrama permite
ao operador salvar o conteudo armazenado que e de 10 minutos de dados
ou seja o equivalente a 3000 varreduras), a Qualquer momento apenas pelo
aclonaments de uma tecla. O3 dados gravados em um arquivo em disco.
Os2 dados de configuracao tem como ¢ canal a ser lide sao indicados no
arquivo “conf.dat” criado pelo Configur.exe.

Lo Waie W s Wann T ane Wi B men Sanie W0 e W oo W o W e WP

{ Resolucido temporal - 1C0ms
{ nimero de canais prc varradura - 20Cx
{ Varredura de freqiiéncias - 1.50 a 1.7CGHz
{$m, 16000,0.550000}
{3I-7%
usesg
dos, crt;

(SRS

const

{ numerc total.de wvarreduras }
max = 9000;

type

dados= array (l..max] of word;

var
k: integer;:
1: integer;
h, ht,
m, mi,
a8, s8l,

8100, s810Cl: word;
nomel: string;

dado,

dadol,

dadoZ: byte:
nome_aux: stringl{7] ;
nome : string(l2]
arqout: fext H
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caracter : byte ;

fim : boolean :
horario,

conf : text

i, 3 : word

canal_freq : byte

aux : longint ;
canal_dados: byte H

numerco_canais : word:
intens_sinc 1 word;
ch : char ;
datal : “dades ;
dataZz : “dados ;
data3 : “dados ;
datad : “dados :
datad : “dados :
data8 : “dados 5
data7 : “dadoe :
data8 : “dados :

data8 : “dados
datalQ® : “dados

datall : ~“dados
datal2 : “dados
datal3d : “dados
datald : “dados

datal5 : “dados ;
datalt : “dados ;

datal7 : “dados
datal8 : “dados
datald : “dados
dataZ20 : “dados
mataux : “dados

{3k ok K K KK K KK R I SK SRR KK K DK K K R KR KKK K KO0 I I I IR KOOI SR IR ROKHOICIOROKOKOK KKK KKK K KR )

procedure prepara;
var k: integer;

begin
aux:= 0;
for k:= 1 to 48 do
begin

Port [$27Bj:= O : { reast da placa }
Port [$278]:= canal_dados; { numero do canal }
Dado:= Port [&27C]1; { 1 }
Dado:= Port (3$27Cl; { 2 }
Dado:= Port [327C]; { 3 }
Dado:= Port [$27C1; { 4 }
Dado:= Port ($27Cl; { 5 }
Dado:= Port ([($27C1; { 6 }
Dado:= Port [327C); { 7 }
Dado:= Port [$27D]; { 1}
Dado:= Port [327D]); { 2 }
Dado:= Port ($27D]; { 3 1}
Dado:= Port [$27D]; { 4 }
Dado:= Port [3270]; { & }
Dado:= Port [$27D]; { 8 1}
Dado:= Port ($27D]1: { 7 1}
Dadol:= Port ($327A] and 15; { 4 bits mals significativos }
Dade?2:= Port [$279]; { 8 bite menos significativoa }
aux := 256%Dadol+DadcZ + aux;

end;

aux:zaux div 48;
end;

({3 3 5 3 5 8 5K K3 3K K K S K 3K K K 3K 5K K K 33K K K K K K 8 H0OK SK K K K K KKK sk K 3 o KK KKK K K K K KR R OK K KKK )
Procedure sincronismec; {procura de inicio de sincronismo}
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begin
Repeat
Port [$27B8B]:
Port [(3278]:

Q ; { reset da placa }
canal_freq; { numero do canal }

Dado:= Port [$27C)1; { 1 }

Dado:= Port ($27C1; { 2 }

Dado:= Port [$27C]l; { 3 }

Dado:= Port [327C); { 4 }

Dado:= Port [$27C]; { 5 }

Dado:= Port [$27C]; { 6 }

Dado:= Port [$27C]l; { 7 }

Dado:= Port [$27D1; { 1 }

Dadeo:= Port [(327D]); { 2 }

Dado:= Port [$27D1: { 3 }

Dado:= Port [$27D]1: { 4 }

Dado:= Port [$27D]): { 5 1}

Dado:= Port [$27L0]1; { & }

Dado:= Port {$27D]: { 7 }

Dadol:= Port [$27A] and 15; { 4 bits mais significativos }
Dado2:= Port [$2791;: { 8 bite menos significativos }

Until ({Dadol*x2586 + DadoZ2)>= intens_sinc);
Repeat
Port [$27B1:= O ; { reget da placa }

It 1l

Port [%278]J]:= canal_freq { numerc do canal }

Dado:= Port [$27Cl; { 1 }
Dadeo:= Port ($27C1; { 2 }
Dado:= Port [$27C1; { 3 }
Dado:= Port [$27C]: { 4 }
Dado:= Port [$27C]; { 5 }
Dado:= Port ([$27C1; { 6 }
Dado:= Port [$27C1; { 7 }
Dado:= Port [$27D1; { 1 }
Dado:= Port [$27D]1; { 2 }
Dado:= Port [327D]; { 3 }
Dado:= Port ($27D]; { 4 }
Dado:= Port {$27D]; { 5 }
Dado:= Port [$27D]; { 6 }
Dado:= Port (327D1; { 7 }
15; { 4 bits mais significativoas }

Dadol:= Port [$27A] and
DadoZ:= Port [$2791]; { 8 bits menos significativos }
Untili ({Dadecl1*Z56 + Dado2)>= intens_sinc);
end;

{ KK KK K K KKK KKK KK 3K KR 3K KK 5K K K KK KK K o 3 K KR KK KKK K KK K oK K 5K K 3R K KRS R OK K ok KK R KKK KK )

procedure novo_sincronismo; {procura de fim de sincronismo}
begin
Repeat

Port [$27BJ]:= O ; { reset da rlaca }
Port {$278]:= canal_freq: { numero do canal }
Dado:= Port [$27C); { 1 }
Dado:= Port [$27C1; { 2 }
Dado:= Port [3$27C]l; { 3 }
Dado:= Port [$27C]1; { 4 }
Dado:= Port [327Cl; { 5 }
Dado:= Port [327C]l; { & 1}
Dado:= Port [$27C]l: { 7 }
Dade:= Port [$27D]1; { 1 }
Dado:= Port [3$27D]); { 2 }
Dado:= Port ($27D]1: { 3 }
Dado:= Port [$27D]1; { 4 }
Dado:= Port [$27D]); { S }
Dado:= Port [327D]; [ 6 }
Dado:= Port [$27D]; { 7 }
Dadol:= Port [$27A] and 15; { 4 bite mais significativoe }
Dado?Z:= Port ([($2739]; { 8 blta menos significativos }
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Until ((Dadol*256 + DadoZ)<=

Repeat

Port 7$27B1:= 0 ;

Port [($278]:= canal_freq;
Dado:= Port [$27CY; { 1 }
Dadn:= Port (3$27C1; { 2 1}
Dado:= Port [$27CI; { 3}
Dado:= Port [$27C); ( 4 }
Dado:= Port [($27C); { 5 )}
Dado:= Port ($27CJ: { 6 1}
Dado:= Port [$27C1; { 7 }
Dado:= Port [$27D37; { L }
Dado:= Port ($27D]; { 2 }
Dado:= Port [$27D1; { 3 1}
Dade:= Port [(327D]; { 4 1}
Dado:= Port [$27D1; { 5 1}
Dado:= Port [$27D]; { B 1}
Dado:= Port ($27D]1; { 7 }
Dadol:= Port [$27A] and 15:

DadoZ:= Port [$2791];

{ 4 bits mais
{ 8 bits menos significativos }

intens_sinc);

{ reset da placa }
{ numero do canal 3}

significativas }

Until ({Dadol#*256 + DadoZ )<= intens_sinc);

end;

{30 3 5 KK R K 3 3K K KKK K 000 3 08 K R R R R R K K K R I DR R S M0 KKK 0K R R K KOK KK K KK K KK )

begin

assign (conf,
(conf);
readln (conf,
readln (conf,

reset

‘conf.dat " );

canal_freaq);

{leitura da configuracao basica}

{numero do canal de frequencias }
intens_sginc);{intensidade de inicio da rampa sincronismo}

readln (conf, canal dados);{numerc do canal de dados 3}

close (conf);

clrscrer;
gotoxy (1,25);:
writeln{
—_I‘?;
writelrllg)' I — 2l 1 ¥ 1T YT =l
WritEl“E;!‘ I O e S O o T s O A e R R B el B e |
‘”‘iteln{;_ = 1= 1] N e Y O B B e I
Writeln(_;; I —In 1 T A T B T B
‘“‘itElT(;I_ | T O B I e e s B R
writeln('{ || [ L2 I 1 | i |

™
writelL(‘| PROGRAMA DE DIGITALIZACAO PARA O

")
writelxll(’|
")

w"it“-'l‘r"(,')l_ e N e e s B e B N e B e B e W s I s W ey M
'| -y
“ritelTE)i_ I r— =l — ! = Il =l =l
TfitelTE;?_ |/ (==l =1l il fE =1 il =1t =
TritelT(,;l_ I —=tl— 1 | o tad st A =l I
‘I“"itelﬂ(,;i_ [“— 1 === I == e I-
writeln{‘[ — L Ju (I i B S T R S -
1 ")
writeln( |
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"3
writelL(‘
B

writein{-

)
writeln(~|
“);
.
)

writeln(

writelng'
writelng?i
writelng?;
writengi,

I 1

|1
|11

I T

(=
[ I
Y=l =5 ==

L | 1

1T il

e T
AERRRRY

I 1 S Iy I ) I (-]

Digite o nome do ARQUIVQO DE SAIDA DE DADOS

1 —/ 1

(1= ]
= 1l

‘ L

uu

0 I T | 1

ImHl— I — 8 ARl — S lihf i — i

Il I ]

Rl

Ny
T

=

¥ . dat

write (7!

=l "3

_—J');
gotoxy (56,24);

read (nome_aux);

clrecr;

writeln;
writeln

")
writeln
il =73
writeln
")
writeln
|~ 7s .
writeln

:J_l-);

writeln

|

i writeln
”‘);riteln
”-);riteln
| )¢riteln

=l ")

writeln
")
writeln
I|“7s
writeln
l~)s
writeln
'K
writeln
e

writeln
If"rs

writeln
=7

writeln
)

writeln

(-
(-
(-

-
-
-
-

r

I
I

Programa

Eapectrdgafo

D. Martinazzo

de

& J.

Digitalizacédo
Decimétrico

A,

Solar

Neri

para o

Digite

“ESC™

ATENGA™O

para gravar e Terminar a

Digite CUTRA TECLA para gravar e Continuar a

execugdoc

execugio

ARQUIVC DE SAIDA DE DADCS

r"FREQUENCIA™

“"CONF.DAT" {"SINAL"

Placa ADC (IN)
“"FREQUENCIA" < -

"TEMPO™

L"INTENSIDADE"”

Conecctar

===> canal

~—=> canal
-——> valor

CONECG®ECA™O

Analizador de Eapectro

"POTENCIA”

dat

usual [ 2

€8]

usual [

usual [52(

(G

"VARREDURA™
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gotoxy(48,15);
wriltei{canal_freq-:2);
gotoxy (48,16);
write{canal_dados:2);
gotoxy(48,17);
write(intens_sinc:3);
gotoxy (48,14);
write(nome_aux);

fim:= false;
caracter:= 85;
repeat

nome:= nome_aux + char {caracter);

caracter:= caracter + 1;
gotoxy (5, 9);
getmem (datal, sizeof (dados)};
getmem (dataZ, sizeof (dados));
getmem (datald, sizeof (dados)):
getmem (datad, sizeof (dados));
getmem (datab, sizeof (dados));
getmem (datasS, sizeof (dades));
getmem (data7, sizeof (dados));
getmem (dataB, sizecf (dados));
getmem (data9, sizeof (dados)):
getmem (datall, sizeof (dadas));
getmem (datall, sizeof (dados));
getmem (datall, sizeof (dades));
getmem {datald, sizeof (dados)):
getmem (datald, sizeof (dades));
getmem (datalb, sizeof (dados));
getmem (datalf, sizeof (dados));
getmem (datal7, sizeof (dades));
getmem (datalB, sizeof (dado=z)):
getmem (datal89, sizeocf (dados));
getmem (dataZQ, sizeocf (dades));
getmem (mataux, sizeof (dades));

for 1i:= 1 to max do
begin
datal”[i]:
dataZ " [i]:
data3"[i]:
datad4”[1]:
data5"[i]:
dataé~[i]:
data7"[1i]:
datad8"[i]:
data9"[1]:
datalQ"[i]:
datall"[i]:
datal2”[1i]:
datal3~"(1i]:
datald”"[i]:
datals5 [i]:
datalgf~[1]:
datal7"[1i]:
datal8"(1i]:
datald”~[i]:
data20°[1i]:
end;
gotoxy(23,9);
i:=1;

“h ur owr wa

L T 2 T 1 1 Y A ¥ IO

eNeoReNaNoNaoNoNoRe]

D000 0COOD OO D 4t s

Y

B4 e g N e wa s

[T Y 1 T T I I [ IO
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novo_sincronismo;

repesat
asm
cli { desabilita todas interrupcoes }
end;

sincronlismo;

prepara:
datal " {i]l:= aux;

prepara;
data2”[1i]:

1l

aux,;

preparsa;
data3d"[1]:

aux;

prepara;
datad"[i]:= aux;.

prepara;
data5"(1i]:

aux,;

prepara;
data6 " {i]:= aux;

prepara;
data7 [1]:= aux;

prepara;
dataB87[i]:= aux;

prepares;
data9 " [1]:= aux;

prepara;
datald " (i]:= aux;
prepara;
datall"[i]:= aux;
prepara;
datal2 " [i]:= aux;
prepara;
datalt3 " [i]:= aux;
prepara;
datald”[i]:= aux;
prepara;
datal5"(i]:= aux;
prepara;
datal6”"[i]:= aux:
prepara;
datal7 [i]:= aux;
prepara;
datal8 " [i]:= aux;
prepara;
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datal9 " [i]):= aux;

prepara;

dataZQ"[il:= aux;

ine (1)

If i>max then i:= 1;

novo_sincronismo;

asm

sti { reabilita todas interrupcoes }

end:
until (keypreased); { teasta teclado }
gettime {(hl, ml., 8l, s81001);

gotoxy (11,10);

write ( PORCENTAGEM GRAVADA EM DISCO

gotoxy(23,38);

nomel:= nome + "~ _hor’;
nome:= nome + ~.dat’;
assign {argqout, nome);

asalign (horario,
rewrite (horario)
writeln (horario,
cloae (horaric);
rewrite (arqout);

nomel);

“fim

“,hl:4,"

»

ml:2, :",3l:2, :",31001:3):

{ ealvar os canais gravados desde dez minutos atras ate agora "3000Q varr”

k:=0;
for J:=
begin

i to max do

kK:=k+i;
gotoxy (59,10);

~—
-

write ( ((100.0 *x k)/9000.0):5:1 );
write ( argout, k:4 };
write ( arqout,datal”[Jj] :5 };
write ( arqout,dataZ”[j] :5 J;
write ( arqout.data3”(j] :5 });
write ( argout,data4 (j] :5 );
write ( arqout.data5 [;] :5 );
write ( araout,datab”{j] :5 };
write ( arqgout,data7 [j] :5 );
write { argout,data8°(j] :5 );
write ( arqout,datad3°([j] :5 }:
write ( argout,datalC"[jl:5 };
write ( arqout,datall”"[jl:5 );
write ( arqout,datalZ"(jl):5 );
write ( arqout,datald3 " [jl:5 };
write ( argout,datald4"[jl:5 };
write ( arqout,datal5"[jl:3S );
wrlite {( arqout,datald&d"[jl:5 );:
write ( arqout,datal7 [j]:5 );
write { arqout,datal87[J]:5 );
write ( arqout,datal® [jl:5 };
writeln ( arqout,data207([(j]:5

end;

for j:= 1 to i-1 do

begin
k:=k+1;

gotoxy (59,10);

write
write
write
write
write

e~

(

((100.0 * k)/9000.0):5:1

argout, k:4 );

arqout.datal”"(Jj]
argout,data2” [(j]
arqout,datad3”"(Jj]

15 )
5 )
:5 )
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wrilte
write
write
write
write
write
write
write

write
write
write
write
write
write
write
writel
end;
writeln;

cloge (arqout);

dispoee (datal);
diepose (datal);

dispeoae {(datald);
dispose (datad);
dispose (datab);
diaspose (datab);
dispoee (data7);
dispose (datad):
dispose (data8);
dispose (datalQ);
dispoese (datall);
dispose (datalZ);
dispoee (datald):
dispose (datal4d);
dispose (datalb);
dispose (datalb);
dispose (datal7);
dispoee (datalB8);
dispose (datald):
dispose (dataZ2Q);
dispose (mataux);

ch:= readkey:

if ch=#27 then fim:=
if ch=#0 then ch:=

i:= 1;
until (fim=true);
end._

ar

argout,datali’?”
arqout,dataid " [j]
arqout,datal9 " [j]
( argout,dataz0” EJ]

true;

arqout,datad”[Jj]
arqout.datab"(Jj)
z-lai":s

(

(

{ gout.datas 2]

( arqout,data7 [j]

{ argout.dataB [j]

( argout,dataS"[j]

{ argqout,datalC”[j]

( arqout.datall [Jj]
write ( arqout,dacalZ27[j]

{ argout.datal3"[j]

( arqout,datald"[j]

{ arqout,datal3 " [Jj)

{ arqQout,datalé [j]

(

(

(

n

2d]

readkey;

W

LﬁLﬂU‘IU\LDU'IU'IU'lU'IUI
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APENDICE E
DIAGRAMA DO CIRCUITO TEMPORIZADOR.
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Fig. E.1 - Diagrama do circuito temporizador desenvolvido no

INPE.
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APENDICE F

LISTA DOS GRUPOS DE EX’PLOSC)ES SOLARES
SELECIONADOS PARA ANALISE PRELIMINAR.

Os 44 grupos de explosgdes solares (emissdo de plasma), selecionados
para a andlise preliminar (Capitulo 4), estdo listados na Tabela F.1, que fornece o
dia, o hordrio de inicio (UT), a banda de freqiiéncia (em MHz) e a duragio (s) de
cada explosdo selecionada, além do tipo de emissdo e da intensidade (em dB, acima
do “background” solar) observada.

TABELA F.1. EXPLOSOES SOLARES SELECIONADAS PARA A ANALISE
PRELIMINAR

No. DATA TEMPO BANDA DUR?® TIPO! INT? COMENT
(UT)  (MHz)  (s)

97/05/91  17:29  1550-1650 3,4 111 1
29/05/91  15:55  1550~1650 1.9 11 1 SGD (+mo)
15/06/91  13:40  1585-1630 ~14 ? 2 fo 5 MHz/s
15/06/91  16:29  1550-1650 <2  IIIG(7) 2

15/06/91  17:25  1550-1650 0,9 I1I 1 dl/df
16/06/91  14:59  1550-1650 2,6 111 1

17/06/91  13:10  1550-1650 <2  IIIG(3) 1-2  SGDeEF
28/06/91  17:00  1550-1650 1,4 111 1-2

08/07/91  16:06  1550-1650 1,6 I1I 1-2

08/07/91  16:37  1550-1650 <2  IIIG(5)  1-2
15/08/91  14:25  1550-1650 <2 IIIGG(4) <1-2 SGD
15/08/91  17:42  1550-1650 <3  IIIG(8)  1-2

19/08/91  17:04  1550-1650 1,8 II 1
19/08/01  17:50  1550-1650 <1  IIIG(2) <1’

22/08/91  15:06  1550-1650 2.4 11 <1

06/09/91  14:31  1550-1650 ~24 11 1 SGD
06/09/91 14:32:30 1550-1650 2,7 I1I 1 SGD
06/09/91 14:41:30 1550-1650 1,6 111 1

06/09/91  14:44  1550-1650 <3 111 1

06/09/91  14:50  1550-1650 2,7 I 1

09/09/91  14:00  1550-1650 <1 IIIGG(3) <1  EFFREQ
09/09/91 . 15:51  1550-1650 <3 IIIGG(4) <1  EFFREQ

B2 BN B DD DD = = ==
U WAk O WO ~] T UL — o 00T O W N

09/09/91  17:40  1550-1650  ~1 III <l
11/09/91  14:56  1550-1650 2 I1I ~1
11/09/91  16:47  1550-1650 2,3 11 1

(Continua)
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Tabela F.1 (Continuacao)

No. DATA TEMPO BANDA DUR® TIPO! INT? COMENT
(UT) (MHz) (s)

26 11/09/91  17:01  1550-1650 1.4 111 <1

27 11/09/91  17:02  1550-1650 0,9 111 <1

28 11/09/91  17:04  1550-1650 1,7 111 1 SGD (Cont)
29 11/09/91  17:07  1550-1650 2 III ~1

30 11/09/91  17:15  1550-1650 2,3 III 1

31 11/09/91  17:17  1550-1650 <3  IIIGG(11) <1

32 11/09/91  17:38  1550-1650 0,6 111 <1

33 12/09/91  15:00 1550-1650 <3  IIIGG(3) <1

34 12/09/91  17:48  1550-1650 <2 111 1

35 13/09/91  14:26  1550-1650 0,8 I <1

36 13/09/91  14:50  1550-1650 <3  IIIG(5) <1  EFFREQ
37 14/09/91  13:37  1550-1650 0,6  IIIG(1) <1 SGD

38 14/09/91  15:06  1550-1650 <3  IIIG(2) <1  EFFREQ
39 17/09/91  14:09  1550-1650 <2  IIIG(2) <1 EFFREQ
40 17/09/91  15:35  1550-1650 <2 IIIG(6) <1

41 17/09/91  1T:04  1550-1650 <3 IIIG(2) <2

42 04/01/92 1341  1590-1700 <2 111 1 ROI

43 05/01/92  14:02  1500-1700 08 III 2

44 10/01/92  15:01  1500-1700 <1 IIG ~1 D (EF)
45 10/01/92  15:39  1500-1620 1 111 <1 D (Cont)
46 15/01/92  16:42  1540-1700  ~1 ITT <1

47 16/01/92  15:49  1500-1700 <4  IIIG(3)  1-2 D

1) Para as explosdes tipo III (e variantes) foi adotada a nomenclatura do SGD:
e III - para as explosdes tipo III isoladas;
e IIIG - para um grupo (< 10) de explosdes tipo IIT;
o IIIGG - para um grupo (> 10) de explosdes tipo III

O ndimero que aparece entre parenteses indica o nimerc de explosdes do grupo
incluidas na andlise preliminar.

“?” representa a explosdo ndo classsificada.

“D” indica que a explosdo fol digitalizada.

2) Intensidade: os algarismos 1, 2 e 3 representam, respectivamente, uma intensidade
de 1, 2 e 3 dB acima do nivel do sol calmo (“background” solar).

3) Para os eventos tipo I1IG e IIIGG, as durages sio relativas as explosdes tipo ITT

individuais.
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