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" ABSTRACT

It has been made a theoretical development, self-consistent
with recent models for the explosive source, applied to time delays of
peak emission at different microwave frequencies, and between microwaves
and hard X-ray emission. A working hipothesis has been assumed with the
adoption of a growing magnetic fileld during the solar flare explosion,
and therefore contributing to a growth in microwave emission,differential
in frequency, producing delays of maximum emission towards lower
microwave frequencies, and delays of microwave maximum emission with
respect to hard X-rays. It has been found that these delays are
- consistent with a growth in the magnetic field of about 14% by assuming
both thermal and non—thermal models. This variation in magnetic field
has been associated to movements of thermal sources dowmwards in the
solar atmosphere, and it has been found that the estimated velocities
of displacement were consistent compared to characteristic velocities
of anoumalous conduction fronts of thermal models.
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LISTA DE STMBOLOS

Variavel auxiliar relacionada ao mecanismo primario de
liberacao de energia na fonte (gauss/GHz)3.

Intensidade do campo magnetico, gauss.

Intensidade do campo magnetico no inicio da  explosao,

gauss.
Constante adimensional definida na Equacao 2.13.

Intensidade do campo magnetico nas pernas 1 e 2 do arco
magnetico, gauss.

Perfil espacial do campo magnetico de um dipolo e de
Kovalev e Korolev (1976) respectivamente, gauss.

Intensidade do campo magnetico no topo e pe do arco mag
netico respectivamente, gauss.

Variaveis auxiliares proporcionais ao numero de eletrons
emissores na fonte, definidas nas Equacoes 3.1 e 3.2 res
pectivamente, watts Hz-! m-1,

Percentagem da energia cinetica dos eletrons confinados
pela frente de conducdao anomala.

Percentagem da energia cinetica dos eletrons que esca
pam da frente de conducao anomala.

e: nepetiano, numero irracional igual a 2,718281828 ...,
adimensional.

Frequéncia de corte para giro-absorgao, GHz.

Frequéncia de corte para absorcao livre-livre, GHz.
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Ftequéncia de ciclotron do eletron, GHz.

Frequencia de plasma do el&tron, GHz.

Variagao relativa do campo magnetico, adimensional.

Altura na atmosfera solar a partir da fotosfera, km.
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Altura onde o campo magnetico & igual a B ., km.

Altura do topo do arco magnetico, que neste trabalho @
igual a ho’ km. ‘

Intensidade ou radiancia na frequéncia de observagao,
v, watts Hz-1.

Emissividade de umafonte singular nao-termica na frequén
cia v, watts Hz-1m-1,

Emissividade de uma fonte singular térmica na frequencia
v, watts Hz-im-1,

Emissividade de uma fonte singular n3o-termica na fre
quencia v, e um campo magnetico inicial e constante By >
watts Hz im-1.

Emissividade de uma fonte singular termica na frequencia
v, e um campo magnetico inicial e constante Bo’ watts
Hz-im-1,

Variavel auxiliar definida na Equagdo 2.9, adimensional.
Constante de Boltzmann igual a 1.38 x 10-16 erg k-1,

Variagao em altura na diregao da linha de visada da fon
te emissora, km,

Profundidade da fcnte emissora, km.
Constante adimensional definida na Equagao 4.11.
Massa de repouso do eletron e proton respectivamente, g.

Percentagem de eletrons aprisionados por uma frente de
condugao anomala.

Numero total de eletrons numa distribuicao maxwelliana,
cm-3,

Numero de eletrons com velocidade Vs cm-3,

Percentagem de eletrons livres que escapam da frente de
condugao anomala.

Densidade eletronica, cm™3.
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Variavel auxiliar adimensional definida para o modelo
nao-termico na Equagao 3.6.

Variavel auxiliar adimensional definida para o modelo
termico na Equacao 3.19.

Tempo transcorrido a partir do inicio da exp]osgo; S.
Tempo de subida do fluxo da explosao, s.

Instante do maximo da emissao em 22 GHz, s.

‘Instante do maximo da emissdo em 7 GHz, s.

Temperatura eletronica, K.

Temperatura eletronica minima para ocorrer um confinamen
to termico, K.

Temperatura ionica, K.

Velocidade de deslocamento de uma frente de condugao ano
mala, km s-1l.

Velocidade termica do eletron, km s71.
Velocidade de eletrons na direcao x, km s71,

Indice espectral de um espectro do tipo lei de potencia,
adimensional.

Indices espectrais associados a emissao da perna 1 e 2,
respectivamente, de um arco magnetico, adimensional.

Indice espectral, de um espectro termico, adimensional.

Indice espectral termico nas frequencias v, e v, respec

2
tivamente, adimensionais.

Indice espectral da lei de potencia observado, adimensio

nal,

Indice de potencia de uma distribuic3ao de energia de ele
trons do tipo lei de potencia, adimensional.

Energia cinetica de eletrons com velocidades na diregao

X, erg.

Constante adimensional definida na Equagao 4.11.
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Frequencia, GHz.

Freguencia mais baixa, GHz.

Frequencia mais alta, GHz.

Profundidade Otica na frequencia , adimensional,

Numero irracional, igual a 3,1415 ..., adimensional.
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CAPITULO 1
INTRODUGHO

A atividade solar de principal interesse na atualidade

certamente refere~se as explosoes, com slibitos excessos de emissao ele
tromagnetica e de particulas energéticas, ocorrendo em zonas ativas,
associadas as manchas solares.

A abordagem deste problema atem-se a duas regioes do es
pectro eletromagnetico para o trato dos dados experimentais, a saber:
microondas mm-cm e raios-X duros.

Inicialmente pode-se propor um reconhecimento da atmosfe
ra so]ar, a qual tem sido intensivamente sondada por 1nstrumentagao a
bordo de satelites, foguetes e observagoes de solo. Veja por exemplo,
re]ator1o da campanha do satelite Skylab (Sturrock, 1980).

Os resultados existentes permitem adiantar certos conhe
cimentos do problema. Assim sendo, entende-se que um bom referencial
seria o campo magnetico, o qual define tres macro-estruturas relaciona
das 3 sua intensidade e configuracao; sao elas: as regioes ativas, os
buracos coronais e as reg16es calmas. |

0s buracos corona1s e as reg1oes de sol calmo fogem do
assunto deste traba1ho e, portanto, nao serao discutidos.

Por sua vez, as regioes ativas sao tidas como locais on
de o campo magnetico & mais intenso do que nas vizinhangas, e possuem
uma configuracao de linhas de campo fechada (p.ex. Withbroe and Noyes,
1977). Em radio e raios-X de baixa energia, as regioes ativas sao vis
tas como locais de emissdao mais intensa sobre a superchie solar. A
radiacdo-X dura, portanto, e observada unicamente no curso de eventos
e, assim, tomam-se como niveis de producao de emissao aqueles que no
decurso da explosdo sdo tidos como aceitaveis para a produgio da radig

r-"-
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cao-X mais energetica. Adotando um modelo de atmosfera com niveis de
densidade plano-paralelos e decrescente com a altura (p.ex.Kundu,1965;
Kaufmann, 1975; Brown and Mc Clymont, 1975), pode-se estabelecer estes
niveis conjuntamente com microondas e raips-X duros. Estes definem re
gioes que vdo desde as grandes densidades da media e alta cromosfera,
onde se acredita que sejam produzidos os raios-X duros ate as densida-
des mais baixas e os campos fracos da baixa coroa, onde a radiagao mi
croondas & suprimida pelo efeito Razin (Takakufa, 1960;  Kundu and
Vlahos, 1979).

A atmosfera solar e constituida de um plasma advindo ba
sicamente de hidrogenio ionizado, composto por dois fluidos, de pro-
tons e de eletrons. Desta forma o volume emissor, delimitado acima, e
‘constituido por uma nuvem de eletrons e protons contidos pela pressdo
magnetica numa estrutura fechada. Esta, geralmente, apresenta-se em
forma de arco, constituido por linhas de forca do campo magnetico,que
conectam manchas ou grupo de manchas de .polaridades magnéticaé opostas.
As manchas sao estruturas oticamente mais escuras, situadas na fotos
fera, enquanto os arcos extendem-se pela atmosfefa acima ate a baixa
coroa solar (p.ex. Viahos, 1979). |

Em resumo, para uma regiao ativa quiescente (ausente da
producao de exp]oéaes) o plasma esta confinado em estruturas, tais co
md tubos que podem guiar correntes (como ocorre nas explosoes). Espera
se em condigoes quiescehtes'um aproximado qu1Tbrio termodinamico lo
cal com Te ~ Ti (temperatura eletronica e ionica respectivamente). Es
tas variam de 10° a 10° K desde a cromosfera até a coroa solar. Os cam
pos magnéticos vao de 10? a 10 gauss, e a densidade de particulas de
1017 a 107 cm-3 também da cromosfera para a coroa (p.ex. Kundu, 1965;
Kaufmann, 1975; Brown and Mc C]ymoﬁt, 1975; Withbroe and Noyes, 1977).
Para a regiac em QUestao pode-se simplificar aindé mais,admitindo tron
cos destes arcos, que atravessam radialmente a atmosfera desde a  bai
xa cromosfera até a baixa coroa, e podendo todavia incluir também o to
po (regido mais externa deste arco). A vida media destas hegiaes e de
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aproximadamente 50 dias (tandberg-Hanseen, 1967), cuja variabilidade,
em geral, e bastante lTenta ou mesmo desprezivel se comparada com as es
calas de tempo das explosoes.

A explosao solat e um fenomeno que pode ser observado em
praticamente todo o espectro eletromagnético, dependendo quase que uni
camente da energia envolvida no processo para tornar possivel a emis
sao nesta ou naquela frequencia. Usualmente, para o continuo de ondas
cm-mm e raios-X duros da fase impulsiva do evento solar, sao propostos
dois principais mecanismos para a producao destas radiacoes, o giro
sincrotronico e o bremsstrahlung, respectivamente. Alem disso, para
uma fase posterior & possivel tambem, com certa eficiencia, produzir
emissao radio por bremsstrahlung (p.ex. Brown, 1976).

A associacao da fase impulsiva da explosao com as emis
soes cm-mm e raios-X duros deve-se certamente a grande demanda energe
tica destas radiagbes, exigindo muita eficiencia do mecanismo de acele
racao de particulas, intimamente relacionado ao processo primario de
"liberacao de energia. Por seu lado, este pfocesso continua sendo um
problema a ser resolvido, sendo atualmente entendido como resultado de
uma reconexao de Tinhas de campo, numa geometria comumente chamada "fo
Tha neutra", que estabelece planos de correntes nas proximidades de

manchas solares.

A seguir, neste mesmo capitulo, discute-se o espectro
observavel em radio, na regido de frequencias de interesse neste estu
do. Discutem-se as absorgdes, as quais o espectro esta sujeito, e sua
importancia para a:explicacao dos atrasos temporais observados em mi
croondas, segundo os primeiros modelos (Uralov and Nefed'ev, 1976;
Wiehl et alii, 1980). No Capitulo 2 discute-se o espectro teorico espe
rado de uma fonte singular, ou de uma composigao de mini-fontes que
emitem térmica ou nao-termicamente em comparacao ao que & observéve1.
0 desenvolvimento da solugao proposta para os atrasos tempotais nas
emissoes microonda-microonda e microonda-rajos-X duros sao  apresenta
dos no Capitulo 3 e uma analise numérica pode ser vista no Capitulo 4.



1.1 - 0 RADIO ESPECTRO OBSERVADO .NA REGIAQ CM-MM

AyanE]ise espectral de eventos solares, assim como  ou-
tros fenomenos tem contribuido para o entendimento da fisica associada
aos processos de emissao. No caso das exp]osSes solares observadas em
radio-frequencias, 0 espectro tem sido medido de duas formas distintas,
uma para um instante definido do transiente (usualmente no maximo da
emissdo), outra de uma forma dinamica (espectro dinamico) constituida
de um diagrama que relaciona a banda de emissao com o tempo decorrido
apos inicio do transiente.

0 espectro dinamico, além de outras informacoes, serviu
para evidenciar movimentos das particulas responsaveis pela radio-emis
sao solar de explosoes, atraves da excitacdao de ondas de plasma, por
exemplo, na frequéncia de p1asma (fpe) metricas e decamétricas em dife
rentes alturas na atmosfera solar.

Ate pouco tempo, para a regido cm-mm do espectro radio,
devido as baixas resolugoes temporais (2 1 seg), acreditava-se numa si
multaneidade das estruturas temporais das explosOoes em microondas.

Nesta regiao de frequencias, a classificacao mais geral
para os eventos solares os situam em trés tipos basicos: explosao grg
duél, explosao impulsiva e do tipo IVy (Wild et alii, 1963). Para o ti
po impulsivo, o processo geralmente aceito como responsavel pe1é emis-
sa0 € 0 giross1ncfotr6nico de eletrons acelerados na injeicao inicial
de energia (Wild et alii, 1963; Krliger, 1979; Brown and Smith, 1980,
etc). :

Portanto, o espectro de explosoes solares para 0 maximo
do fluxo na regiao cm-mm tem sido estudado, admitindo-se fontes com Ti
mites estacionarios em um cilindro de linhas de forca magnetica, cujos
Timites superior e inferior das frequéncias emitidas podem ser dados,
por exemplo (Takakura and Sca1ise; 1970; Kundu and Vlahos, 1979) no al
to da fonte pela supressao de baixas frequencias pelo efeito Razin
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(fcR) e em baixo da fonte pelo corte de frequencias abaixo da frequéﬂ
cia de plasma (fcp).

Atraves de observagoes Guidice e Castelli (1975) encon
traram trés tipos basicos de rddio espectros para a regido cm-mm. 0 ti
po mais frequente (75%) foi chamado por eles tipo C, o qual consisteem
um maximo de fluxo na regiEo'cm, que decresce em ambos os lados deste
maximo. 80% dos espectros dos tipos C apresentaram um fluxo abaixo de
50 s.f.u., maximizades em uma frequencia proxima a 5 GHz (Figura 1.1).

Guidice e Castelli (1975) estudaram ainda estatisticamen

te o corte de baixas frequencias (f destes espectros do tipo C, cu

)
- qc
jos fluxos maximos (Smax) estiveram abaixo de 500 s.f.u., encontrando
ch ~ 0,3 fmax (Figura 1.1).

Do ponto de vista de fontes com limites estaticos na at
mosfera solar, existem quatro possiveis mecanismos de absorgao que po
dem explicar o corte de baixas frequencias do espectro tipo C,a saber:’
auto-absorgao girossincrotrﬁnica, absorcao livre-livre, absorcao  por
giro-ressonancia e efejto Razin (Ramaty, 1969; Ramaty and Petrosian,
1972, Guidice and Castelli, 1975).

A dependenc1a do fluxo com a frequenc1a na reglao de bai
xas frequencias (0pt1camente espessa), de acordo com cada processo de
absorgao, pode ser assim resumida:

- Auto- absorgao girorressonante: apresenta uma re]agao de fliuxe
com frequenc1a do tipo S -~ f5/2 (Ke]]ermann, 1966; Guidice and

Castelli, 1975).

- Absorgao Tivre-livre: mostra uma re1ag§o do tipo S ~ f% (Ramaty
and Petrosiam, 1972; Guidice and Castelli, 1975).

- Absorgao por giro- ressonanc1a nao permite encontrar uma rela
¢ao geral entre o fluxo e a frequenc1a, devido 3 necessidade da
computacdo. de muitos parametros no calculo dos coeficientes de
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absorcao dos baixos harmonicos, embora uma analise por Guidice
e Castelli (1975) informe que & possivel obter 7indices espec
trais similares aos encontrados observacionalmente.

- Absorgao por efeito Razin: similar ao caso anterior, nao apre
senta uma relagao definida, embora seja um candidato para expli
car os indices espectrais encontrados na regiao opticamente es
pessa dos espectros do tipo C (Guidice and Castelli, 1975).

Desta forma, todos os processos de absorgao citados aci
ma podem justificar o corte de baixas frequéncias- isoladamente ou nao,
dado que as absorgdes sdo somativas (Wild et alii, 1963). 0 Tndice es
pectral encontrado por Guidice e Castelli (1975), para a regiao de 50
500 s.f.u., foi de a = 2,4 (ou ainda, de acordo com a formulacio daque
les autores Sme/SqC =~ 20 e fmax/ch = 3,4).

Adotando uma frequéncia de corte'para quando a profundi
dade optica de um certo coeficiente de absorgao e da ordem da unidade
ou simi]ar a isto, pode-se comparar a emissao nestas frequencias para
entender melhor a propagagao das ondas de radio na atmosfera solar. Is
to foi feito péra um periodo de sol calmo, supondo-se alguns perfis
classicos de dehsidade e temperatura eletronica com altura (Withbroe
and Noyes, 1977) e um campo magnetico de um dipolo colocado abaixo da
fotosfera, como em Takakura e Scalise (1970). Estes perfis podem serem
yistos has Figuras 1.2, 1.3 e 1.4, respectivamente.
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As re1ag6es para as frequencias de corte adotadas foram
(Ramaty and Petrosian, 1972):

- Absor¢ao de plasma:

2 1/2

. _ e e N 3 | :
fcp = fpe = — ~ 8,98 x 10° /ne . (1.1)

- Absorgao por giro-ressonancia:

eB
2r m C
e

~ 2,80 x 10° B. (1.2)

- Supressao pelo efeito Razin:

ne
f = 0. (1.3)

- Absorcao livre-Tivre que foi calculada resolvendo-se a equacgao
integral: -

0,

1. [ 3/2 -2 2 3f2
T, 1= j {17,7+1n(Te /fcm)} 1077 02 /f, TP dh,  (1.4)

B

onde as frequencias f f fope f. sao, respectivamente, as fre

- . cp® ¢cg’ ¢ cLe _
quencias de corte por absorcao de plasma, giro-ressonancia, efeito Ra
zin e absorgéo']ivre—]ivre; expressas em Hz. Os demais parametros es
tao no sistema internacional, o'campo magnetico (B), em gauss, Na e a
densidade eletronica, T, a temperatura eletronica, e a carga eletrica

do eletron, e m, @ sua massa; f_, e f,, sao, respectivamente, a fre

- pe | -
quencia de plasma e a girofrequencia do eletron.
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tipo C.

FONTE: Guidice and Castelli (1975), p. 166.
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Vlahos (1979). BK(h) e a variagao espacial do campo
magnet1co da regiao de transigao ao topo do arco
magnetico, dado por Kovalev and Korolev (1976).
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Com os perfis de densidade, temperatura e campo magneti
co das Figuras 1.2, 1.3 e 1.4, e as relagoes anteriores, encontram-se
0s resultados mostrados na Figura 1.5. Os pontos'A e B foram assinala
dos para evidenciar a troca de prioridade dos mecanismos de absorcao
com a altura na atmosfera solar.

Obtem-se, como via de regra, um decrescimo da frequencia
de corte com o crescimento da altura, salvo para o efeito Razin numa
determinada regido de frequencias que pode ser vista na Figura 1.5. E
bom Tembrar que as curvas da Figura 1.5 sao fortemente dependentes dos
perfis adotados, os quais, excetuado o perfil do campo magnetico, po
dem variar de algumas ordens de grandeza, em diferentes condigcoes de
‘atividade solar. Desta forma, os valores absolutos da Figura 1.5 nao
sdo muito significativos, embora sejam de importancia fundamental para
a interpretagao de movimentos ascendentes e descendentes de fontes na
atmosfera solar. Deve-se notar o comportamento geral decrescente das
frequencias de corte com o crescimento da altura, com excessao do efei
to Razin para uma certa regido da atmosfera. Com efeito, este decr@sci
mo das frequencias de corte com o crescimento da altura sugere a pro
posta de fontes ascendentes para explicar a maximizacao da emissao em
certos eventos, mais tardiamente nas frequencias menores, tal como em
eventos do tipo II (ondas metricas, decametricas) no caso particular
de excitacdo de ondas de plasma proximas 3 frequéncia de plasma do ele
tron,

1.2 4'MODELO'TERMICO'DA'RKDIOAFONTE’EXPLOSIVA

Seja um modelo teérmico para a producdao dos eventos  nos
arcos magneticos sobre as manchas solares, com uma injecao inicial de
ehergia preferencial nos eletrons no tdpo do arco, ou proximo a ele,
como em Vlahoé (1979), Kundu e Vlahos (1979), Rust e Emslie (1979),
Emslie e Vlahos (1980), Emslie (1980) etc. (Figura 1.6).
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Fig. 1.5 - Absorcoes calculadas a partir dos perfis espaciais de

densidade, temperatura e campo magnetico (Bd(h)) das
Figuras 1.2, 1.3 e 1.4,
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Fig. 1.6 - Arco magnético esquematizado das Tinhas de forga do cam
po magnetico da regiao ativa, mostrando um esquema de

liberacao de energia e formagao de um confinamento ter
mico.

FONTE: Emslie and Vlahos (1980), p. 360.
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Para uma variacao impulsiva de temperatura na regido de
liberacao de energia (ATe/At > 10% sec™!; Vlahos, 1979), espera-se a
formacao de uma corrente de retorno induzida nos eletrons frios, os
quais provocam uma frente de condugao anomala, baseada numa instabili
dade marginal para a produgao de ondas ion-acusticas(Vlahos,1979;Smith
and Lilliequist, 1979; Brown et alii, 1979).

Esta situacao provoca um aumento de frequencia de coli
sao local, tendo como resultado um confinamento dos eletrons que ve
nham a sofrer mais de um espalhamento ao tentar atravessar esta re
giao. Este Timite foi calculado como V < 2,6 - 3,0 VTeA(Brown et alii,
1979; Vlahos, 1979; Kundu and Vlahos, 1979), ou em termos de energia
e < 3,2 - 4,5 aT(VTe = velocidade termica do eletron, et = kB Te) para

uma distribuicao maxwelliana de velocidade, em uma dimensao,

N VX dv

ay = 2 exp - (%) X, (1.5)
X Vor 2 .V v

Te Te

representa o numero de eletrons numa lamina infinitesimal no espaco de
velocidades perpendicular a diregao Vy» onde N/ e 0 numero total de
eletrons na distribuicao e Vie = (kg Te/me)l/2 e a velocidade termica
dos eletrons. A energia cinetica destes eletrons e:

dn vz oy (1.6)

2
de = —— m, V§

i

Vx °?

onde m, e a massa: dos e1étrons. Integrada as Relagoes 1.5 e 1.6 para o
Timite de velocidades dado anteriormente, encontra-se os resultados
da Tabela 1.1. Nesta tabela, N e E correspondem ao ntmero de eletrons
e a sua energia,respectivamente, dados em porcentagem em relagao ao ng
mero total de elétrons e correspondente energia da distribuicdo max
welliana; N e E sdo o complemento de N e E, isto &, sao relativos aos

eletrons que escapam ao confinamento.
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TABELA 1.1

VALORES PARA N, N, E, £ EM FUNGAO DE V/V.,

V/Vr N(%) E(%) N(%) E(%)
2,6 99 52 ] 8
2,7 99 94 1 6
2,8 99 95 1 5
2,9 100 96 0 4

| 3,0 100 97 0 3

Em suma, supos-se que os coeficientes de absorcio e de
emissao para a fonte do evento s3o dominados por particulas com uma dis
tribuigﬁo aproximada de Maxwell em energia (N (e)) « exp (-e/gq)
(M&tz]et, 1978; Dulk et alii, 1979; Petrosian, 1981a). Est3-se sugerin
do tambem que as ondas cm-mm provem de uma fonte emissora giro-magneti
ca confinada por uma frente acolisional em expansao. Espera-se que a
maior parte da emissao surja de eletrons proximos a frente acolisio
nal. Pode-se supor tambem que varias injegdes similares possam ser su
perpostas a taxas de crescimento variaveis no tempo e no espacgo (Brown
et alii, 1980). | |

1.3 - PRIMEIROS MODELOS PREVENDO ATRASOS TEMPORAIS

Reconheceu-se recentemente que o maximo das estruturas
temporais da emissao de explosoes solares em comprimento de ondas: mm
cm ndo sdo coincidentes no tempo (Uralov and Nefed'ev, 1976; Kaufmann
et alii, 1980a; Wiehl et alii, 1980; Kaufmann et alii,1982a). Estes
autores estudaram casos onde o maximo da emissdao e atrasado em diregao
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as baixas frequencias. Resultados mais recentes, todavia,  mostraram
que a situagao reversa, ou mesmo a coincidencia no tempo, tambem pode
ocorrer (Kaufmann et alii, 1982b).

Explosoes solares com maximos de emissio e atrasos em di
recao as baixas frequencias foram melhor estudadas ate aqui  (Figuras
1.7, 1.8 e 1.9). Este tipo de "espectro dinamico", todavia, apresenta
alguns problemas de interpretagao a geometria do movimento da fonte
de explosao na atmosfera solar, de acordo com modelos recentemente pro
postos (Uralov and Nefed'ev, 1976; Wiehl et alii, 1980). Segundo estes
modelos, seria necessario admitir uma geometria contraria a direcao
de movimento inferida para a fonte no estudo de Kane e Raoult (1981)
(i.e., fonte emiséora movendo-se do topo de um arco magnetico para bai
x0, em diregao aos pés do arco).

Apresenta-se na Figura 1.10 um espectro dinamico para o
evento ana1isado-por Wiehl et a]ii; 1980. Os maximos aparecem primei
ro nas altas frequéhcias e depois, nds baixas frequencias. Ainda na
Figura 1.10 um outro espectro dinamico foi inferido para uma explosao
‘analizada por Kaufmann et alii (1982a), em raios-X duros, 22 GHz e
7 GHz (Figufa 1.7). 0 instante do maximo em 2,8 GHz foir reportado
por Solar Gedphysica]:Data (1980). 0 atraso temporal de 22 GHz e 44
GHi foi éuporto'inferior ou igual a 40 ms, referente a um estudo 'sepa
rado (Kaufmann et a1{i,‘1980b);

As diferengas de tempo relativamente grandes impossibili
tam qualquer dinEmica/na fonte com veTocidades relativisticas. Frentes
de choque MHD, tais como frentes de condugao anomala, possuem velocida
des de expansao mais lentas e reconciliaveis com os atrasos temporais
em altas frequencias de radio (Ura1ov and Nefed'ev, 1975; Wiehl et
alii, 1980). Estes autores situaram a fonte profundamente na cromosfe
Pa, com deslocamentos emergentes. Esta geometria, porém como ji mencio
hado, nao e a mais comumehte aceita, i.e., fonte primaria no topo do
arco magnetico com as frentes movendo-se para baixo (Rust and Emslie,
1979; Vlahos, 1979; EmsTie and V1ahos,1980;'Kane and Raoult, 1981).
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8 de maio de 1980, as 19:37UT como medida pe
1o experimento HXRBS a bordo do satelite SMM
(28-489 keV), e pelo Observatorio do Itapetin
ga, em 22 GHz e 7 GHz. -

FONTE: Kaufmann et alii (1982a), no prelo.
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Fig. 1.8 - Ampliagao do pico de emissdao da explosao solar de
8 de maio de 1980, as 19:37UT. A emissao maxima e atra
sada de 1,4 s em 7 GHz com respeito a 22 GHz e 0,24 s
em 22 GHz com respeito a rajos-X. HXRBS e o instrumen
to a bordo do satelite SMM, medindo raios-X duros para
energias > 26 keV.

FONTE: Kaufmann et alii (1982a), no prelo.
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Fig. 1.9-- Explosao solar de 12 de dezembro de 1980, as 20:33UT medida
em 22 GHz e 44 GHz pe]o Observatorio do Itapetinga, apresen
tando atrasos nos picos de emissao de 22 GHz de 610 ms.

FONTE: Kaufmann et alii (1982b), no prelo.
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Outros problemas surgem com a suposicao de frentes emer
gentes. Podem-se esperar atrasos similares no inicio da explosao. Isto
nao aparece na determinacao temporal em 22/44 GHz (Kaufmann et alii,
1982b), nem na maior estrutura temporal analisada por Kaufmann et alii,
1982a) (Figura 1.8).

Finalmente, o extremo atraso temporal de 50 segundos en
tre um aTtole um baixo comprimehto de onda mm—cmA(Wieh1 et alii,1980),
com uma fonte emergindo a 900 km s=! num perfil de densidade eletroni
ca exbonencia] e com uma temperatura do plasma confinado de 1.5x108 K,
implicaria em um irreal deslocamento, pela formulacao destes autores.

Propoe-se uma possivel interpretacdo alternativa dos
efeitos dinamicos observados, estudando as variagaeé temporais dos pa
rametros que regulam a fonte de emissao. Considera-se como fator im
pbrtante a variagao do campo magnetico,a qual, a partir dos efeitos di
namicos sugeridos, por apresentar grandes variacoes (da ordem de 102
gauss ou mais).

A sugestao apresentada para explicar as diferengas tem
porais nos maximos de emissdao em microondas, a partir de um campo mag
netico, B, crescente, esta vinculada a contribuicdo em emissividade
que um dB/dt>0 pode dar a cada frequéncia na regido mm-cm do espectro.

A seguir, na derivacao das relacOes temporais necessarias
para este estudo, admitem-se fontes de emissdo nao-termicas e termicas.
Mesmo que a suposigao inicial, para a variacdo de V, esteja relaciona
da a dinamica de uma fonte termica descendente num arco, pode-se dei
xar em aberto qualquer outra possibilidade de variacao em B numa fonte
n3o termica. Pode-se estar analisando uma fonte de emissdo complexa,
composta de multiplas regioes de liberacdo de energia e/ou multiplos
arcos magneticos, tendo como efeito 17quido um dé/dt > 0. Assim, para
as fontes explosivas, admitem-se coeficientes de emissao,dominados por
distribuicao de energia das particulas em lei de potencia e/ou aproxi
madamente maxwe11iaﬁas (térmicas-confinadas por frentes de conducgao ano
malas)para uma ou muitas regioes emissoras(Brown et 5111,1979 e 1980),



~CAPTTULO 2

ESPECTRO COMPOSTO DE MOLTIPLAS FONTES

Recentemente, a evidéncia de multiplicidade de fontes na
producao de explosoes solares impulsivas em microondas recebeu a aten
cao em estudos das caracteristicas de polarizagao de altas frequencias
em radio (Kundu and V]ahos; 1979; Kaufmann et alii, 1980c e 1982c).Tam
bem em raios-X duros a mesma proposta foi utilizada na confecgdo de mo
delos termicos (Brown et alii, 1980), com o proposito de explicar as
caracteristicas da radiacao-X dura em eventos impulsivos. Uma outra si
tuéggo de mu]tip]ic{dade de infofmagio espectral foi sugerida por
Emslie (1981), como a possibi]idéde da contribuig&o'das parf?culas ter
micas e nao-termicas na producdo do espectro resultante.

Para a emissao giro-sincrotronica de eletrons levemente
relativisticos, uma analise espectral em microondas mm-cm reguer o co
nhecimento da distribuicao de particulas no espaco de fase, alem de pgf
rametros como densidade de particulas, direcdao e magnitude do  campo
magnetico.

Pode-se reduzir a dois os tipos de distribuicao de par
ticulas em energia, comumente empregados. em modelos de explosdes S0
lares: o espectro de energia do tipo lei de potencia e o espectro de
energia maxewelliano, ambos podem apresentar uma variacao que seria
uma possivel dependencia com os angulos de passo dos eletrons.

No caso de uma distribuicdo de eletrons em energia em
lei de potencia, denomina-se & o indice de potencia desta lei. Este Tn
dice § probriedade do mecanismo de deposicdo de erergia nos elétrons,
e a devida variagdo temporal para o caso de injegdo instantanea de ener
gia e dada pr{ncipa]mente por relaxacao energetica em colisoes elasti
cas e/ou radiacao (Strauss,1972), ou ainda por perdas no aprisionamen
to destes elétrons. Para a situagao em que se necessite de uma multi
plicidade de régiGes de liberacao de energia(miltiplos nos ou"Kernels'),

- 23 -
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espera-se que as caracteristicas dos processos de aceleracdo de cada
regiao nao difiram muito entre si em condigoes similares de plasma.

Da mesma forma, no caso particu]ar’do confinamento de
e]etrons por uma frentede condugao anoma]a (como em Brown et alii,1979;
Smith and L11]1equ1st 1979, etc), a distribuicao quase termica de ca
da nd deve contribuir com um espectro de frequéncia, cuja dependencia
do indice espectral em frequencia nao deve diferir muito de ng para no
nas mesmas condicoes de p1asma e de campo magnético.

A 1nterpretagao das caracter]st1cas espectra1s foi rea11
zada com base teor1ca no recente artigo de Petros1an (1981a).

Para a analise das variagoes em & e campo magnetico, B ,
tomou-se como invariante (ou, entao,levemente variante) o angulo entre

a direcao do sinal e as linhas de campo para todas as fontes.

2.1 = APRESENTAGAO TEORICA

Cons1derando -se a analise das caracter1st1cas espectrais
somente na parte ot1camente fina do espectro (rv << 1 e&a profundida
de otica na frequencia v), a intensidade observada pode ser escrita co

mo:
I, = JL,Jv -~ 3, L, (2.1)

ondeAJv € o coeficiente de emissao e L, a ptofundidade da fonte,a qual
e admitida constante, com J, Tnvariante em toda extensao L. Pode-se as
sim conhecer os espectros para cada caso de interesse, analisando dire
tamente a dependencla em frequenc1a de J atraves do respectivo  indi
ce espectral, a saber: .
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o = _"flilfg_fél .-V f_fﬁ. i | (2.2)
d[1og v] I, dv

onde, a partir desta definicao, tem-se a‘z_O pelo menos para 0s espec
tros do tipo C (Guidice and Castelli, 1975) de interesse neste traba
Tho (i.e. espectros em forma de U invertido).

2.1.1 4‘ESPECTRO‘DE'NERGIA‘bO TIPO LEI DE POTENCIA

Para uma distribuicdo isotropica nos angulos de passo
(Petrosian, 198la):

(6-1) ~ (s-1)
g «8 2" Uyt (2.3)

onde, pela Equagao 2.2, o Tndice espectral e:

o= (2.4)

ou seja, a apresenta o mesmo comportamento temporal de 6.

2.1.2 4'ESPECTRO*DE5ENERGIA‘TERMICO

Para uma distribuicdo jsotropica nos angulos de passo,
as dependencias em v e B do coeficiente de emissdo para uma fonte sin
gular e (Petrosian, 1981a):

Jyp = v exp [:-a(v/B)1/3 ] , (2.5)

onde'a e fungao do tempo, similarmente a § (para a lei de potencia). 0
ndice espectral neste caso, de acordo com a Equagdo 2.2, e:
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ar %(vf8)1/3-] , (2.6)

onde ar > 0 e dependente de v e B.

2.2 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

Dada a complexidade das possiveis combinacoes de multi
plos espectros, ha conveniencia de restringir o estudo ao que e obser
vavel em termos de espectro para a regiao de frequencias em questao.
Assim, para o estudo que se seque, admite-se uma aproximacao segundo
a qual os espectros de frequencia resultantes possam ser “representa
‘dos aproximadamente por leis de potencia. Esta aproximagdo e cértameﬂ
te cabivel dentro do ruido das medidas.

Quanto a combinacao de muitas informacoes espectrais,
tanto para populacoes termicas quanto para nido-termicas, ou mesmo  em
ambas simultaneamente, necessita-se conhecer a distribuicao das carac
teristicas das fontes, isto e, dos parametros envolvidos nas Equacoes
2.3 ou 2.5 para cada fonte. Inicialmente, pode-se dividir uma fonte em
somente dois grandes volumes como associados as pernas de uma arco mag
netico assimetrico similarmente a. aproximacao dé Kundu e Vlahos (1979)
e Kosugi (1981).

2.2.1 - CASO NAO-TERMICO

Para B crescente obtem-se um Jv crescente,como pode ser
yvisto na Expressao 2.3, ou seja:

;B_ J c:Ba \;"a > 0. (2'7)

A partir das Expressoes 2.3 e 2.4 pode-se ver que para um arco assime-
trico com campos B](h) # Bz(h) (1 e 2 referem-se as pernas do arco),
0  espectro resultante ainda continua a ser uma lei de potencia, pois
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o Tndice espectral neste caso nao depende do campo magnético. Por ou
tro lado, se for admi tido que o indice espectral e diferente para ca
da perna do arco, o Tndice espectral resultante tornar-se-a dependen
te da frequencia. Por exemplo, se as Gnicas diferencas nos espectros
sao B e a, isto € By, B, e a; e a,, respectivamente, das Expressoes
2.2 e 2.3, obtem-se:

_ aytas . a1-0s _v(ul—QZ) ) g
T 2 keylore2) 7 (2:6)
onde:
0,1+1 (12+1
K = 81 / Bz . (2.9)

A Expressao 2.8 mostra que o indice o € uma  composicao
do valor medio entre a; e oy, mais um termo com dependencia em fre
quencia, em campo magnético e na diferenca de o; e a,. Pode-se notar
ainda que o, na Expressao 2.8, apresenta um leve decrescimo com a fre
quencia como mostra a sua derivada:

(al-az) - ]
90 Y
3% = K(m - ap) z <0, (2.10)
v K+v(a1—a2)

sabendo que K > 0 pela definigao.

Alem desta subdivisao da fonte em duas partes, pode-se
pensar- em incluir em cada uma destas pernas varias regioes de Tlibera
¢ao de energia distribuidas no espaco e tempo (como em Brown et alii,
1980), as quais poderiam justificar indices espectrais diferentes, re -
sultantes para cada perna do arco, como suposto anteriormente. Estas
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extrapolagcoes nao serao feitas aqui, pois implicariam em um numero
excessivo de especulagoes, com insuficientes justificativas associa
das.

2.2.2 - CASO TERMICO

Tem-se uma dependencia em B de J ; diferente do caso an
terior, embora para B crescente, JvT também seja crescente, isto e:

25w (wB) exp [-a(v/B)1/3J> 0 . (2.11)

Neste caso para um arco assimetrico, com campos B; e B, em cada lado,
pode-se produzir um espectro composto, com uma dependencia em frequég
cia diferente dos espectros componentes, como pode ser visto a partir
da Equagao 2.5. Supondo-ée que a Unica diferenga que exista entre as
duas pernas do arco magnetico seja o campo, entao, a partir das Ex
pressoes 2.2 e 2.5 tem-se:

oy a2
aT = + . (2.]2)
T+exp [~a(v/B*)1/3] 1+exp [a(v/B*)l/BJ
onde:
1/3  1/3
B B
g/t . L2 (2.13)

Bl/3- gl/3
1 2

Tomando, por exemplo, B} > 82,‘tem—se a partir da Equa
¢ao 2.6 que 3a;/3v < da,/dv. No entanto, para ag a Expressao 2.12 nao
fornece uma visdo td3o direta da sua dependencia em frequencias. Calcu
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los numericos foram efetuados para eventos impulsivos com 1 < a , <5

1’
102 < B < 103 gauss e 5 < v < 50 GHz. Estes calculos mostraram que

dap/dv e menor do que da,/3v e da,/dv, isto e:

BaT Bal 8&2

av < av < ov (2'14)

Desta forma, a assimetria do campo magnetico no arco reduz o carater
exponéncial do espectro termico, o qual pode ser observacionalmente as
sociado, como aproximacao, a uma lei de potencia, embora o indice es
pectral resultante ainda continue a ser crescente com a frequencia, a
saber:

o
av (2.15)

Tambem neste caso, similarmente ao caso anterior, su
pondo-se uma multiplicidade de fontes no interior do arco magnetico,se
rao acrescentados mais termos na Equacdao 2.12, o que torna a interpre
tacao dos resultados cada vez mais complicada.






CAPITULO 3

"ATRASOS NOS MAXIMOS DE EMISSAO EM DIFERENTES FREQUENCIAS (cm-mm)

‘A contribuicdo do aumento do campo magnético nas emissi
vidades em microondas, na regiao oticamente fina do espectro, & domi_
nante em baixas frequencias. Isto pode ser observado tanto na emissi
vidade nao-termica quanto na térmica. A partir da Equacdo 2.7, obtém
se, para 0 caso nao-termico:

2

2 »
"_3338 J\) = -o C; B v ~(o+1) (3.1)

e para 0 caso termico:

onde C; » sao parametros proporcionais ao numero de eletrons os quais
estao efetivamente emitindo radiacao na frequencia v. Nesta expressao
segundo a Equagao 2.6, para ay > 0,5, tem-se a.(v/B)1/3 > 4,

‘Assim, procura-se descrever a explosao solar e os efei
tos acumulados nos picos de emissao em diferentes frequencias, a par
tir das Equacoes 3.1 e 3.2, realizando um estudo da contribuicao em
emissividade, com um campo magnético crescente.

‘A justificativa para a proposicao da variagao do campo

magnetico sobre a regiao emissora fundamenta-se na importancia do seu
movimento nos arcos magneticos. No caso de modelos termicos, as re

- 371 -
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gides de emissao podem movimentar-se a velocidades Jon-sonicas, percor
rendo diferentes alturas na extensdao do arco magnetico ao longo de uma
explosdo impulsiva. Procura-se estender esta variacdo de campo tambem
para a emissao ndo-termica, uma vez que se desconhece a dinamica e a
real distribuicao geometrica das multiplas injecoes no volume emissor
total contido por um unico ou por multiplos arcos magneticos.

3.1. CASO NKO-TERMICO

Para analisar os atrasos nos maximos de emissao em dife
rentes frequencias de microondas, admite-se primeiramente a producao de
elétrons acelerados com uma distribuicao de energias do tipo lei de po
‘téncia. Tomando a variacao temporal do indice do espectro de energia
dos eletrons, supde-se que este, no inicio da emissao ekplosiva, assu
ma um determinado valor que passa a decrescer no decorrer do tempo de
subida de emissdo atd o maximo observado. Isto &, admite-se um endure
cimento do espectro ate o maximo, seguido de um progressivo amolecimen
~to (na fase de decaimento). Desta forma eSpera-se‘que, num dado instan
te, to, 0 indice do espectro de energia,'s, tenha uma derivada  tempo
ral nula, a saber:

- ds = ds <0 e ds >0, (3.3)
dt %“t dt tet dt
"0 ““o t>to

lembgando que, da Equagio 2;4; tem-se dd/dt = da/dt;

1
2

Pode-se entao jsolar a dependencia temporal de B da Ex
pressEo 2.3, tomando BO como o valor do campo magnetico bem no infcio
da explosao, e g(t) como a variagao temporal relativa ao campo a  par
tir da¥, a saber: | )

a(t) = B(t) / B, , (3.4)
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onde, para campos crescentes adotados neste estudo:

dg . ¢ ) (3.5)

Desta forma a Equacao 2.3 pode ser reescrita atraves das EquacOes 2.4
e 3.4 como:

(3.6)

onde:

Q = ¢*"! e J_=¢y B e (3.7)

onde C, foi definido na Equagao 3.1.

Por simplicidade de condicoes fisicas, admite-se que este numero de e
letrons seja maximo no instante t, para qualquer energia. Assim, a va
riagao temporal de J,, pode ser descrita como:

d d o+l -0 at+l =g da
by =< '[cl B ] v -cy B v p(y) &2, (3.8)
dt %V 4t © ° dt

Observe-se que o primeiro termo do lado direito da Equagao 3.8 anula
se tambem em t = t,, pois dC,/dt = 0, em t = t;, como discutido aci
ma. Consequentemente toda a Expressao 3.8 anula-se neste instante, as
gim:
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d >0e -2 <0 (3.9).

dt °V
t<t0 t>tO

onde para t < to ou t > t0 0 parametro C1 cresce e decresce,respectiva
mente, acompanhando o crescimento e o decrescimento da emissao explosi
va. Deve-se notar que dJov/dt se anula no mesmo instante t = t0 para
todas as frequencias. Da mesma forma dJ _/dt da Expressao 3.6 sera nulo

no mesmo instante, t , caso a variagao temporal de Q seja devida unica

0
mente a variagoes de a; este nao € 0 caso, no entanto. A variacdo de

Q pode ser escrita:

dq=(at1) ¢ Yg+qing 9, (3.10)

a qual ndo se anulara em t = t  dada a hipotese inicial de trabalho,se
gundo a qual dg/dt > 0 em qualquer tempo no decorrer do evento; assim
sendo, obtem-se para a Equacao 3.10, a partir das Expressoes 3.3 e 3.5:

gg > 0, dQ

20 e W) o0, (3.11)
dt

t=to

A solugao dQ/dt < 0 para t =t & valida desde que
d 1og(J0) /dt > -d log (Q) /dt, caso contrario de/dt <0,0 quee
inconsistente para o periodo de crescimento da intensidade da explo
530, t < ty- A relagao entre as derivas temporais de Jv e J,, pode
ser encontrada a partir da Expressao 3.6, a saber:

J , (3.12)
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a qual, a partir das Expressoes 3.9 e 3.11 excluindo a solugao dQ/dt<0
para t < t_, prove:

4y >0, 94 >0e 9y 0. (3.3

v v v
dt t=t dt tet dt tot,

NDas Relagoes 3.13 pode-se concluir que a emissao em
uma frequéncia qualquer v tera um maximo na regido de tempo t>t . Por
outro lado, na discussao acima, to foi escolhido para ser o instante
em que J e maximo. A este instante, ty pode-se associar o maximo
de emissao em raios-X duros, dada a independencia desta emissac do cam

po magnetico.

Resta ainda derivar as relagdes que informam a respeito
de possiveis atrasos entre diferentes frequencias na regido de microon
das. Podem-se re1acionar duas frequéncias quaisquer v, < v, atraves
da Expressao 3.7, ou seja:

doy = (vy/v,)™% 3 (3.14)

,
Ov 0\)2

cuja derivada temporal e:
) = In(v /v,) & (3.15)

Por outro lado, da mesma forma que na Expressao 3.15, pode-se tomar a
relacdo para duas frequencias das derivadas temporais da Equagao 3.6,

a saber:
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d d

d .4 . d .4
- 'In(Jvz):] - 1n(J\)1)3 1n(aov2)] dt.]n(aovl)](s.le)

substituindo a Expressao 3.15 na Equacao 3.16 e rearranjando-a obtem
se:

Lo = — L+ Inv, /v) &, (3.17)

a qual, a partir da Equagao 3.3, especificamente para o instante to,re
sulta em del/dt # dJVz/dt, ou ambos iguais a zero. Porem, a  solugao
nula e descartada uma vez que dJ,/dt e posjtivo no instante tsto, como
foi visto na Equagao 3.13. Deve-se tambem notar que a aparente indepen
dencia de Q (parametro que envolve a variagao temporal de B) da Expres
sao 3.17 fica eliminada a partir da Expressdo 3.12, isto e,se dQ/dt=0
tem-se dJ /dt = ( para t=t, Assim, pode-se afirmar que para um ins
tante posterior a t » por exemp]o 0 instante t , onde J e maximo
(Tembrando que v1<v2) a Relacao 3.17, a part1r da Equagao 3 3,recai em:

43, > 0, (3.18)

dt _
t=t >t

a qual indica um atraso no pico de emissdo da frequencia mais baixa
v, com relagao a mais alta v,

Para a avaliagao de ddvl/dt no instantet, bastaria co
nhecer do/dt nc mesmo instante. 0 parametro « e o indice espectral que
relaciona JOV e Jov2; como pode ser visto na Equacao 3.14, e tem o
seu valor minimo no instante t,» como discutido na Equagao 3.3. Entre

tanto o indice espectral observado, isto e, o que relaciona as quanti
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dades Jv e J\)2 somente sera igual a o, de dQ/dv = 0. Isto nao aconte
ce, no entanto, para uma fonte composta de multiplas estruturas (mﬁlti
plos "nos"),onde provavelmente Q passa a ser funcao da frequencia. Nes
te caso, certamente, o indice espectral observado ndo apresentara deri
vada tempora] nula no instante t =-t6. Por exemplo, a partir da Expres
sao 3.6, se Q apresentar uma erendéncia em frequencia, tal que possa
ser representado}por 32 log Q /5t 3 Togv >0, entdo o observado te

ra derivada nula num instante posterior a to.

3.2.’CASO'TERMICO

Para o caso termico, um desenvolvimento anE]ogo pode
ser rea11zado aplicando-se uma transformacdo similar a Expressio 3.6

na Expressao 2.5, a saber:

I = Qv Iy s (3.19)

onde:

Jyur = G2 vexp[ - a(u/B)/3 ], (3.20)

e C, foi definido :na Equagao 3.2, e

Q7 = exp[ a(v/By)1/3 (g3 - 1)] . (3.21)
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A variagdo relativa da energia dos eletrons inicialmen
te acelerados, no caso térmico, esta relacionada a variagao do parame
tro a na Equagao 3.20.

Assim, da/dt sera menor que.zero, nula e maior que zero
em torno do instante t , analogamente a discussao de § na Equagao 3.3
para o caso nao-termico. Neste caso:

ga =0, & <0 e & > 0; (3.22)

dt |,_
t—to t<tO t>tO

porém, a variagdo temporal do indice espectral ndo acompanha a varia
gao de a como. pode ser visto a partir da Equacao 2.6. Para escrever a
re]aggo entre o Tndice a e o indice espectral observado, a 7> faz-se
com que este seja o indice de uma lei de potencia ajustada em J\’1T e

JvéT’ que em funcao de “vlTi e a7 da:

3(a T T)
AR L T (3.23)
1n(\>2/v1)

%oT

A variacao temporal de anT pode ser escrita:

l
Q
i

d 3 d d
_ 3 rd, .4, ) (3.24)
dt °T In(vp/v;) Cdt V2T 4t o |
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onde, a partir das Equacoes 2.6 e 3.4,

d a 1/3[ d -~ 1 d
— o = = (v/B — 1t 1 - ——11 ) 3.25
Lo = 2w Am@]- 1A n(g)}] (3.25)

Pode-se verificar que, a partir das Expressoes 3.24, 3.25 com a Expres
sao 3.22 e lembrando que de de 1In(g) /dt > 0 a qualquer tempo, tan
to dao/dt quandd davT/dt vao se anular simultaneamente, e hum instante
posterior a to.

A partir da Expressao 3.20 similarmente ao procedimento
nao-termico usado, pode-se obter, com os mesmos argumentos, relacOes
identicas aquelas expressas na Equacao 3.9. Da mesma forma, neste ca
so, obtem-se tambem uma equacao similar a Equacao 3.12 que, combinada
com a Equagao 3.21, da solugdes similares a Equagao 3.13, as quais in
dicam um atraso em microondas com respeito a to'

Por outro lado, a partir da Equagao 3.20 para duas fre
quencias v; < vy, pode-se obter:

.(V21/3“V1¥/3) da

d d _ da
" 1n(JOv1T)J g{[]"(‘]ova)] = VL . (3.26)
0

e ainda a partir das Equacdes: 3.19, 3.21, 3.24, 3.25 e 3.26 obtem-se:

d ot d 0 40 o Tn(vylvy) 3 (3.27)
— = _— + nivs/v m—— . .
dt T 3 dt v, T v, T 2771 dt oT

va
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A Expressao 3.27 e equivalente a Expressao 3.17 do ca
s0 nao-térmico, o que indica atrasos no maximo de emissao das baixas
com relacao as altas frequencias. Para tal, no entanto, deve-se levar
em conta que o excesso de emissdo devido- a explosao e dominado pela
energizacao dos eletrons (variagdo relativa ao parametro a) em com
paracao a influencia de variacao do campo magnetico (variacdo rela
tiva ao parametro g). Durante praticamente toda a explosdo tem
se |d [ﬁn(a)] /dtl>d[1n(g) /dt, exceto no entorno de t_, quando ha
anulacao de din(a)/dt na Equacao 3.25. Deve-se supor, portanto, que o
instante t*, em que as duas derivadas das Equagoes 3.24 e 3.25 se anu
Tam, e muito proximo a to’ ou seja, t* - to > 0 e muito menor do~ que
os atrasos observados entre os maximos de emissdo em microondas.Assim,
para 0 instante ty>t , em que a emissao na frequencia maior v, apresen
" ta o maximo, ou d JvéT/dt = 0, obtem-se a partir da Relagdo 3.25,
d JvlT/dt > 0.

Recapitulando, para um campo magnetico crescente pode
se obter, a partir das relagOes na Equagao 3.13 (e de formas equivalen
tes para o caso termico), atrasos nos maximos de emissao microondas
com respeito a raios-X. A partir das Relacoes 3.17 e 3.27, obtem-se
atrasos dos maximos de emissao nas baixas com relagao as altas frequen
cias. Frentes acolisionais com movimentos ascendentes, ou ainda com
campos magneticos decrescentes (dB/dt < 0), nao foram analisados neste
capitulo, uma vez que se admitiu que a regiao de liberacao de energia
esta realmente no topo do arco magnetico. Outrossim, para um dB/dt < 0
ter-se-ia a emissao de raios-X duros maximizando posteriormente a emis
sdo radio, para 0 que nao existem evidencias.



CAPTTULO 4

APLICACAO NUMERICA

Com o proposito de uma aplicagao numerica, propo-se ana
lisar uma explosao a 8 de maio de 1980, 1937UT, a qual foi observada
em raios-X duros (HXRBS no satelite SMM), em 22 GHz e 7 GHz no  Itape
tinga, e a 2,8 GHz por Ottawa NRC (Solar Geophysical Data, 1980) (Figu
ras 1.7, 1.8 e 1.9). Esta explosao foi investigada com alta resolugao
temporal por Kaufmann et alii (198la). Ela consiste em varias estrutu
ras temporais, com “"rise-times" de 2-4 segundos, cada um suposto como
um evento independente superposto. Grande atengao foi dada a maior es
trutura temporal (Figura 1.8). Os fluxos no maximo foram de 5,6 s.f.u.
em 2,8 GHz, reportado por Ottawa NRC (Solar Geophysika] Data, 1980},
105 s.f.u. em 7 GHz e 13 s.f.u. em 22 GHz. Pode-se supor qualitativa

mente que a frequencia de transicao f = 1) do espectro deste

max? (T

- ax v
evento esta situada em algum lugar entre 2,8 GHz e 7 GHz. Os dados da
explosao em 22 GHz e 7 GHz estao na regiao oticamente fina do espectro
com um indice espectrail da lei de potehcia ajustada o = 1,8. SupOe-se
que a emissao em 2,8 GHz esteja situada na parte oticamente espessa do
espectro, com um indice espectral adotado de 2,0 (Kovalev and Korolev,

1976) e, assim, pode-se estimar que f = 5 GHz (i.e. no cruzamento

max
das duas leis de potencia, para as partes oticamente fina e espessa do

espectro de frequencia).

Neste exemplo, tem-se um atraso nos picos de emissao,
determinado entre 7 GHz e 22 GHz, de 1,4 segundos e entre 22 GHz e
raioé-X, de 0,24 segundos (Kaufmann et alii, 1982a). Para resolver a
ﬁquaggo 3.17 ou a 3.27 no instante t,, isto &, no instante do maximo
de emissao de 22 GHz, precisa-se conhecer J,(t) e da/dt observados em
t =t;. Este Ultimo e de dificil determinacao e um tanto impreciso.
Neste caso, estima-se o valor de dJ./dt no instante t,, uma vez que
este praticamente nao mudou até o instante, t,, do maximo de emissao
em 7 GHz, ou seja:

- 4] -
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d d7(t2) - J7(t1)
dt t -t

»

a qual, para Jg(tp) = 105 s.f.u., J7(t;) = 69 s.f.u. e ty, - t;= 1,4s
(Figura 1.8), tem-se dJ;/dt 26 s.f.u. s™! em t = t;. Assim, a partir
da Equacao 3.17 ou da 3.27 tem-se:

J (ty) Tn(vy, v , 4.2
o | {V1< D) Tn(v, n] (4.2)
=t1

que avaliada para os va]ores acima da da/dt = 0,33 s"l em t = t,, 0
qual & um valor bastante razoavel (i.e., comparavel a Wiehl et alli,
(1980)

Por outro lado, pode-se fazer uma estimativa da  varia
cao do campo magnetico, necessaria para produzir o atraso observado na
emissao em 22 GHz com relagao a raios-X. Da mesma forma que no caso an
terior, estima-se d J,,/dt no instante to’ supondo-o0 constante ate o
instante t;, a saber:

d . Ja2(t1) - J2a(t,)
dt ty -t

a qual, para Jpp(ty) - Jaa(ty) = 0,3 s.f.u. e ty - td = 0,24s (Figura
1.8), resulta:
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< 922 = 1,25 s.f.u. 57

t

(4.4)

1

t

A partir da Equagao 3.12, para 0S casos nao-termicos e termicos da
Equacao 3.6 ou da 3.19, respectivamente, para uma fonte singular tem
se em to:

i

sendo Jzz<to) = 12,7 s.f.u. (Figura 1.8), resulta:

= 0,1 (4.6)

<[]

t=to

No instante to’ a partir da Equagao 3.7 (Q = ga+1), tem-se para o caso

nao-termico:

1 4L
(ot1) dt M(Qﬂ

i

; (4.7)

& o]
dt _ tet
t=t, o

onde « = 1,3 (Figura 1.8) em to; portanto:

d En(B)] l = 0,00 s . (4.8)
dt
t:to



- 44 -

Por outro lado, no instante tys das Equacgoes 3.21, 3.23, tem-se para o
caso termico:

1/3
1-(vy/v,) d
d 1n(8) ] - 3 I -Jw_ (e, )| (4.9)
dt ot In(v,/v;) dt 2
t=t © t=t
0 0
onde v, e v, referem-se as frequencias em que foi calculado a7 e

d In(Q, )/dt e a derivada de Q para a frequencia mais alta, justamente
2 -
como na Equacao 4.6, onde para a7 = 1,3, v, = 7 GHz, v, = 22 GHz e a

Equagao 4.6 resulta:

R - 0,06 s (4.10)

t to

n

A partir das derivadas temporais do campo magnetico no
instante tys encontrados acima, pode-se estimar a variacao de B desde
o inicio da explosdo. Fazendo to = 3 s e supondo que a variagao tempo
ral de B seja da forma B = B tCou B = B eCt, onde t @ o tempo trans
corrido a partir do inicio da explosao, B, e o campo inicial e c & uma
constante a determinar, pode-se calcular sua variacao relativa percen
tual. Para ambos os casos, nao-termico e termico, i.e., dos resulta
dos apresentados nas Expressaes'4.8 e 4.10, verifica-se que o campo va
ria em 14% ou 13%, respectivamente.

Em particular, para o caso termico, pode-se associar a
yariacao temporal de B como dada por um deslocamento em altura no inte
rior do arco magnetico, comentado inicialmente. Uma vez obtida a varia
cao do campo magnetico, com a altura pode-se calcular a velocidade de
deslocamento, VD’ com a qual a fonte deve variar em altura para obter
o resultado da Expressao 4.10 no instante to‘ Pode-se adotar a varia
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cao de B com a a]tura do campo de um dipolo magnetico, Bd{h), como a
adotada por Takakura e Scalise (1970), ou uma variagao mais suave como
a Bk(h), pfoposta po% Kovalev e Korolev (1976) e utilizada por Kundu
e Vlahos (1979) (Figura 1.4). Em ambos os casos, ajusta-se B(h) aos
va1ores de campo dados por Kundu e Vlahos (1979),isto e, Bmin=30 gauss

e B__ =600 gauss, onde B =B(hT), e hT e a altura acima da fotosfera

max min

do topo do arco magnetico igual a 3 x 10% km. Para Bmax adota-se

h = 2200 km acima da fotosfera (Withbroe and Noyes, 1977).

0s campos podem ser representados numa forma simples,di
ferenciados apenas por uma constante «, a qual e - 1/3 para Bd(h) e
1/2 para Bk(h), a saber:

1/x
— K -

B(h) = B ax [ 1T - (1-M7) h/h, J (4.11)
onde M = Bmin/Bmax‘ A variagao em altura deve seguir a equagao de movi
mento:

h = ho - VDt ; (4.12)

onde ho e a latura inicial da fonte, a qual pode ser relacionada a BO

(campo inicial) atraves da Equagao 4.11.

A velocidade de deslocamento Vp esta associada a veloci
dade 1on -acustica de expansao de fontes termicas (Brown et alii, 1979;
Smith and L1111equ1st,1979). Ty >> Ti ou Te/Ti > 8 (Smith and
Lilliequist, 1979), para as quais os sufixos e, i sao para eletrons e
ions, respectivamente. Desta forma, pode-se limitar as solugdes de ve
locidade de deslocamento em Vp > (k T*/m )1/2 (onde kg e constante de
Boltzman e m; a massa de proton para T* > 107 K, como um minimo para
ocorrer um conf1namento termico, i.e., VD 290 km/s). Os calculos de
VD em fungao do campo inicial B para t = 3 s sao mostrados na Figura
4.1, onde as regioes hachuradas sao as so1ug6es para VD > 290 km/s.
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Para o campo de dipolo, By, tem-se solugoes desde o topo do arco magne
tico (30 gauss) ate aproximadamente 280 gauss, e para B\ tem-se solu
cOes para campos maiores que ~ 77 gauss, i.e. em direcao a regiao de
transicao (600 gauss). Os resultados encontrados para a velocidade de
deslocamento na Figura 4.1 sao compativeis com o que. era esperado. 0
intervalo de solucoes para velocidade de fase de Ondas Ton-acﬁsticas
na regiao em questao, durante explosoes solares, no extremo inferior,
e dado pelo limite comentado acima de VD = 290 km/s e, no extremo supe
rior, por Vg ~ 103 km/s (p.ex. Smith and Lilliequist, 1979).
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[\N) <+ i M~ [ev] (wy]
™M -t N 8] o (ve}

Fig. 4.1 - Velocidade de deslocamento de uma fonte termica,

Vp(km s7™1) calculada _para um atraso do maximo de
22 GHz com relacao a emissao de rajos-X duros de
0,23 s, e um tempo de subida de 22 GHz de ty=3 s,
em funcao do campo magnetico inicial B(gauss)

A curva (a) foi calculada a partir do campo
de um dipolo magnetico e a curva (b) para um
campo de acordo com Kovalev and Korolev (1976).
A reg1ao hachurada corresponde as solucoes
Vp=(KgTa/m;)1/25290 km s-1 ou T3 > 107K.






"CAPTITULO 5

DISCUSSAO FINAL

Este estudo propos uma explicacao possivel para os atra
sos temporais na emissao explosiva de eventos solar em. comprimentos
de onda cm-mm, para quando os maximos das emissoes em altas frequénqi
as precedem os de mais baixas frequéncias. Esta proposicdo resumiu-se
na analise dos efeitos de um'campo magnetico crescente aplicado a fon
te emissora. No caso de uma fonte termica, o campo crescente foi asso
ciado a uma frente de condugdo andmala em movimento descendente da co
roa para a cromosfera solar. Existem, de fato, outras evidéncias corre
lacionando o tempo de crescimento do fluxo explosivo com o crescimento
no campo magnetico (Karpen et alii, 1979). Quanto ao comportamento es
pacial dos campos magnéticos, as formas de campo apresentadas,Bk e Bd,
nao diferem muito na magnitude do campo, embora as suas derivadas espa
ciais apresentem comportamentos bastante adversos. Esta diferenca fi
cou bem determinada nas solucoes apresentadas na Figura 4.1. As solu
coes para Bd‘de1imitam uma regiEo no topo do arco magnetico coinciden
te com a regiao de liberacao de energia, ao passo que as solugoes para
Bk delimitam uma regiao a partir de um certo valor de campo ate campos

maiores.

A inobservancia de espectros termicos pode ser subprodu
to da ausencia de fontes singulares, que implica em espectros compos
tos. Por éxemplo, o espectro de frequencia no instante do maximo de®

emiss3ao, para o exemplo do Capitulo 4, pode ser ajustado por uma lei
de potencia na parte oticamente fina, que passa pelos dois uUnicos pon
tos que se dispoe para considerar neste espectro. No entanto, e possi
vel tambem ajustar um espectro termico de uma fonte singu1arA(Equag§o
2.5) pelo metodo dos minimos quadrados, entre 5 GHz e 50 GHz, como foi
feito na Figura 5.1. Pode-se ver nesta figura que o carater exponenci
al deste espectro, se fosse o caso, somente seria determinado atraves
de outras medidas, noutras fr—gucncias, com uma precisao absoluta maiar
do que 20%, gumd fo1 calculado para o espectro da Figura 5.1. Alem dis
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so, este espectro termico pqde apresentar reducdo no carater exponenci
al a partir de uma combinacdo de espectros de fontes termicas, como co
mentado no Capitulo 2,reduzindo ainda mais a possibilidade de distin
cao nao-ambigua entre uma forma termica e uma nao-termica do espectro,
levando-se em conta as imprecisoes das medidas dos dados disponiveis a
tualmente.

A suposigdo adotada para varias injegoes de energia as
sociadas a cada estrutura do evento nio @ inedita, tendo sido sugerida
‘em outros trabalhos (p.ex. Brown and Newkirk,1974; Brown et alii,1980,
etc). A interpretacao de uma explosao com multiplas estruturas a par
tir de uma fonte singular, aparentemente, nao concorda com a ausencia
de continuidade dos atrasos temporais dentro de um mesmo -evento cres
cendo ou decrescendo progressivamente.Existem evidencias de aleatorie
dade destes atrasos temporais dentre as multiplas estruturas de um mes
mo evento solar, como pode ser visto em Kaufmann et alii (1982b).

0 problema dos atrasos temporais foi estudado com a in
troducao de um parametro Q, proporcional ao campo magnetico. Sua deri
vada temporal nao se anula simultaneamente as derivadas temporais de
outros pargmetros que regulam a fonte. Similarmente a dependéhcia do
parametro Q no campo magnético, pode-se propor alternativamente uma de
pendencia de Q no angulo 0, entre a direcao do sinal e as Tlinhas do
campd magnetico. Mﬁdangas em 0 tambem produzirao variagoes na emissivi
dade dos casos nao-termico e termico (Petrosian, 1981b). 0s resultados
ser§o inteiramente similares aos apresentédos aqui, com variacoes que
dependerao da emissividade ser crescente ou decrescente, com 0 no mode
lo adotado (Petrosian, 198ib), |

Quanto ao processo fisico real de producdo da radiacao
microonda observada,este deve ser uma combinacdo dos mecanismos termi
cos e nao-termicos, como proposto para a emissdo de raios-X duros por
Emslie et alii (1981). Entretanto, as caracteristicas dos atrasos tem
porais serao aditivos e qualitativa e quantiiat.vamente similares.
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Fig. 5.1 - Espectro de fgequéncia no maximo de emis
sao da explosao de 8 de maio de 1980, as

19:37UT.

(a) ajuste de uma lei de potencia. (b)
espectro termico ajustado a lei de poten
cia pelo metodo dos minimos quadrados na
regiao de 5 GHz a 50 GHz.
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Na presente analise foi desprezada a adiacao de outras
possiveis causas fisicas para a producao de atrasos nos maximos de emis
sao de baixas frequencias em microondas. Como por exemplo, poder-se-ia
dizer que os atrasos seriam fungao do proprio mecanismo de liberacdo
de energia, de dependencias na relaxacdo energetica dos eletrons, e de
perdas no confinamento dos el&trons. Outra alternativa seria a explora
c3o da possibilidade de extensio do- "fendmeno-zebra" para regides de
densidades mais altas no volume que produz a radiacdo da explosio
(Zaitsev e Stepanov, 1982). Pode-se lembrar que no Capitulo 3 tomou-se
JOV maximo em todas as frequéncias simultaneamente no instante to, fa
zendo com que os parametros relacionados a variagao da energia do ele
trons na fonte tivessem derivadas temporais hu1as no instante to. As
causas acima citadas poderiam relamente prover explicagoes alternati
vas ao problema dos atrasos temporais,embora nao existam evidencias ob
servacionais a disposicao para sua consideragao, tais como atrasos si
milares aos observados em microondas na emissao de raios-X duros. 0 de
senvolvimento tedrico, por outro lado, dependeria de inUmerias supo
sicoes arbitrarias. ‘

Finalmente, para explosbes que mostram coincidencia nos
picos de emissdo entre diferentes frequencias em'microondas, 0 presen
te modelo e aplicavel simplesmente supondo-se que dB/dt = 0. Atrasos
temporais de altas frequencias com reTagEo as baixas poderiam tambem
ser 1ﬁvestigados atraves da presente interpretacao considerando-se
dB/dt < 0 e ressalvando a necessidade de admitir a fonte expandindi-se
de baixo para cima, ou ainda de encontrar atrasos de raios-X com rela
cao a microdndas. Alternativamente, os atrasos em direcao a altas fre
quencias podem ser interpretados atraves de hipoteses bem conhecidas e
mais simples,tais como efeitos de absorgao livre-livre crescentes a
densidade de plasma progressivamente maiores (tal como em Wiehl et alii,
1980), lembrando-se que estes efeitos serao aditivos e contrarios ao
analisado neste trabalho. Portanto, nao e dificil admitir a primazia
de um mecanismo com relagao a outro para alguma condigao de plasma. Po
de-se considerar ainda, no caso de modelos nao-termicos, tais atrasos
como subproduto da relaxacio colisional dos elétrons, responsaveis pe
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la emissao explosiva, nas altas densidades da cromosfera, i.e., supon
do modelos onde a vida media dos eletrons mais energeticos fossem maio
res do que a dos menos energeticos. Os efeitos de absorcdao na radiagdo
emitida tambem foram desprezados no presente estudo.
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