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ABSTRACT

A review on the statistical studies o] sovlar burst
parameters at X-rays and microwaves, as well as an analysic of the
limits caused by instrumental sensitiviity and their effect on the Form
of the distributions and on the establishment of boundary conditicrs
for solar filarve phenomena are presented. A study on ihe statiszical
behaviour of events cbserved with high sensitivity at hard X-roys with

the HXRBS experiment (SHM) was perjovmed. Moxiwma rave been jormed +inm
the parameters distribution, vhich may be reiated to initringic
characteristics of the scurce-regicns. This result seems io Py
early studies which indicated the influence of the sensitivivy limits.
ssuming the maxtma of the distrilbuticns as real, it wes pcesible to
establish boundary conditions for the mechanisms of primary enevgy
release. The principal condition establishes that sclar bursts can be
interpreted as a superposition of primary expiosions. The statistical
analysis permitted the estimate of a value jor the amount of avergy in
a primary explesion, making use of adjustments of Potgson funciions.
The value found i{s consictent with values derived dirvectly from ulira-
fast time structures observed in bursts. Asswning an empirical pulse
shape for the primary burst and the superposition condition, simulations
of bursts have been succescfully obtained.
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CAPITULD 1
INTRODUGHO

Um dos grandes probiemas atuais em Fisica Solar esta em
descrever os processos fisicos envolvidos na liberacdo primaria de ener
gia durante a fase impulsiva de explosoes solares. Segundo os experimen
tos do Skylab (Sturrock, 1980) inferiu-se Gue a regiao ondeocaorre a con
versao de energia magnetica em energia termica do plasma e/ou energia
cinetica das particulas esta situada ro tope de arcos magneticos, masde
vido a baixa gualidade da resolucao espacial ndao se sabe se esta regido
e Unica {Brown et alii, 1979; Emslie, 1981a e b), ou se @um conjunto de
pequenas regioes (Brown et alii, 1980).

0 processo de conversdo de energia magnetica gera distur
bios no plasma, os quais destroem as informagoes gque poderiam esclare
cer quais os mecanismos fisicos envolvidos durante a liberagao primaria

de energia (Capitulo 2).

Algum progresso tem sido feito ao se estudarem as caracte
risticas das radiacoes emitidas durante a fase impulsiva das explosces.
Baseando nestas caracteristicas foram propostos alguns modelos de explo
soes {CapTtulo 2), mas nao se pode concluir qual o que meihor descreve
as observacoes devido a baixa resolugao espacial, e mesmo temporal.

Ja que nao se consegue obter informagoes sobre o processo
de liberagac primaria de energia, seja pela atuagao das perturbacoes ou
pela baixa resolucao espacial, uma das saidas e fazer um estudo estatis
tico dos eventos solares considerando-os como "caixas pretas", sujeitas
ao trabalho de forgas externas, e assim conseguir obter condigoes de
contorno para o problema.

Rosner e Vaiana (1979) realizaram um estudo estatistico
utilizando uma distribuigao de energia de eventos em raios X moles com
energias relativamente altas obtidas por Drake {1977) e, supondo que a
forma encontrada fosse devida a caracteristicas intrinsecas aregiao fon



te e nao devidas ao Tlimite de detecgao, inferiram que eventos de menor
energia eram mais provaveis de ocorrer, pois ndo se verificava a exis
tencia de um maximo nas distribuigdes. Supondo um estudoestaciondrio na
fase de armazenamento de energia (Tucker, 1973), Rosner e Vaiana (1978)
propuseram uma possivel taxa de armazenamento, a qual expiicava ocompor
tamento estatistico para eventos em raios X moles.

Neste trabalho sera feito um estudo do comportamento esta
tistico de eventos obtidos com alta resolucao temporal nas faixas de
raios X duros (Dennis etalii,1982), microondas (Kaufamann etalii,1980n;
Fokker, 1980; Wefer, 1973) e raios X moles (Kaufmann etalii,1978), com
0 objetivo de estabelecer condigoes de contorno para o processo de libe
racao primaria de energia e poder inferir sugestaés para as possiveis
formas de armazenamento e conversao da energia magnetica.

A partir do comportamento estatistico de eventos nas fai
xas de rajos X duros (Capitulos 3 e 4) estabelecem-se condigoes de con
torno para o fenomeno das explosoes solares (Capitulo 5), as quais sao
confrontadas com observagoes diretas feitas em microondas e raios X du
ros (Capitulo 6). Estudam-se as caracteristicas dos locais de liberagao
de energia (Capitulo 7) considerando as condigoes de contorno estabele
cidas, bem como os possiveis mecanismos de liberacao primaria deenergia
{Capitulo 8) responsaveis pelas emissoes observadas.

Considerando a condigdo de contorno referente a superposi
¢ao de eventos primarios faz-se uma simulagao de uma explosao solar {Ca
pitulo 9).



CAPTTULOD 2

RESTROSPECTIVA DO FENOMENO RELACIONADO AS EXPLOSUES SOLARES

2.1 - EXPLOSOES SOLARES ELEMENTARES (EFB)

Uma das caracteristicas marcantes na fase impulsiva dos
eventos solares consiste na semelhanca entre os seus perfis temporais
nas diversas faixas de energia em que sdo observados.

Frost (1969) e Parks e Winckler (1969) estudaram eventos
solares em raios X duros .e microondas que apresentavam estruturas quase
-periodicas cujos perfis temporais eram muito semelhantes. As periodici
dades observadas eram de 35 e 16 segundos, respectivamente.

Atraves de um estudo de 22 explosoes solares  impulsivas
simples, obtidas =m raios X duros e microondas, Crannell et alii (1978)
verificaram que as semelhangas existentes em suas morfologias temporais
tornavam-se mais marcantes em eventos solares de maior intensidace. En
contraram outro aspecto interessante nas emissoes em raios X: umaaparen
te simetria entre os tempos de subida e decaimento dos "spikes" . indivi
duais. Para este estudo, Crannell et alii (1978) utilizaram-se de even
tos simples para que se pudesse analisar cada estrutura individualmente,
acreditando que os eventos mais complexos seriam apenas superposicoes
destas estruturas mais simples, de duracao de poucos segundos.

0 conceito-de que eventos complexos seriam, na verdade,
uma superposicao de eventos mais simples, "spikes", foi levantado por
Van Beek et alii (1974), quando resolveram analisar melhor asestruturas
com duracao de poucos segundos que apareciam nos eventos em raios X du
ros observados por Frost (1969) e Kane e Anderson (15970),0s quais levan
taram dividas em alguns modelos de "flares" onde apos asubita Tiberagao
de energia havia um relaxamento lento ate as condigoes do ‘“pre-flare”.
Para tal, Van Beek et alii (1974) realizaram um estudo de explosoes 1im
pulsivas usando dados obtidos com boa resolugdo temporal com umespectro
metro de raios X duros a bordo do satelite ESRO TD-1A. A partir destes



dados feram encontradas muitas semelhangas nos tempos de subida e desci
da dos "spikes" individuais, bem como nas caracteristicas referentes 3
morfologia temporal entre os varios “"spikes". Devido aestas semelhangas
e usando a hipotese da superposigdao, Van Beek et alii (1974) propuseram
a existencia dos "Elementary Flare Bursts" (EFB) e conseguiram eviden
cid-los através da anilise de trés eventos solares de intensidades dife
rentes. A duragao caracteristica destes EFBs era cerca de 10 s, o nume
ro de eletrons energeticos que os produziam -1035 -1037 eletrons os
quais, supondo aproximacao nao-termica, possuiam energia cinetica total
~10%7 -1029 ergs.

Estas evidencias permitem acreditar que asestruturas qua
se-periodicas encontradas por Frost (1969) e Parks e Winckler  (1969),
com perfodos -10 s sejam na verdade EFB, produzidos por um grande nume
ro de instabilidades individuais do plasma {(De Jager et altii, 1976).

De Jager e De Jonge (1978), analisando 16 eventos queapre
sentavam estruturas periodicas {10 - 100 s}, dados obtidos em raios X
duros com o satelite ESRO TD-1A, verificaram que era possivel decompor
0s eventos mais fracos em explosoes de curta duragao - EFBs. Ja noseven
tos muito fracos, havia o problema da baixa razao sinal/ruido muito em
bora existissem sinais de sua presenca tanto em raios X duros (Van Beek
et alii, 1974) como em "flashes" opticos (Zirin and Tanaka, 1973). Noca
so de eventos intensos tornou-se dificil a decomposicao em EFB devido a
complexidade do perfil temporal do evento, pois haveria superposigaodas
estruturas nao permitindo que se chegasse a um resultado sem ambiguida
de.

Estes EFBs sao atribuidos a discontinuidade da funcao fon
te. As diferentes estruturas seriam produzidas porinstabilidades repeti
tivas que ocorreriam no campo magnético durante o estagio inicial do fe
nomeno (Frost, 1969).



Segundo De Jager (1979) os EFBs individuais sao identifi
cados como uma excitagao sucessiva dos "ros" dos arcos magnéticos indi
viduais da regiao ativa complexa; a excitacao propagar-se-ia com a velo
cidade das ondas jon-acusticas que nas condicoes presentes e equivalen
te a velocidade das ondas de Alfvén; o nimero de EFB era comparavel ao
numero de arcos magneticos da arcada complexa da regiao ativa, sendoque
0 numero mais provavel seria de -6 (De Jager e De Jonge, 1978). Emslie
(1981b) propos um modelo o qual explica a ativagdo sucessiva dosdiferen
tes arcos magneticos atraves de uma interagao entre eles, quando osseus

pés, devido a deposicao de energia, expandissem-se.

Karpen et alii (1979), valendo-se da boa associagac tempo
ral entre eventos observados em microondas e raios X duros e pela supo
sigao de que os eletrons emissores nestas duas faixas decomprimentos de
onda pertencem a mesma pcpulagao de elétrons energéticos (Crannell et
alii, 1978), estudaram eventos com "spikes" multiplos e obtiveram infor
magoes sobre as regioes-fontes de onde sao provenientes. Fara istoXarpen
et alii (1979) usaram a relacao obtida por Matzler (1978):

.F
B = 2,2 x 1078 ( T )el7 gs
5,8 + 0,406T

onde fT(c/s)E a frequencia de "turnover® obtida a partir do espectrs em
microondas, e T & a temperatura eletronica dos dados em raios X duros.
Calculou-se a intensidade do campo magnetico Tocai de cada estrutura e
deste modo pode-se inferir se eram produzidas num campo magnetico cons
tante e, portanfo, devidos a uma Gnica regiao-fonte, ou, entdo, se eram
produzidos em regioes cujas intensidades do campo magnético eram dife
rentes, correspondendo portanto a regioes-fontes distintas dentro da re

giao ativa.

Com a construcao de areas receptoras maiores e aumentando
a sensibilidade dos instrumentos conseguiu-se melhor resolucao temporal
para as observacoes solares. Quando se observou que um evento classifil
cado como simples em 7 GHz apresentava estrutura mais complexa em 22GHz,
com maior sensibilidade (Kaufmann et alii, 1975}, verificou-se que os



eventos simples, tipo “spike" (EFB), podiam conter, na verdade, estrutu
ras complexas mais rapidas nao resolvidas devido a baixa resolugdo tem
poral e sensibilidade dos instrumentos utilizados.

Em ondas milimetricas {Kaufmann, 1978; Kaufmann et alii,
1980a e b) e em ondas decimétricas (Drége, 1977; Slottje, 1978) verifi
cou-se a presenca de “spikes" superpostos aos EFBs com duragao ate fra
coes de segundos.

Do estudd destes eventos que apresentavam estruturas ul
tra-rapidas superpostas verificou-se que os fluxos medidos em ondas mi
Timetricas (Kaufmann et alii, 1980a) obedeciam a relagao S o« R, ouseja,
o fluxo do evento era diretamente porporcional a taxa de repeticao (R)
destes "spikes" ultra-rapidos. Isto explica o fato de gque em eventos
mais intensos encontra-sesuperposicao e complexidade maiores e, portan
to, maior dificu1dadé na decomposicao em EFBs {e destes em estruturas
ainda menores).

As observacoes feitas nas varias faixas de energia: ondas
milimetricas (Kaufmann, 1978; Kaufmann et alii, 1980b), raics X duros
(Frost, 1969; Van Beek et alii, 1974; Karpen et alii, 1979), ondas deci
metricas (Droge, 1977; Slottje, 1978); sugerem uma funcao fonte descon
tinua para os eventos solares com taxas de repeticao variaveis.

Kaufmann et alii (1980a), supondo que a dependencia entre
o fluxo e a taxa de repeticao R das estruturas ultra-rapidas fosse 11

near (Figura 2.1}, ou seja,

w
I

UR (u.f.s.) ,

onde S = fluxo observado, U = constante de proporcionalidade, considera
ram que as explosoes solares eram uma superposicac de eventos primarios,
05 Guais seriam respostas a injecoes de energia discretas e independen
tes. A energia média emitida em cada evento primario seria U. Deste mo
do, Kaufmann et ailii (1980a) propuseram a idéia dequase-quantizacao das
explosoes solares na faixa de ondas milimétricas, de modo a solucionar
0 problema de uma maneira simples.
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Fig. 2.1 - Diagrama de densidade de fluxo de pico versus ata
xa de repeticao associada (R), para eventos obser
vados em 23,2 GHz no Radiobservario do Itapetinga.

FONTE: Kaufmann et alii (1980b), p. 61.

Takakura et alii {1983} fizeram um estudo destas estrutu
ras ultra-rapidas na faixa de microondas e raios X duros e verificaram
que estas apresentam uma boa correlacdo, evidenciando, portanto, gue as
emissoes nestas duas faixas de energia sao produzidas por elétrons ori

ginarios da mesma populagao.

A ideia de que as explosoes solares Sap uma SUBErpoSican
de eventos primarios foi recentemente reforgada ao se estudar um evento
do tipo "super spike" (Kaufmann et alii, 1983) o qual sera discutido no

Capitulo 6.



2.2 - MODELOS DE INTERPRETACAGQ DAS EXPLOSOES SOLARES

Muitos estudos tem sido feitos com o objetivo de conhecer
0s mecanismos que atuam na liberacao primaria de energia em explosces
solares. Estes mecanismos provocam a transformacao da energia armazena
da sob forma magnetica em energia termica e/ou energia cinetica das par
ticulas energeticas. Como as escalas de atuacdo de tais mecanismosestdo
abaixo da resolugao instrumental usual, o que se tem feito e estudar as
caracteristicas das radiacoes emitidas durante o transporte de energia
atraves do arco magnetico (Emslie and Vlahos, 1980).

Observacoes de eventos solares em raios X duros e microon
das, bem como a presenca de eletrons provenientes do sol no meio inter
planetario, sao indicagoes da existencia de e1étrons energeticos na re
giao da explosao solar, os quais sao Tiberados durante a fase impulsiva
do evento (Arnoldy et alii, 1968; Lin and Hudson, 1971). A partir de
observagoes em raios X duros foram feitas estimativas da energia cineti
ca dos eletrons energeticos e verificou-se que estes sao portadores de
uma fragao substancial da energia totai liberada durante o evento (iin
and Hudson, 1971; Hoyng et aiii, 1976). As particulas aceleradas séopoi
tadoras de quase toda a energia emitida e podem fornecer informagoes so
bre a eficiencia dos mecanismos que atuam durante a fase primaria de 11
beracao de energia {(Brown and Smith, 1980). Com este objetivo tem sido
dado maior enfoque ao estudo da fase impulsiva de eventos em raios X du

ros e microondas.

Uma das interpretacces usadas para explicar as caracteris
ticas das radiacoes émitjdas foi chamada "thick target" (Brown, 1973},
onde o feixe de eletrons energéticos deslocar-se-ia para regides mais
densas da atmosfera solar, produzindo emissoes devidas ao "bremsstrahlung"
de elétrons ndo-térmicos num plasma mais frio. Devido a alta densidade
estes eletrons acabariam se termalizando e produzindo as emissoes termi
cas observadas (Brown, 1973; Lin and Hudson, 1976}. Esta interpretacgao
tem levantado muitas duvidas, pois, considerando a energia eo numero de
eletrons envolvidos verificou-se qua a sua aceleracao devia ser realiza
da por um mecanismo eficiente o qual apresentava problemas em relagao a



estabilidade da corrente formada (Smith, 1975; Hoyng etalii, 1976; Hoyng
et alii, 1978; Brown and Melrose, 1977; Colgate, 1978). Outro problema
surgia quando se considerava 0 bom sincronismo existente entre as emis
soes em raios X duros, teérmicas e EUV impulsivas (Donnelly and Kane,
1978). 0 numero de elétrons estimado para as emissdes t&rmicas (Brownet
alii, 1978; Emslie et alii, 1978) era cerca de 10% menor do que o neces
sario para a producao de raios X duros nesta interpretacio, o que nao
podia ser explicado atraves do aprisionamento magnetico dos elétrons na
coroa (Melrose and Brown, 1976). Por outro lado, o numero deeléetrons in
terplanetarios estimado para a fonte de raios X duros (Lin and Hudson,
1976) era cerca de 2 ordens de grandeza superior ao observado.

Devido as dividas citadas para a interpretacao “thick
target” e a pouca viabilidade da interpretacac de “bremsstrahluna" nao
-termico (Brown, 1975; Hoyng et alii, 1976; Brown and Melrose, 1977),
Brown etalii (1979) resolveram adotar ainterpretacao de "bremsstranlung”
termico para a fonte de razios X duros, apesar de existirem muitas obje
coes devidas aos altos gradientes de temperatura envelvidos, os quais
implicariam um tempo de resfriamento, atraves de colisoes, muito menor
do que o observado. Mas, ao considerarem que o plasma termicofosse "con
finado", este problema seria superado porque neste caso as uUnicas per
das de energia dos elétrons seriam através de radiacao por emissao
"bremsstrahlung" e por colisoes com os Tons (Te > Ti, onde Te = tempera
tura eletronica e Ti = temperatura ionica); o confinamento poderia ser
explicado supondo que a conducao de energia Tosse turbulenta (Spicer,
1977c); inibindo o processo de resfriamento condutivo.

0 espectro em raios X duros geralmente e melhor ajustado
nor uma fungdo de lei de poténcia (ndo-térmico) do que por ume funcao
exponencial (termico), mas devido a qualidade da resolucao espectrzl
nao se pode fazer uma distincap entre os espectros sem nennuma ambigui
dade. Crannell et alii (1978) verificaram que o ajuste de uma  funcao
maxwelliana era mais significativo. Mdtzler et alii (1878) verificaram
que o relaxamento na distribuicao dos eletrons poderia ser atingide por
processos acolisionais, de modo que o Tivre caminho médiccolisional dos
eletrons (]C) deixava de ser relevante.
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Brown et alii (1979) consideraram a interpretacaoc de
"bremsstrahlung" termico de um plasma confinado ("no") para explicar as
emissoes em raios X duros. 0 aquecimento seria impulsivo, provocando o
aparecimento de gradientes de temperatura eievados, osquais implicariam
um 1C > ]T (1T = escala de distancia de temperatura) e, portanto, um
resfriamento acolisional atraves de uma corrente de eletrons 1ivresaque
cidos os quais se expandiriam anisotropicamente, gerando instabilidades.
A expansao dos eletrons provocaria o aparecimento de uma corrente rever
sa neutralizadora que, ao superar a velocidade Jon-acustica (VS), gera
ria ondas Jon-acusticas que seriam rapidamente isotropizadas através de
espalhamentos com as particulas ambientes, provocande turbulencia queli
mitaria o fluxo de calor, espalhando a corrente de eletrons livres, os
quais atingiriam uma distribuicao proxima a maxwelliana. Deste modo ter
-se-ia conducao de calor atraves de uma frente de condugdao acolisional
a velocidade Voo valor compativel com os resultados observacionais.

0 fluxc de elétrons seria inibido por uma frente acolisio
nal, de onde apenas oseletrons com velocidade v z 2,6 Vo {Brownet alii,
1979) (v, = velocidade termica dos eléetrons) conseguiriam escapar para

as regipes de plasma mais frio.

0 modelo acima implicaria a producao de apenas um "spike"
isolado, em raios X duros. Para conseguir explicar eventos complexos su
pos-se que o aguecimento era atraves demecanismos "tearing mode"{Spicer,
1976) associados a fenomenos nao-lineares em campos magneéticos na forma
de arco e seriam, portanto, uma superposicaoc de "spikes" associados a
aquecimentos multiplos provocados pela reconexdo do campo em ilhas mag

neticas.

Valendo daobservacao deeventos simples feita por Cranrell
et alii (1978),Brown et alii (1979) estimaram uma temperatura parao"no"
T, 24 x 108K = 30 keV, medida de emissao ME = nezLA S 4 x10%" cm-?, tem
po de resfriamento T - L/v, -5s (v, = velocidade Jon-acdstica), onde A
€ a seccao reta do tubo magnetico = (4 x 101'3)/{ne/1011)2 cm? e ocompri
mento do "no" L = 10% cm, deixando a densidade eletronica (n,) como pa

rametro livre.
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Smith e Lilliequist (1979) analisaram quantitativamente
os parametros referentes ao modelo de plasma termico confinado e verifi
caram que sua eficiencia crescia proporcionalmente ao aumento da densi
dade. Este modelo de uma pequena fonte térmica parece ser incompativel
com o aparente sincronismo observade entre raios X duros e microondas.
Sequndo este -modelo infere-se um fluxo em microondas muito inferior ao
observado. Este problema foi contornado ao se supor que a emissao em mi
croondas era produzida pelos elétrons da cauda da distribuigao que con
sequiram escapar da frente de condugao, atraves da interpretacdo "thick
target" na baixa coroa.

Apesar de todas assuposicoes feitas o modelo de Brown et
alii (1979) so era compativel com um nimero.muito limitado de eventos,
nos quais a medida de emissao (ME) aumentava durante a fase de resfria
mento, ou seja, quando a temperatura (T) diminuia.

Una maneira de tornar a relagao entre ME e T (Figura 2.2)
compativel com as observagoes foi proposta por Brown et alii (1980}, os
quais sugeriram a producao de multiplos "nos" descritos segundo o mode
lo acima, provocados pela dissipacao de energia magnetica atraves deins
tabilidades "tearing mode". A evolucdo espectral dinamica, neste caso,
seria a convolugdo do comportamento espectral de todos os nos. Os even
tos complexos seriam repeticoes de processo, podendo corresponder ac es
palhamento das instabilidades através dos arcos magnéticos  nao-homoge
neos. Sob a interpretacac térmica o espectro do pulso em raios X seria

dado por:
c "E/Tn(t)
- e
1_(fotons cm-2 g-1) = = J ME_(t) ——— dt ,
ot €y M T /21
n n
onde
c = 2,4 x 10-42, e e T em keV;
n = um no qualquer;
€ = energia dos fotons:
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t, = tempo de duragao do "no";
T,(t) = temperatura do "nd" num instante t;
MEn(t) = medida de emissao do "no" num instante t.
T I T
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Fig. 2.2 ~ Diagramas de correlagao entre ME e T.

- Verifica-se que de um modo geral ME
cresce quando T cresce ou decresce
Juntamente com T.
FONTE: Matzler et alii (1978) p. 1067 e 1069.

0 fluxo de fotons correspondente seria:

onde

taxa de producao de "nos".

0, (t)
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0 espectro I{e, t) seria valido tanto para o t <<t reso
lugao, onde representaria a convolugao dos "nos" no instante t,bem como
quando t -t resolugao quando representaria a convolucao das emissoes
dos "nos" formados em tempos anteriores ao instante t.

Com esta suposigao da formacao de mUltiplos "nos'"obtém-se
a relagao entre ME e T observada. Considerando uma expansdo tridimensio
nal da frente acolisional, obtiveram-se indices espectrais vy = 3, o0s
quais sao compativeis com as observacoes.

Outra maneira de explicar a relagao existente entre MEeT,
usando o modelo de "nd" proposto por Brown et alii (1979), foi sugerida
por Emslie (1981a) que supos uma variagao temporal na intensidade de cam
po magnetico, '

Emslie (1987a) considerou um campo magnetico toroidal va
riavel no tempo, B(t); esta suposigao explicaria o fato de que ME dimi
nui durante a fase de resfriamento, considerando que a reducao na densi
dade de eletrons seria provocada pelo enfraquecimento do campo magneti
co. 0 plasma estaria confinado transversalmente pelo campo toroidal B{t)
e longitudinalmente pelas frentes de condugao acolisionais provocadas pe
las turbuléncias Ton-acusticas. A componente poloidal do campo seriares
ponsavel pelo aquecimento do plasma, ao ser aniquilada. A variagao de
B(t) foi considerada lenta e radialmente oscilante, governada por movi
mentos externos. Qualquer variagao termica associada com esta variagao
foi considerada adiabatica, enquanto as variagoes termicas relacionadas
com a expansao da frente acolisional foram consideradas nao-adiabaticas.

Considerando a expans3o lenta do plasma Emslie  (1981a)
conseguiu explicar o aumento observado na ME supondo que a intensidade
de B(t) aumentasse e consequentemente a densidade N A expanso rapida
implicaria a diminuigao B(t) para que ME permanecesse pequena osuficien
te para ser compativel com as observagoes. Neste caso, verificou-se obser
vacionalmente que a taxa de aquecimento poderia ser razoavelmente gran
de indicando um aquecimento nio-adiabatico durante os primeiros poucos
sequndos de observagao e portanto devido a aniquilagao da componente po
loidal atraves de instabilidade "tearing mode".
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Devido a qualidade da resolugao instrumental atual & difi
cil obter uma definicao sobre qual modelo, térmico ou n3ao-térmico, que
melhor descreve as caracteristicas das radiacoes observadas e, deste mo
do, obter alguma informacac majs detalhada dos mecanismos de 1liberacao
primaria de energia.

Vlahos e Papadopoulos (1979) propuseram um modelo para 11
beragao primaria de energia onde se supunha que ela fosse no topo do ai
co (Cheng and Widing, 1975), num volume pequeno comparado as suas dimen
soes (Figura 2.3}. 0 aguecimento seria impulsivo, afetando basicamente
0s eletrons (Te >> Ti) da regiao I, 05 quais atingiriam umadistribuicao
maxwelliana. Os eletrons com velocidade v > Ve (ve = velocidade termica
dos eletrons) conseguiriam escapar para a regiao II, provocando o apare
cimento de uma corrente reversa e a consequente formagio das frentes aco
lisionais quando sua velocidade superasse avelocidade Ton-acﬁstica(vs).

frentes
acolisionais

corrente
evers

P —

elétrons
[ precipilantes

. zona
e de —

- tfransicao

folos{éra

Fig. 2.3 - todelo esquematico de uma explosao solar segundo
Viahos e Papadopoulos, 1979.

FONTE: Emslie and Vlzhos (1980), p. 3&0.
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Emsiie e Vliahos (1980), valendo-se do modelo proposto por
Vlahos e Papadopoulos (1979), tentaram explicar as caracteristicas das
radiagoes observadas, adotando em principio duas representagoes parame
tricas para a distribuigao de velocidade dos eléetrons, baseadas no meca
nismo de conversao de energia magnetica:

a) distribuicao maxwelliana pura, onde toda a energia magnética se

ria transformada em energia térmica do plasma:

L
Z(VeI)Z
flv) = (_%)1/2 n& cm-3 (cm s-1)-1 |

onde:
n = densidade local ~ constante dentro da regiao I;
véI = yelocidade termica media dos eletrons.
b) distribuicao maxwelliana ate uma velocidade limite v, = BveI e

uma distribuicao de iei de potencias para v > Vs ou seja, para os ele

trons que escapam da frente acolisional:

v2
2(v 1)?
(%01/2 n < I s V £ BveI
Ve
fv) = §
-2 I
(%)1/2 . i ,Ifz (Bze 126y s BVeI
e
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0s eletrons que escapariam da frente acolisional teriam a
mesma velocidade gue possuiam na regiao I, pois o livre caminho medioco
Tisional dos cletrons seria muito grande em relacao as dimensces do"no"
(Brown et alii, 1979), e seriam portadores de -16% da energia da fonte
{Brown and Hayward, 1987). Emslie e Vlzhos {1980} consideraram a forma
cao da frente acolisional semelhante a proposta por Brown etalii (1979}
com a condigao de estado estacionario sendo satisfeita quando:

nbsnii’_:._p_ ’
1
sve 438
onde
n, = numero de aletrons que escapariam da frente acolisional.

Emsiie e Vlahos {198C) concluiram qualitativamente que a
distribuicao mista de velocidades parsa os eletrons era a que melhor se
adaptava as observacoes, pois conseguia explicar o indice espectrai -3
das emissoes em raios X duros, seu grau de polarizagao, bem como oespec
tro observado em microcndas. Esta distribuigao para o espectro em micro
ondas implicava a existencia de um campo elétrico o qual seria responsa
vel pela aceleragao dos elétrons da cauda da distribuicaoc. Estes ele
trons poderiam formar um fluxo ascendente que iria produzir eventes 1i
po 111 nas camadas superiores da coroa solar e também eletrons do espa
co interplanetario. Das caracteristicas da emissdao no EUV estimaram um
volume para a regido de liberacgdo de energia da ordem de 104" cm3o gual
esta.de acordo com as estimativas de Spicer (1976, 1977b) para o volume
das ilhas magneticas das instabilidades "tearing mode".

Uma das maneiras de definir qual modelo (térmico e/ou nao
~térmico) melhor se adapta as caracteristicas das radiacoes observadas
seria atraves da determinacao da distribuigao espacial das diferentes
emissoes. Com esta finalidade Kane et alii (i979) fizeram observagoesde
eventos em raios X duros que ocorreram atras do limbo solar, valendo-se
da posicao estrategica de dois satelites - ISEE3 e PVO. O ISEE3 enxerga
va apenas o topo do arco, enquanto o PV0 o arco completo {Figura 2.4).
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Fig. 2.4 - Reg1oes da topologia magnetica inferidas por 2 sa
telites estratégicos diferentes.

- Regiao acima da linha AB - ISEE3; arco comple
to ~ PV0. lModelo termico esquematico  proposto
por Brown et alii (1980).

FONTE: Brown and Hayward {(1981), p. 124.

Kane et alii (1979) verificaram que para fotons com e »50
keV a intensidade detectada pelo PV0 era -600 vezes maior que a observa
da pelo ISEE3, ou seja, a emissao na baixa corga era mais intensa.

Brown and Hayward (1981), valendo-se das observagoes de
Kane et alii {1979), supondo que o ISEE3 observou apenras a regidao dos
"nos" (topo do arco) e o PV0O apenas a regiao cromosferica e utilizando
0s modelos propostos por Brown et alii {1979) e Brown et aiii (1980}, es
timaram o tamanho dos “nos". Estes eram comparaveis ao tamanho das ilhas
magneticas provocadas pelas instabilidades "tearing mode"{Spicer,1977b).
Tambem estimaram a taxa de elétrons aquecidos de todos os "nos"  como
~7,8 % 103% s-1 o nlimero de eletrons que se precipitaram nacromosfera,

n- 6 x 103> eletrons s-! com energias £ > 16 keV.
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2.3 - MECANISMOS DE LIBERACAQ PRIMARIA DE ENERGIA

A energia Tiberada nas expiosoes solares geralmente & as
sociada com a energia armazenada em campos “tensos", os guais sofreram
uma torgao nas suas linhas de campo devido aos movimentos fotosferices
{Svestka, 1976; Van Hoven et alii, 1980). Os campos iriam se tornando ca
da vez mais "tensos" ate que atingissem uma situagao instavel, provocan
do a conversao de energia magnetica em energia termica do plasma e/ou
energia cinetica das particulas. O mecanismo de conversao envolveria a
reconexao destes campes “tensos" de tal forma a atingirem uma topologia

mais estavel do tipo "current free" ou campo potencial (VanHoven,1976).

E possivel ocorrer a torgao das linhas docampo devido aos
movimentos fotosfericos, pois nas regioes ativas o numero de Reynolds
magnetico Rm ~10% (Priest, 1976). Este vaior elevado de Rm implica ocon
gelamento das linhas do campo, ou seja, estas nao se difundem atraves do
plasma, sao arrastadas. Estando as linhas congeladas no plasma, poden
oscilar ao sofrer uma perturbagao, ou provocar o aparecimento de insta
bilidades se a amplitude de oscilacao for em grande escala. Evidencias
de um forte relacionamento entre os movimentos fotosféricos (manchas so
lares) e a producac de explosces solares foram encontradas per Sakurai
(1976).

Um dos primeiros mecanismos de liberagao primaria de ener
gia foi proposto por Goid e Hoyle (1960) que consideravam que o armaze
namento de energia era em campos "force-free" cromosfericos, formados a
partir de campos potenciais os quais tiveram suas linhas de campo torci
das. A liberacao subita de energia ocorreria quando dois campos, cujas

linhas se direcionassem opostamente, interagissem entre si.

Barnes e Sturrock {1972) propuseram um modelo deliberagao
considerando os movimentos fotosfericos e a subsequente torcao das 11
nhas de campo como responsaveis pelas explosces solares. Em seu modelo
a configuracao inicial do campo, que era potencial, tornar-se-ia "force
-free" (Figura 2.5), a qual implicaria o surgimento de correntes Taming
res. A torgao das linhas iria aumentando aenergia do campo "force-free"
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ate que ao atingir o angulo critico de torgao esta energia seria supe
rior a da configuracao do campo potencial, tornando-se, deste modo, ins
tSve].’Neste ponto ocorreria a transicao na configuragao docampo,a qual
se tornaria aberta, provocando o aparecimento de instabilidades do tipo
"tearing mode", as quais provocariam a liberacac de energia, resultando
nas explosoes solares.

Fig. 2.5 - Evolugao de um campo “"force-free" (d) a partir de
uma configuragao de campo potencial {(a), apos so
frer uma torgao de 60°. ,

FONTE: Sakurai (1979), p. 219.

A variac3o da configuragao magnética processar-se-ia len
tamente, passando atraves de uma série de estados de equilibrio estavel
ate atingir um estado critico quando se tornaria instavel. Ao se tornar
instavel poderia provocar elevados gradientes magnéticos, os quais da
riam origem is correntes laminares, de onde se obteria a energia Tibera
da nas explosoes solares (Sakurai, 1976; Altschuler, 1976).
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A configuracao magnetica mais elementar, que serviu como
modelo de configuracdo do campo magnetico anterior a explosdo solar, foi
a lamina neutra (Sweet, 1958). Neste caso, para ocorrer a liberagio de
energia todo o campo deveria ser aniquilado. Esta configuragao implica
ria tempos de difusao T T ol12 muito grande (onde o = condutividade ele
trica, 1 = espessura da regido de difusao do campo), devido a alta con
dutividade do plasma, e portanto nao conseguindo expiicar as aniquila
¢oes suficientemente rapidas do campo de modo compativel com as observa
goes. Utilizando o ~ 10-5 u em e 1-107 cm (Kuperus, 1976) obtémjsers~109
s, valor incompativel com a duragao dos eventos observados, os quais ne
cessitariam de tempos de dissipagao muito menores.

Portanto, apenas o mecanismo de aniquilagao do campo mag
nético nao censegue explicar as escalas de tempo envolvidas numa explo
sao solar. Tempos razoaveis de dissipacao de energia sao obtidos gquando
se considera um mecanismo onde a difusao e a reconexao das linhas docam
po sao importantes, tal mecanismo de liberacdo envclve oaparecimento de
instabilidades do tipo "tearing mode". Para a liberagao de energia atra
vés de instabilidades "tearing mode", n2o & necessario ter uma lamina
neutra, cujas 1inhas do campo sao antiparalelas, basta apenas que as 1i
nhas nzo sejam paralelas. |

Alem de considerar o aparecimento das instabilidades,e ne
cessario tambem que a condutividade elétrica do plasma, o, seja reduzi
da. Assim, Kuperus (1976) considerou que o nac seria mais determinada
por processos colisionais, e sim pela reduzida mobilidade dos eletrons
num plasma acolisional quando um elevado grau de turbuléncia fosse atin

gido.

Uma redugao de 10-5 na condutividade o seria possivel de
conseguir quando a densidade de corrente da configuragao "force-free"ul
trapassasse a velocidade jon-acustica Vs provocando o aparecimento das
instabilidades. Neste caso, o tempo de dissipacao de energia, estimado

por Kuperus (1976), seria ty,, ~ 10?s, valor este razoavelmente curto pa

™
ra explicar a conversao de energia magnetica em energia térmica numa ex

plosao solar.



Kaplan et alii (1974) inferiram que asinstabilidades eram
provocadas pela turbulencia do plasma, portanto sua origem deveriadepen
der do grau da turbulencia provocado pelo aumento da densidade de corren
te durante a evolugao do campo "force-free".

Utilizando a configuragao de lamina neutra tem-se que ali
beragao de energia ocorreria guando as linhas do campo se reconectassem,
processo este que necessitaria de gradientes magneticos elevados, pois
sendo a espessura da lamina pequena, ter-se-iam elevadas densidades de
corrente. Mas, ao considerar a lamina ndao-neutrz com B << 1 (B=P/Pm, on
de P = pressao do plasma e Pm = pressao magnetica), que € a situacdo da
coroa solar, ter-se-ia o aparecimento de turbulencias no plasma sem ane
cessidade de elevados gradientes magneticos, e, conseguentemente,em den

sidades de correntes menores.

Ja gque o aparecimento de turbulencias no plasma pareceser
importante para a ocorrencia de uma explosao solar, e esta relacionado
com baixas densidades de corrente no caso de laminas nao-neutras, tem-se
que talvez o fenomeno de liberacao de energia inicie-se nas camadas co

ronais da atmosfera solar (Kuperus, 1976).

Segundo o modelo de Kuperus (1976) os eletrons sao acele
rados por campos elétricos, e seu nimero & limitado devido a interacao
destes com ondas Ton-aclsticas. Apenas os eletrons com velocidade vavop
(Vg = velocidade térmica dos eletrons) seriamacelerados econstituiriam
a corrente da camada laminar. A densidade de corrente aumentaria a medi
da que a torcdo das linhas de campo fosse aumentando, até que, ao ultra
passar a velocidade Ton-acustica, produziria turbulencias no plasma sob
a forma de ondas jon-acUsticas e/ou de Langmuir. As ondas fon-acusticas
provocariam uma reducao drastica na condutividade do p]asma,imp]icando,‘
portanto, tempos de dissipacao razoaveis. Kuperus (1976) discutiu o pro
blema de liberacio primaria de energia considerando tubos de fluxo "su
pertorcidos”, uma variante do mecanismo proposto por Gold eHoyle (1960},
onde os tubos de fluxo eram apenas "torcidos", potanto nao atingindo es

tados instaveis.
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Na proposigcac dos tubos “supertorcidos® (Kuperus, 1976),
0 estado instavel seria atingido quando:
2nr

B >»—8B R
¢ L 2

B¢ = campo azimutal procuzido pelas torgoes das linhas de campo;
BZ = campo axial;

r = raio do tubo de fluxo;

. = comprimento do tubo.

Ao atingir o ponto critico ocampo curvar-se-ia e formaria
"dobras® cujonumerc iria depender datorgac sofrida (Figura 2.6). Kuperus
(1976) considerava que a energia era armazenada sob a forma decorrentes
laminares e esta seria liberada quando os campos azimutais das sucessi

vas "dobras" reconectassem-se,

Heyvaerts e Priest (1976) propuseram um modelo para o me
canismo de liberagac onde a conversao de energia era atraves da intera
cao entre tubos de fluxc emergentes da fotosfera e tubos preexistentes.
A energia armazenada atraves do ajustamento destes tubos de fluxo emer
gentes era liberada continuamente sob a forme de energia cinetica das
particulas do plasma. Ao estimar a quantidade de energia liberada segun
do este processo Sheeley Jr. (1976) verificou que esta nao era compati
vel com os resultados obserVacionais de um modo geral, concordava ape
nas com a energia liberada durante a fase imsulsiva de pegquenos eventos.
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Fig. 2.6 ~ Evolugdo de um tubo de fluxo torcido e a formagao
de um supertorcido (e).

FONTE: Kuperus (1976), p. 88.

A partir das observacoes feitas na faixa de radio em 3,3
mm associadas com campos magneticos das regices ativas, Mayfield eUWhite
ITI (1976) inferiram que os campos longitudinais da fotosfera, e prova
velmente as correntes cromosféricas, seriam os responsaveis pelaenergia
Tiberada nas explosoes solares. Considerando a configuragao magnetica e
sua relagao com os fluxos magnéticos concluiram que a ocorrencia de ex
plosoes estaria mais relacionada ao fluxo magnético total da regiao do
gue a configuracdo magnetica. Mayfield e White III {1976) estabeleceram
gue a condigao necessaria para a ocorrencia de explosao seria que 0S cam

pos deveriam possuir fluxo magnetico longitudinal > 1021 Mx.
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Considerando que a conversdo de energia ocorresse atraves
da configuragao de lamina neutra, ter-se-ia que a energia seria liberada
quando o campo B total anulasse-se. Mas, considerando o aparecimento de
instabilidades "tearing mode", provocadas pelas turbulencias geradasquan
do as correntes ultrapassem a velocidade Jon-acustica, ter-se-ia que a
reconexao das linhas do campo poderia ocorrer mesmo quando estivessem
orientadas aleatoriamente. A reconexao neste caso ocorreria nos pontos
onde kB = 0 (onde k = vetor de ondas Ton-acisticas, B = campo magneti
co niao-perturbado) (Fiirth et alii, 1963). Nestes locais a energia seria
liberada (Spicer, 1977a). 0 volume de liberagao primaria de energia es
timado e < 1025 cm3® (Spicer, 1976). Em seu modelo, Spicer (1977a) consi
derou que a reconexac ocorria em camadas, havendo um aumento na taxa se
houvesse superposicao das camadas, pois o numero de regices onde k+B =0
aumentaria (Figura 2.7).

CAIKADAS SUPLERPOSTAS

Fig. 2.7 - Duas camadas_de reconexao com largura aw, separadas
por uma distancia A > awi (1 = 1,2) {acima) e super
postas para 4 < Aw; (abaixo).

FONTE: Spicer (1977a), p. 253.
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0 plasma das regioes ativas egeralmente estudado utilizan
do a teoria magnetohidrodinamica {MHD) ideal, a qual considera a conver
sao do fluxo magnetico. Ao considerar que a liberagao de energia proces
sa-se atraves da reconexao das linhas de campo tem-se que oprincipio de
conservacao do fluxo e violado, portanto nao sendo mais valida a teoria
MHD ideal onde a resistividade e infinita. Mas, ao considerar uma resis
tividade finita a condigao de conservacao do fluxo & relaxada:

4 _ g,
dt

onde ¢ = fluxo magnetico; I = corrente total da lamina; e R resisten
cia total do plasma. Neste caso, a reconexao epossivel deocorrer(Spicer,

1877a).

As analises dos mecanismos de liberagao primaria de ener
gia discutidos acima baseiam-se em camadas laminares de correntes as
quais nao representam a topologia magnetica real. Spicer (1577c)estudou
mecanismos considerando a geometria do campo na forma de arco; em seu
modelo o plasma aquecido estaria localizado nas proximidades do topo do
arco magnetico. 0 aquecimento do plasma seria resultado dareconexao das
linhas do campo e das correntes laminares, € a termalizagao doplasma se

ria provocada por instabilidades "tearing mode" segundo a taxa:

2
de B Y
dt A7
onde B_ = componente poloidal do campo magnetico; V = volume onde ocor

re a liberacao primaria de energia; e & = taxa de crescimento das insta
bilidades. Desde que & e Bp sao em geral funcoes da posigao no arco mag
netico e sao fortemente influenciados pelas intensidades e gradientes
dos varios parametros e de se esperar que 583/4n seja maxima quando as
intensidades e os gradientes maximizem-se; portanto, Spicer (1977¢) in
feriu que as instabilidades devem ocorrer em pontos bem distintos do ar
co, ou seja, devem possuir um volume AV << V, sendo V o volume total do
arco magnetico. O volume estimado para as instabilidades "tearing mode"

foi aVv < 102° cm3.
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Segundo o modelo proposto por Spicer (1977c¢) aduracao dos
eventos dependeria cas dimensoes da regiao de liberagao primaria deener
gia e consequentemente dos gradientes envoividos. 0s eventos mais impul
sivos seriam produzidos em arcos pequencs e compactos, enquanto os even
tos hais Jongos em arcos maiores. Em termos da configuracgac decorrentes,
eventos com Tiberagao de grande energia seriam produzidos em arcos com
densidade de corrente elevada, mas nao necessariamente envolvendo gran
des gradientes, enquanto os pequenos eventos ocorreriam em casos combai

xa densidade de corrente nac necessariamente com pequenos gradientes.

Utilizando imagens de explosoes. observadas em raios X com
equipamentos a bordo do Skylab e dados sobre a intensidade destes even
tos, Kahler (1978) atraves de uma analise estatistica determinou umapos
sivel relacao entre o volume de Tiberacdo de energia e a quantidade de
energia liberada numa explosao solar. Os resultados em relacao a impul
sividade (Atr) dos eventos esta compativel com o proposto pelo modelode
Spicer (1977b); os demais parametros, tais como: energia termica (E),
taxa de aumento de energia térmica (dE/dt) e adensidade eletronica (ne)

estao apresentados na Tabela 2.1.
TABELA 2.1

CORRELAGAD ENTRE AS CARACTERISTICAS DA ENERGIA
LIBERADA E O VOLUME DO LOCAL DE LIBERACAC

sty (min) = 0,63 x V0234
ot (min) = 0,47 % L9573
pty (min) = 1,37 x 00»3!

E(erg) = 0,19 x V0,80

E(erg) = 0,17 = L1309
dE/dt{erg s-1} = 0,085 x IAEEE
dE/dt(erg s=1) = 0,053 x L1218
dE/dt(erg s-1) = 0,30 x Dl.4®
ne(cm=3) = 363,0 x v=0,57

FONTE: Kahler (1978), p. 95.
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Syrovatskii (1978) estudou a evolugao temporal de campos
"force-free" a partir da configuragao de campos potenciais 0s quais 50
freram torgao em suas linhas de campo. Considerando que a topologia mag
netica € do tipo "force-free" nas regices ativas onde ocorrem as explo
sOes solares, tem-se que o campo magnético B deve satisfazer 3 relacao:

(VXE)X.E:O »
que pode ser escrita como:
VxB=aB , (2.1)

onde « € um escalar e representa a taxa de correntes elétricas em rela
¢ao a intensidade do campo (Sakurai, 1979).

Com o objetivo de determinar o escalar «, considerando as
condi¢oes do contorno inferidas durante o fenomeno das explosoes sola
res, Seehafer (1978) utilizou o metodo da fungao Green, eSakurai (1979)
usou principios variacionais para resolver a Equacao 2.1.

Seehafer (1978) mostrou que um campo "force-free™ con
o = constante em todo o exterior do Sol nao pode ter um conteudo deener
gia finito e nem ser determinado a partir de apenas uma dada componente

do campo magnetico na fotosfera.

Com respeito as instabilidades "tearing mode", possiveis
responsaveis pela liberacao primaria de energia, Van Hoven (1979) estu
dou a energetica envolvida durahfe 0 processo de reconexac considerando
as equagoes magneto-hidrodinamicas (MHD) paracampos.0 processo "tearing”
€ explicado atraves da subdivisac do plasma em regioes magneticas de ca
racteristicas diferentes, primeiramente dominadas pela dinamica resisti
va ou altamente condutora e depois pela presenca ou nao de fluxo deener
gia. 0 estudo inicia-se considerando as caracteristicas espaciais  dos
caimpos magneticos em equilibrio ou perturbados como mostrados na Figura
2.8. Utilizando as equagoes MHD, Van Hoven {1979), considerando a dina
mica do fluidc perto do limite da camada onde ocorre o "tearing", infe
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riu que dentro desta, onde se tem a reconexao, o comportamento doplasma
e substancialmente resistivo; enquanto fora da camada a dinamica € domi
nada pelo movimento do fluido. A fonte gque governa o'"tearing" resistivo
€ a energia magnetica, a qual desaparece na regiao de reconexao, ou se
ja, a energia magnetica e transformada em energia do plasma atraves de
agdo das instabilidades "tearing™. A variagao temporal do campo magnéti
co devido as reconexoes provoca o aparecimento de campos elétricos, os
quais aceleram as particulas de alta energia, que sao canalizadas em di

recac aos pes do arco magnetico.

( MAGNETICO ( t -0 —=JT Tg ) TCARING )
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Fig. 2.8 - Uma visdao expandida do desenvolvimento do cam
po magnetico num "tearing" resisitivo.

- No topo a situagao & de equ111br1o, abaixo
tem-se o campo reconectado apos um  tempo
e-folding; as setas indicam o fluxo do flui
do.

FONTE: Van Hoven (1979), p. 576.
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Chiudere e Einaudi {1981) estudaram os arcos magnéticosco
ronais do Sol considerando-os como regices de fluxo de correntes Tocali
zadas e suas consequencias. Consideraram a estrutura magnética como po
tencial em grande escala, contendo regioes em seu interior onde existem
fluxos de corrente eletrica, possuindo simetria cilindrica. No sistema
de correntes Chiudere e Einaudi (1981) fizeram distingao entre tres re

gioes na estrutura radial:

2) regiao mais interna, a qual apresentava densidade de corrente,
possuindo as duas componentes, perpendicular e paralela, em re
lagao ao campo magnetico ambiente;

b) regiao intermediaria, onde o fluxo de corrente era apenas na di
recac do campo, o qual seria "force-free";

c) regiao externa, onde nao existiria nenhum fluxo de corrente, e

portanto, a existencia de um campo potencial.

A partir de suas analises, Chiudere e Einaudi (1981) obti
veram o0s seguintes resultados: guando a camada resistiva esta localiza
da dentro de uma regiao onde o campo e potencial, nao se encontram ins
tabilidades; a taxa de crescimento das instabilidades euma fungaodecres
cente do modulo do vetor de onda k da onda de perturbacao, tal que a
maior taxa corresponde a instabilidade com menor k; 0s menores &k e as
maiores taxas de crescimento estdo localizadas na regiao onde o campo e
"force-free"; e a presenca de gradientes de pressao tem efeito estabili
zador contra a resistencia e as pertubagoes ideais, pelo menos  para
Bz 1.

Nas explicacoes feitas acima fez-se uma revisao sobre as
possiveis configuractes magnéticas das regices ativas e sobre os possi
veis mecanismos de Tiberacac primaria de energia considerando uma topo
Togia magnetica com simetria cilindrica, de modo a descrever uma situa

cao mais realista para a atmosfera solar.
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Um outro nonto a ser considerado & que pelas ohbservacoes
feitas em raios X duros e microondas verificou-se que o perfil temporal
dos eventos apresenta estruturas com duracoes de 4-25s 0s quais levaram
ao cenceito dos "Elementary rlare Bursts" - EFB (Frost, 1969; Van Beek
et alii, 1974; De Jager and De Jonge, 1973), e, superpostas aestas estru
turas, outras ultra-rapidas comduracac de fracoes de segundos (Kaufmann
et alii, 1980a; Kaufmann et alii, 1980b; Orwig et aiii, 1981; Charikov
et alii, 1981; Kaufmann et alii, 1983; Takakura et alii, 1983).

As estruturas mais jentas, duracac ~10s, foram assaciadas
a uma ativacao sucessiva de diferentes fontes, pois as caracteristicas
observadas para cada EFB eram bem diferentes (Karpen et alii, 1979). De
Jager (1979) sugeriu que cada EFB correspondia & excitacao de diferen
tes arcos magneticos constituintes da regiao ativa complexa.

Esta ideia de ativacao sucessiva de diferentes arcos ja
havia sido sugerida por Vorpan! (1977) aquando, ao analisar eventos em
raios X, verificou que estes podiam apresentar umabrilhantamento sequen
cial de estruturas proximas situadas dentro de uma regiao ativa. 0s ar
cos de menor curvatura e os lugares onde o eixe de arcada mudava de di
recao apresentavam emissces mais intensas em raios X (Vorpahl, 1976).
Vorpaht (1977) inferiu que & propagacac da perturbacao responsavel pela
ativagao sucessiva dos diferentes arcos seria a velocidade Jon-acustica
e que a liberacan de energia em cada arco seria provocada pelo apareci
mento de instabilidades "tearing mode" ocorrendo nos locais onde k-8=0,
necessitando apenas que as linnas de campo formassem um angulo qualquer,

nao sendo necessariamente antiparalelas.

Emslie (1981b), para expiicar as diferentes caracteristi
cas apresentadas pelos EFB constituintes de uma explosao solar,utilizou
o modelo proposto por Goid e Hoyle (1960) onde se supunha que a Iibera
c3o primaria de energia iniciava-se quando duas estruturas magneticas
“force-free" interagissem entre si. Emslie (1981b) em seu modelo consi
derava que devido a deposicdo de energia nos pes dos arcos magneticos,
estes expandiam-se e ao se aproximarem provocavam a liberagao primaria
de energia. Neste modelo considerava-se apenas que a componente poloi
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dal do campo magnetico & que era aniquilada, de forma que aconfiguracdo
basica do campo magnetico nac era substancialmente alterada, permitindo
que houvesse emissao em rajos X moles nestas mesmas estruturas na forma
de arco, o que e frequentemente observado (Pallavicini et alii, 1977).

Para explicar as estruturas ultra-rapidas observadas,
Sturrock et alii (1982) propuseram um modelo para o mecanismo de libera
¢ao primaria de energia considerando os fluxos magnéticos envolvidos nu
ma regiao ativa. Das observagoes feitas por Tarbell e Title (1977) veri
ficou-se que, no nivel da fotosfera, as linhas do campo tendem a se con
centrarem em muitos "nos", os quais possuem um fluxo de ~1018:% Mx; s
to levou a sugestdao de que o campo magnético que esta penetrando na fo
tosfera seja '"quantizado" em fluxc, e que o campo nacoroa compreenderia
um conjunto de fluxos de tubo, aos quais se deu o nome de "Elementary
Flux Tubes“ - EFT (Sturrock et alii, 1982). Este modelo tambem conside
ra a fonte de energia das ekp1056es como magnética e esta seria libera
da quando os EFTs tornassem-se instaveis ao sofrerem uma torgao devido
aos movimentos fotosfericos. Os movimentos fotosfericos gerariam corren
tes sob a forma de campos "force-free" em cada tubo e também correntes
laminares entre os tubos vizinhos. O processo de liberagao primaria de
energia seria multiplo, ocorreria em locais distintos e seria responsa
vel pela fase impulsiva das explosces solares. A energia armazenada em
cada EFT ao sofrer a torgao foi estimada utilizando a relagao obtidapor
Sturrock e Uchida (1981}):

A = ﬂ&lﬁ
167°L

onde ¢ = fluxo magnético (Maxwells), ax = angulo de torcap do arco (ra
dianos) e L = comprimento EFT {cm). Considerando ¢ -10!® Maxwells e
L ~10°% cm estimou-se que Aw -1027 ergs @ armazenada em cada EFT.






CAPITULO 3

REVISAQ DE ESTUDOS DE DISTRIBUICOES ESTATISTICAS
DE EXPLOSOES SOLARES EM MICROONDAS E RAIOS X

Considerando que os eventos observados em diferentes com
primentcs de onda possuem fracces de energia total liberada durante um
"flare", a qual poderia ser encontrada fazendo a soma dos fluxos integra
dos no espectro (Rosner and Vaiana, 1978), e com o objetivo de obter con
digoes de contorno para o problema de armazenamento e a subsequente Ti
beragao de energia magnetica, tem sido feitos estudos sobre o comporta
mento estatistico de eventos solares observados em varias freqiiencias de

microondas bem como em raios X.

3.1 - MICROONDAS

Kruger (1962) estudou o compOrtamento estatTstice de dis
tribuigao de explosoes solares em duracdo e fluxo de pico nas fregien
cias de 1,5; 2,0; 3,0 e 9,4 GHz e de energias nara 9,4 GHz, para eventos
observados durante o Ano Geofisico Internacional (IGY). Asdistribuigoes
de duracoes e fluxos de pico foram suavizadas atraves da media de tres
pontos e a de energia esta em escala logaritmica (Figura 3.1}. Verificou
-se que 0s valores modais das distribuigoes aumentavam com ¢ aumento da
freqliencia de observacac, 0 que mostra que os cortes, na direcao de va
Tores menores, ocorridos nas distribuigoes foram provocados por limita
¢ao instrumental, ndo indicando, portanto, uma propriedade intrinsica a

fonte.

Nesta mesma faixa de freqlencias Scalise Jr. (1970) reali
zou um estudo estatistico sobre fluxo de eventos para analisar sua va
riacao centro-limbo, mas devido a baixa sensibilidade dos instrumentos
utilizados suas distribuigtes nao sao interessantes para esta analise.
Scalise Jr. utilizou dados arquivados obtidos durante o periodo de1957-
1967 no Instituto de Pesquisas Atmosfericas da Universidade deMagoya no

Japao.
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Fig. 3.1 - Diagrama de frequencia relativa para duragoes e
fluxo de pico de eventos observados em guatro fre
quencias de radio durante o IGY {Kruger, 1962).

FONTE: Wefer (1973), p. 175 e 179.
{continua)
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Fig. 3.1 - Conclusao.

Das Gupta e Sarkar (1971) analisaram o comportamento de
uma série de eventos solares simples observados nas fregilincias de 606,
1415, 2695, 49952, 8800 e 15400 MHz durante um periodo de quatro anos
correspohdente ao maximo do 209 ciclo solar, usando dados obtidos no
"Sagamore Hill Solar Radio Observatory". Vérificou—se que os valores mo
dais cresciam com o aumento da freqiiencia de observacao, o gque poderia
indicar que os cortes presentes nas distribuicoes seriam devidos ao 11
mite de deteccao instrumental.

Wefer (1973) analisou uma amostra de 5480 eventos observa
dos no "The Pennsylvania State University Radio Astronomy Observatory"
(PSURAO) nas freqiiéncias de 960 MHz e 2,7 e 10,7 GHz, durante um perio
do que se estendeu desde o minimo até o maximo do 209 ciclosolar. Entre
os 5480 eventos observados so0 s3ao de interesse para a presente analise
as distribuicoes referentes aos eventos classificados como complexos,ou
seja, 05 que apresentavam estruturas rapidas superpostas a uma componen
te Jenta; deste modo, reduziu-se consideravelmente o tamanho da amostra
gem. Sendo o objetivo deste trabalho encontrar condigoes de contorno pa
ra 0s mecanismos primarios de liberacdo de energia, so as distribuigoes
referentes as fregiiencias de 2,7 e 10,7 GHz foram consideradas, pois a
de 960 MHz estaria dando informagoes sobre a alta coroa solar e, portan

to, sobre mecanismos secundarios ou diferentes.
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Os histogramas de duragoes {(Figura 3.2) foram montados com
intervalos de 0,5 minuto, mas devido ao tamarho reduzide da amostragem
nao se conseguiu obter nenhuma informagdo sobre a possivel existéncia e
natureza do corte da distribuigao. A distribuigao das energias (Figura
3.2) foi montada com intervalos em escala logaritmica;o seu valor modai
e maior para a freqiiencia de observacao mais elevada, o que poderia im
plicar um corte provocado por limitagao instrumental e nao devido a ca
racteristicas intrinsecas das regioes-fontes.
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Fig. 3.2 -~ Distribui¢oes de energia e duragoes de eventos com
plexos em tres freqliencias de radio.

FONTE: Wefer (1973), p. 133 e 142.
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Ate entao o estudo do comportamento estatistico havia se
restringido a analise das transformacoes que ocorriam nas distribuigoes
para as diferentes fregluencias de observagao; e com isto verificava-se
se elas seriam intrinsecas a fonte, inferindo-se algumas desuas proprie
dades fisicas; ou se seriam apenas efeitos do Timite de deteccao instru

mental.

Fokker (1980} realizou um estudo sobre o comportamento es
tatistico de eventos solares sob um ponto de vista mais especifico; es
te baseava-se em distribuigao de magnitudes em microondas, as quais de
finiu como a medida logaritmica do conteudo energetico de um evento. In
dicou um modelo fenomenologico para o processo de armazenamento de ener
gia da explosao. Para seu estudo usou magnitudes gque eram uma media das
magnitudes observadas nas freglencias de 3,5e 9 GHz de eventos 0s quais
pertenciam a duas diferentes fases do 209 ciclo solar everificou que as

duas distribuigoes eram muito semelhantes (Figura 3.3).
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Fig. 3.3 - Distribuicao de magnitudes em microocndas de eventos.

a) Ocorridos durante o 209 ciclo solar.
- A curva representa a expressao n{m) =330 (m/],?S)exp(-(m/],?S)z).

b) Associados com explosoes opticas.
- A curva representa n{m) = 500 (m/2) exp(-(m/2}7}.

FONTE: Fokker (1980), p. 103.
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As distribuicoes de Fokker (1980) podiam ser satisfatoria

mente representadas pela expressao:

n(m} = constante (2) e
o

onde:

3
n

log (E/EO),

constante:

R
Hy

em suas distribuigoes verificou-se que nao ocorriam eventos E < EO.

Supondo gue a energia liberada em microondas foss¢ propor
cional a energia total liberada num evento e que o processc de armazena
mento iniciar-se-ia a partir de uma quantidade pequena EO cuja variacao

temporal seria do tipo:

E:Eoe’T )

onde 1 t/to, Fokker (1980) concluiu que a energia liberada dependeria
apenas da probabilidade de ocorrer uma interrupgdo no processo de arma
zenamento num certo tempo t apos o seu inicio, quando toda a energia ar
mazenada seria entao liberada. Esta interpretacao sugeric a existéncia
de uma energia minima (EO) para o processo de liberagao de energia de

um ecvento.

Kaufmann et alii (1980b) rcalizaram observagoes com sensi
bilidade e resolugao temporal elevadas nos comprimentos de onda centime
tricas e milimetricas, obtendo novos aspectos associados com atividade
solar. Observaram-se:cerca de 100 "spikes"” em polarizagao linear na fre
guencia de 22 GHz com limite de sensibilidade de 0,1 u.f.s. o qual cor
respondia a um limite em energia de ~0,3 u.f.s. * s, produzidos na re
giao mc Math 15403.
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Valendo das energias destes "spikes" montou-se um histo
grama {Figura 3.4}, onde se verificou a presenca de um maximo de
~2,5 u.f.s. *'s, o qual esta bem acima do Timite de detecg¢ao, podendo
ser, portanto, devido a caracteristicas intrinsecas da regiao-fonte. A
presenca deste maximo implica a existencia real de um 1limite inferior
para a energia liberada por um evento {ideia sugerida por Kaufmann et
alii, 1975), ou melhor, nao ocorrem eventos cuja energia seja menor do
que um certo valor, talvez E0 como o estabelecido por Fokker (1980), ou
U(=5=%4u.f.s. *s) encontrado independente ediretamente por Kaufmann
et alii (1980a).
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Fig. 3.4 - Distribuicao de energias de 100 eventos tipo "spikes"
observados em 22 GHz com o radiotelescopio do Itape
tinga (Kaufmann et alii, 1980b).

- Ajuste de poissoniana.

3.2 - RAIOS X MOLES

Drake (1971) utilizou para sua analise eventos observados
com os satelites Explorer 33 e Explorer 35, durante o perido de ju1ho
de 1966 a setembro de 1968 na faixa de comprimentos de onda 2-12 A Rea
lizou um estudo do comportamento estatistico referente a varios parame
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tros, entre eles a duragao total, o fluxo de pico e a energia (fluxo in
tegrado no tempo - E = [ Fdt}, os quais sao reievantes a esta analise.
Para a montagem da distribuicao referente a duracao total (Figura 3.5)
foram considerados eventos que ocorreram totaimente acima do nivel do
"background", ou seja, cujos tempos de infcio e fim estavam bem determi
nados; com esta relagao Drake (1971) obteve uma distribuicao queapresen
tava um maximo em t-16 min, o qual pode ser devido a caracteristicas in
trinsecas a regiao-fonte, pois podem ocorrer eventos grandes de curta
duragao. Para a distribuicao de fluxo de pico (Figura 3.5} selecicnaram
-se apenas 0s eventos cujo fluxo era > ZFB {FB = fluxo de fundo), o que
provocou a eliminacao de eventos com baixa intensidade; a distribuicao
apresentou um maximo que certamente foi provocado por efeitos de seie
cao. Ja que as energias foram calculadas a partir dos fluxo, o aspecto
da distribuicao {(Figura 3.5) também sofreu a influencia do critério de
sefecao e poirtanto nac caracteriza propriedades da regiao-fonte.

Drake (1971}, a partir da analise de seus parametros, con
cluiu que a maior ocorrencia de certos valores indicaria que uma grande
quantidade de eventos seria produzida sob as mesmas condigoes fisicas,
enquanto desvios destes valores tipicos indicariam alteragoes nas condi

coes fisicas envolvidas.
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Utilizando a distribuigao de energias obtida por Drake
(1971), Rosner e Vaiana (1978) elaboraram um modelo para o mecanismo de
liberagao primaria de energia. Considerando que o aspecto da distribui
¢a0, a qual poderia ser descrita por uma lei de potencias, seria devido
a caracteristicas intrinsecas a fonte, elaboraram um modelo para a taxa
de armazenamento e liberagao de energia magnetica, o qual explicava a
distribuigao de energias. Para a elaboracao do modelo considerou-se are
giac da explosac como uma "caixa preta" sujeita ao trabalho de forgas
externas, e supondo que a explosao fosse um processo estocastico o qual
destruiria efetivamente a sua propria configuracao, que-as regioes pro
dutoras das explosoes nao interagissem entre si e que a duragao daexplo
sao fosse pequena comparada com o intervalo de tempo entre duas explo
soes sucessivas, puderam associar a ocorrencia de uma explosao com uma
densidade de probabilidade P(t)} do tipo:

— -vt

P(t) = ve s

b

onde v = taxa media de explosoes, P(t) = probabilidade de ocorrer um
evento num instante de tempo entre t e t + dt. Para a elaboragao do me
canismo de armazenamento de energia considerou-se o caso de estado esta
cionario, no qual a taxa de relaxamento do campo magnetico torcidoseria
suficientemente rapida para balancear a taxa de torgao, deste modo, a
energia magneética total na regiao ativa nao variaria no tempo e, portan
to, ter-se-ia um estado estacionario (Tucker, 1973).

A energia interna total do sistema seria expressa por
ET(t) E0 + E(t)
onde ET = energia interna total, EO = energia do estado nao-perturbado
e E(t) = acrescimo de energia atraves da acdo de forcas externas, como
por exemplo, a tor¢cao do arco magnetico provocada pela rotagao diferen
cial da atmosfera solar. A energia liberada sequndo o processo estacio

nario seria expressa por:



de onde se obteve que:

onde

taxa da tenszo aplicada ao sistema (s-!),

"
i

v = (v +ala, wg = (N/T) (C/aEO), N = numero-de eventos,

—
li

= periodo de observagao.

Com o modelo prcpesto para o mecanisme de armazenamento e
liberagao de energia. Rosner e Vaiana (1978) conseguiram explicar a dis

tribuicao de energias encontrada por Drake (1971).

Ao modificar as suposicoes acima, como por exemplio, supon

do que o armazenamento de energia seja constante, ou seja:

dt

= n = constante s

obter-se-ia uma distribuigao para as energias do tipo:

S E

Rosner e Vaiana (1978) concluiram em seu trabalho que car
mazenamento de energia processava-se num volume que era maior gue aque
le onde ocorria a liberacao de erergia, e qué 0 mecanismo dearmazenamen
to para a explosao deveria ser a torgao das iinhas do campo magnéticodg
vido @ rotacdo diferencial que ocorre na altura dos peés do arco magneti

co.
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Utilizando fluxos medios de eventos em raios X moles, cen
trados em ~1C keV e inferidos a partir das anomalias de fase na propaga
;a0 VLF de baixa ianosfera, Kaufmann et alii (1978) fizeram uma analise
>statistica e inferiram algumas condigoes de contorno para a liberacgao
srimaria de energia dos "flares". Analisaram-se asdistribuigoes referen
tes as duracoes (Figura 3.6) e energias (Figura 3.7) dos eventps; estas
ipresentavam maximos bem definidos em t ~ 8 min e E ~ 10-2 erg cm-2 res
»ectivamente, os quais, devido ao criterio de selecao utilizada, parecem
ser resultado de caracteristicas intrinsecas as regioes-fontes, oque im
y1ica no caso das energias a existencia de um limite finito inferior.
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Fig. 3.6 - Histograma de duragao em raios X moles.
- Ajuste de poissoniana.

FONTE: Kaufmann et alii (1978), p. 106.
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Fig. 3.7 - Histograma de energia em raios X moles.
- Ajuste de poissoniana.

FONTE: Kaufmann et alii (1978), p. 107.

Da correlacao encontrada entre a energia (E) e ofluxo (I)
dos eventos (Figura 3.8) a qual era £ ~ KI (K = constante), eda existen
cia de um corte real na distribuicao de energias, Kaufmann etalii (1978)
supuseram que cada evento observado seria na verdade uma superposicgao
de varios eventos pequenos nao resolvidos no tempo. Em seu histogramade
encrgias, ajustaram uma distribuicao maxwelliana do tipo:

CzE
NJE = Cy E® e © dE

onde N = freqiiancia relativa do evento, e valendo-se da idéia de super
posicao de eventos pequenos, onde £ = nU (U = energia méedia decada egeﬂ
to), obtiveram U ~ 3 x 10-3 erg cm-2, para fotons de 10 keV (0,5 -3 A).
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teg I

Fig. 3.8 - Correlacao entre log I e Tog E (I =fluxo de pico,
E = energia, ambos em unidades arbitrarias).

FONTE: Kaufmann et alii (1978), p. 108.

" A existencia de um maximo real na distribuicdo dos fluxos
de pico (Fiqura 3.9) de eventos obtidos pelo satelite Explorer 37na ban
da 0,5-3 R foi encontrada por Kaufmann et alii (1979). Osexpoentes das
leis de potencias ajustadas as distribuicoes nas bandas 0,5- 33,1 -8 R
e 8-20 A por Kaufmann et alii (1979) as distribuigoes de fluxo de pico
estao comparaveis com o expoente encontrado por Drake (1971). Ao fazer
a autocorrelagao da distribuigdo verificou-se que os fluxos de picoapre
sentavam certa tendencia de concentragao para I ~10 x 10-% erg cm=? s-!
(Figura 3.10}, o que poderia estar relacionado com o truncamento obser

vado na distribuicao.
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Fig. 3.9 - Distribuigao diferencial para fluxcs de pico (I)
para tres bandas de raios X moles (Explorer 77).

- &N/AL = numero de eletrons no intervalo al cen
trado no valor 1.

FONTE: Kaufmann et alii (1979}, p. 39.
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Fig. 3.10 - Funcao de autocorrelacao para tres bandas de energia
de raios X moles (Explorer 77).

- Os intervalos 1055, 45 x10-" 131073 ergscm-2 s-!
sao para 0,5 -3 R, 1- 83 e 8 - 20 R,respectivameg
te.

FONTE: Kaufmann et alii (1979), p. 42.
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3.3 - CONCLUSAD

Desta revisao verificou-se que a quase totalidade das dis
tribuicoes estudadas até entao, na faixa de microondas e raios X, sofre
grande influencia dos Timites de deteccao instrumental, bem como de cri
terios de selecao, nao refletindo, portanto, de forma suficientemente

confiavel as caracteristicas intrinsecas as regides-fontes.

Apenas as distribuicoes de Kaufmann et alii (1980b) e
Fokker (1580) para microondas e Kaufmann et alii (18/8) para raios X mo
Tes apresentam maximos que parecem refletir caracteristicas intrinsecas
as regioes-fontes, pois estao acima dos limites de detecgao e nao sofre
ram influéncia dos criterios de selecao. Poderiam, portanto, ajudar no
estabelecimento de condigbes de contorno para o fenomeno da explosao so
lar. A distribuicao de duragoes do Drake (1971} para raios X moles tam
bem representa caracteristicas da regiac-fonte, pois as duracoes nao so
frem tanta influencia dos criterios de selecao.






CAPITULO 4

COMPORTAMENTO ESTATISTICO DE EVENTOS OBSERVADOS EM RAIOS X
DUROS COM 0O SATELITE "SOLAR MAXIMUM MISSION" - SMM

4.1 - OBJETIVOS

Dos estudos estatisticos realizados anteriormente verifi
cou-se que a maioria das distribuicoes estava altamente influenciadapor
efeitos de selecao e limites de deteccao instrumental, hortanto, haoser
vindo para se estabelerem condigoes de contorno para o problema de arma
zenamento e liberagao de energia em explosces solares.

0 unico conjunto de dados, apesar de pequeno, que pareceu
fornecer um resuitado mais significative foi o utilizado porKaufmann et
alit (1980b) na faixa de microondas em cuja distribuicao se encontrouum
maximo o cual estava bem acima do limite de deteccao instrumental,

Na faixa de raios X moles todos os dados utilizados so
friam influencia de efeitos de selegao bem como de limitacGes instrumen
tais, portanto, deixando a desejar qualquer conclusao tirada apartir de
les. Uma excecao pode ser feita com dados de explosoes solares em raios
X moles inferidos de avancos de fase em VLF {Kaufmann et alii, 1978) os
quais aparentemente nao estao afetados por efeitos de selecdo; os resul
tados obtidos segundo a tecnica de VLF foram altamente sugestivos.

Com a chegada do periodo do maximo do 219 ciclo solar e a
operacao do 5ate11te SMM que possui exper1mento em raios X duros com al
ta resolucao temporal e alta sensibilidade, o estudo docomportamento es
tatistico de explosoes solares mereceu um enfoque especial com o intui
to de obter informagoes mais viaveis scbre as condigoes de contorno pro
curadas. Com este objetivo montaram-se distribuigoes referentes as dura
coes, fluxos de pico e energias (= numero total de contagens) dos even
tos observados em raios X duros (para energias de fotons x 26 keV) efez
-se uma analise de sua morfologia para se verificar suas tendencias.

- 5] -
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4.2 - 0 SATELITE SMM

0 objetivo cientifico principal do SMM foi orientado acom
preensao da fisica das explosces solares. Com este intuito selecionaram
-se especificamente seis instrumentos para o estudo em altas energias
das explosoes e de suas manifestagoes coronais. Uma lista dos instrumen
tos, os nomes dos principais investigadores e as instituicoes partici

pantes estao contidas na Tabela 4.7.
TABELA 4.1

EXPERTMENTOS DO SMM

EXPERIMENTO RESPONSRVEL 1 DRGANIZACAD
Fspectrometros de E. L. Chupp U. New Hampshire (Instituto
raios vy Max Planck,Garching, £ NRL)
Espectrometro de
raios X duros K. Frost Goddard SpaceFlight Center
(HXRBS)

Espectrometro ima
geador de raios X . de Jager SRL Utrecht
duros

- = L. W. Acton Lockud
Policromatografo de\ 57 |7 cufhane Mullard Space Science Lab

05 A Mo A. K. Gabriel Appleton Lab
Espectrometro e Po | E. Tandberg-Hanssen | Marshall Space FlightCenter
larimetro de UV _ Goddard Space FlightCenter
Coranografo/Polari | L. House High ATtitude Observatory
metrc

Pacote de Monitora
mento constante do | R. C. Wilson Jet Propulsion Laboratory

sol

FONTE: Bohmn et alii (1980).
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Os dados obtidos atraves dos seis instrumentos servem pa
ra dar informagoes sobre armazenamento e liberacao primaria de energia
das explosoes, aceleragao de particulas, aquecimento de plasma e ejecao

de wmateria.

Para a presente analise utilizaram-se os dados obtidoscom
o espectrometro de raios X duros (HXRBS), na faixa de energia entre
25 -450 keV, cujo detector e um cristal cintilador de CSI(Na) bem prote
gido, possuindo uma area efetiva de -~50 cm? ecampo devisao de 26° FuhM.
A resolucao temporal do detector principal, cujos dados foram usadosnes
ta pesquisa, e de 0,128 s com alta sensibilidade (nafaixa de20-200 keV,
cujo limite seria um fluxo de 2 x10-1 fotons cm~! s-! durante t -1s).Pa
ra descricao mais detalhada do HXRBS veja-se Orwig et alii (1980).

0 periodo de operagao do experimento HXRBS nosatelite usa
do neste experimento foi -2 anos correspondente a 14/02/80 ate 03/82,

durante a epoca do maximo do 219 ciclo solar.

0 SMM foi langado de modo a permanecer numa orbita circu
lar a uma altura -600 km, com inclinagao -30°, seu tempo de observacgao
no Sol era -60% de seu periodo orbital de 95 min,

As observagoes sofriam interrupgoes quando o satélite pas
sava atras da Terra - "noite do sateélite", na passagem pela regiao das
anomalias magneticas do Atlantico Sul e, as vezes, por falhas instrumen

tais; estes periodos geralmente eram inferiores a 24 horas.

4.3 - CRITERIOS DE SELECAC DOS EVENTCS

0s dados espectrais foram obtidos atraves de contagens de
fotons feitas a cada 128 ms, as quais eram distribuidas egravadas em 15

canais que compreendiam um intervalo em energia 25 -450 keV.
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Alem dos dados espectrais, também era gravado em memoria
separada com resolucao temporal de ms o numero de contagens na faixa de
energia 25 -450 keV em torno do pico de eventos considerados grandes,ou
seja, que excedessem a taxa de 800 cont/s. 0 tempo absoluto de todas as
contagens tem uma precisao de poucos milisegundos, sendo portanto via
veis ao estudo de estruturas ultra-rapidas (Kaufmann et alii, 1983).

Qualquer evenio que apresentasse um aumento de 10% em sua
taxa de contagem durante uns poucos segundos poderia ser detectado de
forma confiavel acima do nivel de fundo do canal 2 de -12 cont/s corres
pondends a um limite de deteccdo de ~10-3 fotons cm=2 s-1 keV-1 para 30
keV; para todos os eventos detéctados montou-se um grafice padronizado
de taxa de contagem x tempo (Figura 4.1), onde as contagens eram a soma
das contagens dos 15 canais; a resolugao temporal destes graficosera de
1,024 segundos.

Apos serem feitos os graficos padronizades, os eventos o
ram listados (Dennis et alii, 1982); nesta listagem constam: numero do
evento, tempo de inicio, tempo de pico, duragao, taxa de contagem de pi
co epara 0s eventos considerados grandes (fluxc depico >100cont/s e/oudu
racao = 200s) tambem o numero total de contagens. As duragoes na lista

gem tem um arredondamento de 5s.

Devido ao fato de os critérios de selecao nao estarem bem
definidos, so se pode dizer com certeza que apenas o conjunto deeventos
que possuiam fluxo de pico » 100 cont/s nao sofreu efeitos de selecao.
Portanto, para o estudo referente as energias dos eventos, uti]izdr-sg
-30 apenas aqueles cujo fluxo de pico & z 100 cont/s, de modo aeliminar
os possiveis efeitos de selecdo que possam influenciar as tendencias es
tatisticas, permitindo gue estas reflitam caracteristicas intrinsecasas

regioes-fontes.
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Fig. 4.1 - Perfil padronizado dos eventos observados em raios X duros
com o HXRBS do SHM.

FONTE: Dennis et alii (1982), p. 8.
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4.4 - DISTRIBUICDES

Para a analise de comportamento estatistico montaram-se
histogramas com 0s dados referentes a energias (contagem total) (Figura
4.2), duracoes (Figura 4.3) e fluxos de pico (Figura 4.4} dos eventos
obtidos da listagem (Dennis et alii, 1982) durante o periodo de 02/83 2
08/81.

A distribuicao de energias contem um "ensemble" de ~1000
eventos e refere-se as contagens totais obtidas da listagem; o conjunto
de eventos utilizados apresentavam fluxo de pico > 100 cont/s para que
se eliminassem efeitos de selegao, bem como influencias do limite de de
tecgao. Estes efeitos sao eliminados pois sabe-se que ~100% dos eventos
com fluxo de pico » 100 cont/s foram detectados.

Un "ensemble" de 3300 eventos foi utilizado para asdistri
buigoes de duracao e fluxos de pico: os fluxos de pico apresentam um 1i
mite de deteccao -40 cont/s devido as contagens de fundo dos 15 canais

somados.

Os histogramas foram feitos utilizando um programa basico
da calculadora HP9830 adaptado as condigoes do presente problema devi

do a sua limitada capacidade de memoria.
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Fig. 4.2 - Distribuicao de duracao para eventcs observados
em raios X duros com o experimento HXRBS-SMH.

- Ajuste de poissoniana.
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Fig. 4.3 - Distribuicao de energia para eventos observados
em raios X duros com o experimento HXRBS-SMM.

- Ajuste de poissoniana.
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Fig. 4.4 - Distribuicao de fluxo de pico para eventos obser
vados em raios X cduros com o experimento HXRBS -
SMM.

- Ajuste de poissoniana.

A celula do histograma dos fluxos de pico esta relaciona
da com a sensibilidade das medidas ~10 cont/s. A distribuicao de dura
coes, devido ao fato de as medidas sofrerem um arredondamentc de -5s, foi
montada utilizando st ~10s. Com referencia as energias o critério torna
-se mais complicado. Como se pretende obter informacao sobre a hinotese
da quase-cuantizacao das expliosoces solares a utilizacao de histograma
com AE < <e> {<e> quantidade primaria de energia) nao teria significaco
fTsico. Mas este valor nac € conhecido, e para resolver esteproblema de
escolha do ab foi produzida uma série de histogramas com diferentes aE
e escolheu-se aquele a partir do gqual o "ruido" da distribuigac tendia
a zero, ou seja, aquele para o qual o erro da densidade de probabilida
de (o nev/Nax) tendia a zero {(Figura 4.5). Com este criterio obteve-se
AE ~200 cont/s como o mais apropriado.

Como o objetivo deste trabalho e apenas ter uma estimati
va de ordem de grandeza da quantidade primaria esta escolha AE nao ecri

tica.
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Fig. 4.5 - Estimativa de af.

Com a finalidade de facilitar o desenrolar do trabalnho os
histogramas foram remontados para serem utilizados pela calculadora
HP 85, a qual oferecia mais recursos para sua manipulacao.

Nas distribuicoes de energias e duragoes verificou-se a
presenca de maximos em -1400 cont (Figura 4.2) e ~60 s (Figura 4.3) res
pectivamente, valores que podem nao ter sofrido influencias dos crité
rios de selecao nem de limites instrumentais, portanto indicando pro
priedades intrinsecas a regiao-fonte. No caso dos fluxos de pico (Figu
ra 4.4) existe um corte bem evidente na distribuigao parafluxos inferio.
res a 40 cont/s devido ao fluxo de fundo; tem-se a presenca deum maximo
-70 cont/s, mas nao se pode afirmar que & devido a caracteristicas in
trinsecas a fonte, pois so para taxas acima de 100 cont/s e que todosos

eventos foram detectados.

Deste modo, a existencia de um maximo nas distribuicgoes,
apenas sugerido anteriormente em outros trabalhos, parece ser real e po
de fornecer informagoes sobre as condigoes de contorno que envolvem ofe

nomeno das explosoes solares.






CAPITULD 5

CONDIGOES DE CONTORNO PARA 0 FENOMENQ DAS EXPLOSOES SOLARES

5.1 - AJUSTES

Supondo que os maximos encontrados nas distribuicoes dos
parametros das explosoes solares sejam um reflexo dascaracteristicas in
trinsecas as regioes-fontes, procurou-se uma fungao de distribuigao de
probabilidades que melhor se ajustasse a elas. Verificou-se que as dis
tribuigoes dos parametros (energia, duragao e fluxo de pico), representa
dos de forma generica por X, apresentam uma tendencia linear para valo
res pequenos de X, enquanto para valores relativamente grandes apresen

tam um decaimento exponencial.

Considerando a forma da distribuigao resultante e que a
ocorrencia de uma explosao solar seja um processo aleatorio gue corres
ponde a fenomenos fisicos independentes, escolheu-se pars o ajuste uma
fungao de distribuigao de probabilidades do tipo poissoniana:

P.(X)dX = ——— dX , (5.7)
A Al
onde:
PA(X)dX = probabilidades de ocorrer um evento com oparametro X en
tre X e X + d¥X;
A = grau da poissoniana;

ki e k, = parametros da poissoniana;

><
M|

parametros do evento (energia, duragdo, fluxo do pico}.
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0s parametros h; e k, foram expressos em termos dos valo
res do ponto de maximo da fungao poissoniana, onde (dP, (X)/dX)/x =x_ =0,
. m
resultando em:

Al NmeA
by = (5.2)
X
m
e
A
Ry = — » (5.3)
X
sendo:
Xm = valor do parametro para o qual a fungdo da distribuicdo & ma
Xima;
oz maximo da funcao de distribuigao.

Os parametros dos ajustes para os histogramas foram obti
dos utilizando a HP 85 atraves de um metodo iterativo de tal forma a se

obter o menor desvio quadratico médio D:

N
. 121 [ Yi(X) - P (X)) ]2 ]1/2
"l N - T ’

=
"

= numero de pontos utilizados:

—
1!

probabilidade de ocorrencia X3

probabilidade poissoniana de ocorrencia de X..

o
-
><
.
o
m
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Ao se obterem os parametros k; e k, das poissonianas, tra
caram-se 0s ajustes nas distribuicoes para os diferentes parametros X
dos eventos. Para os eventos observados em raios X duros (30 - 400 keV)
com o experimento HXRBS do SMM fizeram-se os ajustes asdistribuicbes de
energia e duracao; e o ajuste no ultimo parametro foi apenas especulati
vo, pois esta distribuigao apresenta efeitos de selegao (Figura 4.4).

Em raios X moles fizeram-se os ajustes as distribuicoes
de duragao (2 -12 E) (Figura 5.1), obtida por Drake (1871); e de ener
gia (fotons -10 keV) (Figura 3.7) e duragao (Figura 3.6), obtidas por
Kaufmann et alii (1978). Na faixa de microondas para 22 GHz Tez-se o
ajuste a distribuicao de energias obtida a partir de um levantamento es
tatistico feito por Kaufmann et alii (1980b) (Figura 3.4).

-

FREQUENCIA RELATIVA

o

4 I } '] 1 3
L L T ¥ T 1 —

0 "DURACAO (min) 70

Fig. 5.1 - Ajuste de poissoniana a,distribuicac de duragoes
em raios X moles (2-12 A), obtida por Drake (1971).
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5.2 ~ CONDICOES DE CONTORNO

Verificou-se que o0s méximos'encontrados nas disbribuicoes
de energia e duragao podem ser reais, nao sendo efeito do limite de de
teccao instrumental devido a alta sensibilidade instrumental, portanto,
refletindo caracteristicas intrinsecas as regices-fontes.

A existencia do maximo na distribuicao de energia signifi
ca que a produgao de eventos com energia relativamente pequené € pouco
provavel de ocorrer, o que leva a ideia da existéncia de uma energia mi
nima abaixo da qual nao se observa a ocorrencia de nenhum evento.

Com a caracterizagao de maximos reais, bem como com a via
bilidade do ajuste de possonianas as distribuigoes, supos-se queos even
tos observados sao, na verdade, superposigoes de multiplos eventos peque
nos semelhantes entre si (Kaufmann etalii, 1978; Kaufmannet alii,1980a),
cujas caracteristicas seriam determinadas pelas condigoes fisicas da re
giao onde foram produzidos, entre elas a densidade do plasma e a inten

sidade do campo magnetico.

Considerando o parametro E referente a energia doseventos,
e a partir da idéia de superposigcao de eventos peguenos 0S quais Serao

chamados de eventos primarios, ter-se-ia que:

n
E = -Z E1 .
1=1
onde
E = energia total emitida durante uma explosao solar;
n = numero de eventos primarios;
E. = energia do evento primario.



_65_

Assim, a energia total de uma explosac seria a somatdria
das energias dos eventos primarios que o constituiram; sendo produzidos
numa mesma regiao ativa, estes eventos primarios devem apresentar carac
teristicas semelhantes e, portanto, talvez sg possa considerar que
Ei = <@ o = constante e, deste modo, obtem-se que £ = n < ¢ %eg? onde
e, representa uma energia media avaliada estatisticamente.

Com um procedimento analogo ao Feito para o parametro das
energias, podem ser determinadas quantidades primarias de gqualquer para
metro X que satisfaga as condigoes acima, ou seja, possua uma distribui
¢ao que apresente um maximo real e a qual se possa ajustar umapoissonia

na. Deste modo:

X = n <x>
XeS

Sendo P (x) uma funcao janormalizada, f:Pk(x)dn =1, eusan
do o resultado da superposicao de eventos primarios, substituinde o va
lor de X por nex>_ . @ utilizando a Expressao 5.1, com parametros dapois
soniana expressos segundo as Relacces 5.2 e 5.3 obteve-se o valor da
quantidade primaria <X> o em termos dos parametros dos ajustes:

AN X et
x> = —mm (5.4)

+
es )\)\ 1

5.3 - APLICACOES E DISCUSSAC DAS CONDICOES DE CONTORNO

Apos ter-se encontrado os parametros das poissonianas pa
ra as diferentes distribuigoes estimaram-se os valores das guantidades
primarias utilizando a Expressao 5.4; os valores estao na Tabela 5.1 pa

ra as diferentes faixas de energia.
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TABELA 5.1

QUANTIDADES PRIMARIAS OBTIDAS DO ESTUDO ESTATISTICO

ENERGIA OU FREQUENCIA <e> <t>
A es es

10 keV 4 x 10-3 erg cm-2
(Kaufmann et alii, 1978) 25 x 102° ergs

2 min

RAIOS X MOLES

0.3 - 8 & 2 min
(Drake, 1971Y
RAIOS X DUROS 25 keV 150 cont 8 s

0,9 u.f.s.
6 x 10° ergs

MICROONDAS 22 GHz

Uma tentativa simples para verificar a ideia da superposi
¢ao dos eventos primarios e atraves da analise mais detalhada de um his
tograma dos dados cujos intervalos sejam razoavelmente menores do que o
valor do parametro <> esperado. Se a suposicdo for procedente poder-se
-ia obter uma tendencia de concentracac de eventos em torno demultiplos
inteiros da quantidade primaria.

Para esta verificagao utilizou-se a distribuicaoc referen
te a energia dos eveﬁfos observados em raios X duros com o experimento
HXRBS do SMM. Montou-se a distribuicao com intervalos de 50 cont (Figu
ra 5.2), valor este escolhido censiderandc o tamanho da amostragem. Ve
rificou-se que a tendencia de concentracdo em torno de certos valores
realmente existia. Atraves da autocorrelagao do histograma, subtraindo
-s¢ a poissoniana ajustada, obteve-se que as concentracoes ocorriampara
valores os quais eram multiplos inteiros de (130 +23) cont (Figura5.3),
0 qual estd consistente com o valor estimado a partir da analise esta
tistica ~150 cont, considerando a superposicao de eventos primarios.
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No caso das distribuicoes de duracao a verificacao da ten
dencia de concentracan nao foi possivel ser realizada, pois estas sofre
ram um arredondamento de 5s, o qual € comparavel a quantidade primaria

estimada <t> -~ 8s.
5.4 - CONCLUSEQ

Supondo que os maximos encontrados nasdistribuictes sdore
flexos de caracteristicas intrinsecas as regioes-fontes, fizeram-se o©s
ajustes de poissonianas a elas. Usando a ideia de superposicao de even
tos pequenos sugerida por Kaufamann et alii (7978), Kaufmann et alii
(1980a) e Brown et alii (1980), onde se considera que as explosoes scla
res sao na verdade uma superposigao de eventos primarios semelhantes en
tre si, admitiu-se que os valores dos parametros primarios podem ser es
timados a partir do ajuste de poissonianas e de sua condigao de normali

7acao.

Para 0 parametro de energias dos dados obtidos com o expe
rimento HXRBS no SMM estimou-se o valor da quantidade primaria @ . €
verificou-se que este e consistente com o valor obtido atraves da auto
correlacao da distribuicao de energias, o qual foi montado com interva
los razoavelmente menores do que <@g Existem, assim, duas evidencias
independentes de gue os eventos tendem a se concentrar em torno de mul

tiplos inteiros de <e> -~ 130 cont.

A partir destas evidencias estatisticas consegue-se esta

belecer algumas condicoes de contorno para o fenocmeno daexplosao solar.

A primeira condicio encontrada seria a de que ascondicoes
fisicas das regides onde foram produzidos os eventos tem em sua maioria
caracteristicas fisicas semelhantes, isto porque 0s paranetros dos even
tos tem valores preferenciais, 0s quais resultam num maximo nas distri
buicoes. A outra condigao seria a de gue um evento solar & na verdade a
superposicaoc de uma serie de eventos primarios que se convolucionariam

no tempo e no espago.



CAPITULO 6

AS CONDIGDES DE CONTORNO E AS EVIDENCIAS
DIRETAS EM MICROONDAS E RAIOS X

Nos capitulos anteriores realizou-se o estudo do comporta
mento estatistico de uma serie deeventos observados nas faixas de micro
ondas e raios X, cujas distribuigoes sugeriram a influencia de caracte
risticas intrinsecas as regices-fontes. A partir deste estudo estabele
ram-se algumas condigoes de contorno para o fenomeno das explosces sola
res, entre elas a suposicao de que os eventos observados seriam na ver
dade a superposicao de eventos primarios em resposta a injegoes prima
rias de energia.

Verificou-se tambem que eventos observados com instrumen
tos que possuem grande sensibilidade e alta resolugao temporal, tanto em
microondas como em raios X, apresentavam estruturas ultra-rapidas comdy
racoes de fracoes de segundo (Drbge, 1977; Slottje, 1978; Kaufmann et
alii, 1980a; Kaufmann et alii, 1980b; Orwig et alii, 1981; Charikov et
alii, 1981; Kaufmann et alii, 1983; Takakura et alii, 1983) superpostas
a uma componente mais Tenta (~10s) a qual poderia ser associada aos cha
mados “Elementary Flare Bursts" - EFB (Van Beek et alii, 1974). Asestru
turas ultra-rapidas apresentam, também, boa correlagac entre as observa
coes em microondas e raios X duros (Kaufmann et alii, 1983; Takakura et
alii, 1983).

As estruturas ultra-rapidas talvez sejam uma indicagao de
que as explosces solares possam ser a superposicaoc de eventos primarios,
os'quais puderam ser resolvidos devide a grande sensibilidade e alta re
solucao temporal com que foram realizadas as observacgoes.

Atraves da analise de dois eventos observados conjuntamen
te nas faixas de microondas e raios X duros com alta resolugao temporal
e sensibilidade e utilizando a condigcao de eventos primarios pretende-se
estimar a guantidade primaria de energia <é>O para raios X duros emicro
ondas e verificar se o valor esta compativel com aquele estimado a par

tir da analise estatistica.
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Para cada estrutura primaria a comparacao entre as quanti
dades primarias obtidas estatisticamente e através de observacdes gire
tas servira apenas para se verificar se as ordens de grandeza dos valo
res estao compativeis, pois os dados utilizados para a analise naoforam
obtidos com muito rigor, em relacao as quantidades primarias envolvidas.
0s eventos em microondas foram observados em apenas uma polarizacao 1i
near, ou seja, sua energia & menor do que a energia real emitida, pois
nao conta com a contribuicac das outras polarizagoes. A analise estatis
tica dos eventos em raios X duros utilizou gualgquer tipo de explosao,
sendo que as de interesse seriam apenas as relacionadas com afase impul
siva, ou seja, aquelas referentes a liberacao primaria de energia (Lin
and Kudson, 1971). O comportamentp.estathtico para explosoes em micro
ondas e mais probiematice. pois utilizaram-se apenaseventos tipo "spike"
produzidos na regiao mcMath 15403 em julho de 1978, cujo tamarho daamos
tragem era reduzido (apenas 100), e portanto, pouce significativo esta
tisticamente, e tambem em apenas uma polarizagao linear.

As observacgoes em microondas (evento I - 18/12/80, evento
Il - 04/11/81) foram feitas no Radiobservatoric do Itapetinga com umaan
tena parabolica de 14 m operando em uma polarizacdo linear nas freguen
cias de 22 e 44 GHz com sensibilidade de 0,03 u.f.s. e resolugao tempo
ral de 1 ms {Kaufmann et alii, 1980a).

0 evento de 18/12/80 foi observado em raios X durcs com ¢
experimento HXRBS do SMit, que possui alta sensibilidade e resoiugao tem
poral 128 ms, com uma area efetiva -50 cm? (Drwig et alii, 1980).0 even
to 04/11/81 foi observado com o .experimento HXM ("Hard X-ray Monitor"
do satelite Hinotori, com alta sensibilidade e resolugao temporal de7,2
ms, com uma area efetiva -50 cm? (Takakura et alij, 1980).

6.1 - EVENTO 1 - 18/12/80

Este “super-spike" ocorreu as 1921:20TU e durou -10s; 701
observado nas frequéencias de 22 e 44 GHz com o radiotelescopio do Itape
tinga e em raios X duros com o experimento HXRBS do SMM (30 - 400 keV)
(Figura 6.1 e 6.2); com instrumentos de elevada sensibilidade e resolu

cao temporal de milissegundos.
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Fig. 6.1 - Perfil do evento de 18/12/80 em 3 frequéncias
na faixa de microondas.

- 10,6 GHz (OVRO}, 22 e 44 GHz (Itapetinga}.

FONTE: Kaufmann et alii (1983).
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Ao fazer a expansao temporal do trecho referente ao
do evento, verificou-se que este apresentava estruturas
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pico

ultra-rapidas,

com duragao de fracoes de sequndos, superpostas a componente mais lenta

(Figura 6.3).
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Fig. 6.3 - Expansao do pico do evento de 18/12/80.

FONTE: Kaufmann et alii (1983).

0 fluxo pico-a-pico destas estruturas rapidas era ~1% do

valor do fluxo de pico do evento (Sp):

aS = 0,015
p

»

o que resultava numa amplitude de -2,9 e 0,2 u.f.s. nas frequencias

de

22 e 44 Gz, respectivamente. Estas, apesar de pequenas, foram bem dete

tadas, pois estavam bem acima da sensibilidade instrumental

u.f.s..

de -0,03
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As estruturas ultra-rapidas estao mais bem definidas na

faixa de microondas do que em raios X e apresentam taxa de repeticao
R ~1/60 (ms)-1, ou seja, R ~16s~1 (Figura 6.4) no maximo do evento.

AUTOCORRELACAO

RELATIVAS

22GHz

DE
E N
o
»

TE
‘DA

COEFICIENTE

I
1665 3733 166,5 333
ATRASOS (ms )

Fig. 6.4 - Autocorrelagao das estruturas ultra-rapidas do pi
co do evento de 18/12/80.

- R(t) = 1/t - 16s-1.
FONTE: Kaufmann et alii (1983}.
Utilizando o fluxo de pico observado em 22 GHz, Sp27 - 300

u.f.s. e considerando que a duracao das estruturas seja t = 1/R ~ 60ms,

estima-se a quantidade de energia liberada em cada estrutura:
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<e> (22 GHz) - szz «t
onde <e> € a energia liberada em cada evento primario, observada aguina
Terra. Para obter a energia de cada evento primario liberada na atmosfe
ra solar - <e> ., basta multiplicar <e> por 4nR?, onde R € a distancia
Sol-Terra. O valor de energia obtido foi:

<€> (22 GHz) ~ 2 x 1018 ergs
para uma banda passante Af ~800x106 Hze 1 u.f.s.=10"'%rg s-! cm-2 Hz-!.

Com um desenvolvimento analogo obtém-se que para afreguen
cia de 44 GHz:

<e>, (44 GHz) - 2 x 1017 ergs

Na faixa de raios X duros (30 -400 keV) o evento Iapresen
tou um fluxo de pico Ip ~5600 cont s™! para fotons com & > 30 keV. Con
siderando o comportamento das estruturas ultra-rapidas em raios X duros
similar ao das estruturas em microondas (Charikov et alii, 1981) utili
zou-se a taxa de repeticaoc R - 16s-! obtida para o maximo do evento na
faixa de microondas e estimou-se o numero de contagens produzido em ca

da evento primario:
<g» ~ ] x t
p
obtendo-se:
<g> - 350 cont

para fotons com = » 30 keV.

Do espectro em rajos X duros para a fase de maximo doeven
to (Figura 6.5) verificou-se que este-possuia um TJndice espectral
v~3(1 :E'Y), significando que a quase totalidade dos fotons emitidos
(~80%) possuiam energia e~30 keV. Considerando apenas os fotons comesta

energia:
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Ip(30 keV) ~ 600 fotons cm=2 s~} |

!

onde Ip = intensidade do pico do evento; e que R -16s-! obteve-se que:

<e> (30 keV)

1

38 fotons cm™? ,

onde <e> (30 keV) = numero de fotons com e = 30 keV recebidos nodetetor

proveniente de cada liberagao primaria e que resulta numa eneriga prima

ria:
<e> (30 keV) = 4 x 1021 ergs

produzida na atmosfera solar considerando-se os 1022 fotons emitidos
com e ~ 30 keV.
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Fig. 6.5 - Espectro de potencias referente ao pico do evento
de 18/12/80 na faixa de raios X duros (e >30 keV).

FONTE: Kaufmann et alii (1983).
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Ao considerar que o valor acima € devido a apenas 80% do
numero de fotons total produzido com ¢ > 30 keV obtém-se que:

<e> (e z 30 keV) = 5 x 1021 ergs

6.2 - EVENTO IT - 04/11/81

Ocorreu as 1828:20TU, durou --50s, sendo classificado como
pertencente a classe SB. Foi observado nas frequencias de 22 e 44 GHz
com o radiotelescopio do Itapetinga e em raios X duros com o experimen
to HXM do Hinotori na faixa de 30-40 keV, com alta sensibilidade e reso
lucao temporal de milissegundos (Figura 6.6).

Verificou-se a presenca de estruturas ultra-rapidas as
quais apresentavam uma taxa de repeticao R - 3-4s-1 superpostas a compo
nente mais lenta (~s) (Figura 6.7). As estruturas ultra-rapidas apresen
tavam um fluxo de pico-a-pico -1% do fluxo de pico, Ip do evento, onde
Ip ~ 200 e 15 u.f.s. para as frequencias de 22 e 44 GHz respectivamente;

portanto acima do limite de detecgao -0,03 u.f.s..

As estruturas ultra-rapidas apresentavam uma boa correla
gcao nas faixas de microondas e raios X duros (30-40 keV) (Takakura et
alii, 1983).

Para fazer uma estimativa da quantidade de energia libera
da em cada pulso faz-se um procedimento analogo ao do evento anterior
considerando R ~4s-! no pico do evento, obtendo-se no Sol:

<e> (22 GHz) - 1019 ergs

<>

(44 GHz} - 8 x 1017 ergs ,

para a faixa de microondas.
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Na faixa de rajos X {30-40 keV) o fluxo de pico observado
foi Ip ~ 900 cont s-1; ao considerar R ~ 4s-! gobteve-se que o nimero de
contagens produzidos em cada pulso era:

<¢>» ~ 230 cont

para fotons com energia entre 30-40 keV. Nao foi possivel estimar aquan
tidade de energia primaria, pois nao se tinha o espectro do evento.

6.3 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Na Tabela 6.1 encontram-se as estimativas das quantidades

primarias.

TABELA 6.1

QUANTIDADES PRIMARIAS OBTIDAS DE EUIEENCIAS OBSERVACIONAIS DIRETAS

- T
RAIQS X 30 keV MICRCONDAS 22 GHz !MICROONDAS 44 GHz

<e>~350 cont
EVENTO I <> ~ 4 x 1018 ergs <e>-2x1017 ergs
<e>-5x10%1 ergs

EVENTO II <e>~300 cont <e> ~ 1019 ergs <e>~-8x1017 ergs

. <e> ~ 1018 ergs
ESTATISTICA (Kaufmann etalii, 198%a}

<e>~1560 cont cg> ~ 2 x 1018 ergs
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a) Raios X

Os valores das quantidades de energia primariaencontrados
na faixa de raios X:

<e>1(e = 30-400 keV) ~ 350 cont ,
<e>II(e = 30-40 keV) ~ 230 cont ,

obtidos para os eventos I e II, respectivamente, podem ser comparadosdi
retamente, pois ambos os .satélites possuiam areas efetivas ~50 cm?. As
duas quantidades estimadas sao bem compativeis entre si e entre a quan
tidade estimada a partir do comportamento estatistico:

<e>es(e = 30-400 keV) - 150 cont ,
pelo menos em ordem de grandeza.

Este recultado ja e satisfatorio devido as imprecisces en

volvidas nas duas analises.

As quantidades primarias foram estimadas a partir de even
tos observadcs em faixas de energia diferentes. 0 experimento HXRBS ope
rava na faixa 30-400 keV,enquanto o HXM na faixa 30-40 keV. Adotando o
indice espectral tipico y - 2-4 (Hoyng et alii, 1976, Brown et alii,
1980) tem-se que -80% das contagens produzidas sao provenientes de fo
tons na faixa de 30-40 keV, portanto pode-se estimar qual seria o nume
ro equivalente de contagem produzido pelo evento 1I, na faixa de 30-400

keV. Este numero e:
<e>II(e = 30-400 keV) ~ 300 cont

o qual e comparavel ao estimado para o evento I na mesma faixa de ener

gia.
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0 evento I apresentou uma taxa de contagens de pico
IPI ~ 5600 cont s 1 para fotons com ¢ = 30-400 keV, com uma taxa de re
peticao no pico R - 16s-1; o evento II possuia Ip;q ~900 cont s-1  para
fotons com ¢ = 30-40 keV, o qual equivaleria a um IpII ~ 1200 cont s-!
na faixa € = 30-400 keV, este evento apresentou uma taxa de repeticao
R - 4s-1 em seu pico.

Verifica-se portanto que os dois eventos apresentam prati
camente a mesma quantidade de energia para as estruturas primarias, e
que a taxa de pico e a taxa de repetigao do evento I sao 4vezes maiores

que os valores encontrados para o evento II, sendo sugerida a relagao:

IPuR<e> s (6.1)

obtida para a faixa de microondas (Kaufmann et alii, 1980a), tambem pa
ra a faixa de raios X, e conforme sugestao apresentada por Charikov et

alii (1981).

Estimou-se a energia emitida pelos dois eventos na faixa
de raios X em termos do numero total de contagens através da area abai

xo do perfil temporal para a faixa de energia e = 30-400 keV:

EI ~ 56000 cont

EII ~ 50000 cont

as quais sao também comparaveis, apesar dos eventos possuirem taxas de

repetigéo‘e duracao diferentes.
b} Microondas

As quantidades estimadas para as energias dos eventos pri
marics em 22 e 44 GHz sao muito aproximadas. Varios fatores de impreci
s3o influenciam a determinacao do fluxo de pico dos eventos, ovalor uti
lizado certamente estd subestimado pois as observagoes foram feitas em



apenas uma polarizacao linear e sabe-se entretanto que asestruturas ul
tra-rapidas tambem apresentam polarizagao circular; além do mais as cor
regoes devido a influencias da atmosfera e redoma ndo sdo muito preci
sas. 0s calculos foram feitos para se ter estimativa das ordens de gran

deza envolvidas.

0s valores encontrados para as quantidades primarias de
energia liberadas na superficie solar para as frequencias de 22 e4d GHz
{Tabela 6.1) estan compativeis segundo a ordem de grandeza em cada fre
quencia e estes também concordam com o valor obtido por Kaufmann etaiii
(1980a) {Tabela 6.1) atraves da suposicao da quase-quantizagao dasexnlo
soes solares para 22 GHz. Verificou-se uma certa discrepancia entre as
encontradas atraves do tratamento estatistico. Esta discrepancia  pode
ser devida a reduzida significagao do estudo estatistico, pois este foi
feito com uma amostragem muito pequena, apenas -100 "spikes", 05 quais

foram produzidos numa unica regiao.

Para obter um melhor estudc estatistico, ou seja, estima
tivas de quantidades primarias mais viaveis para comparacdo,seria neces
sario estudar um numero muito maior de eventos produzidos em varias re
gices ativas na atmosfera solar, e, desta forma, obter informagao sobre
as tendencias estatisticas globais e ndo as tendencias de uma regiao es

pecifica apenas, as quais nao sao necessariamente generalizaveis.

6.4 - CONCLUSAD

Verificou-se portanto que ao estabelecer a condigdo de con
torno referente a superposicao de eventos primarios para o fenomeno das
explosoes solares, obtiveram-se valores para a quantidade deenergia pri
maria a partir de tendencias estatisticas bem como de eventos indivi
duais, 0s quais sao bem compativeis levando-se em conta as imprecisoes

e incertezas envolvidas.

Devido aos resultados obtidos parece que a suposicao de
que as explosoes solares sao na verdade uma superposicao de eventos pri
marios pode ser uma explicagao viavel. Para obter uma resposta definiti
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va seria necessario que se realizassem observagbes com alta resolugaoes
pacial, combinada com a alta resolucao temporal e sensibilidade existien
tes atualmente. Isto e dificil de conseguir no momento devido as restri
goes de tecnologia envolvidas para reunir os tres requisitos acima, $i

multaneamente.

0 que se esta fazendo para se obter umaresolucdo espacial
razeavel & utilizar técnicas de interferometria (Marsh et alii, 1981),
as quais requerem uma analise computacional muito complexa para a decon
volugao dos dados obtidos. Assim, ao conseguir resolucGes espaciais de
fracoes de segundo de arco pelo VLA ("Very Large Array"), cada dado in
terferometrico e obtido apenas em cada 10s, o que e muito grande paraas
solicitagoes desta pesquisa.

6.5 - RELACAQ ENTRE 0S EVENTOS PRIMARIOS E O MODELO DOS “MULTIPLOS NOS"

A suposicao da existencia de eventos primarios talvez pos
sa ser conciliada ao modelo termico de Brown et alii (1980} para raios
X. Eles admitiram que a emissdao global de uma explosao era o resuitado
da producac continua de pequenos "nos" aquecidos impulsivamente e res
friados por condugao anomala, cujas caracteristicas foram descritas por
Brown et alii (1979).

Considerando que a ideia dos multiplos "nos" possa ser
aplicada em qualquer modelo de interpretacao para as explosoes solares,
pode-se escrever o fluxo observado de cada evento, em analogia ao traba

iho de Brown et alii (1980), como:

(6.2)

[}
—
L.
—

t
——

—
——

t
—

O

>3
-

(e, t)
onde

convolucgao espacial e temporal dos miltiplos "nos",  ex

I(e, t)

it

pressa em unidades de fluxo;

o~ n

Qn(t)(s-l) = taxa de produgao de "nos";
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Un(t) = energia ou numero de fotons provenientes de cada "no",ex
pressa em unidades de energia;
n = conjunto de parametros que caracterizam cada "nd" (tempe

ratura, densidade e intensidade do canpo magnetico).

A quantidade U (t) corresponderia a energia emitida pelos

eventos primarios
U (t) = <e> 7 (6.3)

este valor para um dado evento pode ser considerado praticamente inva
riante, pois dentro de uma regiac ativa as condigoes fisicas envolvidas

[1 ey 1|

nas producoes dos "nos" nao devem variar muito.

Considerando que para um dado evento, ou seja, para umade
terminada regiao ativa, as condigoes fisicas sdo semelhantes em todasua
extensao, pode-se supor Gue 0s "nos" produzidos apresentam tambem carac
teristicas semelhantes e desta forma escrever a Expressao 6.2 utilizan

do a Expressao 6.3 como:

I(e, t} = <e> J Qn(t) dn ,
n
onde ann(t)dn equivaleria a taxa de repetigdo R(t) das estruturas ul

tra-rapidas observadas:

poftanto obtendo-se:
I(e, t) = R(t) <e> . (6.4)

A Expressao 6.4 sugere que a intensidade de um evento edi
retamente proporcional a taxa de repeticac das estruturas ultra-rapidas

e consequentemente a taxa de producao de "nos". A Expressao 6.4 jahavia
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sido sugerida paraeventos observados nafaixa de microondas por Kaufmann
et alii (1980a), na faixa de raios X duros por Charikov et alii (1981)
e Kaufmann et alii (1983)e naSegao 6.3 atraves da Expressdo 6.1, na fai
xa de raios X moles por Kaufmann et alii (1978) e simultaneamente em
raios X duros UV e 22 GHz por Tandberg-Hansen et aiii (1933).

A boa correlagac encontrada para as estruturas ultra-rapi
das observadas em microondas e raios X (Takakura et alii, 1983) talvez
seja uma evidencia de que as emissoes observadas nas duas fTaixas deener
gia sejam produzidas pelta mesma populacgao de elétrons energeticos.

Da Tabela 6.1 ve-se que o valor da gquantidade de energia
elementar para raios X duros (e > 30 keV), <e> obtido para as varias si
tuacoes, em termos de contagens, apresenta a mesma ordem de grandeza.
Considerando que & energia de fotons correspondentes tambem apresente a
mesma ordem de grandeza pode-se estimar a quantidade elementar <e> para

raios X como:
<e>0(raio X} = 102! - 1022 ergs

Para a faixa de microondas os valores estimados sao:

it

<e> (22 GHz) 1018 - 101° ergs

R

<e>0(44 GHz) = 10!'7 - 1018 ergs

6.6 - SINTESE

Verificou-se que apesar das incertezas e imprecisoes en
volvidas as quantidades de energia dos eventos primarios estaoconsisten
tes em ordem de grandeza para as diversas faixas de energia, tendo sido

feita uma estimativa destas quantidades.
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Atraves de uma generalizagao do modelo de Brown et alii
(1980) onde se supunha a producado continua de paquenos “nos” emissores
e da associagao destes "nos" com os eventos primarios, obteve-se a Equa
gao 6.4 que sugere a proporcionalidade entre os fluxos de pico do even
to e a taxa de repetigao das estruturas ultra-rapidas superpostas, admi

-
u

tindo-se serem estas representativas da taxa de produgao de "nos






CAPITULO 7

CARACTERISTICAS DOS LOCAIS DE LIBERACAO PRIMARIA DE ENERGIA

Das estimativas feitas para a determinacao dasquantidades
primarias de energia para a emissao em raios X do evento I, obteve-se
que em cada evento primario eram produzidos ~102° fotons, - 80% destes
com energia e ~ 30 keV, equivalendo a ~102! erg, com uma taxa de repeti
gao R(t).

A partir destas informagoes pretende-se determinar as con
digoes fisicas das regioes-fontes (densidade eletronica {N), intensidade
do campo magnetico (B) e temperatura (T)), para isto utilizar-se-ao os
modelos de interpretagao nao-termicos - "thick target" e/ou termicos.

A determinacao do numero total de elétrons, bem como sua
energia, responsavel pela suposta produgao atraves de "bremsstrahlung”
colisional de 1027 fotons, € fortemente dependente do modelo deinterpre
tagao, variando com as condicoes fisicas da regiao-fonte eem particular
com o grau de relaxamento dos eletrons emissores em relagao a0 plasma
como um todo. Nao se tem informagao precisa sobre a duracao decada even
to primario, o que se conhece apenas e a taxa de repetigao R(t) das es
truturas ultra-rapidas. Para o evento I, o intervalo de tempo entreduas
injecoes sucessivas @ 1/R(t) - 60ms, valor este que nao precisa ser, ne
cessariamente, correspondente & duragao de cada evento primario. Se as
explosoes solares sao realmente uma superposigao de eventos primarios,
a duracao destes podera ser bem superior ao intervalo de tempo entre as

estruturas ultra-rapidas sucessivas.

Em principio poder-se-ia utilizar o modelo teérmico como o
mais apropriado para explicar as emissoes em raios X duros. Ele e consi
derado mais eficiente do que o “thick target" (nao-termico), pois neste
ultimo ha maior perda de energia pelos elétrons durante o processo de
relaxamento (Brown et alii, 1979). Uma decisao objetiva afavor domodelo
termico nao pode ser tomada, pois, na pratica, as perdas devidas a con
dugao e convecgao da fonte em raios X duros termica, também provocamuma
reducao na eficiencia do modelo (Emslie, 1980).

- 89 -
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Ja que ainda nzo se pode estabelecer qual o modelo que me
Thor descreve as emissoes observadas, far-se-a uma analise considerando
as duas interpretagoes para se estimarem as condigoes fisicas das re
gioes-fontes.

7.1 - MODELC "THICK TARGET"

Neste modelo tem-se que a liberacao de energia magnética
ocorre no topo do arco magnetico, e esta € transferida aos elétrons sob
a forma de energia cingtica. fo seremaceierados os elétrons desiocam-se
em direcao acs pes da 2strutura magnetica atraves da cromosfera densa
onde ocorre a maior emissao de raics X duros atraves de"bremsstrahlung”
colisional (Brown, 1971;.

Considerando que as perdas de energia atraves da correrite
reversa (Knight and Sturrock, 1977; Emslie, 1980; Brownand Hayward, 1982),
bem como da producao de ondas (Hoyng et alii, 1978; Smith and Emslie,
1982), sejam pegquenas em comparagao com a energia liberada, tem-se que

as unicas perdas sao sob a forma de radiacao.

Cos resultados e conclusoes obtidos dos capTtulos anterio
res, onde se obteve que um evento solar talvez seja a convolugao  espa
¢cial e temporal de eventes discretos primarios, atribuir-se-a aproducao
de n,s fétons (e > 25 keV) que possuem um Tndice espectral v a injecao
de N, eietrons com energia e > 25 keVcujo indice espectrale é=v+ 1/2.
0s fotons sao produzidos nas regioes mais densas da cromosfera atraves
de "bremsstranlung” colisional. A cnergia do feixe de el@trons &colisio
nalmente absorvida em escalas de tempo muito curtas (Brown, 1973), pois
os elétrons penetram numa regiao mais densa, portanto o perfil temporal
do evento resuitante sera governade pela taxa de injecao dos eletrons
acelerados produzidos na regiao de liberacao primaria de energia (Brown,
1975).

Utilizando a expressao obtida por Kaufmann et alii (1983)
a partir da secao de choque de Kramers (Brown et alii, 1980):



1,1 x 1075 Ny
Aps = (7.1)
[ y(y -1) ]2

tem-se a relacao entre o numero de eletrons (N,5) responsavel pela pro
dugac de nps fotons com indice espectral y produzidos por um evento pri

mario.

Considerando o numero de fotons obtidos para cada pulso
“ny; ~ 1029 fotons e o ndice espectral y = 3,25, obtém-se que o nimero
de el&trons responsavel por esta emissdo foi de: '

Nys =5 x 1035 eletrons ,
correspondendo a ~2 x 1028 ergs.

Supondo que a duragao do evento primario seja - 1/R(t) e
sendo R(t) -~ 16s-1 para o evento I, obtem-se umd taxa de injegao de ele
trons -8 x 1038s-1, valor este superior ao encontrado por Brown et alii
(1981) (-3 = 1033s 1) para eletrons com ¢, > 16 keV, utilizando-se o mo
delo "thick target". Se, por outro lado, a duracao do evento primario
for de -1s obtem-se uma taxa de injecao de elétrons gue esta mais compa
tivel com o valor encontrado por Brown et alii (1981). |

Da analise acima, verificou-se que talvez a duragao de ca
da evento primario seja realmente maior que o intervalo de tempo entre
estruturas ultra-rapidas sucessivas e superpostas ao evento I, ou seja,
> 1/R{t). Supondo que a duracac dos eventos primarios seja > 1/R(t) tem
-se que estes se superpoem, 0 que talvez venha reforgar a tendencia qua
litativa estabelecida atraves da expressao:

SpaR<e> E

de onde se infere que o fluxo de pico do evento seja diretamente propor

cianal a taxa de repeticao das estruturas superpostas.



A seguir far-se-a uma analise sobre ascaracteristicas das
regices-fontes, considerando as escalas de tempo estabelecidas pelas es
truturas ultra-rapidas (1/R(t)).

Considerando que o local de liberacao de energia, ouseja,
onde os eletrons sao acelerados {"no"), possua uma densidade de plasma
ng = 1019 nyg(em=3), um comprimento L = 108 Ly (cm) e que apenas umafra
¢ao v dos eletrons e acelerada, ou melhor, apenas N,s eletrons sdo ace

lerados, obtem-se:

3 =
nel? = — (7.2)

onde neL3 € 0 numero total de eletrons presentes na regiao de Tiberacao

de energia, e v e a fracao dos elctrons acelerados.

Utilizando as unidades estabelecidas e o valor Npg estima

~

do, a Expressac 7.2 resulta em:

nyjglg? = S (7.3)

Supondo que a aceleracao dos eletrons atraves da dissipa
cao do campo magnetico na escala de tempo de Alfven tA =L/ VA
(Vy =B/ (4m mp)1/2 = velocidade de Alfven) e que ty ~ 1/R(t), obtem-se
considerando R(t) -16s-1:

1/2 Lg

- ~ 0,13 ,

B>

onde B = 102B, (Gauss) & a intensidade do campo magnetico.
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Se as estruturas ultra-rapidas, ou seja, 0s eventos prima
rios, sao respostas as emissoes dos "nos" individuais, tem-se que estes
devem constituir um numero razoavel, e devido as dimensoes estimadas pa
ra o arco magnetico supos-se que Lg < 1. Se Lg < 1, pela Expressao 7.3
obtém-se gue a densidade do "no" Ng > 1012 cm-3, considerando uma efici
encia do mecanismo de aceleracao ¢ ~ 50%. A densidade Ng > 1012 ¢cm=3,
sendo muito elevada, provoca uma queda na eficiencia do modelo porque o
tempo colisional de um eletren nao-térmico & uma fungao decrescente da
densidade envolvida (Emslie, 1980}.

UtiTizando as Expressoes 7.3 e 7.4, elimina-se a dependen
cia da densidade do "n0", e obtem-se uma relagao entre o campo magneti

11

co e dimensao dos "nos

1
Blgi/2 - (7.5)
0,02¢p1/2

Supondo que Lg < 1, obtém-se que B » 7000 Gauss para a re
giao de liberacao de energia, ou seja, no topo do arco magnetico, valor
este muito alto para as condicoes da atmosfera solar.

Chegou-se a estimativa do campo magnetico B = 7000 Gauss
na regiao de liberagao atraves da suposicao de que a dissipacao de ener
gia processa-se na escala de tempo Alfven, o qual supos-se sert, ~1/R(t),
ou seja, da ordem de duracao das estruturas ultra-rapidas. Mas ao se su
por gue o tempo de dissipagao th e maior que (1/R), sendo por exemplo
~1s ao inves do atribuido anteriormente, mesmo mantendo-se as condigoes
lg < 1 ey - 50% obtem-se que B x 500 Gauss; valor estebem mais consis
tente com os campos geralmente admitidos pelos modelos de explosao  so
lar (Spicer, 19770).

Neste modelo, a regiao-fonte da emissao em microondas nao
coincide necessariamente com o local da aceleragao dos eléetrons mas po
de estar onde a emissividade dos eletrons em microondas maximiza-se pa

ra os crescentes angulos de "passo". Ja que nao se tem um modelo deta
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Thado para a precipitacao dos eletrons e da estrutura magnetica (Petro
sian, 1982}, nao & possivel estabelecer condigoes para osparametros den
sidade e campo magnetico a partir dos dados em microondas.

7.2 - MODELO TERMICO

0 modelo termico utilizado para a analise foi o proposto
por Brown et alii (1880) o qual pressupoe uma produgaocontinua de "nos",
aguecidos impulsivamente e resfriados por condugao anomala (Brown et
alii, 1979). Estes "nos" sao considerados fontes termicas onde os eie
trons energeticos distribuem-se segundo uma maxwelliara que pode ou nao
ser truncada para elétrons com e, >akT,onde a :T/Z(mp/me)l/“‘: 3,27. 0C
truncamentc da maxwelliana ocorreria quando os elétrons com energia
o > okT conseguissem escapar da frente acolisional e formariam a “cau
da" que se precipitaria na cromosfera; levando consigo ~16% do conteludo

—
14

de ernergia de cada "n2" (Brown and Hayward, 1981).

No Capitulo 2, Segao 2.2, viu-se que o modelo termicoatin
ge sua major eficiencia guando os eléetrons da cauda maxwelliana nao con
seguem escapar da frente acolisional (Brown and Hayward, 1981}, ouseja,
quando a distribuicao dos elétrons no "no" e uma maxwelliana nao-trunca
da. Neste caso, ¢ principal processo de resfriamento envolvido no locai
de dissipacdo de energia seria atraveés da conducdo anomala a velocidade
Ton-acstica v = (kT/mp)1/2 (Brown et alii, 1979; Smith and Auer, 1380).

Utilizar-se-a o pulso de fotons produzidos em cada "nd"se
gundo o modelo de Brown et alii (1980) para uma discussao qualitativa

que corresponde a forma expressa na sua Relagao 34:

¢ m nZyL . )
n(e) - —2— 2 (By/e T (DT 2y )
(26)3/2 R? m T2 € T

onde
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nie) = numero de fotons cm-2 produzidos com energia e,
o, = segao de choque,

R = 1UA,

mp e me = massa proton e elétron respéctivamente,

N = densidade eletronica,

v = volume da regiac de liberacao,

L = comprimento da regiao,

T = temperatura.

A dissipacao de energia processa-se por conducao anomala a velocidade

Ton-acustica Ve

Integrando a Expressao 7.6 para energias e > 25 keV e con
siderando que o "no" possua densidade n, = 101% nyo (cm=?), comprimento
L = 105%Lg (cm) e temperatura T = 3 x 108K, Kaufmann et alii (1983) obti

veram gue:

n25 = 2 x 1028 n.].o_:a[_aI+ ) (7‘7)

no .

onde n,s corresponde ao numero de fotons produzides pelo

0 periodo de emissao do "no" impoe restrigoes ao seu tama
nho, ou seja, as dimensoes da regiao de liberacao de energia.  Surondo
g ||

que a duragac do "no" esteja relacionada com o tempo de propagagﬁo das
ondas Ton-acusticas (t = L/VS) obtem-se a relagao:

t - 640 Lg ms (7.8)

para t = 1/R(t); se este estiver relacionado com a duragao das estrutu
ras ultra-rapidas (-60 ms) tem-se a condi¢ao de que Lg < 0,1.
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A condigao Ly < 0,1 implica um nyy - 2 x 102 a partir da
Expressao 7.7, portanto uma densidade n, - 2 x 1012 cm-3, para o “no" e
consequentemente um Nyg ~ 2 x 1033 eletrons responsaveis pela produgdo
dos n,5 ~ 1029 fotons pelo "no".

Verifica-se portanto que o medeio termico apresenta maior
eficiencia pois necessita uma guantidade de elztrons que € -2 ordens de
grandsza inferior a necessaria pele modelo "trick target" (Npg -5 x103°
eletrons) para a producao dos 102° fotons observados. '

0 modelo termico seria o mais indicado para interpretaros
eventos solares se as escalas de tempo envolvidas nao implicassem emden
sidades tao elevadas (ne - 1012 cm~3) e em dimensoes tao pequenas para
0s "nos" (L ~ 107 c¢m). Estes valores para a densidade e o tamanho do
"no" implicariam uma concentracao de energia aparentemente impossivel de

ser estabelecida na atmosfera solar.

Considerando a topologia magnética ra forma de arcc, tem
-se que na situacas de equilibrio (quando as pressoes magnetica e do

plasma igualam-se):

2
L (7.9)

87 2

onde

n_ = densidade,

k = constante de Boltzman,

-
i

temperatura do "no",

B = campo magnetico.

I

Supondo que apenas 50% de energia magnetica & anigquilada eutilizando os
valores de n, e T estabelecidos acima para o "no", obtem-se que esta si
tuacdo necessita de B > 2500 Gauss; valor este impossivel de ser encon

trado no local de liberagao de energia.
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Portanto, verificou-se que ao se considerar 0 caso em que
a distribuigao dos eletrons no "no" & uma maxwelliana nao-truncada, ob
tem-se valores para a densidade e campo magnetico muito elevados, os
quais nao conseguem explicar o espectro observado na faixa de microon
das. Por outro lado, caso seja considerado o modelo no qual os eletrons
da cauda maxwelliana (v > 2,6 Vo T Brown et alii, 1980) conseguem esca
par da frente acolisional, deslocando-se por volumes maiores, estes po
dem ser os kesponséveis pela emissao em microondas observada.

A formagao deste feixe de eletrons que consegue escapardo
"no" aumenta a taxa de resfriamento de -2 ordens de grandeza (Brown and
Hayward, 1981). A descricao do modelo termico considerando umamaxwellia
na truncada, com respeito aos eletrons do feixe, & essencialmente equi

valente ao modelo "thick target".

Em resumo, o modelo térmico que talvez seja maisadaptavel
as observacoes & aquele em que os elétrons se distribuem sequndo uma
maxwelliana truncada dentro do “no". A emissao em raios X seria proveni
ente dos eletrons que estivessem aprisionados pela frente acolisional e
a emissao em microondas seria produzida pelos eletrons da cauda
maxwelliana que conseguiram escapar da frente acolisijonal. Neste caso,
as emissoes de raios X e microondas seriam produzidas por elétrons cuja
origem & comum, mesmo “no", mas em diferentes regices de topologia mag

netica.

Da analise acima, verificou-se que ao se utilizar a esca
la de tempo de dissipacao de energia -60ms, ou seja, da orden do inter
valo de tempo entre duas estruturas ultra-rapidas {evento 1), obtiveram
-se valores para densidade n, € campo magnetico B, os quais sao muito
elevados para as condigoes atmosfericas soTares. No entanto, caso secon
sidere que a dissipagao do campo magnetico processa-se durante um tempo
t > {1/R), tal como ~1s, obtem-se valores para n, e B bem wmais plausi

veis.
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Supendo que o tempo de dissipagao seja ~is, obtém-se atra
vés da Expressao 7.8 que Lg ~ 1. Considerando os n,s --1029 fgtons obser
vados estima-se, a partir da Expressao 7.7, uma densidade N ~10'0em-3,
e da Expressao 7.9 um campo magnetico B ~ 36 Gauss. Os valores de n, e
B considerando o tempo de dissipacao de energia -~is tornam-seplausiveis

as condigoes atmosfericas solares obtidas.
7.3 - DISCUSSOES

Das analises feitas nas secoes antericres atravées dos mo
delos de interpretacac, verificou-se que ao se considerar a duracaoc de
eventos primarios relacionados com o tempo entre duas estruturas ultra
-rapidas sucessivas, ou seja, t ~ 60ms (evento 1), obtiveram-se valores
para os parametros n, € B, para as regioes de liberacao de energias in
compativeis com as condi¢oes fisicas na atmosfera solar. Entretanto, ao
se super um tempo de dissipagao > 1/R(t),tal como -1s, obtiveram-se va

lores nara n, e B plausiveis.

Considerando portantc que a duracao dos eventos primarios
seja superior a (1/R) das estruturas ultra-rapidas, tem-se aconfirmagao
da condicao de contorno na qual se supunha que os eventos solares eram
a superposicao de eventos primarios, os guais se concolucionaram no tem

PO € no espaco.

Valores plausiveis de n, @ B foram obtides para as inter
pretacdes quando Se.supos que o tempo.de dissipagac da energia do  "no"
era -1s. Utilizando o espectro para o "no" proposto por Brown et alii
(1980), onde os valores de ME e T foram estimados usando o artigo de
Crannel et alii (1978) no qual se fez um estudo sobre parametros das re

gioes-fontes utilizando 22 eventos tipo "spike" simples, pretende-se es

I T

timar o tempo de duragao de cada "no
_E/T
n{e) = CME t o, (7.10)
TI/Z

onde
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n(e) = nimero de fotons emitido pelo "no" com energia e (FfOtons
cm=2);

C = constante = 2,4 x 10-%2 para ¢ e T em keV;

ME = nezv ~ 10%% cm~3;

T = temperatura do "no"” - 4 x 108k ~ 30 keV;

t = duracao do "no", a ser determinada.

Considerando fotons com ¢ ~ 30 keV e n,s ~ 38 fotons em-2
(numero recebido aqui na Terra - 102%/4:R2) obtem-se t - 2s a partir da

Expressao 7.10,

Viu-se portanto que valores plausiveis para a densidade
n, € campos magnéticos B relativos aos "nos" so eram obtidos ac se con
derar o tempo de dissipagao de energia t -~ 1 (et > (1/R)}. Ao se estimar
o tempo de dissipagac atraves do modelo proposto por Brown et alii
(1980), obteve-se que este devia ser t - 2s. Portanto, & razoavel admi
tir que um evento discreto primario tenha uma duragao - 2s; tempo este

relacionado com a dissipagao de energia do “no".






CAPITULO 8

MECANISMOS DE LIBERACAO PRIMARIA DE ENERGIA

A analise das distribuigbes estatisticas sugeriu apossibi
lidade de inferir condigoes de contorno as quais regulam os mecanismos
primarios de liberacao de energia nas explosoes solares. Pode-se conce
ber que os dados das explosoes solares, integrados no tempo, sejam resul
tado da convolugao de eventos primarios,os quais possuem valores deener
gia e duracao tipicos e que pouco variam de evento para evento., A estes
elementos explosivos primarios talvez possa ser atribuida caracteristi
ca de quase-quantizagao em energia, ideia esta sugerida por Kaufmann et
alii (1978) e Kaufmann et alii (1980a).

As quantidades primarias de energia estimadas para oseven
tos primarios, segundo o tratamento estatistico, parecem estar compati
veis com aquelas inferidas a partir das observagoes diretas dedois even
tos, feitas com instrumentos de alta sensibilidade e resolucao temporal

de milissegundos.

Tende em vista os resultados obtidos pretende-se,a seguir,
discutir possiveis mecanismos de liberacao primaria de energia esua con
ciliagao com a condicao de contorno inferida das distribuigoes.

Para obter as caracteristicas observadas, admitindo-se a
procedencia da condicao de contorno, seria necessario que a liberagao
primaria de energia ocorresse em locais isolados da topologia magnética
ou num mMesmo TocaT em instantes diferentes. A sequnda alternativa parg'
ce ser menos viavel devido a alta taxa de repetigdo das estruturasultra
rapidas, observada em alguns eventos (R ~16s-'), o que implicaria ajus
tamentos do campo magnetico em escalas de tempo muito curtas (~ ms) e
portanto improvaveis de ocorrer.

0s mecanismos propostos ja existentes para liberagao pri

maria de energia, e que parecem ser fortes candidatos para as condigoes
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presentes, sao os que envolvem ageracao de instabilidades "tearing-mode”
segundo o modelo proposto por Spicer (1977b), as quais provocamli
beracdc de energia nos locais onde k-8B =0 (onde k = vetor de onda daper
turbacdo, B = campo magnético).

Outro possivel mecanismo € o proposto por Sturrock etalii
(1982), onde se considera gue aregiao ativa econstituida por "Elementary
Flux Tubes" - EFT, os quais seriam responsaveis pelos eventos primarios,
ao liberarem energia quando instaveis.

8.1 - MECANISMOS DE LIBERACAD

Considerar-se-a que a cnergia liberada nas explosoes sola
res esta armazenada sob forma magnética, em campos "tensos,devido aos
movimentos das manchas solares na fotosfera, de onde afloram as iinhas
do campo magnetice (Svestka, 1976; Van Hoven et alii, 1980); talvez a
configuragao magnetica responsavel pela liberagao primaria deenergia se
ja do tipo "force-free", a qual evoluiria a partir de uma configuracao
de campo potencial que estivesse sofrendo torgao em suas linhas de cam
po (Barnes and Sturrock, 1972; Spicer, 1976, 1977b).

Durante a torgac das linhas do campo magnetico, tem-se que
a intensidade do campo varia e consequentemente aparecem campos eletri
cos, 0s quais sao responsaveis pela formacao de correntes. A medida que
a torcao vai se acentuando a velocidade dos eletrons aumenta, e quando
atinge a velocidade Ton-acustica o plasma torna-se turbulento provocan
do o aparecimento de instabilidades "tearing-mode".

As instabilidades "tearing-mode” permitem a reconexao do
campo magnético nos locais onde k-B = 0, e consequentemente estes sao
tambam os lacais de liberacgdo primaria de energia (Spicer,1976). A ener
gia liberada nos locais onde k-B = 0 talvez esteja associada com as es
truturas ultra-rapidas resolvidas temporalmente e deste modo com 0seven
tos primarios. Assim, a energia liberada durante a reconexao do campo
em cada "nd" deve estar correlacionada com a energia emitida em cada

evento primario.
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Spicer (1976}, em seu modelo, estabeleceu que a taxa de
termalizagao da energia magnetica, em cada no, seria:

§BZAV

de  “7p ) (8.1)

dt b

onde

de _ . -~ el

rri taxa de Tiberacao de energia;

Bp = campo magnetico poloidal;

§ = taxa de crescimento das instabilidades, proporcional ao nume
ro de "nos" formados;

aV = volume da regiao de liberacao pri&éria.

Utilizando as caractertisticas obtidas para os eventospri
marios a partir do evento I, analisado no Capitulo 6, e as discussoesdo
Capitulo 7 de onde se estimou que num evento primario a energia -2x102€
ergs seria liberada durante ~2s, obtem-se que de/dt -~ 10728 ergs, valor
compativel com o obtido por Spicer (1981). Considerando que & esteja re’
facionada com a taxa de repetigao das estruturas ultra-rapidas entac, pa
ra o0 evento I, 6§ ~ 165s1; e se Bp -~ 100 G, obtem-se da Expressao 8.1que:

AV - 102% ¢m3

- Considerando os valores tipicos para as dimensoes de umar
co magnetico: L ~ 109 cm e r ~ 108 cm, obtém-se que o volume do  arco
V= or?l - 3 x 1025 cm~3, o que implica um aV/V ~ 0,03, o qual pernite

a existencia de varios "nds" dentro da estrutura magnetica eportanto um
resultado plausivel com a condigao de contorno.

Deste modo ter-se-ia que a emissao total produzida por um
arco magnetico, a qual corresponde a um EFB (Van Beek et alii,1974),con
sistiria de uma convolugao espacial e temporal dos eventos primarios

ocorridos nos locais onde k-B = 0.
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Verificou-se que o volume da liberagao primaria deenergia
envolvido neste processo @ plausivel sob o ponto de vista de ser pequg
no comparado as dimensoes totais dos arcos magnéticos. Deve-se portanto
verificar se a quantidade de energia armazenada, devido a torgao das 11
nhas de campo, € suficiente para explicar a quantidade de energia libe
rada numa explosao solar.

Sturrock e Uchida (1981), resolvendo a expressao de campo
"force-free" vxB = aB, onde a« & um parametro que depende da posigao, ob
tiveram a relagao:

2 2
= £2{8x)° , (8.2)

162l

que estima a quantidade de energia {aw) armazenada num campo magnetico
quando um-arce de comprimento L, o qual possui uin fluxo magnetico ¢, so

fre uma torcao ay (radianos).

Sendo ¢ = wr2B (r = raio do arco magnetico) eestimando-se
B -~ 500 G com r ~ 10°% cm, obtem-se que ¢ - 2 x 1019 G ¢cm?; se a4y = 21
(Sturrock et alii, 1982), e L ~ 16% cm, ent3ao a energia armazenada e:

aw ~ 1029 ergs

Esta quantidade de energia armazenada esta compativel com
os valores observados para eventos pequenos; se a regiao ativa for com
plexa, possuindo varios arcos magneticos com campos mais intensos,a ener
gia armazenada sera maior e conseguird explicar a energia de -103% ergs

liberada em grandes eventos solares.

Un outro mecanismo de liberacao primaria que poderia ex
plicar a possivel existencia de eventos primarios € o proposto por
Sturrock et ailii (1982) onde se supoe a existencia dos "Elementary Flux
Tubes” - EFT. Em seu modelo Sturrock et alii (1982) consideraram gue 0s
campos magneticos da fotosfera estao concentrados em "nos' eque possuen
fluxos de -1018>% My, sugerindo a guantizacdo do fluxo magnetico. Utili
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zando a Expressao 8.2, Sturrock et alii (1982) estimaram que a energia
armazenada em cada arco magneético & aw ~ 1027>% ergs ao sofrer uma tor
cao de ~2n. Portanto, neste modelo, cada evento primario seria produzi
do por um arco magnetico diferente do conjunto, e a explosao solarobser
vada seria a ativagao sucessiva dos diferentes aircos,dos diferentes con
juntos ou agregagbes constituintes da regiao ativa complexa.

8.2 - DISCUSSDES

Verificou-se que ambos os mecanismos de Tiberacao prima
ria de energia citados acima podem ser os responsaveis pelas caracterT§
ticas das explosoes solares observadas em raios X duros e microondas. A
diferenga basica entre os mecanismos esta no fato de que o primeiro pro
posto por Spicer (1977b) considera que as liberacoes primarias responsa
veis pelos eventos primarios ocorrem em varios locais dentro doarco mag
netico, onde k-B = 0; enquanto o modelo preposto por Sturrock et alii
{1982) considera a existencia de um conjunto de arcos pertencentes ao
mesmo para de manchas, com fluxos "quantizados” e qué cada umcestes £EFT

seria responsavel pelo evento primario.

A explosao solar, conforme observada, e constituida de es
truturas com duracao -10s, associadas aos EFB (Van Beek et alii, 1974},
correspondendo a ativagao sucessiva dos diferentes arcos  magneticos
{Spicer, 1977b; Vorpanhl, 1977) ou dos diferentes conjuntos de arcos mag
neticos os quais unem regioces de polaridades opostas (Sturrock et aiii,
1982). Um possivel processo de ativagao foi proposto por Emslie (1981b)
que, em seu modéjo, supoes a deposigao de energia nos pes do arco magne
tico, provocando sua expansac e consequente interagaoc com 0s arcos vizi
nhos. Os EFBs consistiriam da convolugao espacial e temporal doseventos
primarios ocorridos nos locais onde se processou a liberacao primariade
energia onde k-§ = 0 (Spicer, 1977b) ou nos diferentes EFTs (Sturrocket
alii, 1982).
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A distingao entre as diferentes estruturas observadas nas
explosoes solares vai se dificultando a medida que estas ocorrem em re
gioes ativas com elevado grau de complexidade, onde o efeito de superpo
sicao dos EFBs tambem se acentua em adicao a superposican dos eventos
primarios; portantc, apenas em eventos mais simples & que sera possivel
verificar as condigoes estabelecidas reste estudo. Para haver uma defi
nicao sobre qual modelo e o melhor seriam necessarias observacoes com
alta sensibilidade, resclucao temporal e resolucao espacial asscciada

com magnetogramas da regiao ativa.



CAPITULO 9

SIMULACAO DE EXPLOSOES SOLARES

Dos resultados obtidos a partir da analise do comportamen
to estatistico, infere-se uma condicao de contorno onde se estabelece
que a energia integrada das explosoes solares e a somatoria da energia
emitida em cada evento primario, 0s quais podem ser 0s responsaveis pe
los perfis observados (Capitulo 5), ao se convolucionarem no tempo e es
paco. Esta interpretagao parece estar consistente com os resultados ob
tidos atraves dos dois eventos analisados no Capitulo 6, observados em

raios X duros e microondas.

No Capitulo 6 verificou-se que as explosoes solares podem
ser constituidas de estruturas com duracao ~10s,correspondendo aos EFBs
(Van Beek et alii, 1974), os quais apresentam estruturas superpostas ul
tra-rapidas com duracio de fracoes de sequndo, atribuidas aos eventos
primarios resolvidos temporaTmente. Como em geral as regioces ativasapre
sentam morfologia complexa, ou seja, sao constituidas por varias estru
turas magneticas sob a forma de arcos (Sturrock, 1980), supos-se que ca
da estrutura seja responsavel pelos EFBs individuais, os quais apresen
tam estruturas ultra-rapidas superpostas, com diferentes taxas de repe
tigao. Verificou-se que os dois eventos analisados no Capitulo 6 obede

ciam a relagao:

ou seja, o fluxo de pico e proporcional a taxa de repetigao das estrutu
ras ultra-rapidas, o que evidencia a possivel veracidade dasuperposigao

dos eventos primarios.

Admitindo-se as consideracoes acima como hipotese de tra
balho a seguir pretende-se simular uma explosao solar. Devido as impre
cisoes envolvidas nas estimativas das quantidades primarias de energia
e ao elevado grau de complexidade das explesces solares, pretende-se no

- 107 -



- 108 -

momento apenas tentar obter as caracteristicas dos eventos observados
considerando a superposigao de eventos primarios. O primeiro passo & en
contrar uma forma para o pulso de energia, o qual consiga reproduzir,
por exemplo, a razao L\S/Sp - 0,01 observada nos eventos analisados noCa
pitulo 6, a gual relaciona a amplitude das estruturas ultra-rapidas (a$)
e o fluxo de pico-(Sp).

As estruturas ultra-rapidas podem ser interpretadas como
injegoes impulsivas com-duragéo t -1/R(t), sobressaindo-se sobre um com
ponente Tenta produzida pelo aguecimento do piasma. O perfil das explo
soes, neste caso, seria composto por duas componentes distintas,a lenta
(~10s) devida ao aguecimento do plasma, e a impulsiva (t - (1/R{t} ~ fra
coes de seqgundo) sobreposta a componente lenta produzida por injegoes
discretas de energia. Por outro lado, estas estruturas podem ser oresul
tado da superposicao de eventos primarios com duracao t=1/R{t); neste
caso o perfil do evento seria apenas constituido pela componente impul

siva.

Para a simulagdo utilizar-se-a como referencia o evento I
do Capitulo 6, baseando-se na hipotese de que o perfil do evento & ape
nas constituido peta compcnente impulsiva (t»>1/R(t)) e, deste modo, ten

tar-se-a obter a relagao AS/Sp - 0,01 encontrada.

Considerar-se-a a duracao do puiso -2s, segundo as estima

tivas feitas no Capitulo 7.

0 primeiro passo para estabelecer a forma do pulso foi es
colher um que fosse simétrico devido a simetria encontrada no pico do
evento 1 {Figura 6.3). A primeira forma adotada foi a de um triangulocu
ja base correspondia a t -2s, sO que ao se fazer a superposigao segundo
a taxa R(t) -16s~1 ndo se conseguiu obter a relagao AS/Sp ~0,01 observa
da. 0 que se precisava era uma forma simetrica que fosse mais ngreme em
seu apice, deste modo chegou-se a forma cuja subida e descida fossem ex
ponenciais, possibilitando a obtencao de AS/SP ~0,01, mesmo com alta ta

xa de repeticdo {-16s-1}).
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A forma de pulso utilizada, a qual melhor satisfez a simu
lacao, e do tipo:

4

Fle, t) = Ale)e ®

Considerando que o corpo da emissao seja ~2s {Capitulo 7) e que a ener
gia liberada esta associada 3 energia dos eventos primarios <e>obtem-se

que a forma de pulso resulta em:

a2 -av/ |t (9.1)

Fle, t) = = <@> e ,

esbocado na Figura 9.1, onde a = ¥ 2 e <e> = 1. Este pulso sera utili
zado para se obterem caracteristicas semelhantes ao evento I em seu mé

Ximo.
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Fig. 9.1 - Esbogo do pulso representado pela Expressao 9.1.

/2", <e> =1 ¢ o fluxo cai de 2/e quando
1s.
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Para fazer uma simulagao bem proxims da realidade do even
to I seria necessario primeiro fazer uma distingac entre os diferentes
EFBs que o constituem e obter as taxas de repeticao de cada um, s0 as
sim conseguir-se-ia obter um perfil mais proxime ao observado. Este tra
balho sera feito em outra oportunidade, no momento far-se-a apenas uma
simulacao grosseira com o objetivo de obter a caracteristica observada

no pico do eventc, onde R{t} ~ 16s-1,

Na simulagao do evento I (Figura 9.2) utilizaram-se 20pul
sos na fase do maximo com R(t) = 16s-!, segundo o pulsc esbogade na Fi
gura 9.1. Na Figura 9.3 tem-se a expansao do pico nos intervalos de 0,5
e 1 segundos, onde se podem visualizar as estruturas ultra-rapidas, as
quais possucnm AS/Sp ~0,01 como resuitado da superposicao doseventcs pri
marios. Comparando as Figuras 6.3 e 9.3, ou seja, observagao e simula
gao, verifica-se uma grande semelhanga entre os dois perfis.

Fig. 9.2 - Simulagao de um evento.

- Utilizou-se a superposicdo de pulsos iguais ao esbogado ne
Figura 9.1, apresentando taxas de repetigao R(t) ~1§S‘} no
pico do evento. Caracteristicas semelhantes  ao evento
18/12/80.
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Fig. 9.3 - Expansoes do pico do evento simulado na Figura 9.2.

- 1s (acima) e 0.5s {abaixo). As estruturas wultra
rapidas apresentam aS/Sp ~0,01, compativel com as

caracterisitcas do evento de 18/12/80. Ver Figura
6.3. ‘
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A forma escolhida para o pulso de energia referente ao
evento primario € semelhante a forma do pulso de aquecimento do plasma
encontrada por Giachetti e Pallavicini (1976) ao considerar a resposta
do plasma a injecoes discretas de eletrons nao-térmicos acelerados,apar
tir de uma fungao fonte associada a fase impulsiva das explosGes sola
res.

Seqgundo Spicer (1977b) tem-se que quando a densidade de
energia armazenada € grande esta sera liberada segundo uma maior taxa,
ou seja, dEe/dt = Ea’ a energia liberada Ee sera proporcional a densida
de de energia armazenada Ea; se esta for grande a taxa sera grande. Como
a energia liberada em cada evento primario e praticamente constante, is
to implica um tempo de iiberacao mais curto e, consequentemente, uma va
riagao na forme do pulso. Deste mode, um evento com fluxo de pico eleva
do impiica uma densidade de energia alta, uma alta taxa de repeticao e
uma forma de pulso mais abrupta pois a taxa de liberacao sera elevada.
Portanto, a forma do pulso ira depender da taxa de liberacac deerergia,
ou seja, da taxa de repeticao das estruturas ultra-rapidas observadas;
quanto maior a taxa de repeticaoc mais abrupta sera a forma do pulso.

A variacae da forme do pulso parece estar de acordo comos
mecanismos fisicos envolvidos ra liberagdo de energia. No evento iI, on
de se tem R(t) -4s-1, a relagao aS/Sp ~0,01 seria obtida com uma forma
de pulso menos abrupta do que o necessario para simular o evento I, tam
bem coerente com 0 resultado do trabalho de Giachetti e Pallavicini

(1976).



CAPITULO 10
CONCLUSAD
10.1 - SINTESE

Do estudo do comportamento estatistico de um conjunto de
explosces solares observadas com instrumento de alta sensibilidade e re
solucao temporal de milissegundos na faixa de microondas e raios Xduros,
verificou-se que as distribuigoes referentes aos parametros de energia
e duracao apresentavam maximos, os quais parecem refletir caracteristi

cas intrinsecas as regioes-fontes.
Admitindo que os maximos encontrados nas distribuicoes se
jam reais nao tendo sofrido portanto efeitos de selecao, estabeleceram

-se condicoes de contorno para o fenomeno das explosoes solares:

a) Caracteristicas das regioes ativas

Esta condigao refere-se a presenca des maximos nas distri
buicoes; os maximos refletem a concentracao dos parametros de energia e
duracao das explosoes em torno de certos valeres, E ~140 cont e t -~ 58s
na faixa de raios X duros. A concentragao dos parametros talvez signifi
que que de um modo geral as condigoes fisicas das regioes ativas sao se
melhantes entre si, e qualquer desvio destes valores preferenciais dos
parametros seria provocado devido a regiao ativa possuir caracteristi

cas djferentes da maioria.

b) Superposicao de eventos primarios

A presenca do maximo nas distribuigoes, bem como sua for
ma, levou ao ajuste de poissonianas. Sendo o maximo real, existe uma
energia minima a partir da qual nao se observa nenhum evento. Admitindo
estas duas conclusoes como viaveis e a partir de evidencias diretas da
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existencia das estruturas ultra-rapidas, considerou-se que aenergia das
explosoes solares e a somatoria da energia liberada por uma Série de

eventos primarios os quais se convolucionaram ho tempo € no espaco.

A energia dos eventos primarios foi estirada a partir do
ajuste de poissonianas, considerando-se sua normalizacao e acondigao de
superposicao de eventos primarios. 0 valor obtido para faixa de raios X
duros (SMM) parece estar compativel segundo a ordem de grandeza comaque
Ta estimada a partir de observecoes diretas (Capitulo 6). 0 resultado
foi satisfatorio levando-se em conta as imprecisoes envolvidas ras duas
estimativas.

As caracteristicas do local de libersgao de energia foram
obtidas utilizando os dois modelos, termicos e nao-térmicos ("thick tar
get"), vigentes no momento. Valores plausiveis para os parametros do 1o
cal de liberacao primaria foram obtidos ao considerar que 2 duragac do
evento primario fosse -2s, valor estimado utilizando o modelc proposto
por Brown et alii (1980).

0s possiveis mecanismos de liberagao primaria de energia,
0s quais podem resultar na produgao dos eventos primarios utilizadosnes
ta analise sao os propostos por Spicer (1976) e Sturrock et alii {1982),
onde as liberacoes ocarrem em diversos locais da topologia magneética.Es
tes mecanismos consideram o armazenamento de energia sob forma magnéti
ca, procescando-se a medida gue as linhas do campo vao se torcendo devi
do ao movimento fotosferico das manchas solares. Durante o armazenamen
to de energia, o plasma tem seu grau de turbulencia aumentado até guese
ja atingido um estado instavel quando surgem as instabilidades "tearing

-mode” responsaveis pela liberacao primaria de energia.

A duracao e forma do pulso de energia responsavel  pelo
evento primario ird depender das caracteristicas da topologia magnetica
Se a densidade da energia armazenada € elevada esta sera liberada segun
do uma taxa alta tambem e, deste modo, a duragdc do evento primario se
ra menor do que aquele produzido numa estrutura com densidade deenergia
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menor (Spicer, 1977b). Esta conclusao tambem pode ser obtida utilizando
a relagao Brown et alii (1980}, para o pulso de fotons (Relacao 7.10);
verifica-se que se o volume do local de liberagao diminui tem-se que a
duracao do evento primario tambem diminuira, pois ME aumenta devidoa de
pendencia quadratica com a densidade Ngs de modo a se manter o mesmo nu

-

mero de fotons produzidos pelo "no".

Em resumo, uma explosao solar pode ser concebida comocons
tituTda por estruturas com duragdo ~10s, valor obtido através da anali
se estatistica sobre as duragoes dos eventos, correspondendo aos chama
dos EFBs (Van Beek et alii, 1974), cuja duracao tipica e -10s, mas pode
variar 1 -10s nos perfis dos eventos, dependendo de seu grau de superpo
sicao. Superpostas aos EFBs estao as estruturas ultra-rapidas, as quais
apresentam taxas de repeticao de 3 -30s-!, correspondendo asuperposicao
de eventos primarios cuja duragao t >> 1/R(t}, ou a uma componente impul

siva cuja t ~1/R(t), superposta a uma componente mais lenta,

A energia estimada para estes eventos primarios a partir
da analise estatistica talvez possa ser considerada praticamente cons
tante, pois de um modo geral as regices ativas apresentam seus parﬁmg
tros em torno de valores tipicos, os quais indicam a semelhanca entreas

caracteristicas de cada regiao.

Fazendo uma analise mais critica ter-se-ia que apenas os
eventos primarios constituintes do mesme EFB apresentariam energias con
sideravelmente proximas, e estas tambem seriam "iguais" para diversos
EFBs, se estes fossem produzidos em estruturas magneticas semelhantes en

tre si.

Da distribuicao de duragoes verificou-se que esta apresen
ta um maximo em t -58s. Considerando o ajuste da poissoniana e a condi
Gcao de superposicao em analogia ao estudo das energias, obteve-se umadu
racao elementar ~8s, que talvez esteja relacionada a duragaoc dos EFBs
individuais. Se & duragao tipica dos EFBs e ~8s, e estas forem associa

das aos arcos magnéticos individuais, tem-se que as regices ativas ge
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ralmente sao constituidas por -7 arcos magneticos, Jja aue a duracao
mais provavel das explosdes -58s. Este resultado estd compativel com o
estudo feito por De Jager e De Jonge (1978), onde se inferiu gque o nime
ro mais provavel de estruturas magnéticas constituintes da regiao ativa
e ~6.

10.2 - CONCLUSAOQ FINAL

0 resultado primordial deste trabalho foi o estabelecimen
to da condigao de contorno a qual sugere que as explosoes solares sao
uma superposicao de eventos primarios. Esta ideia esta compativel com a
relacao inferida por Kaufmarn et alii (1980b):

S eR(t) <e>

para a faixa de micrcondas, e sugerida a partir da analise do CapTtulo
6 para a faixa de raios X duros. A quantidade de cnergia liberada em ca
da evento primario parece ser praticamente constante, sugerindo a viabi
lidade da ideia da "quase-quantizacao" proposta por Kaufmann et  alii
(1980a); o que variaria, segundo as condigoes fisicas da regiao de lipe
ragao, seria a forma do pulso de energia, o qual possuiria duragoes in
versamente proporcionais & densidade de energia armazenada  (Spicer,
1977b).

0 perfil das explosCes solares ira depender do grau decom
plexidade das regioes ativas; quanto mais complexa, maior sera a densi
dade de energia armazenada e consequentemente ocorrera uma SUpPErposicac
dos EFBs, dificultando sua identificagao e por conseguinte ados eventes

primarios.
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10.3 - PERSPECTIVAS DO TRABALHO

0 que sera feito em prossequimento a este trabalho éfazer
uma analise do comportamento estatistico apenas sobre os eventos impul
sivos, 0s gquais estao diretamente relacionados com os mecanismos de 11
beragao primaria de energia. A selecao dos eventos serd nas faixas de
raios X duros (SMM) e de microondas (Radiobservatorio do Itapetinga).

0s valores dos parametros das explosoes solares serdo ob
tides com maior rigor de modo a se estimarem valores para as quantida
des primarias mats precisos, nac apenas em crdem de grandeza.

Alem da analise nas faixas de microondas e raios X duros,
pretende-se tambem estudar o comportamento estatistico das explosoes na
faixa de raios y, obtidos com o experimento GRS ‘(espectrometro de raios
v) a bordo do SMM, e verificar seu relacionamento com as ja analisadas.

Atraves de convolucoes estatisticas das distribuigoes re
ferentes a fluxo de pico, duragoes e energias pretende-se analisar o
efeito da sensibilidade instrumental e provar a consistencia entre as

estatisticas.

Fazendo uso das melhores estimativas para as gquantidades
primarias serao pesquisados modelos de liberagao primaria de energias,
baseados em instabilidades de plasma, que melhor se adaptem ascondigoes

de contorno estabelecidas.






REFERENCIAS BIBLIOGREFICAS

ALTSCHULER, M.D. Source of the solar flare energy. Solar Physics,
47(1):183-192, Jan. 1976.

ARNOLDY, R.L.; KANE, S.R.; WINCKLER, J.R. Energetic solar flare X-rays
observed by satellite and their correlation with solar radio and
energetic particle emission. The Astrophysical Journal, 151{2):711-
736, Feb. 1968.

BARNES, C.W.; STURROCK, P.A. Force-free magnetic-field structures and
their role in solar activity. The fZmerican Astronomical Society,
174(3):659-669,

BOHLIN, J.D.; FROST, K.J.; BURR, P.T.; GUHA, A.K.; WITHBROE, G.L. Solar
maximum mission. Solar Phystce, 65(1):5-13, Feb. 1980C.

BROWN, J.C., The deduction of energy spectra of non-thermal electrons
in flares from the observed dynamic spectro of hard X-ray bursts.
Solar Physics, 18(3):489-502, Dec. 1971.

BROWN, J.C. The temperature structure of cromospheric flares heated by
non-thermal electrons. Solar Physies, 31{1):143-169, Apr. 1973.

BROWN, J.C. The interpretaticn of spectra, polarization and directivity
of solar hard X-rays. In: INTERNATIONAL ASTRONOMICAL UNICN ({IAU).
Solar gamma -, X -, and EUV radiation, Symposium held in Buenos
Aires, 11-14 June, 1974. Dordrecht, 0. Reidel, 1975, p. 245-282.

(IAU Symposium, 68).

BROWN, J.C.; HAYWARD, J. Height structure of thermal hard X-rays sources
on the sun. Solar Physies, 73(1):121-132, Sept. 1981.

BROWN, J.C.; HAYWARD, J. Dissipation and stability of return currents
in solar flares. Solar Physies, 80(1):129-141, Sept. 1982.

BROWN, J.C.; MELROSE, D.B. Collective plasma effects and the electron
member problem in solar hard X-ray bursts. Solar Physics, 52(1):
117-131, Apr. 1977,

BROWN, J.C.; SMITH, D.F. Solar flares. Reports on Progress in Physics,
43(1):125-197, Jan. 1980.

- 119 -



-~ 120 -

BROWN, J.C.; CANFIELD, R.C.; ROBERTSON, M.N. Ha profiles from electron-
heated solar flares. Solar Physics, 57(3):399-408, June 1978.

BROWN, J.C.; CRAIG, I.J.D.; KARPEN, J.T. Dynamic spectral characteristics
of thermal models for solar hard X-ray bursts. Solar Physics,
67(1):143-162, Aug. 1980.

BROWN, J.C.; HAYWARD, J.; SPICER, D.S. Thick target beam interpretation

of stereo observations of a solar hard YX-ray burst. Astrophysical
Journal Letters, 245(2):L91-L95, Apr. 1981, '

BROWN, J.C.; MELROSE, D.B.; SPICER., D.S. Production of a collisionless
conduction front by rapid coronal heating and its role in solar hard
X-ray bursts. IThe Astrophysical Jourmal, 288(2):592-597, Mar. 1979.

CHARIKOV, Y.E.; KOCHAROV, F.E.; LAZUTOV, V.P. Fine temporal structure
of the solar flares. In: INTERWATIONAL COSMIC RAY CONFERLNCE 17th.,
Paris, July 198%1.

CHENG, C.C.; WIDING, K.G. Spatial distribution of XUV emission in solar
flares. The Asirophysical Journal, 20(3):735-739, Nov. 1975.

CHIUDERE, C.; EINAUDI, G. Current confinement in solar coronal loops.
Solar Physics, 73(1):89-103, Sept. 1981,

COLGATE, 5.A. Aphenomenological model of solar flares. The Astrophy-
steal Journal, 221(3):1068-1087, May 1978,

CRANNEL, C.Jd.; FROST, K.J.; MATZLER., €.; OHKI, K.; SABA, J.L. Impulsive
solar X-ray bursts. The Astrophysical Journal, 223(2):620-637, July
1978.

DAS GUPTA, M.K.; SARKAR, S.K. A comparative study of the different
aspects of impulsive and gradual rise and fall types of solar

microwave bursts. Jowrnal of Royal Astronomy Society of Canada,
65(6):284-294, Dec. 1971.

DE JAGER, C. On the seats of elementary fiare bursts. Selar Physics,
64(1):135-141, Nov. 1979.

DE JAGER, C.; DE JONGE, G. Properties of elementary flare bursts.
Solar Physice, 58(1):127-137, Mar. 1978.



- 121 -

DE JAGER, C.; KUPERUS, M.; ROSENBERG, H. Solar flares. Phailosophical
Transactions of the Royal Society of Londewn A., 281:507-513, 1976.

DENNIS, B.R.; FROST, K.J.; ORWIG, L.E.; KIPLINGER, A.; CHEWNING, T.0.;
DENNIS, H.E.; GIBSON, B.R,; KENNARD, G.S.; TOLBERT, A.K. The hard
X-ray burst spectrometer event listing 1980 and 1981, Washington,
DC, NASA, 1982. (NASA - Technincal Memorandum 83925).

DONNELLY, R.F.; KANE, S.R. Impulsive extreme - ultraviolet and hard
X-ray emission during solar flares. The Astrophysical Journal,
222(3):1043-1053, June 1978.

DRAKE, J.F. Characteristics of soft solar X-ray bursts. Solar Physiecs,
16(1):152-185, Jan. 1971.

DR@GE, F. Millisecond fine - structures of solar bursts radiation in
the range 0.2-1,4 GHz. Astronomy and Astrophysics, 57:285-290, Dec.
1977.

EMSLIE, A.G. Observational signatures of thermal and non-thermal models
of hard X-ray emission in solar flares. In: EMSLIE, A.G.; GAIZAUKAS,
S.T. et. Crimean solar maximum year worshop, Institute for Plasma
Research - Stanford University, Stanford, California, May 1980.
(SUIPR ~ Report no. 841). '

EMSLIE, A.G. Adiabatic and nonadiabatic processes in thermal models of
solar hard X-ray bursts. The Astrophysical Journal, 244(2):653-658,
Mar. i98la.

EMSLIE, A.G. An interacting loop model for solar flares bursts.
- Astrophystcal Letters, 22:171-177, Oct. 198]b.

EMSLIE, A.G.; VLAHOS, L. Radiation signatures from a locally energized
flaring loops. The Astrophysical Journal, 242(1):359-373, Nov. 1980.

EMSLIE, A.G.; BROWN, J.C.; DONNELLY, R.F. The inter-relationship of
hard X-ray and EUV bursts during solar fiares. Solar Phystics,
57(1):175-190, Apr. 1978.

FOKKER, A.D. On the distribution of magnitudes of solar microwave
events. Solar Physics, 67(1):101-108, Aug. 1980.



- 122 -

FROST, K.J. Rapid fine structure in a burst of hard solar X-rays
observed by 050-5. The Astrophysical Jourmal, 158(3):L159-1163,
Dec. 1969.

FURTH, H.P.; KILLEN, J.; ROSENBLUTH, M. Physics of fluids, 6:458,
1963. Apud Spicer (1877a).

GIACHETTT, R.; PALLAVICINI, R. Non-stationary heating of solar flare
plasma by non-thermal electrons. Astronomy and Astrophysics,
53:347-354, Dec. 1976.

GOLD, T.; HOVYLE, F. Monthly Notices Royal Astronomical Society,
120:7, 1960. Apud Barnes e Sturrock (1972).

HEYVALRTS, J.; PRIEST, E.R. Thermal evolution of current sheets and
flash phase of solar flares. Solar Physies, 47(1):223-231, Jan.
1976.

HOYNG, P.; BROWN, J.C.; VAN BEEK, H.F. High time resolution anzlysis
of solar hard X-ray flares observed on board the ESROTD-1A satellite.
Solar Physzes, 48(1):197-264, Apr. 1976,

HOYNG, P.; KNIGHT, J.W.; SPICER, D.S. Diagnostics of solar flare nard
X-ray sources. GSolar Physiss, 58(1):139-148, Apr. 1978.

KAHLER, S.W. The dependence of solar flare energetics on flare velumes.
Solar Physics, 58(1):87-104, July 1978.

KANE, S.R.; ANDERSON, K.A. Spectral characteristics of impulsive sclar
flare X-rays > 10 keV. The Lstrophysical Journal, 162(3):1003-1018,
Dec. 1970.

KANE, S.R.; ANDERSON, K.A., EVANS, W.D.; KLEBESADEL; R.W.; LAROS, J.
Observation of an impulsive solar X-ray burst from a coronal source.
The Astrophysical Journal, 233(3):L151-L155, Nov. 1979.

KAPLAN, S.A.; PIKEL'NER, S.B.; TSYTOVICH, V.N. Physics reports.
Physics Letiers; section C, 15:C1-C82, 1974. Apud Kuperus {(1976).

KARPEN, J.T.; CRANNELL, €.J.; FROST, K.J. Spectral evolution of
multiply impulsive solar bursts. The Astrophysical Journal,
234(1):370-377, Nov. 1979.



- 123 -

KAUFMANN, P. Fast time structures superimposed to impulsive solar
microwave bursts with slowly varying or stationary polarization
degree. Solar Physies, 60(2):367-381, Oct. 1978.

KAUFMANN, P.; CORREIA, E.; COSTA, J.E.R.; DENNIS, B.R.; HURFORD, G.d.;
BROWN, J.C. Multiple energetic injections in a strong spike-like
solar burst, 1983, in preparation.

KAUFMANN, P.; IACOMO Jr., P.; KOPPE, E.H.; MARQUES DOS SANTOS, P.;
SCHALL, R.E.; BLAKEY, J.R. The July 1974 solar events: a possible
Tower limit for microwave activity. Solar Physies, 45(1):189-197,
Nov. 1975. |

KAUFMANN, P.; RIZZO PIAZZA, L.; SCHALL, R.E. Statistical distribution
of salar soft X-ray bursts. Revista Brasileira de Fisica,
9(1):37-43, 1979,

KAUFMANN, P.; STRAUSS, F.M.; OPHER, R.; LAPORTE, C. Evidence for quasi-
quantization of solar flare mm-wave radiation. Astronomy and
Astrophysies, 87:58-62, July 1980a.

KAUFMANN, P.; STRAUSS, F.M.; RAFFAELLI, J.C.; OPHER, R. HNew aspects
of solar activity found with high time resolution and high sensitivity
observation at cm - and mm-waiclesgths. In: DONNELLY, R.F., ed. -
International Solar-Terrestrial Predicitions Proceedings and Workshop
Program, held at Boulder, Co., Apr. 23-27, 1979. NOAA Space
Environment Laboratory, Washington, 1980, v. 3, p. 115-130.

KNIGHT, J.4.; STURROCK, P.A. Reverse current in solar flares.
Astrophysical Journal, 218(1):306-310, Nov. 1977.

KRUGER, A. Morphalogy of solar radio bursts in the cm and lower dm
range. Zeitschrift fir Astrophystk, 55: p. 137. 1962. (in German).
Apud Wefer {1673).

KUPERUS, 1. The role of plasma turbulence in the development of solar
flares. Solar Physies, 47(1):79-90, Jan. 1976.

LIN, R.P.; HUDSON, H.S. 10-100 keV electron acceleration and emission
from solar flares. Solar Physies, 17(2}:412-435, June 1971.



LIN, R.P.; HUDSON, H.S. Non-thermal processes in large solar flares.
Solar Phystes, 50(1):153-178, Oct. 1976.

MARSH, K.A.; HURFORD, G.J.; ZIRIN, H.; DULK, G.A.; DENNIS, B.R.; FROST,
K.J.; ORWIG, L.E. Properties of solar flare electrons, deduced from
hard X-ray and spatially resolved microwave sbservation. The
Astrophysical Journal, 251(2):797-804, Dec. 1981.

MATZLER, C. Microwave radiation from thermal hard X-ray sources.
Astronomy and Astrophysies, 70:181-188, Nov. 1978.

MATZLER, C.; BAI, T.; CRANNELL, C.J.; FROST, K.J. Adiabatic heating
in impulsive solar fiares. The Astrophysical Journal, 223(3}:1058-
1071, Aug. 1978.

MAYFIELD, E.B.; WHITE III, K.P. Pre-flare association of magnetic
fields and millimeter-wave radio emission. Solar Physics, 47(1):
277-284, Jan. 1976.

MELROSE, D.B.; BROWN, J.C. Precipitation in traps models for solar nhard
X-ray bursts. Montaly Fotices of The Royal Astronomical Society,
176(1):15-30, July 1976.

ORWIG, L.E.; FROST, K.d.; DENNIS, B.R. The hard X-ray burst
spectrometer on the solar maximum mission.  Solar Physics, 65(1}):
25-37, Feb. 1980.

ORWIG, L.E.; FROST, K.J.:; DENNIS, B.R. Observation of sclar flares on
1980 April 30 and June 7 with the hard X-ray burst spectrometer.
The Astrophysical Jourmal, 244(3):L163-L166, Mar. 1981.

PALLAVICINI, R.; SERiO, S.; VAIANA, G.S.‘ A survey'of soft X-ray 1imb
flare images: the relation between their structure in the corona and
other physical parameters. ZThe Astrophysical Journal, 216(1}:
108,122, Aug. 1977,

PARKS, G.K.; WINCKLER, J.R. Sixteen-second periodic pulsations observed
in the correlated microwave and energetic X-ray emission from a solar

flare. The Astrophycical Journal, 155:L117-1120, Feb. 1969.

PETROSIAN, V. Structure of the impulsive phase of solar flares from
microwave observations. Asireophysical Journal Letters, 255:L85-189,

Apr. 1982.



- 125 -

PRIEST, E.R. Current sheet models of solar flares. Solar Physies,
47(1):41-75, Jan. 1976.

ROSNER, R.; VAIANA, G.S. Cosmic flare transients constraints upon
models for energy storage and release derived from the event
frequency distribution. fThe Astrophysical Journal, 222(3):1104-1108,
June 1978.

SAKURAI, K. Motion of sunpot magnetic fields and its relation to solar
flares. Solar Physies, 47(1):261-266, Jan. 1976.

SCALISE Jdr., E. Statistical analysis of the center-Timb variation of
microwave impulsive bursts. Publications of Astronomical Society of
Japan, 22(4):483-493, Apr. 1970.

SEEHAFER, N. Determination of constant force-free solar magnetic
fields from magnetograph data. Solar Physics, 58(2):215-223, June
1978.

SHEELEY Jr., N.R. Energy released by the interaction of coronal magnetic

fields. Solar Physics, 47(1):173-180, Jan. 1975.

SLOTTJE, C. Millesecond microwave spikes in a solar flare. PNature,
275:520-521, Oct. 1978.

SMITH, D.F. Criteria for plasma-wave losses for electrons streaming
from an acceleration region. The Astrophysical Jowrnal, 201(2):
521-525, Oct. 1975.

SMITH, D.F.; AUER, L. Thermal models for solar hard X-ray bursts.
The Astrophysical Journal, 238(3):1126-1133, June 1580.

SMITH, D.F.;-EMSLIE, A.G. 1982, preprint. Apud Kaufmann et alii {1983).

SMITH, D.F.; LILLIEQUIST, C.G. Confinement of hot, hard X-ray producing
electrons in salar flares. The Astrophysical Journal, 232(2):
582-589, Sept. 1979,

SPICER, D.S. N.R.L. Formal Report 8036, 1976. Apud Spicer (1976).

SPICER, D.S. The thermal and non-thermal flare. Solar Physics,
53(1):249-254, Apr. 1977a.



- 126 -

SPICER, D.S. An unstable arch model of a solar flare. Solar Physies,
53(2):305-354, May 1976b.

SPICER, D.S. CLCletrostatically unstable heat flow during solar flares
and its consequences. Solar Physics, 54(2):379-385, Aug. 1977c.

SPICER, D.S. Loop models of solar flares: revisions and comparisions.
Solar Physics, 70(1):149-172, Mar. 1981.

STURRQCK, P.A. Solar Flares. Boulger, Colorado, Colorado Associated
University Press, 1980.

STURROCK, P.A.; UCHIDA, Y. Coronal heating by stochastiic magnetic
pumping. The Astrophysical Journal, 246(1):331.336, May 1981.

STURRDCK, P.A.; KAUFMANN, P.; SMITH, D.F. Energy release in solar
flares. California, NASA, Oct. 1982. (SUIPR Report no. 933).

SVESTKA, 7. Solar Flares. Dordrecnt, D. Reidel, 1976.
SWEET, P.A. AU - Simposio n@ 6, 123, 1958. Apud Kuperus {1%76).

SYROVATSKU, J.I. On the time evolution of force-free fields, &Solar
Physics, 58{1):89-94, May 1978.

TAKAKURA, T.; KAUFMANM, P.; COSTA, J.E.R.; DEGAONKAR, S.S.; OHKI, K.;
NITTA, N. The discovery of simultaneous microwave and havd X-ray
sub-second time structures in a solar bursts. Naiure, 302:317-319,
Mar. 1983.

TAKAKURA, T.; OHKI, K.; CDA, M.; OGAWARA, Y.; MURAKAMI, T.; MAKISHIMA,
S.; MIYAMOTO, S. 4datwo-4 fov chbservations of solar Flares. Tokyo,
Japan. Institute of Space and Aeronautical Sciences University of
Tokyo, 1980. -

TANDBLRG-HANSSEN, £.3 KAUFMANN, P.; REICHMANN, E.J.; TEUBER, D.L.;
MOORE, R.CQ.; ORWIG, L.E.; ZIRIN, H. 1982, in preparation. Abstract
in Bulletin American Astronomical Society, 15(2):697, 1983.

TARBELL, T.D.; TITLE, A.M4. Measurcments of magnetic fluxes and fie'd
strenths in the photospheric network. Solar Phyzics, 52{(1):13-25,
Mar. 1977. '



- 127 -

TUCKER, W.H. Heating of solar active regions by magnetic energy
dissipation the steady-state case. 7The dstrophysical Journal,
186(1):285-289, Nov. 1973.

VAN BEEK, H.F.; DE FEITER, L.D.; DE JAGER, C. Hard X-ray observation
of elementary flare bursts and their interpretation. In: COSPAR
PLENARY MEETING, 16., Verlag, Berlim, 1974. Proceedirgs of the Open
Meetings of the Working Groups on Physical Sciences, Verlag, Berlim,
Akademie, 1976, p. 447-452. {Space Research, 16).

VAN HOVEN, G. Solar flares and plasma instabilities: observations,
mechanisms and experiments. Solar Physies, 49(1):95-116, July 1976.

VAN HOVEN, G. The energetics of resistive magnetic tearing. The
Astrophysical Journal, 232(2):572-581, Sept. 1979.

VAN HOVEN, G.; ANZER, U.; BARBOSA, D.D.; BIRN, J.; CHENG, C.C.; HANSEN,
R.T.; JACKSON, B.V.; MARTIN, S.F.; McINTOSH, P.S.; NAKAGANA, Y.
PRIEST, E.R.:; REEVES, E.M.; REICHMANN, E.J.; SCHMAHL, E.J.: SMITH,
J.B.; SCLCDYNA, C.V.; THOMAS, R.J.; UCHIDA, Y.; WALKER, A.B.C. The
preflare state. In: STURROCK, P.A. ed. Solar Flares. Boulder,
Colorado Associated University Press, 1980, Cap. 2, p. 17-81.

VLAHOS, L.; PAPADOPOULOS, K. Collective plasma effects asscciated with
the continuous injection model of solar flare particle streams. fhe
Astrophysical Jowurmal, 233(2):717-1726, Oct. 1979.

VORPAHL, J.A. Energy storage and deposition in a solar flare. Solar -

Physies, 47(1):147-156, Jan. 1976.

VORPAHL, J.A. Comments regarding energy release and transfer in solar
flares. Solar Physies, 53(1):271-275, May 1977.

WEFER, F.L. A4 statistical study of 5480 microwave solar radio events.
Pennsylvania Radio Astronomy QObservatory, Apr. 1973. (Scientific
Report nQ 26).

ZIRIN, H.; TANAKA, K. The flares of August 1972. Solar Physics,
32(1):173-207, July 1973.



	CAPA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - RESTROPECTIVA DO FENÔMENO RELACIONADO ÀS EXPLOSÕES SOLARES
	2.1 - EXPLOSÕES SOLARES ELEMENTARES (EFB)
	2.2 - MODELOS DE INTERPRETAÇÃO DAS EXPLOSÕES SOLARES
	2.3 - MECANISMO DE LIBERAÇÃO PRIMÁRIA DE ENERGIA

	CAPÍTULO 3 - REVISÃO DE ESTUDOS DE DISTRIBUIÇÕES ESTATÍSTICAS DE EXPLOSÕES SOLARES EM MICROONDAS E RAIOS X
	3.1 - MICROONDAS
	3.2 - RAIOS X MOLES
	3.3 - CONCLUSÃO

	CAPÍTULO 4 - COMPORTAMENTO ESTATÍSTICO DE EVENTOS OBSERVADOS EM RAIOS X DUROS COM O SATÉLITE "SOLAR MAXIMUN MISSION" - SMM
	4.1 - OBJETIVOS
	4.2 - O SATÉLITE SMM
	4.3 - CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DOS EVENTOS
	4.4 - DISTRIBUIÇÕES

	CAPÍTULO 5 - CONDIÇÕES DE CONTORNO PARA O FENÔMENO DAS EXPLOSÕES SOLARES
	5.1 - AJUSTES
	5.2 - CONDIÇÕES DE CONTORNO
	5.3 - APLICAÇÕES E DISCUSSÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO
	5.4 - CONCLUSÃO

	CAPÍTULO 6 - AS CONDIÇÕES DE CONTORNO E AS EVIDÊNCIAS DIRETAS EM MICROONDAS E RAIOS X
	6.1 - EVENTO I - 18/12/80
	6.2 - EVENTO II - 04/11/81
	6.3 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
	6.4 - CONCLUSÃO
	6.5 - RELAÇÃO ENTRE OS EVENTOS PRIMÁRIOS E O MODELO DOS "MÚLTIPLOS NÓS"
	6.6 - SÍNTESE

	CAPÍTULO 7 - CARACTERÍSTICAS DOS LOCAIS DE LIBERAÇÃO PRIMÁRIA DE ENERGIA
	7.1 - MODELO "THICK TARGET"
	7.2 - MODELO TÉRMICO
	7.3 - DISCUSSÕES

	CAPÍTULO 8 - MECANISMOS DE LIBERAÇÃO PRIMÁRIA DE ENERGIA
	8.1 - MECANISMOS DE LIBERAÇÃO
	8.2 - DISCUSSÕES

	CAPÍTULO 9 - SIMULAÇÃO DE EXPLOSÕES SOLARES
	CAPÍTULO 10 - CONCLUSÃO
	10.1 - SÍNTESE
	10.2 - CONCLUSÃO FINAL
	10.3 - PERSPECTIVA DO TRABALHO

	REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICAS

