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RESUMO

As explosoes decimétricas tipo III sdo geradas préximas a regiao de
aceleragdo das particulas e de liberacdo de energia para os “flares” na fase impulsiva.
Portanto, investigacoes destas ajudam o conhecimento do processo de aceleragio.
Sao analisados os espectros dinamicos de explosdes decimétricas (100-3000 MTHz)
detectadas em 13 flares pelo Radio Espectrégrafo PHOENTX (Suiga). E feita a clas-
sificagao destas explosdes em tipo III, “spike” e “patch”, e apresentado um catdlogo.
A andlise das explosoes tipo I1I apresentou os seguintes resultados: a maioria das ex-
plosdes tem menos do que 250 MHz de faixa de frequéncia; a duragdo a meia altura é
dada por: t1/ = 1.7 x 10* 799 hd um decréscimo do niimero de explosoes com o
aumento da frequéncia e do fluxo; o fluxo decresce para frequéncias maiores; das 160
explosdes analisadas, 102 casos (67 %) foram “reverse slope”, 52 casos (36 %) nor-
mais, e 8 casos (5 %) foram pares de explosoes bi-direcionais; encontramos a seguinte
relagio entre taxa de deriva e frequéncia: | (df /dt) | = 0.09 f'°; a velocidade média
do excitador das explosoes tipo Il é vr;r = 0.16 ¢; a emissdo no harmonico é pre-
dominante na faixa decimétrica; a densidade numérica média (ny) e o nimero de
elétrons (V) para o feixe emissor sdo n, ~ 6 x 10%em™ e N =~ 6 x 103 elétrons,
respectivamente; a regiao de aceleracao pode apresentar densidades eletronicas de
n.e =~ 10° — 10"Mem™3, e estar localizada a alturas h ~ 10* — 10%° km acima
da fotosfera; inferimos limites superiores para a extensao da regiao de aceleragao de
Ah < 400 — 4000 km e para a escala temporal de acelera¢do das particulas de
7 < 0.5—5ms. Também é apresentado um “software” para detegdo e classificagiao
preliminar de explosbes tipo III e “spikes”, e é proposto o formato FITS para os

dados digitais do Espectrografo WDDHRS do INPE.



DECIMETRIC SOLAR TYPE III BURSTS IN
ASSOCIATION WITH IMPULSIVE PHASE OF
SOLAR FLARES

ABSTRACT

Decimetric type IIT bursts are generated near the region of acceleration of the par-
ticles and liberation of the energy to the flare, particularly for impulsive phase,
hence their investigations will lead to a better understanding of the process of ac-
celeration. We have analized dynamic spectra of decimetric bursts (100-3000 MHz)
observed with the spectrometer PHOENIX (Switzerland). These bursts are clas-
sified as type III, spike, and patch, and a catalogue of these bursts is presented.
From the detailed analysis of type III bursts, the major results are: most of type
IIT bursts have less than 250 MHz frequency range; the average half power duration
isty, = 1.7 x 10* f7%% the number of bursts decreases with increasing start
frequency and flux; flux decreases with increasing frequency; of all bursts, 67 % are
reverse slope, 36 % normal and 5 % bidirectional; the average drift rate of propa-
gating beams is | (df /dt) | = 0.09 f'3; the mean type III exciter velocity is found
to be virr = 0.16 ¢ (7 keV; harmonic emission is predominantly in the decimetric
range; mean electron density (n,) and total number of electrons (N) per beam are
ny >~ 6x10%cm™ and N ~ 6 x 10*' electrons, respectively; we infer electron
densities of n, ~ 10° — 10tem ™2 at the acceleration site, at heights of 10* - 10° km
above the photosphere; we infer an upper limit of Ah < 4000 km for the extension
of the acceleration site and an acceleration time of At < 5 ms. Also, is presented a
software for the detection of type III and spike bursts which will be used for studies
of solar flares observed by the Wide Band Decimeter Spectroscope at INPE, and the
FITS format for the digital data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 “Flares” solares

O primeiro “flare” solar foi observado no dia 1° de setembro de 1859,
por Carrington e Hodgson (Haisch et al., 1991). Eles observaram, independente-
mente, um aumento transitério do brilho (alguns minutos) em luz branca, numa
pequena area na superficie do Sol.

Um “flare” solar é um crescimento transitério (da ordem de minutos)
na brilhancia em qualquer emissdo do espectro eletromagnético (raios-y, raios-X,
EUV, He, rddio). Um esquema reunindo os varios tipos de radiagdo emitida durante
as varias fases de um “flare” solar é dado na Figura 1.1, enquanto que a Figura 1.2
mostra diversos tipos de explosdes solares observadas em ondas de rddio (10 — 30000

MHZ).

Os “flares” solares sdo fenémenos explosivos que liberam energia total
da ordem de (10%°-10%?) erg (Cargill, 1996). O processo mais aceito atualmente para
produzir a liberacdo de grandes quantidades de energia observadas é a conversdo da
energia magnética das regides ativas, através da aniquilagdo e reconexao das linhas
de campo dos loops (Melrose, 1993), resultando no aquecimento do ambiente e ace-
leracao de elétrons no topo, ou dentro dos “loops” magnéticos, em zonas conhecidas
como regioes de aceleracao.

Recentemente, Masuda et al. (1995), apresentaram clara evidéncia
observacional de que a regiao de reconexdo magnética e aceleracdo de particulas, de
6 dentre 10 “flares” analisados, acontece acima do topo do “loop” emissor em raios-X
moles. Mas, sdo necessarios novos estudos da geometria da regido de aceleracao para
definir este processo.

Na fase impulsiva dos “flares” solares, a emissao de energia acontece
de um modo bastante rapido, diferente da fase precursora, ou da fase gradual (Figura
1.1). A fase impulsiva dura até 10 minutos, e as vezes é tao curta como 1 ou 2 minutos
(De Jager, 1986). A importancia do estudo desta fase, reside na sua associagao com
o processo basico de aceleragao de particulas e liberagao de energia de elétrons até

200 keV.

As emissoes mais investigadas durante a fase impulsiva, sdo a emissao
girossincrotronica, emissdo de plasma (tipo 111, “spike”), assim como a emissao
bremsstrahlung (raios-X).
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Fig. 1.1 - Esquema com os diferentes tipos de radiagdo eletromagnética
emitidos durante as varias fases de um “flare” solar.

FONTE: Adaptada de Kane (1974), p. 105.
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A Figura 1.3 representa um cendrio simplificado de um “loop” magné-
tico associado a uma regiao ativa, onde ocorrem os “flares” solares. Sao mostradas
a regidao de aceleragdo e as fontes de emissdo de plasma (tipo 11T métricas e decimé-
tricas), emissdo girossincrotrénica e raios-X duros.

1.2 Explosoes tipo III decimétricas

As explosoes tipo I1I foram reconhecidas como um tipo de explosao
solar em rddio por Wild e McCready (1950). No espectro dinamico (registro da
intensidade como fungao da frequéncia ¢ do tempo), elas apresentam uma rdpida
deriva em frequéncia do pico de fluxo (Figura 1.4), geralmente de altas para baixas
frequéncias para a faixa métrica (Wild e McCready, 1950), e de baixas para altas
frequéncias para o caso decimétrico (Young et al., 1961).

Desde sua descoberta nos anos 50, as explosoes tipo Il tem sido um
dos fenomenos mais estudados em Astrofisica, tanto tedrica, como observacional-
mente. Estes estudos tem sido coletados e sumarizados em varios livros e artigos de
revisdo, como por exemplo Wild et al. (1963), Zheleznyakov (1970), Suzuki e Dulk
(1985), Benz (1993).

Somente nesta tltima década, as explosoes tipo Il na faixa decimé-
trica (0.3 — 3.0 GHz) vém sendo exaustivamente investigadas, sendo que a faixa de
(1.0 - 3.0 GHz) tem sido ainda pouco explorada (ver Tabela 1.1).

TABELA 1.1 - ESTUDOS ESTATISTICOS
NA FAIXA (1.0 - 3.0 GHz)

Faixa de Resolucao Referéncia
frequéncia  (tempo/frequéncia)
1.5 - 1.7 GHz 0.1s /3 MHz Fernandes (1992), Sawant et al. (1994)

1.0-3.0GHz  0.1s /12 MHz Isliker e Benz (1994)
0.1 -3.0GHz 0.1s/15MHz Aschwanden et al. (1995)*

(*) Este estudo apresenta poucas explosées (/= 20) acima de 1 GHz.



Algumas das principais carateristicas das explosoes tipo 111 decimétricas

(0.3 - 3 GHz) sao:

1) A deriva em frequéncia (df/dt) aumenta com o aumento da frequéncia. As-
chwanden et al. (1995) encontraram a relagao | (df/dt) | = 0.10 x f'40
MHz/s para representar a média das taxas de deriva na faixa 100-3000 MHz.

2) A velocidade média do excitador é v &= (0.15 — 0.30) ¢ (Aschwanden et al.,
1992, 1993b).

3) Geralmente ocorrem em grupos de 10 — 1000 explosées individuais (Isliker e

Benz, 1994).

4) A duragdo da explosio varia entre (0.2 — 1.0) s (Fernandes 1992; Sawant et
al., 1994; Isliker e Benz, 1994).

N A 1/2
5) A emissao ocorre na frequéncia de plasma f, = (n.e*/mm) /? ou no 2°
harménico 2f,, sendo que para frequéncias maiores a 500 MHz, a emissao
eve acontecer principalmente no 2° harmonico (Stahli e Benz .
d t ] 1 t 201 Stahli e Benz, 1987

6) O diametro aparente das fontes decresce com o aumento da frequéncia (As-
chwanden et al., 1993a).

7) A densidade numérica média (n;) e o nimero médio de elétrons (N) do feixe
emissor sio ny, ~ 5 x 10%em™3 e N = 5x 103 elétrons, respectivamente
(First et al., 1982; Fernandes, 1992; Sawant et al., 1994).

8) O numero de explosdes decresce com o aumento do fluxo (Fernandes, 1992;
Aschwanden et al.; 1995) e da frequéncia (Aschwanden et al., 1995).

9) Correlacées de um para um, entre explosoes individuais e picos em raios-X
duros, tem sido observadas na fase impulsiva (Sawant et al., 1990; Aschwan-

den et al., 1995).
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Fig. 1.3 - Cenério simplificado de um “loop” magnético, associado a uma

regido ativa, onde sao mostradas a regiao de aceleragao e as fontes

de emissao tipo III (métricas e decimétricas), microondas, e raios-X
duros, que ocorrem durante os “flares” solares.

FONTE: Adaptada de Trevisan (1991), p.40.
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Fig. 1.4 - Espectro dindmico de uma explosdo tipo III. O eixo horizontal re-
presenta o tempo em segundos, e o eixo vertical a frequéncia em
MHz. Os registros mais escuros indicam maior fluxo.

FONTE: Wild e McCready (1950), p. 387.



1.3 Emissao de plasma

As emissoes de radio das explosbes solares tipo III e variantes, sao
emissoes de plasma, causadas por feixes de elétrons de baixa energia (=~ 10 keV).
Estes feixes de elétrons interagem com o plasma ambiente gerando oscilagoes, que
recebem o nome de ondas de Langmuir.

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

As ondas de Langmuir podem sofrer entao dois tipos de efeitos: ou
sao espalhadas por fons térmicos e/ou por ondas de baixa frequéncia (e.g. ondas
de Alfven e ondas actstico-idnicas) em ondas transversais, dando origem 3 radiacio
numa frequéncia igual a do plasma ambiente ou, entdao, sofrem coalescéncia com
ondas de Langmuir de sentido contrario, gerando ondas tranversais no segundo
harménico.

Este mecanismo, mostrado no diagrama da Figura 1.5, é o mesmo
usado para explicar as emissbes métricas e decimétricas (Dulk, 1985), no entanto,
é a localiza¢do em determinada altura da atmosfera solar (determinada densidade)
que determina a frequéncia da emissao.

1.4 Absorcao das ondas decimétricas

A absorcao das ondas decimétricas é devida ao mecanismo de ab-
sorcao livre-livre (Dulk, 1985). Por este processo, um elétron em movimento é es-
palhado ao passar pelo campo potencial de um proton e a energia eletromagnética
do campo é transformada em energia cinética para o elétron.

A profundidade 6tica (), para a interagao livre-livre de uma radiagao
eletromagnética na frequéncia fundamental é dada por (Dulk, 1985):

=15 x 10777322 [, (1.1)
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Fig. 1.5 - Diagrama de blocos representando as varias etapas do processo de
emissdo de plasma.

FONTE: Adaptada de Melrose (1985, p.182; 1991, p.37).



TABELA 1.2 - ESCALAS DE ALTURA PARA ABSORCAO DA
RADIACAO DECIMETRICA (> 500 MHz)

Escala de altura (km)

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

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

onde T' é a temperatura da coroa, em K, f é a frequéncia no estado fundamental,
em Hz e H ¢é a escala de altura, em cm.

Para a emissdo no segundo harménico, o valor da profundidade ética
é cerca de 16 vezes menor (Dulk, 1985).

Considerando a absorc¢do livre-livre, toda a emissdo decimétrica (>
500 MHz) seria absorvida, no caso de uma atmosfera homogénea. Este foi um dos
motivos para a pouca atengao prestada as emissoes na faixa decimétrica
durante os anos 60-70. S6 em finais dos anos 70, concluiu-se que a atmosfera nao
é homogeénea.

Stahli e Benz (1987) obtiveram que a emissdo fundamental ¢ forte-
mente absorvida para frequéncias maiores que 1 GHz, considerando inomogeneidades
em densidade da ordem de 100 km. No segundo harmonico, contudo, a emissao
pode ser observada até aproximadamente 6 GHz, como mostrado na Tabela 1.2,
que fornece as escalas de altura (H) correspondentes a profundidade 6tica unitaria,
no estado fundamental e no segundo harmonico, para diferentes frequéncias e uma
temperatura da coroa da ordem de 5 x 10° K.
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1.5 Motivacao para o estudo de explosoes tipo III decimé-
tricas

As emissoes solares na faixa decimétrica ja eram conhecidas desde a
década de 60 (Young et al., 1961; Kundu et al., 1961; Kundu e Spencer, 1963). En-
tretanto, as observacoes solares do laboratdrio orbital SKYLAB, através de mapas
em raios-X moles, sugerem que as regides de ocorréncia da aceleracdo das particulas
emissoras, durante os “flares” solares, encontram-se em altitudes correspondentes &
baixa coroa onde as densidades estao associadas a emissdes na banda de comprimen-
tos de onda decimétricos (Moore et. al., 1980).

Desde entao, a banda decimétrica tornou-se um laboratério em po-
tencial para as investigagoes de estruturas finas espectrais e temporais de explosoes
solares, e para a investigacao dos procesos de aceleragao de particulas e liberagao de
energia nos “flares” solares.

E principalmente por isso que na dltima década, cada vez mais, tem—
se tentado aumentar (melhorar) as resolugoes temporal e espectral e a sensibilidade
dos instrumentos de observacao solar na faixa decimétrica. O uso de técnicas digitais,
revolucionou o estudo da faixa decimétrica, permitindo a observacao de inidmeras
estruturas finas associadas a fase impulsiva dos “flares” solares (Fernandes, 1992;

Isliker e Benz, 1994).

Existe uma falta de estudos estatisticos para explosdes solares tipo
I1I na faixa decimétrica acima de 1 GHz (Tabela 1.1). Sendo assim, o presente
trabalho vem cobrir uma importante lacuna nos estudos deste tipo de
explosoes.

Ja que a regiao de aceleracao apresenta densidades eletronicas para
as quais a emissao decimétrica ocorre, estudos desta faixa podem esclarecer qual a
geometria da regido de aceleracdo, e ajudar a definir o processo de aceleracao de
particulas nos “flares” solares.
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1.6 Apresentacao do trabalho

O Espectrégrafo Decimétrico Digital de Banda Larga (WDDHRS)
do INPE encontra-se em operaciao desde maio de 1996. O Sol estd na fase minima
de atividade, e por este motivo procuramos dados similares aos que, num futuro
préoximo, serao observados pelo WDDHRS. Aproveitamos entdo os dados de 13
“flares” observados pelo espectrémetro PHOENIX (Suica), que jd haviam sido se-
lecionados por Fernandes (1997, pesquisa de doutoramento), para investigagoes de
explosoes na faixa decimétrica acima de 1 GHz, associadas com raios-X duros.

As observagbes do PHOENIX, e a classificacdo dos dados sao apre-
sentados no Capitulo 2. Um catdlogo das explosdes classificadas é apresentado no

Apéndice A.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para o tratamento
dos dados, e sao apresentados os parametros obtidos: frequéncia de inicio, faixa em
frequéncia da emissao, duracao, fluxo do pico, taxa de deriva em frequéncia, assim
como sua correlacao com a frequéncia de emissdo. Estes parametros sao comparados
com os existentes na literatura.

O modelo de densidade de Aschwanden e Benz (1995), foi modificado
de acordo com as investigacGes citadas acima. O modelo é descrito no Capitulo 4, e
em seguida ¢ aplicado para a obtencgao da energia dos elétrons emissores, assim como
do diagnostico da regido de aceleragdo nos “flares” solares. Também, foi estimada a
densidade de elétrons dos feixes emissores, seguindo a metodologia apresentada por
Fiirst et al. (1982) com base nos pardmetros observacionais obtidos no Capitulo 3.
Os valores obtidos, sao comparados com determinacoes de outros autores.

No Capitulo 5, é aplicada a experiéncia obtida no tratamento dos
dados do PHOENIX, para o desenvolvimento de um programa de detecdo e classi-
ficagdo preliminar de explosbes a serem observadas no futuro com o WDDHRS do
INPE, assim como é proposto o futuro formato de armazenamento dos dados do

WDDHRS.

No Capitulo 6, sdo discutidos os principais resultados obtidos, e su-
gerido o cenario das explosdes decimétricas associadas a fase impulsiva dos “flares”
solares.

12



CAPITULO 2

OBSERVACOES

2.1 Introducao

O Espectrégrafo Decimétrico Digital de Banda Larga (200-2500 MHz)
de Alta Sensibilidade e Alta Resolu¢ao temporal (variavel entre 10, 100, 500 ou
1000 ms, dependendo da faixa de frequéncia selecionada) e em frequéncia (3 MHz)
(WDDHRS), encontra-se em operagao no INPE desde maio de 1996, no periodo de
10 - 19 UT (Sawant et al., 1996; Fernandes, 1997). Devido a que atualmente o Sol
estd na fase minima de atividade, nao é possivel a observacao de explosdes solares

com o WDDHRS.

Existe um programa de colaboracao entre a Divisao de Astrofisica
(DAS) do INPE e o grupo de Radioastronomia do Instituto de Astronomia ETH,
em Zurich (Suiga). Este acordo permite ao grupo de Fisica Solar da DAS-INPE,
ter acesso aos dados de explosdes solares observadas pelo PHOENIX, o tnico es-
pectrégrafo no mundo similar ao WDDHRS.

A seguir, sao apresentadas as principais carateristicas do espectrome-
tro PHOENIX, o critério de selecao de dados, e finalmente é descrita a classificagao
destes.

2.2 O espectrometro PHOENIX

O Rédio Observatorio do Instituto de Astronomia ETH, encontra-se
localizado em Bleien, a cerca de 50 km de Zurich.

Este observatorio desenvolveu e operou 2 espectrometros digitais desde
1978 até o presente. O primeiro deles foi o “IKARUS” (Perrenoud, 1982), operando
na faixa de frequéncia de 100-1000 MHz, enquanto que seu sucessor, o “PHOENIX”
(Benz et al., 1991), opera na faixa de 100-3000 MHz.

2.2.1 Caracteristicas do espectrometro

O espectrometro PHOENIX opera na banda de frequéncia de (100 -
3000 MHz), conjuntamente com uma antena parabdlica de 7 m de diametro, com
um alimentador tipo log—periddico cruzado no foco da parabola.

13



A antena tem montagem azimutal e segue o Sol continuamente. A
posicao do Sol é calculada em tempo real usando data e tempo como parametros
de entrada (Stehling, 1995). O sistema permite a obtengéo de ambos os sentidos de
polarizacao circular para qualquer faixa de frequéncia determinada e possibilita uma
varredura em frequéncia com uma resolugao temporal entre 0,5 e 250 ms.

A resolugao temporal depende do nimero de canais (ou faixa de
frequéncia). O numero de canais varia desde 1, para uma resolugdo temporal de
0,5 ms, até 500 para uma resolu¢do em frequéncia de 15 MHz e temporal (minima)
de 250 ms.

A precisdao em tempo do espectrometro PHOENIX é controlada por
um reldgio atomico, o qual é controlado pelo sinal do relégio atémico do transmissor
publico de Prangin (Suiga), sendo a incerteza absoluta em tempo de uns poucos
milisegundos.

2.2.2 Calibracao em fluxo

A calibragdo em fluxo do PHOENIX ¢€ feita em 3 passos:

1) Calibragdo diaria do receptor por uma fonte de ruido de referéncia.
2) Calibracdo “on-line” durante cada varredura em uma frequéncia.

3) Calibragao absoluta do fluxo por comparagao com o espectro do Sol calmo
reportado por outros observatorios.

Comparagdes com outros observatérios, mostram que o PHOENIX tem uma cali-
bragao absoluta do fluxo < 10% (Aschwanden et al., 1992).

14



2.3 Selecao de dados

Os dados foram escolhidos através da procura de explosGes solares
observadas simultaneamente em raios-X duros e em ondas decimétricas (acima de 1

GHz), por Fernandes (1997).

A procura foi concentrada em eventos observados em radio frequéncias
pelo Espectrometro PHOENIX (100-3000 MHz), e em raios-X pelo satélite YOHKOH
(Fernandes, 1994). Foram encontrados 13 flares simultaneos entre o PHOENIX e o
YOHKOH. A Tabela 2.1 mostra os dados selecionados em radio e os dados associados

do YOHKOH.

A Figura 2.1 mostra os registros em radio e em raios-X de uma ex-
plosao solar observada sumultaneamente pelo PHOENIX e pelo YOHKOH.

Os dados fornecidos pelo grupo de Zurich, foram adquiridos com uma
resolucao temporal de 100 ms, e tem uma resolucao em frequéncia de 14 MHz para
os dados adquiridos no ano de 1992 e de 15 MHz para os dados do ano de 1993.

A Tabela 2.2 mostra a atividade solar associada observada por ou-
tros radio-observatdrios, nos dias de ocorréncia selecionados. Na coluna “tipo” sdo

indicadas basicamente explosoes tipo 111 (G, GG, N, U, RS), DCIM, CONT, V. A
definigao destas explosoes é dada em Solar Geophysical (1987).
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TABELA 2.1 - EXPLOSOES SOLARES OBSERVADAS EM RADIO

(100-3000) MHZ PELO ESPECTROMETRO PHOENIX
SIMULTANEAS A OBSERVACOES EM RAIOS-X DUROS
DO SATELITE YOHKOH

YOHKOH PHOENIX
# DATA INICIO MAX  FIM conts/seg INICIO  FIM
(UT) [L-M1-M2-H (UT)

1 05/09/92 11:22:54 11:27:02 11:31:12  160-56-23-13 11:25:31  11:31:13
2 06/09/92 09:02:08 09:04:08 09:10:40 142-64-25-15 09:03:25  09:04:35
3 06/09/92 11:47:06 11:51:26 11:51:28  129-43-10-9 11:48:48  11:58:48
4 07/09/92 07:09:34 07:11:34 07:13:34 30-14-6-9 07:11:13  07:11:41
5 07/09/92 07:38:52 07:39:16 07:43:04 9-7-4-10 07:41:13  07:42:45
6 07/09/92 08:46:14 08:52:46 09:01:42 39-8-5-10 08:46:09 08:49:49
7 12/09/92 15:38:15 15:38:51 15:42:15  31-22-8-10 15:39:51  15:40:16
8 18/01/93 13:02:41 13:02:59 13:03:29 8-5-3-9 13:01:07  13:01:36
9 02/10/93 07:39:50 07:40:10 07:45:34 102-116-87-54 07:39:39  07:45:09
10 03/10/93 09:24:54 09:27:32 09:30:24  38-40-23-17 09:26:27 09:31:19
11 03/10/93 12:42:30 12:42:42 12:45:36  17-19-11-10 12:42:08  12:44:36
12 20/10/93 09:49:57 09:52:33  09:57:05 9-3-2-8 09:53:50  09:56:32
13 01/12/93 11:12:51 11:12:55 11:13:01 4-2-2-7 11:12:44  11:13:09

As bandas de energia sao: L =~ 14-23 keV, M1 =~ 23-33 keV,
M2 ~ 33-53 keV, H ~ 53-93 keV.
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TABELA 2.2 - ATIVIDADE SOLAR ASSOCIADA EM

RADIO
# DATA centimétrica decimétrica métrica tipo I  Local
(3-10 GHz) (0.3-3 GHz)  (0.03-0.3 GHz)
inicio-fim (UT) inicio-fim (UT) inicio-fim (UT)

05/set /92 1122.8-1129.4 1123.1-1129.4 IIIGG 3 ONDR
06/set/92 0523.0-1652.0 CONT 3 SVTO
0615.0-0958.0 CONT 2 LEAR

0705.0-1402.0 0705.0-1402.0 IN 1 ONDR

1035.0-2145.0 CONT 2 SGMR

1147.5-1158.2 1141.9-1158.2 ITIIGG S 3 ONDR

1147.6-1148.3 I11G 2 WEIS

07/set/92 0017.0-0815.0 CONT 2 SGMR
0620.0-1402.0 0620.0-1402.0 IN 1 ONDR

0620.0-1709.0 ITIN 3 WEIS

0710.7-0712.0 111G ONDR

0705.0-0718.0 S 1 SVTO

0840.0-0848.0 II1 3 SVTO

0840.5-0849.1 0840.5-0849.1 IIIGGU 2 ONDR

0840.8-0848.4 IIIGG,V,C 3 POTS

0843.6-0846.4 IIIG,SP 3 WEIS

0846.3-0848.3 DCIM 1 POTS

0847.9-0849.1 IIIGRS 3 POTS

12/set/92 1538.0-1539.0 IT1 1 SGMR
1538.0-1539.0 II1 2 SVTO

1538.5-1539.9 ITIRRS 3 WEIS

1538.8-1538.9 SP 1 WEIS

18/jan/92 1301.1-1302.0 DCIM 2 ONDR
1300.4-1300.9 ITIG,U 1 POTS

02/0ut/93 0700.0-0755.0 I11S 2 IZMI
0739.0-0745.0 INIGG 2 I1ZMI

0739.8-0745.0 0739.8-0745.0 DCIM 1 ONDR

0716.0-1609.0 CONT 3 SVTO

03/out/93 0924.9-0929.0 IIIG,v 3 IZMI
0923.0-0930.0 A% 3 SVTO

1158.8-1243.5 CONTP 2 ONDR
1242.5-1243.5 IIIGGG 2 ONDR
0730.8-1243.5 0710E-1401D CONTP 2 ONDR
1238.0-1245.0 IT1 3 SGMR

1238.0-1246.0 A\ 3 SVTO

20/out/93  0950.6-0951U 0950.6-0951.0 IT1IG 1 ONDR
0955.7-1000.5 0955.7-1000.5 CONT 1 ONDR

01/dez/93 1112.8-1113.0 111G 2 POTS
0800E-1414.0 5,C,DC 2 POTS

I (Inf,ensidade do evento): 1 = (5 - 50) ufs, 2 = (50 - 500) ufs, 3 > 500 ufs.
Fonte: Solar Geophysical Data (1992, 1993, 1994).
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2.4 Classificacao dos dados

Os dados das explosoes solares foram trazidos da Suica ao INPE via
FTP em forma compactada, sendo descompactados no INPE usando o programa
“gunzip”.

Os dados foram fornecidos no formato “FITS” (“Flexible Image Trans-
port System” ), contendo no comeco de cada arquivo um “header” com a informacio
da aquisigado e a seguir os dados propriamente ditos.

O valor em fluxo destes dados encontravam-se numa escala logaritmica

(Slog):

Sieg = 45 x logig (Suss +10) (2.1)

onde Sy ;s é o fluxo em unidades de fluxo solar (1 ufs = 10722Wm™2Hz"").

O pacote escolhido para a analise dos dados foi o IRAF V2.10.4 das
estacoes SUN da Divisdo de Astrofisica-INPE, dada a sua grande potencialidade de
trabalhar dados como imagens.

Os valores em fluxo dos dados foram transformados da escala logarit-
mica original (Sj,,) em que foram fornecidos para uma escala linear (S,zs) em ufs
pela seguinte equagao:

Sups = exp(0.05117 x Sie) — 10, (2.2)

Feito isto, os dados ficaram prontos para serem trabalhados com as
diversas tarefas do pacote IRAF.

Os dados foram visualizados como imagens (espectros dinamicos) den-
tro do “software” SAOimage, utilizando um monitor colorido de alta resolucdo. O
fato de se trabalhar os arquivos de dados como imagens, permitiu analisar rapida-
mente as explosdes para sua classificacdo.

Foram usadas diversas escalas de intensidade (linear, logaritmica, raiz

quadrada) para observar melhor as estruturas finas, assim como foram usados dife-
rentes niveis de contrastes de acordo com a intensidade das explosoes.
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Os 13 eventos (“flares”) de explosoes solares decimétricas observados
pelo radio espectrometro PHOENIX foram subdivididos em grupos menores, para
facilitar a andlise e o tratamento de dados. Foram determinadas a faixa de emissdo
em frequéncia e a duragao das explosdes, e, de acordo com estes parametros e a sua
taxa de deriva em frequéncia, foram classificados basicamente em explosoes tipo III,
“spikes” e “patches” (Tabela 2.3), seguindo o catélogo de Isliker e Benz (1994).

Um exemplo de um grupo de explosoes tipo I11 observado em 02 /out /93
¢ mostrado na Figura 2.2, enquanto que na Figura 2.3 é apresentado um exemplo de
explosoes tipo “spike” observadas em 03/out/93, e na Figura 2.4 um exemplo de ex-
plosoes tipo “patch” observadas em 07/set/92 pelo Radio Espectrometro PHOENIX.

Um catéalogo com os espectros dinamicos de todos os eventos analisa-
dos, é mostrado no Apéndice A.

As principais caracteristicas apresentadas através da andlise prelimi-
nar das explosoes solares tipo III, “spike” e “patch”, sdo:

¢ EXPLOSOES TIPO III:
A largura de banda é < 100 MHz para explosdes de banda estreita (nb), <
500 MHz (banda intermediaria, ib) e > 500 MHz (banda larga, bb).
A duragao fica entre (0.2 - 0.7) s. A explosdo que apresenta deriva em
frequéncia positiva (de baixa para alta frequéncia) é classificada como “re-
verse slope” (RS).

o EXPLOSOES TIPO “SPIKE”:
A largura de banda instantédnea é < 15 MHz.
A duragao é da ordem de milisegundos (< 100 ms).

¢ EXPLOSOES TIPO “PATCH”:
Este tipo de explosoes sido tanto de banda estreita (< 100 MHz) quanto de
banda larga (> 100 MHz).

A duracao varia entre 1 s e 1 min.

Nos proximos capitulos, sera apresentada a analise detalhada das ex-
plosoes tipo III e suas interpretagoes.
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TABELA 2.3 - CLASSIFICACAO DAS EXPLOS()ES SOLARES
OBSERVADAS PELO ESPECTROMETRO

PHOENIX (100-3000) MHZ

GRUPO  DATA TTPO INICIO  FIM FATXA
(UT) (MHz)
1 05/09/92 pulsations 11:25:31  11:25:57 1140-1840
2 05/09/92 IV, ibIII-RS (GG) 11:26:30  11:27:40 930-1900
3 05/09/92 cigar patch 11:29:47  11:31:13 1500-1600
4 06/09/92 nbIIl (GG) 09:03:25  09:04:35 1500-2000
) 06/09/92 nblII-RS (GG) 11:48:48 11:48:54 1250-1420
6 06/09/92 ibIII 11:49:23  11:49:33 1000-1560
7 06/09/92 ibIII 11:49:48 11:49:55 2400-3000
8 06/09/92 ibIII 11:50:15 11:51:14 800-1200
9 06/09/92 nb-ibITI-RS 11:53:30  11:54:15 400-1400
10 06/09/92 ibIII-RS 11:54:15 11:55:45 650-1450,1630-2500
11 06/09/92 mlIILibIII-RS (GQG) 11:56:18 11:58:48 900-1900
12 07/09/92 patch (split?) (G) 07:11:13 07:11:41 1000-1250
13 07/09/92 patch 07:41:13 07:41:17 1110-1170
14 07/09/92 patch 07:42:15 07:42:38  950-1100,1050-1800
15 07/09/92 ibIII-RS 07:42:42 07:42:45 1070-1660
16 07/09/92 cloudy patches 08:46:09 08:46:30 750-1100
17 07/09/92 cloudy patches 08:48:26 08:48:47 900-1000
18 07/09/92 cloudy patches 08:49:27  08:49:49 1000-1100
19 12/09/92 carterp. patches, m IV 15:39:51 15:40:16  500-700,750-1750
20 18/01/93  nb-iblIll (GG, drifting chain)  13:01:07 13:01:36 1100-2200
21 02/10/93 bbIII-RS (GG) 07:39:39 07:41:01 500-2200
92 02/10/93 mIlL-RS, nb-ib-bbIILRS (GG) 07:41:20 07:42:03 500-3000
23 02/10/93 mlII-RS; ibIIT 07:44:27 07:45:09  100-500,1100-3000
24 03/10/93 mlII-RS, iblII4absorp. 09:24:46 09:26:19  100-300,2000-2500
25 03/10/93 absorption 09:26:27  09:27:09
26 03/10/93 ibIII+absorp. 09:27:13  09:27:41 1320-1600
27 03/10/93 absorption 09:27:48 09:28:08
28 03/10/93 bbIIT-RS+dm spikes 12:42:08 12:44:36  200-700,100-3000
29 20/10/93 patch 09:53:50  09:56:32 1100-1500
30 01/12/93 patch 11:12:44  11:13:09 800-1450

TIPO: tipo de explosao classificada seguindo o catalogo de Isliker e Benz (1994).
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Fig. 2.1 - Espectro dinamico de explosdes solares decimétricas observadas em

02/0out/93 pelo Radio Espectrometro PHOENIX (Figura superior),
asociadas com explosbes em raios-X duros (14-23-33-53 keV) obser-
vadas pelo satélite YOHKOH (Figura inferior).
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Fig. 2.2 - Espectro dinamico de explosbes solares decimétricas tipo III ob-
servadas em 02/out/93 (07:41:20 UT) pelo Rédio Espectrometro
PHOENIX. O eixo vertical corresponde a frequéncia em MHz.
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Fig. 2.3 - Espectro dindmico de explosdes solares decimétricas tipo “spike”
observadas em 03/out/93 pelo Ridio Espectrometro PHOENIX. O

eixo vertical corresponde a frequéncia em MHz.
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CAPITULO 3

TRATAMENTO DE DADOS

3.1 Introducao

Sdo poucas e recentes as investigacoes de explosoes solares tipo 111
na faixa decimétrica acima de 1 GHz. Por exemplo, Aschwanden et al. (1995)
analisaram explosées tipo III na faixa (0.1 — 3.0 GHz), cuja maioria foram para
frequéncias menores que 1 GHz. Fernandes (1992) e Sawant et al. (1994), também
investigaram explosoes tipo I1I, mas restritas a faixa de 1.5-1.7 GHz.

Neste trabalho, no entanto, sao apresentadas investigagdes de ex-
plosdes solares tipo Il na faixa decimétrica (0.3 — 3.0 GHz), sendo que, pela
primeira vez, é analisado um grande nimero destas explosdes acima de 1

GHz.

Dos 30 grupos de explosoes classificadas no capitulo anterior (Tabela
2.4), foram selecionados para analise todos os grupos (17) de explosbes tipo III.
Ficaram entdao 8 flares, correspondentes a estes 17 grupos de explosoes tipo III,
mostrados na Tabela 3.1.

Em uma primeira selegao, foi selecionado um total de 416 explosoes
tipo III nestes 17 grupos, porém devido a diversos fatores como interferéncia, super-
posicao de explosoes, e deriva em frequéncia nao definida, sé para 160 explosoes foi
possivel determinar os seguintes parametros (Figura 3.1a,b):

) Frequéncia de inicio (f;) da emissao.

) Frequéncia de fim (f;) da emissdo.

3) Frequéncia central (f,) da emissdo, f. = (fi + f5)/2 .
) Faixa em frequéncia (Af) da emissdo, Af = f; - f; .

5) Duragdo a meia poténcia (,/,).

6) Fluxo do pico (5).

7) Taxa de deriva em frequéncia (df/dt).

A seguir, é apresentada a metodologia aplicada para a determinacao
dos parametros acima citados, a andlise detalhada destes parametros, as discussoes
e interpretacoes dos resultados obtidos, e finalmente um sumario destes resultados.
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Fig. 3.1 - Esquema com os diferentes parametros de uma explosao tipo III. (a)

Espectro dindmico e (b) perfil temporal em uma dada frequéncia.
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TABELA 3.1 - GRUPOS DE EXPLOSOES SOLARES TIPO 111
SELECIONADAS PARA ANALISE

#  DATA TIPO INICIO  FIM FAIXA
(UT) (MHz)
1 05/09/92 IV, ibIII-RS (GG) 11:26:30  11:27:40 230-1900
2 06/09/92 nblll (GG) 09:03:25  09:04:35 1500-2000
3 06/09/92 nblII-RS (GG) 11:48:48  11:48:54 1250-1420
4 06/09/92 ibIII 11:49:23  11:49:33 1000-1560
5 06/09/92 ibIII 11:49:48  11:49:55 2400-3000
6 06/09/92 ibI1I 11:50:15  11:51:14 800-1200
7 06/09/92 nb-ibIII-RS 11:53:30  11:54:15 400-1400
8 06/09/92 ibIII-RS 11:54:15  11:55:45 650-1450,1630-2500
9 06/09/92 mIILibIII-RS (GG) 11:56:18  11:58:48 900-1900
10 07/09/92 ibIII-RS 07:42:42 07:42:45 1070-1660
11 18/01/93  nb-iblll (GG, drifting chain)  13:01:07  13:01:36 1100-2200
12 02/10/93 bbIIL-RS (GG) 07:39:39  07:41:01 500-2200
13 02/10/93 mIII-RS, nb-ib-bbIII-RS (GG) 07:41:20 07:42:03 500-3000
14 02/10/93 mIII-RS, ibIIL 07:44:27 07:45:09  100-500,1100-3000
15 03/10/93 mIII-RS, ibIlI+absorp. 09:24:46  09:26:19  100-300,2000-2500
16 03/10/93 ibIII+absorp. 09:27:13  09:27:41 1320-1600
17 03/10/93 bbIII-RS-+dm spikes 12:42:08 12:44:36  200-700,100-3000

3.2 Metodologia

Os dados foram visualisados como espectros dindmicos em um moni-
tor de alta resolucdo, e foi usada a tarefa IMEXAMINE do IRAF para analisar os
véarios parametros observacionais das explosoes solares tipo III.

3.2.1 Duragao e fluxo de pico

Foi ajustado um perfil gaussiano aos dados, para uma dada frequéncia
tal como é mostrado na Figura 3.2. Com isto, foi possivel obter os seguintes para-

metros (os parametros em negrito correspondem aos da Figura 3.2) :

1) Tempo do pico da emissao (t,,), correspondendo ao centro (center) da gaus-

slana.

2) Fluxo de pico (5), correspondendo ao pico (peak) da gaussiana.

3) Duragdo a meia poténcia (f/;) da gaussiana (FWHM).
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Fig. 3.2 - Ajuste gaussiano ao perfil temporal de uma explosdo tipo III na
frequéncia de 580 MHz observada no dia 05-set-92 (Tarefa imex-

amine do IRAF).
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3.2.2 Taxa de deriva (df/dt)

Historicamente, tem-se apresentado os espectros dindmicos com o eixo
em frequéncia (eixo vertical) invertido, isto é, com valores de frequéncia decrescendo
para cima. Isto reflete o fato de que as explosoes tipo 11l que se deslocam para a
alta coroa vao emitindo em frequéncias baixas, enquanto as que se deslocam para a
fotosfera (para baixo) vado emitindo em frequéncias altas.

Portanto foi adotada a seguinte convencao na definigio da taxa de

deriva (df /dt):

(df/dt) — — df/dt (3.1)

Sendo assim, temos que:

e Explosdes “normais”: apresentam (df /dt) > 0 e vao emitindo de frequén-
cias altas para baixas (se deslocam para a coroa).

o Explosoes “reverse slope (RS)”: apresentam (df /dt) < 0 e vdao emitindo
de frequéncias baixas para altas (se deslocam rumo a fotosfera).

Devido ao fato dos dados terem uma baixa resolugao temporal, é
praticamente impossivel se medir diretamente do espectro dindmico uma taxa de
deriva (df /dt) > 1 GHz/s. Por exemplo, para uma explosdo tipica com uma Af
= 0.1 GHz, isto implicaria um deslocamento < 100 ms no tempo do maximo de
emissao, ou seja, menor do que a resolu¢ao temporal dos dados.

Sao poucos os casos onde as explosoes tipo III na faixa decimétrica
apresentam deslocamentos facilmente identificdveis. Isto geralmente acontece para
explosodes abaixo de 800 MHz. Um bom exemplo é mostrado na Figura 3.3, onde se
pode observar claramente a taxa de deriva da explosao .

Portanto, buscou-se um método que permitisse calcular as
taxas de deriva com boa precisao.
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A determinagéo da (df/dt) foi feita por regressao linear entre os tem-
pos de pico de emissdo (t,,) dos perfis temporais. Ajustando uma gaussiana aos
perfis temporais em uma dada frequéncia, podemos determinar o tempo onde acon-
tece 0 maximo de emisséo (t,,), isto é, o tempo de pico. A seguir é feita a regressao
linear para determinar (df/dt). Este procedimento é ilustrado esquematicamente
na Figura 3.4, enquanto que na Figura 3.5 é apresentado uma superposicio de trés
destes ajustes gaussianos (para trés frequéncias diferentes) onde pode-se apreciar
claramente o deslocamento do ., (centro da gaussiana).

3.2.3 Faixa de emissao

As frequéncias f; e f; das explosdes, foram medidas diretamente dos
espectros dinamicos, através de uma ampliacdo em 2 ou 4 vezes. No caso de duvida,
foi usado um mapa de contornos, como o mostrado na Figura 3.3b.

Em principio, dada a baixa resolucdo temporal, nao era possivel co-
nhecer a priori qual frequéncia correspondia ao inicio da explosdo (fi) ou ao fim
(f;) da explosdo. Uma vez determinada a taxa de deriva (df/dt), isto foi feito
considerando o seguinte:

1) Se a explosao tem (df /dt) < 0, entao f; corresponde a frequéncia mais baixa,
enquanto que f; corresponde a frequéncia mais alta.

2) Se a explosao tem (df /dt) > 0, entdo f; corresponde a frequéncia mais alta,
enquanto que f; corresponde a frequéncia mais baixa.

3.3 Analise
3.3.1 Distribuicao da faixa de emissao

A distribuicao das faixas de emissao, Af = f; - f;, é mostrada na
Figura 3.6. Claramente, temos que a maioria de explosoes solares decimétricas ana-
lisadas (85%) apresentou:

Af < 250 MHz.
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3.3.2 Duragao vs frequéncia

As medidas efetuadas indicam que em uma dada frequéncia, a duragao
de uma explosao pode variar em um factor de 1.5 até 3. Isto pode ser apreciado
claramente na Figura 3.7, onde sdo plotadas as duragées médias medidas, junto com
os desvios padrao. O circulo preto na Figura 3.7 corresponde as medicoes de Stahli

e Benz (1987) para 3500 MHz.

A duracdo das explosoes apresenta um decréscimo para frequéncias
mais altas. Considerando todos os pontos da Figura 3.7, obtemos a seguinte relacao

valida para a faixa decimétrica (300-3500) MHz:

tip = 1.7 x 10% f709° (3.2)

onde o tempo 11/, ¢ dado em ms, e a frequéncia fem MHz.

3.3.3 Distribuicao da frequéncia de inicio

A distribuicao dos valores da frequéncia de inicio (f;) das explosoes
solares tipo Il decimétricas é apresentada na Figura 3.8. Tem-se uma diminuicao
do nimero de explosdes com o aumento da frequéncia.

3.3.4 Distribuicao das taxas de deriva

A Figura 3.9 mostra a distribuicao das taxas de deriva em funcao da
sua, frequéncia de inicio para as explosdes com taxa de deriva normal (linha fina) e
RS (linha grossa). Desta Figura, pode-se notar um fato muito importante, que as
explosoes com (df/dt) normais, comegam em frequéncias tao altas como 3
GHz (ou seja, até n, ~ 10'° cm™2, enquanto as explosées com (df/dt) RS
se originam até frequéncias tdo baixas como 300 MHz (correspondente a
ne &~ 10° em™. Este fato permitird inferir limites na densidade eletrénica da regiao
de aceleragao (secdo 3.4.3).
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Das 160 explosoes analisadas, 102 casos (67 %) apresentaram taxa de
deriva “reverse slope”, 52 casos (36 %) taxa de deriva normal, e 8 casos (5 %) foram
pares de explosoes que apresentaram taxa de deriva oposta (bi-direcional).

3.3.5 Taxa de deriva vs frequéncia

A taxa de deriva (df/dt) das explosdes analisadas é mostrada na
Figura 3.10, onde (df/dt) é plotada em funcido de log (f;). Para uma melhor vi-
sualizacao, nesta Figura foram eliminadas 2 das 160 explosoes analizadas, pois apre-
sentavam valores excesivamente altos de (df /dt) [> 10* MHz/s]. As taxas de deriva
para explosdes com (df /dt) normais sdo representadas com circulos, € para “reverse
slope (RS) com triangulos.

Ja que aparentemente nao ha diferengas significativas entre os valores

absolutos de (df/dt), combinamos as explosdes normais e RS (Figura 3.11) para
encontrar a seguinte relagao valida na faixa decimétrica (300-3000 MHz):

| (df/dt) | = 0.09 x f*, (3.3)

onde (df /dt) é dada em MHz/s, e fem MHz.

3.3.6 Fluxo de pico

A Figura 3.12 mostra a distribui¢do do fluxo de pico (5) das 160
explosoes tipo Il analisadas, onde pode-se observar claramente que a maioria das
explosoes decimétricas é de baixa intensidade, as mais fracas chegando a ~ 5 ufs,
quase no limite de dete¢do. Sado poucas as explosoes acima de 100 ufs.

Na Figura 3.13, é plotado o fluxo de pico S das explosdes analisadas

versus log (f). Mesmo que a dispersao de fluxos seja alta, pode-se observar um
decréscimo do fluxo S para frequéncias mais altas.
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3.4 Discussoes e interpretacgoes

3.4.1 Duragao

Um fato importante a se destacar, é que as duragbes a meia poténcia
obtidas, sdo menores, em um factor de ~ 2, do que as esperadas segundo a relagio
empirica de Elgaroy e Lyngstad (1972) estabelecida para a faixa de frequéncia de
(0.5-500) MHz, a qual é plotada para comparagio com as medidas efetuadas neste
trabalho na Figura 3.7.

A relagdo encontrada (3.2), é vélida ainda em frequéncias mais altas;
segundo as medigoes de Allaart et al. (1990), para f ~ 6 GHz, a duracgio é da ordem
de 100 ms para explosoes tipo III.

3.4.2 Frequéncia de inicio das explosoes

A diminui¢ao do ndmero de explosdes com o aumento da frequéncia
de inicio (f;), possivelmente estd relacionada com uma maior absor¢ao do meio para
frequéncias mais altas (densidades eletrénicas mais altas) e/ou com o fato de que a
regiao de aceleragao dos elétrons esta localizada mais freqlientemente em zonas de
baixa densidade (< 10''em™3).

Aschwanden et al. (1995) também observaram, para a faixa decimé-
trica, um decréscimo do numero de explosoes com o aumento da f;.

3.4.3 Distribui¢ao da frequéncia de inicio segundo sua taxa de deriva

A f; das explosbes normais (que se deslocam para a coroa superior),
deve fornecer um limite superior da densidade da regido de aceleracao, pois a regiao
de aceleragao teria que ficar a uma menor altura, ou seja, maior densidade eletrénica
(em comparagao com a densidade correspondente a f;), para a ocorréncia desta
explosao. Similarmente, a f; das explosoes RS (que se deslocam rumo a fotosfera)
deve fornecer um limite inferior da densidade da regido de aceleracgao.

Portanto, o fato de encontrar f; até ~ 3 GHz para explosées normais,
indica que a regido de aceleragao se origina até n. ~ 3 x 10'%cm ™2 (para emissio no
2% harménico), e o fato de se observarem explosdes RS com f; até ~ 300 MHz, indica
que a regido de aceleragdo pode-se originar até n. = 0.7 x 10°cm™2 (considerando
uma média de emissio no 2° harménico e no fundamental).

Benz et al. (1992), encontraram 1 explosdo, entre 5, com deriva
normal em f; & 7.5 GHz, a qual, segundo a andlise realizada, implicaria em um

limite maximo de n. &~ 2 x 10" ¢m ™3 para a regiao de aceleragao.
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Entao, levando em consideragao estes valores limites, deduzimos que
a regiao de aceleragao poderia acontecer para densidades eletronicas na faixa de:

ne ~ 10° — 10" em™2. (3.4)

Analises de observagbes em raios-X moles (Strong et al., 1984; Tsuneta,
1996), também mostram que a regido de aceleracdo de particulas e liberacao de e-
nergia estd localizada nesta faixa de densidade (n. &~ 10° — 10 em=3).

Outro resultado que merece destaque, é o fato de que a maioria de
explosdes (67 %) apresentaram taxa de deriva “reverse slope”. Este valor porcentual
é oposto ao encontrado recentemente por Aschwanden et al. (1995) para explosoes
tipo ITT correlacionadas com pulsos em raios-X (Tabela 3.2).

O resultado obtido neste trabalho para a faixa decimétrica, com uma

maioria de explosdes RS (as quais se deslocam rumo a fotosfera), é compativel com
a emissao bremsstrahlung (raios-X) de elétrons precipitando-se rumo a fotosfera.

TABELA 3.2 - DISTRIBUICAO DA TAXA DE DERIVA.

TAXA DE DERIVA PORCENTAGENS
Aschwanden et al. (1995) Este trabalho

normal 77 % 36 %
RS 34 % 67 %
bi-direcional 13 % 5 %

3.4.4 Taxa de deriva vs frequéncia

A relagao (3.3), entre taxa de deriva e frequéncia, é semelhante a
encontrada recentemente por Aschwanden et al. (1995) para a faixa decimétrica:
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[ (dffdt) | = 010 x 1 (3.5)

mas fica longe da relacao estabelecida para a faixa 75 kHz - 550 MHz por Alvarez e
Haddock (1973):

| (df/dt) | = 0.01 x f'3. (3.6)

Levando em conta que a relagao de Alvarez e Haddock (1973) foi feita
considerando poucos pontos acima de 200 MHz, e que a relacdo de Aschwanden et
al. (1995) tem poucos pontos acima de 1 GHz, a equacdo (3.3) é uma representacio
mais realistica para a faixa decimétrica da variagdo da taxa de deriva média com a
frequéncia.

A relacdo encontrada € ainda valida para frequéncias mais altas, como
pode-se deduzir comparando a equagdo (3.6) com as determina¢des de Stahli e Benz

(1987) em f =~ 3.5 GHz: | (df /dt) |=8.1+£4.3GHz/s
de Allaart et al. (1990) em f = 6.0 GHz: | (df/dt) |=11 £9 GHz/s,
e de Benz et al. (1992) em f ~ 7.5 GHz: | (df/dt) |= 11.5 £ 8.5 GHz/s.

3.4.5 Fluxo de pico

Possivelmente o meio mais denso da baixa coroa, faz com que a maio-
ria de explosdes analisadas na faixa decimétrica seja de baixa intensidade (Figura

3.12).

O decréscimo do fluxo S para frequéncias mais altas (Figura 3.13), isto
é, para densidades eletronicas mais altas, obviamente tem a ver com uma diminuigao
da razao n,/n. entre a densidade do feixe (n,) e a densidade do plasma ambiente
(n.) para n. maiores.
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3.5 Sumario

Neste capitulo, foram analisadas 160 explosoes tipo Il associadas

com 8 flares, com os seguintes resultados:

1)

2)

A maioria de explosoes tipo III tem menos do que 250 MHz de faixa de
frequéncia (Figura 3.6).

A duracdo das explosoes apresentam um decréscimo para frequéncias mais
altas (Figura 3.7). Temos obtido pela primeira vez a seguinte relagiao vélida
para a faixa decimétrica (300-3500) MHz:

tl/? = ]_7 X ]_04 f_0'60,
onde 7/, ¢ dado em ms, e fem MHz.

Tem-se um decréscimo do nimero de explosoes com o aumento da frequéncia

(Figura 3.9).

A regido de aceleracdo poderia acontecer para densidades eletronicas na faixa

de:

ne &~ 10° — 10 em ™3,

Das 160 explosdes analisadas, 102 casos (67 %) apresentaram (df /dt) “reverse
slope”, 52 casos (36 %) (df/dt) normais, e 8 casos (5 %) foram pares de
explosbes que apresentaram deriva oposta.

Encontramos a seguinte relacdo entre taxa de deriva e frequéncia:

(/) | = 009 x [,
onde (df/dt) é dada em MHz/s, e fem MHz.

A maioria de explosoes decimétricas é de baixa intensidade, chegando as
mais fracas a &~ 5 ufs.

As explosoes tipo Il apresentam um decréscimo do fluxo S para frequéncias
mais altas.
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CAPITULO 4

O CENARIO DAS EXPLOSOES TIPO III

4.1 Introducao

E bem conhecido que os modelos “cléssicos” de densidade da baixa
coroa, nao sao adequados para “loops” emissores de explosées tipo 111 na faixa deci-
métrica. Isto dificulta a determinagao da velocidade do excitador das explosées
tipo III, pois a velocidade depende criticamente do modelo de densidade adotado

(Fernandes, 1992).

Visando resolver este problema, Aschwanden e Benz (1995) elabo-
raram recentemente um modelo empirico. Este modelo é adotado, e melhorado, no
presente trabalho.

Utilizando o modelo de densidade acima citado, sdo feitos alguns
calculos que irao contribuir para o melhor entendimento do cenario das explosoes
tipo 111, como por exemplo, qual a velocidade média do feixe de elétrons, qual a
densidade e o numero total de elétrons do feixe, e qual a altura média onde esta
ocorrendo o processo de aceleracido das particulas no “flare” solar.

Também, foram investigados os pares de explosoes bi-direcionais ob-
servados, de feixes de elétrons indo simultaneamente para cima (alta coroa) e para
baixo (rumo a cromosfera), que permitem a determinagao com alta precisao
da dimensao espacial e temporal da regiao de aceleragao das particulas.

4.2 Modelo de densidade para “loops” emissores de explo-
soes tipo III

Os modelos de densidade da coroa existentes estdo baseados no espa-
lhamento da luz branca para a coroa quieta [por exemplo, o modelo de Baumbach-
Allen (Lang, 1980, p.286) ou o modelo de Newkirk (Lang, 1980, p.287)], sendo que
existe um ajuste arbitrario em um fator de 5 - 10 no caso das regides (“streamers”,
“loops”) onde acontecem as explosoes tipo 1lI. O modelo de Baumbach-Allen e o
modelo barométrico para uma coroa isotérmica (com uma temperatura de 1.5 MK),
mostrados na Figura 4.1, ndao sao adequados para “loops” emissores de explosoes
tipo III por duas razdes (Aschwanden e Benz, 1995):
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1) Representam um limite inferior na densidade eletrénica dos “loops” emissores
de explosées tipo III, e

2) estes “loops” estao sujeitos a aquecimento e fluxo de matéria, e portanto nio
se encontram em equilibrio hidrodinamico.

O modelo de n.(h) apresentado aqui, é o mesmo proposto por As-
chwanden e Benz (1995), o qual é feito usando a relacdo estatistica entre a taxa de
deriva e a frequéncia:

(df/dt) = A f*, (4.1)

Porém, como Aschwanden e Benz (1995) usaram a relagdo de Alvarez
and Haddock (1973), onde A = 0.01 e a = 1.8, e aqui usa-se a relacdo encontrada
na se¢ao 3.3.5 (Equagao 3.3),

A=01 a=14, (4.2)

os resultados obtidos para o modelo de densidade sdo quantitavamente diferentes.

O modelo de densidade segue uma lei de poténcia para a baixa coroa,
e uma forma exponencial do modelo barométrico para a coroa superior, da seguinte
forma:

no(h) = { ny (h/hy)™" h < hy (batza coroa) (4.3)

n, exp(—h/H) h > hy (coroa superior)

com uma transi¢ao na altura h;.
As constantes ny, p e hy, do modelo de densidade para a baixa coroa,
sdo obtidas da condigido de continuidade da fungdo n.(h) e da sua derivada em

h:hl.

O modelo barométrico para a coroa superior, € restrito pela densidade
eletrénica n, na base da coroa quieta e pela escala de altura H:
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n, = 4.6 x 10% em™® | (4.4)

~

1
H = 46 —— km . .
6500 Too e (4.5)

Para uma temperatura da coroa quieta de T = 1.5 x 10° K, temos:
H = 7x10* km . (4.6)

As relagoes entre as constantes do modelo de densidade (4.3) e a taxa
de deriva (4.1) sdo as seguintes (Aschwanden e Benz, 1995):

hi = pH, (4.7)
n = ng exp(—p), (4.8)
o« = (1+2/p), (1.9)

—31-2/p
e [m n,'/?8.98 x 1079] ?
A = ? 4.10
2 H ’ (4.10)

onde m = 1 (fundamental) ou m = 2 (harmoénico), e v é a velocidade do feixe de
elétrons.

Substituindo (4.2), (4.4) e (4.6) em (4.7), (4.8) e (4.9), temos:

hy = 3.5 % 10° km (4.11)

ny = 3.1 x 10% em ™3
p =95
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Para comparagao, na Figura 4.1 sdao mostrados os modelos de den-
sidade de Baumbach-Allen (Lang, 1980, p.286), o barométrico e de lei de poténcia,
sendo que o modelo de Baumbach-Allen concorda com o modelo barométrico para
alturas h < h;.

Na Tabela 4.1, sao mostrados os parametros do modelo de Aschwan-
den e Benz (1995) junto aos parametros deste trabalho. A causa principal para a
diferenga entre o modelo de Aschwanden e Benz (1995) e este trabalho (Figura 4.1),
é a suposicao de um valor diferente para o parametro « (obtido da relacao estatistica
entre a taxa de deriva e a frequéncia}, o que deriva em valores diferentes do pardmetro
p [Equagdo (4.9)], que conduzem a uma lei de poténcia diferente para o modelo de
densidade da baixa coroa.

TABELA 4.1 - PARAMETROS DO MODELO DE

DENSIDADE

Parametros Aschwanden e Benz (1995) Este trabalho
A 0.01 0.1
o 1.8 1.4
H 6.9 x 10*km 7.0 x 10%km
ng 4.6 x 108¢m ™3 4.6 x 10%cm=2
ny 4.3 x 107em ™2 3.1 x 108¢m =2
hy 1.6 x 10°km 3.5 x 10%km
P 2.4 5.0
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Fig. 4.1 - Modelo de densidade para “loops” emissores de explosoes tipo I11.

O modelo de lei de poténcia para a baixa coroa (h < hy) é mostrado
pela linha continua-grossa (este trabalho), junto ao modelo de As-
chwanden e Benz (1995) mostrado pela linha tracejada-grossa. A
linha fina mostra a componente barométrica para a coroa superior
(h > h1). O modelo de Baumbach-Allen (linha fina-tracejada) é
mostrado para comparagao.
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4.3 Velocidade média do excitador das explosoes tipo III

A velocidade média do excitador das explosdes tipo 111, consistente
com o modelo de densidade inferido da nossa relagédo para a taxa de deriva, pode ser
obtida da Equacdo (4.10):

2AH

v = == [mn,'/%8.98 x 10-%7 (4.12)
Substituindo as constantes da secao anterior, temos:
v = m®*4.22 x 10* km/s , (4.13)
ou, em fungao da velocidade da luz (¢):
v = m’0.14c. (4.14)

J& que temos um feixe relativistico, na verdade a velocidade (vrr;) do
excitador das explosoes tipo III seria:

cCv

- - 4.15
v c + veosdp’ ( )
onde ¢ é o angulo entre o feixe e a linha de visada (Kane et al., 1982).
Supondo ¢ = 0°, temos que:
0.14 m® ¢
= ————F———Fa - 4.16
Y= 0,14 mo (4.16)
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Para emissdo no fundamental (m = 1):

Vrrr = 0.12 C, (4.17)

e para o harménico (m = 2):

Vrrr = 0.16 ¢ . (418)

Estes valores obtidos, sao baixos quando comparados ao valor geral-
mente aceito de 0.3 ¢. Aparentemente, as primeiras determinacoes da velocidade do
excitador (antes de 1970) foram muito altas, como pode ser observado da Tabela 4.2.
Isto ja foi notado por Dulk et al. (1987), e recentemente destacado por Aschwanden

e Benz (1995).

O valor da velocidade para emissao no 2° harmoénico (vrrr = 0.16 ¢),
¢ o que se ajusta melhor ao valor médio de velocidade obtido por outros autores
(viir = 0.15 ¢ £ 0.04 ¢, Tabela 4.2).

Este fato indica que a maioria de explosoes tipo III na faixa deci-
métrica é emitida no 2° harménico. Este é um resultado geralmente aceito para a
faixa decimétrica, porém oposto ao sugerido por Aschwanden e Benz (1995) com um
método similar ao empregado aqui. Novamente cabe resaltar que a causa para esta
diferenca, reside na adocao de um valor diferente para o parametro « [relacionado ao
pardmetro p, Equagio (4.9)], que conduz a valores de velocidade diferentes [Equagéao

(4.12)].

A velocidade estimada em (4.18), corresponde a elétrons com uma
energia média de:

E = 6.7TkeV . (4.19)
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TABELA 4.2 - VELOCIDADES DO EXCITADOR
DAS EXPLOSOES TIPO III

Velocidade Faixa de Eventos
vrrr/c Frequéncia Analisados Referéncia
0.45 45-60 MHz 8 Wild et al. (1959)
0.33 7-220 MHz 50 Stewart (1965)
0.15 + 0.03 160-320 MHz 12 Fokker (1970)
0.16 £ 0.05 56 kHz 3 Lin et al. (1981, 1986)
0.14 £+ 0.04 1 MHz 28 Dulk et al. (1987)
0.18 £+ 0.04 1.446 GHz 1 Aschwanden et al. (1992)
0.15 + 0.02 250-850 MHz 1 Aschwanden et al. (1993)
0.30 £+ 0.10 560-1240 MHz 1 Aschwanden et al. (1993)
0.15 + 0.04 56kHz-1.5GHz (*) (*)

(*) Média ponderada (referéncias apds 1970)

FONTE: Adaptada de Aschwanden e Benz (1995), p. 1000.
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4.4 Densidade e numero total de elétrons do feixe

A densidade numérica (n) e o numero total (N) de elétrons do feixe
emissor foram obtidos através do fluxo médio das explosées solares tipo II1.

Segundo Fiirst et al. (1982), o fluxo (S) das explosdes em ondas
decimétricas, a distancia de 1 UA (distancia Terra-Sol), pode ser calculada por:

4 8
. 105 (UIII> Io (711;) (UIII> - _
§ =116 107 (=2) (2] (2) (Fy) VemnekT6,  (420)

onde

virr/c = 0.16 (segdo 4.3);

[» € a frequéncia de plasma para a emissdo no segundo harménico, (Hz);
Aw é o espalhamento em frequéncia, (Hz);

ny é a densidade do feixe de elétrons, (cm™?);

ne ¢ a densidade de elétrons do ambiente (regiao da emisséo), (cm™3);
Av é o espalhamento de velocidade do feixe, (cm/s);

Vym é o volume da fonte de emissdo em ondas decimétricas, (cm?);

k é a constante de Boltzmann, (1,38 x 107'¢ erg/K);

T é a temperatura da coroa =~ 1.5 x 10° K;

d é a absorcdo da radiacdo decimétrica.

Considerando uma frequéncia de observagao média de f= 1400 MHz,

temos uma correspondente f, = 700 MHz, que corresponde a uma n, = 6 x 10°

cm ™3,

Segundo Aschwanden et al. (1993a), o tamanho aparente (R) da fonte

em funcao da frequéncia (f) observada, em GHz, pode ser obtido por:

R(/) - 15000](‘6\[{2_1‘08]6771 ) (421)
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Assim, para f= 1.4 GHz, temos R = 10 cm para o tamanho da fonte,

e portanto um volume para a fonte decimétrica Vg, = 10%7 cm?.

Entéo, substituindo na Equacdo (4.20) os valores dos parametros de
plasma para emissao decimétrica: (virr / Avy) =1, (f,/Aw) =4, e § = 0,1 (Fiirst
et al., 1982), juntamente com os valores anteriormente mencionados, obtém-se a
seguinte relagao:

S ~ 1,26 x 107" ny*. (4.22)

Entdo, tomando uma densidade de fluxo média (< S > =~ 10,0 ufs),
das explosdes tipo 11l analisadas (ver Figura 3.13), foi calculada a densidade do feixe
de elétrons (ny), que escapa da regiao fonte de emissdo e que viaja pela baixa coroa,
causando as emissoes decimétricas pela interagao com o plasma. O valor obtido foi

ny ~ 6x10%cm™ . (4.23)

Este valor concorda com o resultado obtido por Fiirst et al. (1982) de
ny ~ 5 x 10* cm™3, e com o valor obtido por Fernandes (1992) e Sawant et al. (1994)
deny, ~ 7 x 10* cm™ para explosoes tipo III observadas em 1600 MHz (usando um
outro método).

Finalmente, o nimero de elétrons (N) necessarios para gerar uma
explosao tipo 111, foi obtido multiplicando a densidade do feixe (n;) pelo volume da
fonte emissora (Vy, = 10*7 cm?®), assim temos:

N ~ 6 x 10* eletrons. (4.24)

O resultado concorda com aquele fornecido por Fiirst et al. (1982),
que aponta o valor de N ~ 5 x 10% elétrons, para frequéncias entre 600 e 1000
MHz, e com o resultado de Fernandes (1992) e Sawant et al. (1994), usando um
outro método (N ~ 7 x 10%' elétrons).
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4.5 Altura da regiao da aceleragao

Do modelo de densidade (Secdo 4.2), podemos encontrar a seguinte
relagdo para calcular a altura h (acima da fotosfera) em func¢io da densidade eletronica
e

7 x 108

n /5

onde n, estd em cm 3.

Segundo deduzido da distribuigao das taxas de deriva (segdo 3.4.3),
a regiao de aceleragdo acontece para n, ~ 10° — 10t em =3, Entéao, substituindo estes
valores em (4.20), deduzimos para a regido de aceleragdo dos elétrons, alturas de:

h = 10" —10° km , (4.26)

Estes valores sao da mesma ordem de grandeza que os encontrados
recentemente por Aschwanden et al. (1996b) e Aschwanden (1996) para a altura da
regiao de aceleracao, através da analise de dados em raios-X de 42 “flares” observados

pelo BATSE-CGRO e o YOHKOH:

h = 0.5 x (10* — 10°) km.

4.6 Explosoes bi-direcionais

Foram encontrados 8 pares de explosoes simultaneas que apresen-
taram deriva oposta, na analise dos 8 flares (estes 8 flares contém os 17 grupos de
explosoes tipo IIl da Tabela 3.1). Aschwanden et al. (1995) descobriram 30 destes
pares analisando explosdes tipo III (observadas com o PHOENIX) correlacionadas
com pulsos em raios-X (observados pelo HXRBS a bordo do “Solar Maximum Mis-
sion” e pelo BATSE a bordo do “Compton Gamma Ray Observatory”), em 86 flares.

I importante assinalar que a razdao entre o numero de pares com
deriva oposta descobertos e o numero de “flares” analisados é significativamente
maior no presente trabalho (8 pares / 8 flares), que no caso de Aschwanden et al.

(1995) (30 pares / 86 flares).
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Dois pares encontrados neste trabalho ja haviam sido descobertos por
Aschwanden et al. (1995). Assim no presente estudo, amplia-se em 20 % o ntimero
de pares ja conhecidos.

Este tipo de explosdo com deriva oposta é importante no contexto de
injecao bidirecional simultanea de elétrons na regiao de aceleragao, sendo
possivel determinar com maior precisao a dimensao espacial e temporal da regido
de aceleragao das particulas. Dada sua importancia, apresentamos estes 8 pares
na Figura 4.2. A frequéncia comum de inicio destes pares de explosoes com deriva
oposta ¢ assinalada com uma seta.

Como pode ser visto claramente nas figuras apresentadas, em todos
os 8 pares, as explosdes que vao para cima e para baixo da coroa parecem comegar
simultanecamente (dentro do limite de resolugdo instrumental), como também foi
notado por Aschwanden et al. (1995).

A frequéncia comum de inicio destes pares de explosoes vao desde
340 até 1700 MHz, sendo que nos pares descobertos por Aschwanden et al. (1995),
a frequéncia comum de inicio estd entre 300 e 1000 MHz.

4.6.1 Limite na dimenséo espacial da regiao de aceleragao

Seguindo Aschwanden et al. (1995), como nao foi observada nenhuma
separagao entre as frequéncias de inicio dos pares bi-direcionais, podemos usar a
resolugdo em frequéncia dos dados (Af = 15 MHz) para inferir um limite superior
na extensdo da regiao de aceleragao:

df dn.

). (4.27)

Com nosso modelo de densidade, obtemos:

Ah = 93 x10° Af f~* km | (4.28)

onde f, Af, estao em MHz.
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Substituindo Af = 15 MHz, e as frequéncias de inicio encontradas
entre 340-1700 MHz, temos que:

Ah < 400 — 4000 km . (4.29)

Aschwanden et al. (1995), com uma resolucdo de 10 MHz, também
nao observaram separacgao entre as explosoes bi-direcionais encontradas. Supondo
escalas de altura entre 10* - 10° km, encontraram Ah < 200 — 2000 km.

4.6.2 Limite na escala temporal de aceleragao

Um limite superior na escala temporal de acelaracao pode ser derivado
da distancia x,,;,, que os elétrons mais rapidos precisam para ultrapassar os mais
lentos antes que o feixe se torne instavel:

Tmin = 4 a T v, (4.30)

onde temos que (Kane et al., 1982) :

T é o tempo de aceleragao exponencial,
o é o expoente da lei de poténcia da distribuigao térmica de velocidades e

vie (= 3.75 TY?*km/s) é a velocidade térmica média dos elétrons.

Assumindo o modelo de alvo colisionalmente espesso (“thick-target”),
o expoente « esta relacionado ao indice v do espectro observado em raios-X duros
por: a = 2y + 1 (Hudson et al., 1978, citado por Kane et al., 1982).

Igualando Ah =~ 2z, (Aschwanden et al., 1995), podemos estimar

o tempo de aceleragio da Equagio (4.30):

1 Ah

onde 7 é dado em s, Ah em km, e T em K.
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Considerando os mesmos valores adotados por Aschwanden et al.

(1995), isto é, v ~ 4 (tipico para explosdes em raios-X duros impulsivos),e T ~ 107K
(temperatura tipica de um flare), obtemos:

T < 05—-—5ms, (4.32)

enquanto que Aschwanden et al. (1995) obtiveram 7 < 0.3 — 3 ms.

4.7 Sumario

Neste capitulo foi melhorado o modelo de densidade de Aschwanden

e Benz (1995), para “loops” emissores de explosdes tipo 111 decimétricas. Utilizando

este modelo, encontramos os seguintes resultados:

)

2)

A densidade numérica média (n;) dos elétrons do feixe emissor é n, =~
6 x 10%cm™2.

O nimero de elétrons (N) necessarios para gerar uma explosio tipo 111 é

N ~ 6 x 103,

O valor da velocidade média do excitador das explosoes tipo III é vy =
0.16 ¢ (6.7 keV') para emissdo no 2° harménico.

A emissao no 2° harmoénico é predominante na faixa decimétrica.

Foram encontrados 8 pares de explosoes simultaneas que apresentaram deriva
oposta, sendo que a frequéncia comum de inicio destes pares de explosoes

vao desde 340 até 1700 MHz.

Deduzimos que a regido de aceleracao dos elétrons acontece em alturas de
h ~ 10" —10° km.

Inferimos um limite superior para a extensdao da regidao de aceleracdo de

Ah < 400 — 4000 km.

Inferimos um limite superior na escala temporal de aceleracdo de 7 < 0.5 —
5 ms.
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CAPITULO 5

APLICACOES AO WDDHRS

5.1 Introducao

O Espectrégrafo Decimétrico de Banda Estreita (1600 + 100 MHz)
e altas resolugoes temporal e em frequéncia (DDHRS) foi recentemente modificado
para operar em uma banda larga de 1000-2500 MHz. O antigo DDHRS é descrito
detalhadamente por Fernandes (1992), assim como por Sawant et al. (1993).

As modificagoes feitas ao DDHRS para operar em uma banda larga,
sao descritas por Sawant et al. (1996), assim como por Fernandes (1997). Ba-
sicamente, a alteracao consistiu na instalacao de um alimentador de banda larga,
constituido de 2 antenas log—periddicas cruzadas, no foco da antena de 9 metros de
diametro, que permite a aquisi¢do simultanea nas duas polarizagbes lineares, com
resolugéo temporal de (10-1000) ms, resolugdo espectral de (0,3-3,0) MHz e digi-
talizagao em até 100 canais de frequéncia (Figura 5.1), constituindo assim o novo
Espectrégrafo Decimétrico Digital de Banda Larga (1000-2500 MHz) e
Alta Sensibilidade e Resolugao (WDDHRS).

Com base na experiéncia adquirida pelo autor no tratamento dos
dados digitais de explosdes solares observadas na faixa decimeétrica pelo PHOENIX,
foi desenvolvido um “software” para a detecdo e classificaciao preliminar das explosdes
solares observadas pelo WDDHRS do INPE, o qual é testado com uma simulacgao de
explosdes tipo Il e “spike”. Finalmente, é proposto o padrao para armazenamento

dos dados digitais do WDDHRS.

5.2 “Software” para detecao e classificagcao de explosoes

5.2.1 Introducao

O “software” para a detecao e classificacao preliminar de explosoes
solares, tem como objetivo facilitar o estudo dos dados adquiridos pelo WDDHRS.
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Fig. 5.1 - Diagrama de blocos representando o Espectrégrafo Decimétrico
Digital de Banda Larga com alta sensibilidade e altas resolucoes
temporal e espectral (WDDHRS).

Fonte: Adaptada de Sawant et al. (1996), p. 386.
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E importante ressaltar que a detecao e classificagio das explosoes
solares € preliminar, e com o dnico objetivo de direcionar os estudos para uma andlise
mais detalhada, pois a natureza do fenémeno em questao é bastante complexa para
se conseguir modelar todos os parametros ligados ao fendmeno.

As explosoes solares a detetar e classificar, para nossas investigagoes,
sao de tipo IIl e “spike”, as quais podem ser determinadas pela sua faixa de frequéncia
e pela sua duracao (Tabela 5.1).

5.2.2 Descricao do “software”

Analisando os espectros dindmicos do catalogo de explosdes (Apéndice
A), podemos ver que o fluxo solar das explosoes ¢ variavel, sendo que a variagao pode
chegar até uma ordem de 10°. Portanto, um bom programa de detegao de estruturas
finas (explosoes tipo I, “spikes”), tem que levar em conta este fato.

5.2.2.1 Detecgao de estruturas

Ja que a maxima duragdo a meia poténcia de uma explosao tipo 111
na faixa de interese é ~ 500 ms (ver Figura 3.7), escolhemos esta escala de tempo
para testar a significancia das explosoes detetadas.

Para a detecao de explosdes solares, usamos o fluxo integrado em
todos os canais, ou seja, em toda faixa de frequéncia de observagao.

Entao integramos o fluxo C; em intervalos de tempo (que chamaremos
de “caixas”) de 500 ms:

Ci=— 21 (5.1)

1 n
n o5

sendo que:

j € o indice dentro da caixa 1,
n é o nimero de elementos da caixa, e

I; é a intensidade do elemento j da caixa.
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A seguir calculamos em cada caixa i o aumento de fluxo F; acima do
“background” B;:

F, = Ci — B, (5.2)

onde o “background” B; é obtido do fluxo médio das caixas adjacentes, isto é:

Ci- C;
B, = Lzt t G (5.3)
2
A significancia do aumento do fluxo F; é calculada por:
oy, = Loz T Ohe (5.4)
2
onde o desvio padrao of, € calculado por:
" (I — C,)?
op, = \/Z]_1< J ) ) (55)
n

O “software” deteta estruturas que estejam necessariamente acima
do nivel de significancia de > 3o, ou seja,

Fi > 3op . (5.6)

Uma vez detetada alguma estrutura na caixa ¢, uma sub-rotina procura
dentro da caixa qual é o tempo exato em que comeca o aumento do fluxo, e armazena
em memoria este tempo. O final desta estrutura é obtido quando o aumento de fluxo
F; é < 30. A seguir, é calculada a duracao da estrutura.
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5.2.2.2 Classificagao de estruturas

Uma vez detetada uma estrutura segundo o algoritmo anterior, o
“software” val para o arquivo original e posiciona-se no tempo central (= tempo de
pico) onde aconteceu a estrutura, para analisar sua variacao em frequéncia.

Entao, é possivel obter a faixa em frequéncia da estrutura detetada,
utilizando um procedimento similar ao empregado para obter a duragao da estrutura.

Tendo a duragao e faixa em frequéncia, é possivel discernir, estabele-
cendo limites de acordo as propriedades observadas das explosoes tipo 11 e “spikes”
(Capitulo 2), se realmente a estrutura detetada trata-se de uma explosdo, de uma
flutuagao estatistica ou de alguma interferéncia.

Sendo um total de 100 canais, onde cada canal corresponde a 5 MHz,
a classificacdo de estruturas é feita segundo a Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - CLASSIFICAGCAO DE EXPLOSOES SOLARES
NA FAIXA DE (1000-2500) MHZ

TIPO FAIXA DE No. No. DE
DE DURACAO FREQUENCIA DE  VARREDURAS
EXPLOSAQ (ms) (MHz) CANAIS 10ms 100 ms
111 100 — 600 > 40 > 8 15-60  1-6
“spike” < 100 <20 <4 <9 1

5.3 Simulagao de explosoes

Para testar o “software” desenvolvido, foi simulado um grupo de ex-
plosoes solares.
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Dada a natureza do fenémeno, a simulagao foi feita com méximo nivel
de complexidade para testar o “software” sob condigoes tipicas de observacao de um
“flare”. Isto é:

1) Temos simulado um nivel de “background” do fluxo solar que varia rapida-
mente com o tempo.

2) Temos injetado a este “background” explosdes solares através de fungoes
gaussianas.

3) Tanto o “background” quanto as explosdes injetadas tem um nivel de ruido,
o qual é obtido através de um gerador de niimeros aleatérios.

4) Injetamos radio interferéncia local.

Sob as condicdes acima, foi gerado entdo um arquivo binario simi-
lar ao obtido pelo programa de aquisicio de dados do WDDHRS. Simulamos uma
aquisicao de 30 segundos, com explosoes tipo III e “spike” injetadas acima do nivel
do “background”, e também injetamos interferéncia.

Os dados armazenados em arquivo foram entao submetidos ao “soft-
ware” de detecdo e classificacdao preliminar de explosdes. O resultado obtido pelo
“software” é mostrado na Tabela 5.2, onde podemos compard-lo com os valores ori-
ginais das explosoes injetadas.

Nas Figuras 5.2 e 5.3, sdo plotados os perfis temporais para o canal
69, e para a média de todos os canais.

O “software” produz resultados satisfatérios, sendo que todas as ex-
plosoes injetadas foram detetadas no perfil temporal integrado em frequéncia (Figura
5.3), mesmo que vérias delas (os trés primeiros “spikes” asinalados com setas) estejam
no limite de detecao.

Com isto, temos entao uma ferramenta poderosa, para, no futuro,
ajudar no estudo dos “flares” observados pelo WDDHRS.
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Fig. 5.2 - Primeiro 3 explosdes tipo “spikes”, e a seguir 4 explosoes tipo III,
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Fig. 5.3 - Perfil temporal integrado em todos os canais, das explosées da
Figura anterior. As primeiras trés explosdes tipo “spikes”, sdo assi-
naladas com setas.
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TABELA 5.2 - CLASSIFICACAO DAS EXPLOSOES

SIMULADAS
SIMULADO DETETADO
Tipode TEMPO CANAIS DURACAO Tipo de TEMPO CANAIS DURACAO
explosao t1/2(s) explosdo (s)
“spike”  12:00:00.8 67-69 0.1 “spike”  12:00:00.8 67-69 0.1
“spike”  12:00:01.8 67-69 0.1 “spike”  12:00:01.8 67-69 0.1
“spike”  12:00:02.8 67-69 0.1 “spike”  12:00:02.8 67-70 0.1
111 12:00:04.4 36-82 0.4 111 12:00:04 .4 36-82 0.2
18 12:00:08.4 37-84 0.4 111 12:00:08.4 37-84 0.3
I11 12:00:16.4 39-88 0.4 111 12:00:16.4 39-88 0.4
I 12:00:24.4 41-92 0.4 111 12:00:24.4 41-92 0.2

5.4 O padrao FITS
5.4.1 Introdugao

Devido a necessidade de possuir um formato padrao, para armazena-
mento dos dados digitalizados pelo WDDHRS, que possa ser usado por outros grupos
de pesquisa no mundo, os arquivos do WDDHRS serdo convertidos ao formato FITS
(“Flexible Image Transport System”), muito usado no meio astronémico (Wells et

al. 1981).

Um arquivo FITS consta de um “header”, com a informagao sobre a
organizacdo dos dados, e a seguir os dados (a imagem) propriamente ditos.

Seja em radio, infravermelho, ético, ultravioleta ou raios-X, os dados
adquiridos podem ser considerados como imagens, de uma, duas, trés, ou mais di-
mensoes. Assim, no formato FITS, temos uma imagem com n-dimensoes, ou eixos
coordenados, os quais sao definidos no “header” do arquivo FITS.
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O “header” é composto de palavras chaves (“keywords”) de 8 carac-
teres ASCII, sendo que a sintaxe basica é a seguinte:

Palavra chave = Valor | Comentario . (5.7)

5.4.2 Formato dos arquivos FITS do WDDHRS

Um exemplo da organizacao dos arquivos FITS do WDDHRS, é
mostrado na Figura 5.4. As palavras chaves do “header” neste exemplo sao descritas
a seguir.

e SIMPLE =T

especifica que o arquivo obedece ao padrao FITS

e BITPIX =8

numero de bits usado para representar o valor de cada pixel da imagem

e NAXIS =2
definimos 2 eixos para representar a imagem: frequéncia e tempo, justamente
como tem-se no espectro dinamico em filme fotografico

e NAXIS1 = 600
é o numero de pixels do eixo 1, correspondendo a 6000 varreduras (1 minuto
de observagido com uma resoluc¢do temporal de 100 ms)

e NAXIS2 =100

numero de canals

e EXTEND =T
indica que o arquivo pode conter extensdes ao FITS (Grosbol et al., 1988;

NASA/NOST, 1994, p. 33)

o DATE = '20/09/97’
data em que foi escrito o arquivo FITS (’dd/mm/yy’)

e ORIGIN = "DAS-INPE’

instituicao que escreveu o arquivo

e TELESCOP= "Radio, SJ Campos’

tipo e localizacao do telescopio

e INSTRUME="WDDHRS °’

nome do espectrografo
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OBJECT = ’Sun: 010397-140829’

titulo da imagem (nome do objeto): data e tempo (ddmmyy-hhmmss)

DATE-OBS= ’01/03/97’

data em que comega a observagdo (dd/mm/yy)

TIME-OBS= "14:08:29’

tempo de inicio de observacao

DATE-END= "01/03/97’

data em que finaliza a observacao

TIME-END= ’14:09:29°

tempo de fim da observacdo

BUNIT = ’45*1og10(sfu+10)’
titulo do eixo Z, isto ¢é, os valores dos pixels estdo na escala

Stog = 45 x logio (Suss + 10)
DATAMIN = 40.917717

¢ o minimo valor da imagem

DATAMAX = 202.69560

é o maximo valor da imagem

CRVALI1 = 0.00000

valor do pixel de referéncia no eixo 1

CRPIX1 =0

localizacao no eixo 1 do pixel de referéncia

CTYPEL = "TIME UT (s)’

nome do eixo 1, tempo UT em segundos

CDELT1 = 0.100000

incremento entre pixels ao longo do eixo 1, correspondente a 100 ms (0.1 s)

CRVAL2 = 2000.00

valor do pixel de referéncia no eixo 2

CRPIX2 =0

localizagao no eixo 2 do pixel de referéncia

CTYPE2 = 'FREQ (MHz)’

nome do eixo 2, correspondente a frequéncia em MHz

CDELT2 = -5.0000

incremento entre pixels ao longo do eixo 2, correspondente a 5 MHz
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¢ COMMENT The time axis is not regular

assinala que o eixo do tempo ndo é regular

e HISTORY calibration file: cal010397.1is

arquivo de calibracao dos dados

e [END

fim do “header”

Um exemplo de espectro dinamico obtido com o “header” acima é
mostrado na Figura 5.5, onde os registros mais escuros indicam maior fluxo. O
espectro dinamico foi simulado com o programa IRAF, a partir dos dados do es-

pectrégrafo PHOENIX.

O programa a ser usado para a conversao dos dados do WDDIHRS
ao padrao FITS, sera o CFITSIO (Pence, 1996), recentemente liberado na versao

“beta” pela NASA.

O CFITSIO esté escrito em linguagem C**. O programa contém,
uma livraria de routinas para leitura e escrita de arquivos em formato FITS. Atual-
mente o programa esta instalado no computador do WDDHRS, na sede do INPE,
assim como esta disponivel o guia do usudrio do programa (Pence, 1996).

Com o formato FITS implementado, teremos nao sé a possibilidade
de intercambio de dados com outros grupos de pesquisa no mundo, como tambhém
a grande possibilidade de trabalhar os dados do WDDHRS como imagens nos 3
grandes pacotes de andlise de imagens em astronomia como sao por exemplo, o AIPS
(“Astronomical Image Processing System”, hitp://www.cv.nrao.edu/aips/), ESO-
MIDAS (“European Southern Observatory Munich Image and Data Analysis Sys-
tem”, hitp://www.hq.eso.org/midas-info/midas.html), IRAF (“Image Reduction and
Analysis Facility”, http://iraf.noao.edu/iraf-homepage.html), assim como também o
IDL (“Interactive Data Language”, http://www.rsiric.com/idl/index.html).
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SIMPLE T
BITPIX 8
NAXIS 2
NAXIS1 = 600
NAXIS2 = 100
EXTEND = T
DATE = '20/09/97%

ORIGIN = ‘DAS-INPE’

TELESCOP= ‘Radio, 8J Campos’
INSTRUME= ’WBDHRS

OBJECT = 'Sun: 010397-14082%"
DATE-OBS= *01/03/97%"

TIME-OBS= “14:08:29

DATE-END= f01/03/97"

TIME-END= f14:09:29°¢

BUNIT = "45%1ogl0(sfu+ld}’
DATAMIN = 40.917717
DATAMAX = 202.69560
CRVAL1 = 0.00000
CRPIX1 = 0
CTYPE1 = ‘TIME UT (s}’

CDELT1 = 0.100000
CRVALZ = 2000.00
CRPIX2 = 0
CTYPE2 = ‘FREQ ({(MHz}"

CDELTZ2 = -5.4000

e T S e T e T N e T T

Integer*l {byte)

File contains extensions

Written by CFITSIO

Organization name

Type and Location of the telescope
Name of the spectrometer

Title of image

date observation starts

time observation starxts

date observation ends

time observation ends

z-axis title

Minimum element in image

Maximum element in image

value on axis 1 at the reference pixel
reference pixel of axis 1

title of axis 1

step between pixels

value on axis 2 at the reference pixel
reference pixel of axis 2

title of axis 2

step between pixels

COMMENT The time axis is not regular

COMMENT
HISTORY calibration file:
END

cal010357.1is

Fig. 5.4 - Exemplo de um “header” de um arquivo FITS do
WDDHRS.
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Fig. 5.5 - Exemplo de um espectro dinamico a ser obtido pelo WDDHRS,
segundo o “header” da Figura 5.4. No topo da imagem sdo da-
dos a data (01/margo/1997) e o tempo de inicio da observagio
(14h08m29s UT). O eixo horizontal representa o tempo (s) apds o
inicio, enquanto que o eixo vertical representa a frequéncia (MHz).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PLANOS FUTUROS

6.1 Introducao

Pela primeira vez, foi feita uma investigacdao de um grande nimero
de explosdes decimétricas (0.3 — 3.0 GHz) acima de 1 GHz. Da anélise das explosdes
tipo I, em 8 flares, obteve-se véarios pardmetros (como por exemplo, a taxa de
deriva), os quais sdo comparados com investigagdes anteriores. Descobrimos alguns
resultados novos (por exemplo, a rela¢ao entre duracao e frequéncia), ja citados nos
capitulos anteriores.

Assim, melhoramos a modelagem de densidade de Aschwanden e Benz
(1995), e consequentemente os parametros do feixe de elétrons e da regido de ace-
leragao. Resumimos o atual modelo da fase impulsiva dos “flares”, e sugerimos o
cenario apropriado para explicar nossas investigacoes.

6.2 Modelo do “flare”

Recentes observacoes em raios-X moles e duros, do satélite YOHKOH,
evidenciam claramente que a aceleracao impulsiva de particulas e liberacido de ener-
gia nos “flares” solares, é devida basicamente ao processo de reconexdo magnética

(Masuda et al., 1995; Shibata et al., 1995; Tsuneta, 1996; Aschwanden et al., 1996b).

O processo que dirige a reconexdo magnética, pode ser:

1) Espontaneo (Ugai, 1987; Tsuneta, 1996), devido a uma resistividade anéma-
la, altamente localizada em um determinado ponto da folha de corrente neu-
tra, que desencadeia o processo de reconexdo (Figura 6.1), ou

2) Devido a interagao de fluxo emergente com o existente campo magnetico
coronal, que da inicio a reconexdo (Heyvaerts et al., 1977; Vlahos, 1993;
Yokoyama e Shibata, 1996). A configuracdo de campo coronal pre-existente,
pode ser: horizontal (Figura 6.2a), obliquo (Figura 6.2b), ou vertical (Figura
6.2¢).
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Ambos os processos podem ter cenario similar (Figura 6.1, Figura
6.2¢), onde a reconexdo acontece acima do topo do “loop”, podendo gerar fonte de
raios-X duros, conforme observado por Masuda et al. (1995).

Muitos modelos tém sido propostos para explicar o mecanismo de-
talhado de aceleragdo (por exemplo, Holman, 1985; Tsuneta 1996), nenhum deles
sendo, no entanto, conclusivo. A maioria dos modelos podem acelerar as particulas
tanto na dire¢do para cima, como para baixo, devido a simetria imposta por uma
topologia tipo-X da reconexao. listes mecanismos podem explicar entdo a observacao
de explosoes tipo III que se deslocam tanto a alta coroa, quanto a cromosfera.

Embora nestes tultimos anos tenha aumentado a quantidade de ob-
servagoes de “flares”, falta ainda uma maior resolucdo espacial e temporal nestas
observacoes. Existe portanto, grande incerteza sobre a altura, extensdo espacial e
escala temporal da regido de aceleragao.

No entanto, as pesquisas nos ultimos anos apontam para uma loca-
lizagao acima do “loop” emissor em raios-X moles (Masuda et al., 1995; Shibata et

al., 1995; Tsuneta, 1996; Aschwanden et al., 1996b; Aschwanden, 1996).

A seguir, resumimos os principais resultados, e sugerimos o cendrio
da fase impulsiva dos “flares”.
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Regido de Aceleragao

Fonte em raios-X duros
no topo do “loop™

‘L oop™ em raios-X moles

Fig. 6.1 - Cendrio do “flare” para reconexao espontanea. A regiao de ace-
leragdo estd localizada na zona de reconexao magnética, acima do
“loop” em raios-X moles.

FONTE: Adaptada de Masuda et al. (1995), p. 688.

Ponto-X
de reconexao

Folha de coprénte

C) (b) (c)

Fig. 6.2 - Diagrama esquematico da reconexao de fluxo emergente com o
campo coronal: (a) horizontal, (b) obliquo, (¢) vertical.
FONTE: Adaptada de Yokoyama e Shibata (1996), p. 371.

75



6.3 Principais resultados

Os principais pontos a serem ressaltados na conclusao deste trabalho,
sao apresentados a seguir, sendo que os mesmos sao validos para a nossa faixa de

estudo (300-3000 MHz):

6.3.1 Explosdes tipo III

e A maioria de explosoes tipo III tem menos do que 250 MHz de faixa de
frequeéncia, sendo o valor médio de Af ~ 100 MHz.

e A duragdo das explosoes apresenta um decréscimo para frequéncias mais
altas. Mesmo que os dados tenham baixa resolu¢do temporal, temos obtido
pela primeira vez a seguinte relagao valida para a faixa decimétrica (300-

3500) MHz:

tig = 17 x 10% f70°

a qual difere da relagao empirica de Elgaroy e Lyngstad (1972) estabelecida
para a faixa de frequéncia de (0.5-500) MHz.

Nossa relagao € ainda vélida para frequéncias mais altas (até ~ 6 GHz).

e Tem-se um decréscimo do nimero de explosdes com o aumento da frequéncia,
similar ao observado por outros autores na faixa métrica, assim como por
Aschwanden et al. (1995) para a faixa decimétrica. Isto deve estar rela-
cionado a uma maior absor¢do do meio para frequéncias mais altas (densi-
dades eletronicas mais altas).

e Das 160 explosdes analisadas, 102 casos (67 %) apresentaram (df/dt) “reverse
slope”, 52 casos (36 %) (df/dt) normais, e 8 casos (5 %) foram pares de
explosdes que apresentaram deriva oposta.

Estas porcentagens diferem daquelas encontradas por Aschwanden et al.
(1995) para explosdes tipo 11l correlacionadas com pulsos em raios-X: 34
% para explosdes RS, 77 % para normais e 13 % para pares de explosoes bi-
direcionais. Possivelmente devido a uma baixa amostra de explosdes acima

de 1 GHz.
e Encontramos a seguinte relacao entre taxa de deriva e frequéncia:

| (df/dt) | = 0.09 x fL%.

Confirmando assim a relagido encontrada por Aschwanden et al. (1995) para
a faixa decimétrica:

| (df /dt) | = 0.10 x f°.
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6.3.2

Porém, nossa relagao se ajusta melhor para frequéncias mais altas que a
relacdo encontrada por Aschwanden et al. (1995). Isto pode ser entendido
facilmente, notando que no trabalho de Aschwanden et al. (1995) sao anal-
isadas apenas umas poucas explosoes acima de 1 GHz.

A mailoria de explosées decimétricas sao de baixa intensidade, chegando as
mais fracas a &= 5 ufs, quase no limite de dete¢do. Sao poucas as explosoes

acima de 100 ufs.

Possivelmente o meio mais denso da baixa coroa, faz que a maioria de ex-
plosoes analisadas na faixa decimétrica seja de baixa intensidade.

Aparentemente, as explosoes tipo III apresentam um decréscimo do fluxo
S para frequéncias mais altas, o qual é devido a uma diminuigao da razao
ny/ne para densidades eletrénicas mais altas.

A densidade numérica média (n) dos elétrons do feixe emissor é:

ny ~ 6 x 10%cm™3.

O ndmero de elétrons (V) necessdrios para gerar uma explosdo tipo 111 é:

N ~ 6 x 10%.

O valor da velocidade média do excitador das explosoes tipo Il é vy =
0.16 ¢ para emissao no 2° harmoénico.

Comparando com os valores de velocidade estimados por outros autores, con-
cluimos que a emissio no 2° harménico é predominante na faixa decimétrica,
resultado oposto ao sugerido recentemente por Aschwanden e Benz (1995).

Explosoes decimétricas bi-direcionais

Foram encontrados 8 pares de explosées simultaneas que apresentaram deriva
oposta na andlise dos 8 flares, enquanto Aschwanden et al. (1995) descobri-
ram 30 destes pares analisando explosoes tipo I1I correlacionadas com pulsos
em raios-X em 86 flares.

Dois pares encontrados em nosso trabalho ja haviam sido descobertos por
Aschwanden et al. (1995), assim neste trabalho, estamos acrescentando em
20 % o numero de pares ja conhecidos.

Em todos os 8 parves, as explosbes que vao para cima e para baixo da coroa
parecem comegar simultaneamente (dentro do limite de resolu¢do instrumen-
tal), o que também foi notado por Aschwanden et al. (1995).
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6.3.3

A frequéncia comum de inicio destes pares de explosées vao desde 340 até
1700 MHz, sendo que nos pares descobertos por Aschwanden et al. (1995),
a frequéncia comum de inicio estd s6 entre 300-1000 MHz.

Regiao de aceleragao

Analisando a distribui¢do das taxas de deriva, assim como as observagoes de
Benz et al. (1992), deduzimos que a regido de aceleragdo poderia acontecer
para densidades eletronicas na faixa de:

ne ~ 109 — 10Mem ™2,

Com o resultado anterior e o modelo de densidade adotado, deduzimos que
a regiao de aceleragao dos elétrons acontece em alturas de:

h ~ 10* — 10° km.

Inferimos um limite superior para a extensao da regiao de aceleragao de

Ah < 400 — 4000 km,
enquanto Aschwanden et al. (1995) encontra Ah < 200 — 2000 km.

Inferimos um limite superior na escala temporal de acelera¢ao das particulas

de

T < 0.5—05ms,

enquanto que Aschwanden et al. (1995) obtem 7 < 0.3 — 3 ms.

6.3.4 O cenario do “flare”

O presente trabalho, sugere o seguinte cendrio (Figura 6.3) da fase

impulsiva do “flare” para as explosoes tipo III:

A liberacao de energia e aceleragao de particulas em “flares” solares

acontece em regioes compactas de comprimento maximo Ak < 4000 km. O tempo

de aceleracao para os elétrons emissores em radio deve ser At < 5 ms.
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Fonte Tipo Il normal
(metrica)

Regido de Aceleracao
3

4000 km 9 11 -
an < [ neé 10 - 10 cm

Fonte Tipo lll RS
(decimetrica)

@ FOTOSFERA @

Fig. 6.3 - O cenario das explosoes tipo III segundo o presente trabalho, in-
dica que o mecanismo de aceleragao produz feixes bi-direcionais de
elétrons, que se propagam para cima (Tipo III normal) e para baixo

(Tipo IIT RS).

79



O mecanismo de aceleragao produz geralmente feixes bi-direccionais
de elétrons, com uma densidade média de n; ~ 6 x 10* cm™ e um ndmero total de
elétrons de N ~ 6 x 10%', que se propagam para cima (explosdes tipo III normais) e
para baixo (observdveis como explosoes “reverse slope”), com uma velocidade média

de VIirr = 0.16 ¢ (7 keV)

A aceleragdo deve ocorrer em regides com densidade eletronica de
ne &~ 10 — 10" em™3 (da anélise da distribui¢io de explosdes normais e RS) cor-
respondente a alturas da ordem de h & 10* — 10° km (segundo nosso modelo de
densidade). Isto indica que, provavelmente, a regido de acelaragao estd localizada
perto do topo, ou acima dos “flare loops”, como sugerem recentemente os trabalhos

de Masuda et al. (1995); Aschwanden et al. (1996a, 1996b); Aschwanden (1996).

6.4 Planos futuros

A maior dificuldade encontrada no presente trabalho foi trabalhar
com dados de baixa resolu¢do temporal (100 ms). Assim, sera de grande importancia
o fato de trabalhar no futuro com os dados do WDDHRS do INPE, que com uma
resolucao temporal de 10 ms, sera de grande utilidade para uma melhor determinacédo
dos parametros aqui apresentados.

Também, a baixa resolu¢do em frequéncia impede a separacao da
frequéncia de inicio dos pares de explosoes tipo III bi-direcionais. Normalmente o
WDDHRS do INPE trabalhard com um espagamento de 5 MHz entre canais, o que
permitird definir melhor este assunto, assim como as determinag¢oes do comprimento
da regido de aceleracao, e a escala de tempo em que ocorre o processo de aceleragao.

Comparar as porcentagens de explosoes tipo III normais e RS abaixo
de 1 GHz obtidas por Aschwanden et al. (1995), com as porcentagens obtidas até 1
GHz no presente estudo; isto permitira definir se verdadeiramente alguns resultados
do estudo de Aschwanden et al. (1995) podem ser extrapolados até 3 GHz.

Fazer uma andlise de todas as explosdes tipo III da amostra usada no
trabalho de Aschwanden et al. (1995), e nao sé das “aparentemente” correlacionadas
com pulsos em raios-X. Isto permitiria essencialmente 3 coisas:

1) Aprimorar as propriedades das explosoes tipo 11l encontradas neste trabalho.

2) Definir diferencas e semelhancas entre explosdes tipo 11 “simples” e explo-
soes tipo III “correlacionadas” (um para um) com pulsos em raios-X.

3) Definir definitivamente se tem sentido fazer uma correlagao de um para um
entre explosoes tipo III e raios-X.
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APENDICE A
APENDICE A: CATALOGO DE EXPLOSOES

Aqui ¢ apresentado um catalogo de explosoes solares (100-3000 MHz)
observadas pelo espectrometro PHOENIX.

Os espectros dinamicos tem sido plotados com as seguintes carateristicas:

Os registros mais escuros indicam maior fluxo.

e O eixo vertical representa a frequéncia em MHz

e O eixo horizontal representa o tempo (UT) em segundos, apds o tempo
assinalado no cabegalho da Figura.

¢ O nome designado a cada imagem ¢ dado no topo da Figura.

e Na seguinte Tabela (A.1), é dado o nome de cada imagem, e o numero de
grupo correspondente segundo a classificagao feita no capitulo 2 (Tabela 2.4.)
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TABELA A.1 - CATALOGO DAS EXPLOSOES SOLARES
OBSERVADAS PELO ESPECTROMETRO
PHOENIX (100-3000) MHZ

DATA NOME da IMAGEM No. GRUPO

TIPO

05/09/92
06,/09/92
06,09/92
06,/09/92
06,/09/92
06,/09/92
07/09/92
07/09/92
07/09/92
07/09/92
07/09/92
07/09/92
07/09/92
12/09/92
18/01/93
02/10/93
02/10/93
02/10/93
03/10/93
03/10/93
03/10/93
03/10/93
03/10/93
20/10/93
01/12/93

g03cat
g04cat
g05cat
setembro
g05b
g05¢
g061
g070001
g070003
g070005
£090001
£090003
g090005
g10i
gl2icut
g150001
g1500031
g150005
g170001
gl70002
g170003
g170004
g180002
gl9i
g201

1,2,3

5,6,7,8

4

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

pulsations, tipo III, patch
tipo III
tipo III
tipo III
tipo I1I
tipo III
patch
patch
patch
tipo III
patch
patch
patch
patch
tipo III
tipo III
tipo III
tipo 111
tipo III
absorption
tipo III 4+ absorption
absorption
tipo IIT + spikes
patch
patch
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