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Resumo 
 
 
Os fenômenos solares são os principais agentes perturbadores da magnetosfera terrestre e 

podem produzir tempestades geomagnéticas. Durante as tempestades geomagnéticas os 

elétrons, presentes na magnetosfera, podem ser acelerados até velocidades relativísticas. 

Estes elétrons causam grandes danos aos equipamentos elétricos nos satélites em órbita. 

Durante várias décadas as ejeções de massa coronal (EMCs) e as explosões solares têm sido 

objeto de estudos, mas ainda não se entende totalmente os processos físicos, que os 

antecede. O objetivo deste trabalho é contribuir para a previsão destes eventos solares, 

através da análise dos padrões de comportamento do sinal em 7 GHz. Os dados foram 

obtidos com alta sensibilidade (>0,5 sfu) e resolução temporal (10 ms) com o Rádio 

Polarímetro Solar em operação no Rádio Observatório do Itapetinga (ROI).  A análise do 

sinal rádio em 7 GHz é feita para o período de grande atividade solar de outubro de 2003. 

Utilizamos a técnica ondeletas de Multi-Resolução para identificar as componentes de 

período do sinal. Foi feita a comparação entre as variações na amplitude do ruído do sinal e 

na potência das componentes de períodos associados a polarização circular em 7 GHz e a 

evolução da configuração magnética das regiões obtidas do experimento MDI onde 

ocorreram as grandes explosões. Os resultados mostram aumentos na amplitude do ruído do 

sinal associados a aumentos pronunciados na potência das componentes de períodos do 

sinal em diferentes faixas, minutos antes das explosões menores (classificação em raios X < 

B), horas ou até dia antes das explosões maiores (classificação em raios X C, M ou X). 

Apresentamos detalhadamente neste trabalho, o padrão de comportamento da componente 

S em 7 GHz, que antecede as explosões solares. 
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Abstract 

The solar phenomena are the main agents of magnetosphere disturbance and geomagnetic 

storms. During geomagnetic storms, the electrons in the magnetosphere can be accelerated 

to high speeds. These electrons can cause great damage to electrical equipment on the 

orbital satellite. For several decades the coronal mass ejections (CMEs) and the solar bursts 

have been studied but their physical processes are not fully understood. The goal of this 

work is establishing a possible tool to predict the occurrence of solar events from the 

behavior 7 GHz signals. The radio data were obtained with high sensitivity (<0.5 sfu) and 

temporal resolution (10 ms) with the Solar Radio Polarimeter in operation at the Itapetinga 

Radio Observatory (ROI). The analysis of the radio signal is made for the period of high 

solar activity on October 2003. The Wavelet Multi-Resolution technique was used to 

analyses the components of the period of radio signal at 7 GHz. We compare the signal 

noise amplitude, which also compared with the polarization changes at 7 GHz and the 

evolution of magnetic configuration of active regions obtained with MDI. The results show 

increase in the noise amplitude at 7 GHz and the appearance of period components, minutes 

before the minor burst (class < B), and hours or even day before the larger burst (class C, 

M, or X). We present in detail the behavior of component S at 7 GHz in association with 

the activity increasing and the occurrence of great explosions.  
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Capítulo 1 

Introdução 

O estudo da atividade solar é necessário para melhor entender e caracterizar as 

relações solares-terrestres (Clima Espacial). Há mais de um século tem-se discutido os seus 

possíveis efeitos nas diferentes camadas da atmosfera terrestre. 

 Existe o consenso de que os sistemas climáticos complexos surgem e são 

governados não somente por características intrínsecas à troposfera, mas também por 

fatores naturais externos, que incluem principalmente vários eventos produzidos pela 

atividade solar (Harries, 1990).  Smirnov & Kononovich (1993;1994 e 1995), entre outros, 

identificaram relações entre as mudanças cíclicas das correntes de ar na troposfera e a 

atividade solar. Além disso, vários estudos têm identificado correlação entre o ciclo solar 

de 11 anos, do número de manchas, e as flutuações na temperatura média da superfície e da 

atmosfera terrestre (North & Short 1983, Van Loon 1993).  

Em escalas de tempo mais curtas, associadas aos transientes rápidos solares 

(minutos a horas), outros efeitos são produzidos na atmosfera terrestre principalmente pelas 

radiações na faixa do ultravioleta e raios-X (8 minutos depois), pelas partículas do vento 

solar e pelas ejeções de massa da coroa (EMCs- horas a dias depois) (fig 1.1). Por exemplo, 

as regiões troposféricas apresentam variações na pressão e na velocidade dos ventos 

associadas à intensidade das tempestades geomagnéticas (Smirnov 1974, 1984). É durante 

as tempestades geomagnéticas que geralmente ocorrem as belas auroras nas regiões polares 

(fig 1.2), mas durante as tempestade também são geradas correntes elétricas (fig 1.3) na 

atmosfera terrestre,  que podem afetar os equipamentos elétricos e eletrônicos. Por 

 



 19

exemplo, durante a tempestade geomagnética de março de 1989, os monitoramentos feitos 

pela força aérea foram temporariamente interrompidos. Durante a mesma tempestade, 

correntes induzidas em um circuito da Hidroelétrica de Quebec no Canadá (fig 1.4) 

destruíram o transformador e causaram um colapso de mais de oito horas no sistema 

elétrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1- Imagem de uma EMC e a escala de 
tamanho da Terra 

EMC 
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Figura 1.2- Exemplo de aurora  

Figura 1.3- a) Esquema artístico mostrando o choque das partículas do Sol com  a magnetosfera terrestre. b) 
esquema artístico mostrando a precipitação das partículas pelas linhas de campo da Terra gerando corrente elétrica. 

a 
b 

Figura 1.4- Transformador da hidroelétrica de Quebec no 
Canadá queimado na tempestade solar de março de 1989 
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As tempestades geomagnéticas intensas são produzidas frequentemente por 

fenômenos solares em associação a ocorrência de grandes explosões acompanhadas por 

EMCs. Portanto, a previsão de eventos solares de grande proporção, particularmente as 

explosões solares e os EMCs, é importante para estimar antecipadamente seus prováveis 

efeitos no meio interplanetário, na atmosfera terrestre e, se possível, minimizar seus 

impactos nos satélites artificiais. 

As explosões solares (flares) e os EMCs  são eventos altamente energéticos ( ~1032 

ergs), produzidos nas chamadas regiões ativas (RAs), atribuídas às reconexões  e rupturas 

dos campos magnéticos.  Os campos magnéticos solares, são gerados pelo dínamo, 

provavelmente próximo da zona de convexão,  atravessam o plasma da fotosfera (vide 

cap.2) e emergem dentro da coroa solar.  Sobre as regiões ativas o fluxo magnético 

emergente é comprimido e tensionado por um período de tempo, provocando reconexões 

magnéticas e então produzindo catastroficamente os eventos solares de grande proporção.  

Precedendo as explosões solares, Schrijver (2007) observou que a tensão magnética 

sobre as RAs era maior do que a tensão acumulada durante um dia inteiro. Outros autores 

têm mostrado diferentes características magnéticas a nível fotosférico desde dias até 

minutos antes de eventos solares (por exemplo Wang, 1992; Kosovichev e Zharkova ,1999, 

Surdol e Harvey, 2005). Mandrini et al (2006) observaram mudanças na polaridade das 

manchas solares e o aparecimento de novos fluxos magnéticos ~3 dias antes do evento em 

raios-X X17.2 de 28 de outubro de 2003. Sudol e Harvey (2004) estudaram as variações do 

campo magnético solar de 15 eventos solares intensos (de intensidade X segundo a 

classificação do Geostationary Operational Enviromental Satellites - GOES), e observaram 

que as variações nos campos magnéticos persistiram por mais de duas horas depois dos 
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eventos e que a magnitude das mudanças não estava (aparentemente) correlacionada com a 

intensidade, duração, ou posição no disco solar. Na coroa solar, as informações do campo 

magnético sobre as regiões ativas são muito pobres, contudo, observações indiretas feitas 

por Zharkova et al (2006) mostraram variações no fluxo magnético associadas a 

diminuições na intensidade da emissão em Hα, que começaram de ~10 à ~20 minutos antes 

do início de 4 eventos solares classificados como M e X segundo GOES.  

Neste trabalho analisamos as características da componente de variação lenta do Sol 

(componente S) detectada em 7 GHz durante os meses de outubro de 2003, quando  

atividade solar evoluiu de uma fase calma, quase quiescente, para uma altamente ativa. 

Neste período houve o registro de mais de 50 eventos intensos em raios X pelo satélite 

GOES, sendo que 11 alcançaram fluxo superior a 10-04 W/m2 e uma saturou os receptores 

do GOES. As EMCs associadas aos eventos solares mais intensos foram as responsáveis 

pelas maiores tempestades geomagnéticas que ocorreram no período. As tempestades 

geomagnéticas geraram vários problemas para os satélites (Advanced Composition 

Explorer (ACE), Aqua, Chandra, Chips, Cluster, GOES 9,10,11e 12, etc.) e para as estações 

espaciais (Mars Explorer Rover e Microwave Anisoropy Probe). Devido a previsão das 

grandes perturbações geomagnéticas, o satélite japonês (ADEOS 2) para monitoramento do 

clima terrestre foi desativado antes da chegada do violento choque interplanetário das 

partículas da super explosão de 28/10/03. Durante este período, os astronautas precisaram 

se esconder em locais especiais blindados contra a intensa radiação solar. 

 



 23

O objetivo deste estudo é tentar contribuir para o melhor entendimento e 

caracterização da atividade solar, para a criação de um método para previsões a curto e 

médio prazo (horas a dias) da ocorrência de explosões de grande porte e de  EMCs. 
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Figura 2.1- Distribuição de temperatura e densidade na atmosfera 
solar. 

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm (09/04/08) 

Capítulo 2 

O Sol 

Aqui apresentamos uma breve descrição das camadas da atmosfera solar e algumas 

manifestações da atividade solar.  

2.1- Atmosfera solar 

A figura 2.1 mostra um esboço da atmosfera solar com a variação da temperatura 

(linha contínua) e densidade (linha tracejada) em função da altura e como estão distribuídas 

as três camadas da atmosfera solar: fotosfera, cromosfera e coroa. 
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2.1.1- Fotosfera 

A fotosfera, também conhecida como superfície solar, é a camada mais profunda da 

atmosfera. Esta camada tem ~600 km de espessura e temperatura média de ~5800 K.   

Das estruturas que aparecem na atmosfera solar, algumas se destacam por sua 

relação com fenômenos importantes sob e sobre a atmosfera como os ventos e as explosões 

solares (itens 2.2.2 e 2.2.4). Por exemplo, as células convectivas são locais na fotosfera por 

onde é dissipada a energia produzida na região subfotosférica, chamada de zona convectiva. 

As células convectivas são compostas por grânulos brilhantes rodeados por regiões 

relativamente mais frias. Outras estruturas características da fotosfera são as manchas 

solares. As manchas solares são formadas pelo aprisionamento do plasma por estruturas 

magnéticas com campos intensos oriundos de camadas subfotosférica. Elas podem alcançar 

diâmetros de 50000 km (fig 2.2 e 2.3) e são escuras, pois são locais de alta concentração de 

campo magnético o que inibe o transporte de energia da região convectiva para a superfície 

solar e, portanto, são regiões mais frias do que as suas vizinhanças.  As manchas solares 

tendem a formar grupos e podem ser de curto tempo de vida ou durar mais de uma rotação 

solar, ou seja, mais de um mês.  

Os grupos de manchas solares são classificados, em função da sua complexidade 

magnética, conforme mostra a tabela 1 obtida do observatório de Monte Wilson. A figura 

2.4 mostra um exemplo de manchas solares complexas. 
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Classificação 

Magnética 

Características dos grupos 

α 

(alfa) 

Manchas com apenas uma polaridade magnética 

β 

(Beta) 

Grupo de manchas que apresenta com uma divisão simples e 

distinta as polaridades magnéticas positiva e negativa 

(bipolar). 

γ 

(gama) 

Uma região ativa complexa na qual as polaridades positivas e 

negativas são tão irregularmente distribuídas que não podem 

ser classificadas como um grupo bipolar. 

βγ 

(beta-gama) 

Um grupo de manchas que é bipolar e apresenta alta 

complexidade magnética. Pode-se traçar curvas entre as 

polaridades opostas das manchas. 

δ 

(delta) 

Um qualificador da classificação magnética para indicar que a 

umbra (parte da mancha) se separou sem uma penumbra (parte 

da mancha) com polaridade oposta. 

βδ 

(beta-delta) 

Um grupo de manchas com classificação magnética β,  mas 

que contém uma ou mais manchas δ. 

βγδ 

(beta–gama-delta) 

Um grupo de manchas com classificação magnética  βδ, mas 

que contém uma ou mais manchas δ. 

γδ 

(gama-delta) 

Um grupo de manchas com classificação magnética   γ 

, mas que contém uma ou mais manchas δ. 

Tabela 1- Classificação magnética das manchas 
solares segundo o observatório de Monte Wilson 
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Figura 2.2- Manchas solares vistas o Hα 

Figura 2.3- Exemplo de um grupo de manchas 
complexas com várias polaridades 
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Figura 2.4- Magnetograma da mancha solar complexa 10486 com 
classificação magnética beta –gama- delta (β γ δ) 
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2.1.2- Cromosfera 

A cromosfera é a região localizada entre a fotosfera e a coroa solar, e tem este nome 

por causa de sua cor avermelhada, observada nas imagens feitas na linha 6563 Å do 

hidrogênio (série de Balmer - Hα) e na linha 3934 Å do potássio (K). Sua espessura é de 

~1500 km, e cerca de  ~2100 km de altura encontra-se uma região de transição para a 

coroa, onde os gradientes de temperatura aumentam bruscamente e a densidade cai 

rapidamente.  

Na cromosfera podem ser observados jatos tênues e brilhantes chamados de 

espículas, que são melhor observados durante os eclipses naturais, quando a Lua cobre 

completamente a fotosfera, ou durante eclipses artificiais provocados por objetos chamados 

coronógrafos. 
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2.1.3- A coroa 

A coroa é a camada mais externa e extensa da atmosfera do Sol. Sua temperatura e 

densidade apresentam valores médios da ordem de ~106 K e  5 108 cm-3, mas variam 

bastante em função do ciclo solar, bem como sua forma. 

Na coroa solar são observadas as chamadas proeminências ou filamentos – que 

estruturas magnéticas preenchidas com plasma, que emergem do interior do Sol nas 

manchas solares. Proeminência é o nome dado às estruturas magnéticas quando são 

observadas no limbo solar. Nestes casos os arcos magnéticos aparecem brilhantes nas 

imagens porque a temperatura de brilho da matéria contida nos arcos magnéticos é maior 

do que a temperatura média do fundo (fig 2.6). Por outro lado, as mesmas estruturas 

magnéticas aparecem como filamentos escuros quando observadas sobre o disco solar 

porque, neste caso, o plasma contido nos arcos magnéticos é mais denso e mais frio, e inibe 

a radiação da fotosfera.  

 

 

 

 

 

 

a b 

Figura 2.5- a) Imagem no ultravioleta de uma 
proeminência no limbo solar; b) imagem em Hα de 
filamentos próximo do centro do disco solar 
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2.2-Atividade solar 

2.2.1- Regiões Ativas 

As regiões da atmosfera solar compostas por estruturas magnéticas cujos pés estão 

nas manchas solares são chamadas de regiões ativas (RA).   Estas regiões podem ocupar 

áreas extensas e, normalmente, estão associadas a intensos campos magnéticos bipolares, 

que são gerados por tubos de fluxos emergentes (Zwaan, 1987; Harvey e Zwaan, 1993; 

vanDriel-Gesztelyi, 2002 e suas referências). Durante seu tempo de vida as RAs podem 

produzir eventos solares, normalmente associados a mudanças ou reconexões na 

configuração magnética das regiões ativas (Priest, 1984; Priest e Forbes, 2000). Estas 

mudanças no campo magnético podem ocorrer em pequena ou grande escala associadas à 

escalas de fluxos emergentes, causando os eventos solares (Schmieder et al. 2002). 

Portanto, o entendimento da dinâmica das estruturas magnéticas das RAs nas diferentes 

camadas da atmosfera solar pode ser uma importante ferramenta para se fazer previsões 

seguras das principais manifestações da atividade solar tais como: as explosões solares, as 

EMCs, as erupções de filamentos etc.  

2.2.2- As explosões solares  

As explosões solares, também chamadas em alguns casos de “Flares”, são súbitas 

liberações de energia, que podem ser da ordem de 1032 ergs e ocorrem nas regiões ativas. 

Durante a explosão, a energia armazenada nos campos magnéticos intensos é rapidamente 

transferida para as partículas do plasma, acelerando-os a altas velocidades, ou aquecendo o 

plasma local  
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Durante as explosões solares pode ocorrer aumento de emissão em toda a faixa do 

espectro eletromagnético. As explosões solares são normalmente classificadas segundo sua 

intensidade na faixa dos raios X moles detectada pelo satélite GOES (tabela 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classe Intensidade (Watts/ m2) Classificação 

B I < 10-06 Fracos 

C 10-05<I<10-06 

 

Pequenos 

M 10-04<I<10-05 

 

Médios 

X I>10-04 

 

Grandes 

Tabela 2- Classificação dos eventos solares segundo sua emissão na 
faixa dos raios X moles (GOES) 
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2.2.3 - Ejeções de Massa da Coroa  

As EMCs são grandes bolhas de plasma observadas em luz branca por coronógrafos 

produzida devido ao espalhamento Thompson da radiação fotosférica pelo plasma ejetado 

da atmosfera solar para o meio interestelar. 

Estes transientes apresentam, tipicamente, massas da ordem de 105-6 g e carregam 

altas energias mecânicas (~1031-32 ergs). As EMCs saem da atmosfera solar com 

velocidades que vão de algumas dezenas a milhares de km/s e arrastam grandes estruturas 

magnéticas através do meio interestelar. 

Desde sua descoberta por Tousey em 1973, milhares de observações tem sido feitas 

por instrumentos como Skylab (1974), Solwind spacecraft (1979-1985), Solar Maximum 

Mission (SSM, 1980, e 1984-1989), e Yohkoh, entre outros, e desde 1995 pelo Large Angle 

Spectroscopic Coronograph (LASCO - instrumento abordo do satélite SOHO).  

O estudo comparativo feito por St. Cyr et al (2000), com dados obtidos do LASCO, 

concluíram que as várias EMCs apresentavam basicamente, as mesmas características. 

Contudo, elas ocorrem aleatoriamente associadas ao vento solar, às explosões, ou 

isoladamente sobre as regiões ativas.  

2.2.4.- Vento solar 

O vento solar é constituído por um fluxo quase contínuo de milhões de toneladas de 

partículas carregadas com velocidades de ~300 km/s quando se originam nas regiões ativas 

e ~800 km/s quando se originam em regiões onde as linhas de campo magnético são abertas 

os chamados de buracos coronais.  
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Capítulo 3 

Rádio Emissão do Sol 
 
 

3.1 Mecanismos de emissão 

A rádio emissão do Sol pode ser classificada como incoerente e coerente. A 

radiação incoerente resulta de processos contínuos como, por exemplo no caso dos flares, a 

emissão livre-livre (bremsstrahlung) decorrente das colisões coulombianas das partículas 

térmicas do plasma ou da emissão giroressonante/girossincrôtronica decorrente do 

movimento rotatório dos elétrons, ligeiramente relativísticos, em torno das linhas de campo 

magnético. A emissão coerente ocorre durante processos de instabilidade cinética das 

partículas do plasma, principalmente associado às explosões solares. Entretanto, este tipo 

de emissão também pode acontecer durante alguns tipos de turbulências de Langmuir (vide 

3.1.1), geralmente associadas a feixes de partículas (por exemplo, tipo III). As turbulências 

podem ser convertidas em ondas eletromagnéticas em freqüências próximas da freqüência 

de plasma e escapar da atmosfera solar. 

 3.1.1- Radiação do plasma 

 O plasma solar é macroscopicamente neutro e os elétrons e os íons livres estão 

sempre em movimento. Um desequilíbrio eletrostático do plasma, produzido por um 

excesso de cargas positivas ou negativas, ou a presença de campos elétricos, gera 

oscilações longitudinais. Durante este processo, a energia das ondas longitudinais do 

plasma é convertida em ondas eletromagnéticas transversais, na freqüência fundamental 
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eν do plasma local ou no seu harmônico 2eν .  A equação 3.1 define a freqüência do plasma 

local: 

][109 33
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(3.1) 

 onde Ne  é a densidade eletrônica do plasma local, e é a carga do elétron, m  é a sua 

massa e c  a velocidade da luz. 

As ondas geradas através deste processo são eletrostáticas e na teoria de ondas em 

um plasma frio são chamadas de ondas de Langmuir.  

3.1.2. ‘Bremsstrahlung’ 

No plasma ocorrem ‘colisões’ entre íons e elétrons, que são individualmente 

defletidos por campos coulombianos. Neste processo é emitida a radiação chamada ‘free-

free’ ou ‘Bremsstrahlung’, que pode, em função da energia da partícula, cobrir uma banda 

larga do espectro eletromagnético.  

Quando a partícula emissora é parte de uma distribuição de partículas térmicas 

chamamos a emissão de bremsstrahlung térmico. Por outro lado, se as partículas tiverem 

altas energias e fizerem parte de uma distribuição não térmica a emissão será chamada 

bremsstrahlung não térmica. Em raios X, a emissão bremsstrahlung não térmica é explicada 

segundo dois modelos: alvo espesso e alvo fino. Os modelos bremsstrahlung de alvo 

espesso consideram que as partículas energéticas precipitam através das linhas de campo 
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magnético e são instantaneamente freadas ao baterem em regiões de altas densidades, que 

podem estar mais próximas dos pés dos campos magnéticos. Um processo semelhante 

aconteceria nos modelos bremsstrahlung de alvo fino, onde as partículas também 

precipitariam nas linhas de campo, mas começariam a emitir já próximo do topo dos 

campos magnéticos em regiões onde a densidade não seria suficientemente grande para 

freá-las instantaneamente.  

O processo inverso, absorção ‘free-free’, também pode ocorrer quando os elétrons 

começam a oscilar em ressonância com o campo elétrico da onda eletromagnética, 

absorvendo a energia da onda, ganhando energia térmica e aquecendo o plasma. A equação 

3.2 define de forma simplificada o coeficiente de absorção para elétrons térmicos, 
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onde  ν é a freqüência da onda eletromagnética, in  e en  são a densidade de íons e 

elétrons, respectivamente,  T  a temperatura e iZ é a carga do íon.  

Outro parâmetro utilizado para o estudo fontes radiativas é a emissividade (νη ), 

que, nos casos onde se tem emissão térmica, é a razão entre a emissão observada e um fator 

de normalização chamado emissão do corpo negro. Nos casos não térmicos, a normalização 

não é necessária. A emissividade está relacionada  com o coeficiente de absorção (νκ ) 
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através da lei de Kirchhoff que diz: - em equilíbrio térmico a emissividade de um corpo ou 

superfície é igual a sua absortância. 

 

(3.3) 

3.1.3. Emissão girossincrôtronica ou ‘magnetobremssthralung’ 

Quando as partículas interagem com os campos magnéticos da atmosfera solar, a 

força de Lorentz acelera os elétrons e íons, que espiralam ao redor das linhas de campo 

emitindo radiação girossincrôtronica (fig. 3.1). A emissão é classificada em função da 

energia das partículas definida através do fator γ de Lorentz. A emissão produzida por 

elétrons  menos energéticos (γ<1), é chamada ciclotrônica ou giroressonante, a produzida 

por elétrons levemente relativísticos (γ~1) é denominada de girossincrotrônica e a emissão 

produzida por elétrons relativísticos (γ >>1) é chamada sincrotrônica. 

No caso da emissão e absorção giroressonante de uma distribuição de elétrons 

térmicos, a energia média dos elétrons é baixa, o que propicia as colisões.  Sua distribuição 

de energia se aproxima do modelo Maxwelliano. Na emissão sincrotrônica, a colisão entre 

as partículas é rara e o modelo que melhor representa esta distribuição é uma lei de 

potência.  No caso intermediário, a radiação girossincrotrônica, os dois modelos de 

distribuição, Maxwelliana (térmica) e a lei de potência (não térmica), são importantes para 

representar a distribuição de energia dos elétrons.  

A emissão ou absorção giroressonante de partículas térmicas está concentrada em 

locais onde a girofrequência no harmônico fundamental ( Ω=
e

ω  ) ou em harmônicos s < 

10.  A radiação na freqüência fundamental (s=1) é dirigida principalmente na direção das 
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Figura 3.1- Esquema de emissão girossincrotronica 

linhas de campos magnéticos, e nos baixos harmônicos (<5), a radiação é dirigida 

principalmente em ângulos moderados com relação às linhas de campo magnético. 

A emissão sincrotrônica, de partículas muito energéticas não térmicas, acontece em 

uma banda larga de frequências em altos harmônicos próximos de ( )3θγsens ≈   e próximos 

da freqüência θγω sene
2Ω≈ . Nestes casos, a emissão é observada na direção instantânea 

do movimento dos elétrons, que se aproxima de uma distribuição isotrópica com um pico 

de radiação perpendicular ao campo magnético.   

A emissão girossincrotrônica,  das partículas com energia intermediárias, é mais 

pronunciada nos harmônicos de ~10<s<100, aproximadamente isotrópica e tem uma banda 

máxima quando a emissão acontece perpendicular às linhas de campo. 

 

Linha de campo 
magnético Fótons emitidos 

Elétron 
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3.2 Emissão rádio do Sol 

 A emissão rádio do Sol pode ser dividida em três componentes distintas, uma 

emitida pelo Sol quieto, outra de variações lentas, de horas a dias, produzida pelas regiões 

ativas (sol quiescente), e a terceira, de variações rápidas (poucos minutos a horas) 

associadas à ocorrência das explosões. 

3.2.1. Emissão do Sol quieto 

A componente de emissão quieta do Sol ocorre na ausência de fontes localizadas no 

disco solar (as manchas solares) e, quando observada na faixa rádio, sua origem é atribuída 

à emissão térmica do plasma (free-free bremsstrahlung).  

Na faixa microondas, a emissão do Sol quieto tem origem na cromosfera e na coroa 

(Zirin, 1988). Em ondas métricas (f <300 MHz) a emissão tem origem apenas na alta coroa.   

Para as freqüências mais altas, por exemplo 100 GHz, a emissão rádio se origina a partir da 

baixa cromosfera (Vernazza et al. 1981).   

Associado às diferentes freqüências, a emissão do Sol quieto apresenta diferentes 

temperaturas de brilho, que determinam a sua aparência e trazem informações sobre a física 

do aquecimento na cromosfera, região de transição e coroa. Em freqüências > 10 GHz , o 

Sol apresenta uma temperatura (Tb) basicamente uniforme   Tb <1,5  104 K e as regiões 

ativas aparecem sobrepostas e mais brilhantes. Por outro lado, em freqüências mais baixas a 

o brilho do Sol aumenta lentamente, mas sobre as regiões ativas este aumento é muito mais 

rápido. Por exemplo, em f ~1GHz a temperatura média do disco é Tb ~5  104 K, e nas  

regiões ativas é Tb ~1-2  106 K. Na alta coroa onde as freqüências observadas são ainda 
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menores (f < 100 MHz) e as Tb ~ 1 106 K, a temperatura média do disco solar se torna 

apenas ligeiramente maior do que nas regiões ativas (Dulk, 1985) . Contudo, observações 

recentes têm colocado em dúvida estas quantidades. 

3.2.2. Emissão da componente S 

A componente S (slowly varying component) é a componente de variação lenta da 

radiação solar associada à emissão das regiões ativas. Inicialmente, Zheleznyakov (1962), 

Kakinuma e Swarup (1962) sugeriram que a componente S seria produzida pela emissão 

térmica proveniente da absorção giroressonante. Esta hipótese foi sustentada por vários 

autores durante décadas (por exemplo: Zlotnik 1968a,b; Lantos 1968; Gelfreikh & 

Lubyshev 1979; Lee et al. 1995; Gopalswamy et al. 1996), mas algumas observações têm 

mostrado altas temperaturas de brilho (Tb>>106 K) de fontes não associadas a grandes 

manchas solares ou ao aumento da emissão em raios X mole (Webb et al. 1983; Shibasaki 

et. al. 1983), sugerindo então uma possível origem não térmica da emissão (Chiuderi Drago 

& Mellozzi, 1984; Akhmedov et al. 1986; Chiuderi Drago et al. 1987; Bogod et al. 1992; 

Sych et al. 1993).   
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3.2.3. Emissão das explosões solares 

A terceira componente é proveniente das explosões solares, cuja emissão pode 

cobrir todo espectro eletromagnético. 

3.2.3.1- Eventos Métricos 

Os eventos na faixa métrica (f <300 MHz) são produzidos na alta coroa solar e são 

caracterizados por grande complexidade. Nesta faixa, as explosões têm sido classificadas 

em vários tipos de acordo com suas características temporais e espectrais: 

Tipo I 

São eventos altamente polarizados (>90%), e com altíssimas temperaturas de brilho 

(>1010 K). Associados às regiões ativas também são chamados de tempestades tipo I e 

podem durar de horas a dias ou até semanas (fig. 3.2). Estes eventos são compostos pela 

superposição de outros eventos, que ocorrem conjuntamente no mesmo intervalo.  Isto 

torna as tempestades tipo I muito complexas. Os mecanismos de emissão dos eventos tipo I 

ainda não são bem conhecidos. Takakura (1963), entre outros, sugeriam que estes eventos 

seriam originados pela conversão das ondas de plasma, chamadas de ondas de Langmuir, 

em ondas eletromagnéticas em regiões de linhas de campo magnético estáticas e fechadas. 

Kattenberg et al (1980), Melrose (1980), entre outros, também têm apresentado modelos 

baseados na teoria das ondas de plasma.  Sabe-se apenas que as elevadas temperaturas dos 

eventos não podem ser obtidas por mecanismos de emissão térmica (bremsstrahlung)(Dulk, 

1985).  
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Tipo II 

Estes eventos têm duração de alguns minutos e seu espectro dinâmico típico 

desloca-se na direção das freqüências mais baixas. Estes eventos são produzidos por 

oscilações do plasma na alta coroa geradas pelo deslocamento ascendente de ondas de 

choque (MHD) do plasma cromosférico (Borugeret 1985, Melrose e Nelson 1985). A rádio 

emissão deste tipo de evento é gerada na freqüência fundamental do plasma local e seus 

harmônicos (por exemplo Dulk, 1985). 

Figura 3.2 - Exemplo do evento tipo I na faixa de 100-300 MHz (Tlamicha et al, 1981) 
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Tipo III 

Depois dos eventos tipo I, os eventos tipo III são os mais comuns no período de 

atividades solar. Eles ocorrem nas regiões ativas e nem sempre estão associados a flares ou 

subflares (~90% sem tipo III) ou aos eventos em raios-X (~70% sem tipo III).  Os tipo III 

clássicos começam a ser observados em freqüências acima de algumas centenas de MHz e 

se deslocam rapidamente para baixas freqüências de ~30 KHz ou menos. Estes eventos são 

produzidos por feixes de elétrons relativísticos, que atravessam a atmosfera solar com 

velocidades de 0,1c a 0,5c, perturbam o plasma e produzem ondas de Langmuir. Parte das 

ondas de Langmuir é convertida em ondas eletromagnética na faixa rádio, e em alguns 

casos há emissão ciclotronica (Zaitsev,1974).  Entretanto, não há precisão na determinação 

os mecanismos de emissão dos eventos tipo III, e provavelmente tenham sido 

desenvolvidos mais teorias de plasma para o entendimento deste evento do que para 

qualquer outro problema em astrofísica (Goldman, 1983). 

Figura 3.3- Exemplo do evento tipo II na faixa de 100-165 MHz e 200-400 MHz  
(Aurass et al 1994) 
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O tipo U é uma variação do tipo III, e é caracterizado por um deslocamento em 

freqüência inverso ao deslocamento do tipo III, onde a emissão se desloca das freqüências 

mais baixas para freqüências mais altas dentro das estruturas magnéticas fechadas. 

 

 

Tipo IV 

 Os eventos tipo IV compõem uma variedade de eventos caracterizados pela 

radiação de fontes estacionárias, não estacionárias e por tempestades contínuas (do tipo IV), 

que ocorrem associadas a intensas explosões.  

A caracterização dos eventos tipo IV de fontes não estacionárias é muito difícil, pois 

requer mais do que um espectrógrafo, um interferômetro ou um radioheliógrafo. Além 

disto, eles são raros, apenas três dúzias deste tipo de evento foram observados pelo 

radioheliógrafo Culgoora durante um ciclo solar (Dulk, 1985). Stewart (1985) sugeriu que a 

emissão destes eventos seria proveniente da emissão de elétrons aprisionados em estruturas 

magnéticas através de mecanismos de plasma e radiação girosincrotronica. A hipótese da 

emissão do plasma é sustentada pelas altas temperaturas de brilho observadas (T>1010 K), 

Figura 3.4- Exemplo do evento tipo III na faixa de 0-4000 MHz obtido do espectrógrafo 
Phenix III do rádio observatório de Zurich  em 22/10/03 
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pela baixa polarização próxima das fontes emissoras e sua associação com altas densidade e 

volumes de matéria ejetada sem transientes coronais. A emissão girosincrotronica é o 

mecanismo de emissão sugerido para este tipo de evento por causa dos altos graus de 

polarização circular observados antes do seu início (Dulk, 1985). 

 Os eventos tipo IV caracterizados pela emissão contínua de fontes estacionárias são 

mais freqüentes (Robinson 1985), e sua radiação tem origem na alta coroa (Tabela 3.1). Em 

muitos casos este evento tipo IV começa em tempos e freqüências muito próximas dos 

eventos tipo II ou na fase impulsiva da explosão. Eles provavelmente são produzidos pela 

emissão térmica de elétrons aprisionados em grandes estruturas magnéticas (Dulk, 1985).  

As tempestades contínuas do tipo IV são eventos observados minutos depois (~10 

min) das explosões médias e grandes (Kai et al. 1985). Eles começam em locais onde a 

freqüência é ~300 MHz e se deslocam durante horas ou mais para locais de freqüências 

mais baixas (~50 MHz). O que diferencia a tempestade contínua tipo IV dos eventos 

contínuos tipo IV é o seu alto grau de polarização circular (>50%). Sua duração pode se 

estender por até dias associando-se a tempestades de ruído do tipo I. Os mecanismos de 

emissão atribuídos a estes eventos são os mesmos mecanismos atribuídos aos eventos tipo I 

(tabela 3.1). 

3.2.3.2- Eventos Decimétricos 

Os eventos decimétricos ocorrem na faixa de ~0,2 a ~3 GHz são produzidos na 

chamada região de transição. Em muitos casos, a origem dos eventos nesta faixa é um 

mistério. Aqui apresentamos um breve resumo das suas características e prováveis 
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mecanismos de emissão de eventos mais freqüentes (tipo III-like e tipo IV) nesta faixa do 

espectro rádio: 

- os eventos Tipo III – like são gerados por feixes de elétrons relativísticos, que 

atravessam pequenas distâncias (comparadas com as distâncias percorridas pelos tipo III - 

métricos) em curto intervalo de tempo (<0,3s). Acredita-se que eles são gerados por 

mecanismos de plasma em pequenas estruturas magnéticas sobre as regiões ativas. Em 

detalhe, entretanto, os mecanismos de emissão dos eventos tipo III-like podem ser 

diferentes daqueles observados normalmente nos eventos tipo-III, e diferentes mecanismos 

de excitação podem estar envolvidos neste evento (Kundu, 1985). 

Os eventos tipo IV decimétricos são caracterizados por uma emissão contínua, que 

cobre a faixa de ~0,2 a 1 GHz. Aqui, diferente da faixa métrica, a emissão é irregular e o 

sentido da polarização observada é oposta  ao observado na faixa milimétrica.  Além disso, 

uma variedade de estruturas finas pode ser observada sobreposta ao espectro contínuo 

decimétrico (Slotje, 1981). A interpretação dos eventos decimétricos tipo IV contínuo é 

incerta. Provavelmente eles são uma forma de radiação térmica, com moderada polarização 

circular (~50%). 

3.2.3.3- Eventos em microondas 

São observados em f >3 GHz  (<10 cm), têm origem na baixa coroa em linhas de 

campos magnético fechadas nas regiões ativas e apresentam boa correlação com os eventos 

em raios-X duro. O mecanismo de emissão rádio predominante dos eventos nesta faixa é a 

girosincrotronica de elétrons com energia de ~0.1 a ~1 Mev, espiralando em linhas de 

campos magnéticos de B ~100 a ~500 G. emitindo em harmônicos  de ~10 a ~50 vezes a 
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girofrequência fundamental (Dulk 1985). Não é tão claro como se dá a distribuição de 

energia dos elétrons rápidos nestes eventos, o que se observa são aproximações do modelo 

de distribuição Maxweliana (T~108 a 109 K), da lei de potência (índice espectral  de 3 a 7), 

ou uma combinação de distribuições de energia em diferentes temperaturas (Dulk, 1985). 

Tipo de 
Explosão 

Duração  Banda de freqüências  Mecanismos de 
emissão 

I 

Tempestade de 
ruído  tipo I 

~< 1s 

de dias a 
semanas 

50-300 MHz/ Plasma  

Tipo II >10 minutos 1-200 MHz Plasma/ 
fundamental ou 
harmônico  

Tipo III  Frações de 
segundo 

1-200 MHz  Plasma/ 
fundamental ou 
harmônico  

Tipo IV   de ~30 minutos 
a algumas horas  

10-200 MHz   Girosincrotrônica 
e/ou Plasma  

Explosões em 
microondas 

poucos minutos  3-30 GHz  Girosincrotronica  

Submilimétrica  xxxx 100 GHz  ???????? 

Explosões do 
tipo Spikes em 
microondas 

~10 ms 
(explosão) ~10 
minutos 
(grupos) 

~0.5-5GHz Ciclotron e Maser 

 Tabela 3- Resumo de algumas características dos vários tipos de explosões (fonte: tabela 1 –
Dulk, 1985, pág 204) 
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Capítulo 4 

Efeitos de propagação 

4.1- Propagação de ondas rádio na atmosfera solar 
 

 Qualquer inferência sobre a natureza da emissão rádio do Sol requer um estudo dos 

efeitos de propagação da radiação associados às alterações dos índices de refração, que 

dependem da densidade do plasma e intensidade do campo magnético.  

O campo elétrico das ondas eletromagnéticas pode fazer os elétrons e os íons do 

plasma realizarem oscilações forçadas na freqüência denominada de plasma (pν ) que, de 

acordo com a lei de Snell, podem atenuar, absorver ou alterar a direção de propagação das 

ondas eletromagnéticas (Kundu, 1965). Por conseqüência, para que uma onda 

eletromagnética se propague através do plasma é necessário que a freqüência da onda (ν) 

seja maior do que a freqüência do plasma (pν ).  

4.2 Ondas eletromagnéticas em um plasma homogêneo em equilíbrio 

Existem dois modos de propagação distintos em um plasma isotrópico: propagação 

transversal das ondas de Alfvén (veja seção 5.1), ondas eletromagnéticas, e a propagação 

longitudinal das ondas mecânicas ou de plasma. Os vetores E (campo elétrico) e B(campo 

magnético) das ondas eletromagnéticas são perpendiculares ao vetor de onda k e sua 

polarização pode ser arbitrária. A freqüência (ν) e o vetor de onda k de uma onda 

eletromagnética (exp(ikr -iνt)), que apresenta variações no tempo (t) e no espaço (r), são 

relacionados através da equação de dispersão (eq. 4.1), 

 



 49

0)( ||
2

2

2
2 =− ⊥ εεν

c
k  

4.1 

onde ⊥ε  e ||ε  são permissividade dielétrica transversal e longitudinal, 

respectivamente, de um plasma isotrópico. A partir da equação 4.1 obtém-se a relação de 

dispersão mais geral de uma onda eletromagnética em um plasma isotrópico dada na 

equação 4.2.   

2222 ckp +=νν  

4.2 

As equações de dispersão consideradas neste capítulo relacionam valores complexos 

de uma freqüência (ν) com vetores de onda k, que também podem ser complexos. Se k e ν 

são reais o meio é chamado transparente para um certo modo de propagação em uma dada 

freqüência. Se ν é real e k  é um complexo, na forma: k=k’+ik’’ , onde os vetores k’ e k’’  

são reais, uma onda )exp()exp( /// tirikrktiikr νν −+−=−  que tem /k || //k  é chamada 

homogênea e no caso contrário (/k não paralelo a //k ) é chamada heterogênea. O vetor k de 

uma onda homogênea pode ser escrito na forma k=ks  é o versor de k e  

)(/// ην
in

c
ikkk +=+=  

4.3 

onde /k  e //k  são vetores reais, que compõem um vetor complexo, n e η  são os 

índices de refração e absorção, respectivamente. O valor de  k obtido em uma direção s 
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k
=

pode ser encontrado da direção de dispersão que pode ser tratada como uma função da 

freqüência real ν.  

A partir das equações 4.2 e 4.3 define-se o índice de refração de uma onda 

eletromagnética:   

 

xn p −=−= 11
2

2

2

ν
ν

 

4.4 

onde x é a razão entre os quadrados da freqüência do plasma ( pν  ) e da freqüência 

da onda (ν ).  

No caso das ondas mecânicas, a equação de dispersão (4.2) se aproxima do modelo 

quase hidrodinâmico: 

v2 =  vP
2 +k2 vT

2 

4.5 

onde vT
2

e

b

m

Tk
= , me é a massa do elétron, kb é a constante Boltzmann(~1,4x10-23j/k) 

A equação 4.5 falha nas regiões onde v~ (2kvT)
0,5 e a velocidade de fase  vf       v 

torna-se comparável à velocidade térmica dos elétrons vT. Ao mesmo tempo, um forte 

amortecimento, chamado amortecimento de Landau, ocorre nestas regiões. Isto produz a 

absorção de uma onda num intervalo de ~ v-1, ~ vT
-1, que pode ser explicada pelas 

seguintes considerações: - Seja uma onda mecânica longitudinal com comprimento de   
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1/k~ vT 
/ vL ~ vT

 / v (com velocidade de fase vf = v) presente em um plasma num instante 

inicial, e o deslocamento dos elétrons térmicos a uma distância de ~1/k em um tempo de ~ 

1/ν . Por este movimento, a velocidade regular obtida através da ação do campo da onda de 

fase krvt − é transferida para região onde a fase da onda é essencialmente diferente. Isto 

resulta em um forte amortecimento do campo E sobre um tempo t~1/ν. 

4.3- Modos ordinários e extraordinários de uma onda eletromagnética 

em um plasma magnetoativo.  

Na presença de um campo magnético estático as propriedades eletromagnéticas de 

uma onda são radicalmente alteradas. O campo magnético torna o plasma magnetoativo, em 

outras palavras, torna o meio girotrópico ou anisotrópico. No plasma girotrópico a onda 

normal aparece com polarização elíptica, enquanto no meio anisotrópico os modos de 

propagação dependem da direção de propagação.  

Num plasma magnetoativo “frio”, onde os efeitos de colisões entre as partículas são 

ignorados e a absorção do plasma é ausente, a equação do índice de absorção   )2,1(2 =jn j  , 

que corresponde a um acoplamento dos  chamados modos magnetoionico, é definida na 

equação de Appleton-Hartree (4.6). 

ααα 2242

2
2

cos)1(4)1(2

)1(2
1

xusenusenux

xx
n j

−+−−

−−=

m

 

4.6 

Onde 
2

2

ν
ν Bu = ( Bν )(8.2 0 gaussB= é a girofrequência), α é o ângulo formado pelo 

vetor k e o campo magnético B0, assim α = 0  corresponde a propagação longitudinal e α = 
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π/2 à propagação transversal.  O valor de 2
jη  está associado a dois diferentes modos de 

propagação, que são definidos em função do sentido da polarização circular: para j=1 ao 

modo de propagação é chamado extraordinário, e para j=2 o modo de propagação é 

chamado ordinário. A equação 4.6 é reduzida para a equação 4.4, quando                                   

(Gauss MHz)  é a girofrequência  

A equação 4.6 mostra o índice de refração na forma complexa, que pode ser 

simplificada, sobre algumas condições, em dois casos limites chamados de propagação 

quase longitudinal e quase transversal. Nestes casos o índice de refração obtido é : 

2
2

2,1

cos1

1

αy

x
n

m

−=  , 

4.7  

no caso quase longitudinal e  

  

xn
ysenx

xx
n −=

−−
−−= 1,

1

)1(
1 2

22
2
1 α

, 

4.8 

no caso quase transversal. 

Além disso, em regiões de baixas freqüências onde 1coscos 22 >>>> αα yx , 

αα cos

,

cos

2
2

2
1

y

x
n

y

x
n ≈−≈ . 

4.9 

)8.2(1 0By B
B =<<= ν

ν
ν
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Portanto, a onda extraordinária não se propaga em 02
1 <n  e k = 0 , enquanto a onda 

ordinária, ao contrário, se propaga pois 02
1 >n . Em outras palavras, o modo extraordinário 

da girofrequência é fortemente atenuado nas regiões em que a densidade de elétrons é 

relativamente pequena e, por outro lado, o modo ordinário não sofre absorções 

pronunciadas nestas mesmas regiões (vide figura 4.1). 

Os modos de propagação ordinário e extraordinário são particularmente estudados 

por causa das importantes informações do plasma e dos campos magnéticos, que podem ser 

obtidas indiretamente através deles.  

No caso da atividade solar, onde a polarização linear não é relativamente 

importante, para quantificar os modos de propagação ordinários e extraordinários são 

freqüentemente usados os parâmetros de Stokes I, que representa o total da radiação 

circularmente polarizada e o parâmetro V, que representa a diferença entre as intensidades 

das polarizações circularmente polarizada a esquerda (modo-X) ou a direita (modo-O). 

Pois,  
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Figura 4.1- Esquema para os modos de propagação na coroa solar. Fonte: Solar 
Radio Astronomy, Kundu 1965, pg 31. 
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Capítulo 5 

Ondas Magnetohidrodinamicas 

Os campos magnéticos presentes em toda atmosfera solar envolvem o plasma local 

e o tornam elástico e compressivo e nestas condições são produzidos vários tipos de ondas. 

Uma parte destas ondas, aquelas cujo comprimento de onda são grandes, comparados com 

o raio de Larmour (<1 m para quase todas as combinações dos parâmetros físicos da coroa 

solar) e o giroperíodo (<10-4s), respectivamente, podem ser descritas através da teoria das 

ondas magnetohidrodinamica (MHD). A aproximação MHD é um modelo simplificado, de 

um fenômeno muito mais complexo, e é obtida da simplificação das equações de Maxwell-

Boltzmann para o estudo macroscópico de processos de freqüências na faixa rádio. 

  As ondas de plasma geradas em meios onde é válida a teoria MHD podem se 

propagar longitudinalmente ou transversalmente ao campo magnético, e obedecem a 

equação da energia adiabática (sem troca de calor com o ambiente), comumente usada na 

termodinâmica clássica, Cp c
m =−ρ , onde p é a pressão mρ é a densidade e cdenota a 

relação dos calores específicos considerando  pressão e volume constantes.  

5.1 Ondas de Alfvén 

Em um campo magnético de intensidade 0
→
Β as pressões magnéticas são 

equivalentes à tensão  
0

0

µ

→
Β

 e à uma pressão hidrostática isotrópica 
0

0

2µ
Β

. Isto sugere que as 

linhas de campo magnético se comportam como cordas sob uma tensão 
0

2

0

µ
Β

. Além disso, 
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em um fluido perfeitamente condutor as partículas do plasma comportam-se como se 

estivessem amarradas às linhas de campo magnético, de tal forma que as linhas de força 

agem como se fossem cordas carregadas sob tensão. Assim, por analogia com a vibração de 

cordas transversais, se espera que sempre que um fluído condutor for ligeiramente 

perturbado, as linhas de campo magnético devem vibrar transversalmente, e a velocidade de 

propagação destas vibrações transversais poderia ser obtida da equação: 

m
A densidade

tensão
V

ρµ0

2
0Β== , 

5.1 

onde 






×= −
2

7
0 104

A

Nπµ  é a permeabilidade magnética do espaço livre (vácuo). Esta 

velocidade é conhecida como velocidade de Alfvén. Uma importante propriedade destas 

ondas transversais é a ausência de perturbações na densidade ( mρ ) ou pressão do fluído (p).  

5.2 Ondas magnetoacusticas 

Oscilações longitudinais de ondas de plasma freqüentemente ocorrem em fluidos 

compressivos e condutores em campos magnéticos. Não há perturbações magnéticas 

quando as partículas do plasma se propagam livremente na direção das linhas de campo.  

Neste caso as oscilações são chamadas de ondas sonoras ordinárias longitudinais e se 

propagam ao longo das linhas de campo com velocidade Vs. Por outro lado, quando o 

movimento das partículas é perpendicular à direção do campo magnético, surge a 

possibilidade de outro tipo de onda. Neste caso, a pressão total é a soma da pressão do 
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fluído (p) com a pressão magnética  















Β

0

2
0

2µ
, e a velocidade (MV ) de propagação desta 

onda, chamada de magnetosônica ou  magnetoacústicas,  é definida como: 

00

0

2
02

0

2
02

22
M

M

M

M
d

d
Vp

d

d
V SM

ρ
ρ

ρ
ρ µµ 















Β+=
















Β+=  

5.2 

onde o índice zero, em Mρ , se refere ao estado em que não há distúrbios magnéticos, e 

SV é a velocidade do som, que no gás tem suas propriedades particulares e é chamada de 

velocidade adiabática (sem alteração térmica do sistema). 

 Considerando que as linhas de campo magnético são estáticas (congeladas),  o fluxo 

magnético SBd  através de um elemento de superfície 
→
Sd  (cuja normal é orientada ao 

longo das linhas de campo magnético), e a massa dSMρ  são conservadas durante as 

oscilações, temos que 
0

0

MM

BB

ρρ
= . Conseqüentemente, a equação 5.2 torna-se  

22
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0

22
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0
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SM VV
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d
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
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




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


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+=

ρ
ρ ρµ

ρ
 

6.4 

onde AV  é a velocidade de Alfven definida em 6.1. 



 58

5.3- Propagação Perpendicular ao Campo Magnético 

Quando vetor 
→
k da direção de propagação da onda MHD é perpendicular a indução 

magnética 
→

0B temos que 0=⋅
→→

AVk  e  a equação da velocidade média do fluido (
→

1u ) pode 

ser escrita na forma simplificada 

( )
2

1
22

1

ω

→
→→














⋅+= k
ukVVu As  

5.5 

Portanto, 
→

1u é paralelo a 
→
k , tal que 

→→
⋅ 1uk = 1uk , e a solução para 

→

1u é uma onda 

longitudinal com velocidade de fase  

22
As VV

k
+=ω

 

5.6 

O campo magnético associado a esta onda longitudinal pode ser obtido através da 

composição das equações fundamentais MHD, começando da equação 5.7, que afirma que 

a colisão entre as partículas deve ser ignorada quando somada sobre todos os tipos de 

partículas do plasma por causa da conservação total da massa do sistema, e as equações de 

Maxwell 5.8 (toda variação do campo magnético gera um campo elétrico)  e 5.9, sendo que 

a equação 5.9 é a lei de Ohm quando a densidade de corrente elétrica é nula.  

Para se obter o campo magnético associado a esta onda longitudinal (equação 5.6) é 

necessário algumas considerações: 
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1- Considerando que a massa total do sistema se conserva, na soma total, pode-se 

desprezar a colisão entre as partículas (equação 5.7) 

→
→

=






⋅∇+
∂

∂
0u

t M
M ρρ

 

 5.7 

 2- Toda variação do campo magnético gera um campo elétrico (equações 5.8 e 5.9) 

 

t
E

∂
Β∂−=×∇
→

→→
 

 5.8 

 

→→→
Β×−=Ε u  

 5.9,  

sendo ),(),(),(),(),,(),( 1110 trutruetrtrtrBBtrB mmom

→→→→→→→→→→→
=+=+= ρρρ , 

onde 
→

0B é a indução magnética uniforme e constante, 0mρ  é a densidade constante e  
→

1B é o 

campo magnético associado às ondas MHDs longitudinais. 
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












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∂
Β∂ →→
→

u
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 5.10 

Combinando as equações 5.7, 5.8 e 5.9 tem-se a equação 5.10, que associa o campo 

magnético a uma onda de plasma longitudinal.  
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Propondo a solução de 5.10 como: 

)exp(),( 11 tirkitr ω−⋅Β=Β
→→→→→

 

5.11 

se obtém 

0011 =













Β××−Β−
→→→→

ukω  

5.12 

Usando o vetor identidade (eq 5.13), e notando que 00 =Β⋅
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O campo elétrico associado a esta onda é dado por 

 

01

→→→
Β×=Ε u  

5.15 
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Esta onda MHD (5.15) é similar a uma onda eletromagnética, desde que o campo 

magnético seja perpendicular  

à direção de propagação da onda, mas paralelo ao campo magnetostatico, ela é uma onda 

longitudinal. Entretanto, a velocidade do fluxo de massa e a densidade de massa flutuante 

associadas são ambas na direção de propagação da onda. Por esta razão, esta onda é 

chamada de onda magnetosonica. A velocidade de fase desta onda é independente da 

freqüência, e ela é, portanto, uma onda não dispersiva. A onda magnetosonica produz, por 

conseqüência, compressão e rarefação nas linhas de campo magnético sem mudar sua 

direção. Desde que o fluxo é perfeitamente condutor, as linhas de força e o fluxo se movem 

juntas.  
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Capítulo 6 

Previsão de atividade solar 

O objetivo principal deste estudo é caracterizar a atividade solar a partir do 

comportamento da emissão em 7 GHz e definir um método de previsão a curto e médio 

prazo de explosões solares e de EMCs. 

Vários métodos classificados como teóricos, empíricos e estatísticos têm sido 

aplicados para a previsão dos eventos solares. Os modelos teóricos são geralmente 

baseados em bancos de dados reais ou em bancos de dados simulados devido à 

complexidade dos eventos. Os métodos empíricos como redes neurais, árvores de decisão, 

redes bayesianas, e modelos de Markov Hidden, podem prever o próximo valor de uma 

variável baseada em pequenos termos condicionais de várias variáveis, mas eles não podem 

prever o intervalo de tempo para o evento seguinte(Núñez et al 2005). Os métodos 

estatísticos (Boffeta, 1999; Wheatland 2001; Moon et al., 2001) são usados extensivamente 

para a previsão de explosões solares no dia seguinte. A probabilidade de ocorrência de uma 

explosão é baseada no número de eventos produzidos pelas regiões ativas classificadas de 

acordo com o esquema de classificação McIntosh (McIntosh 1990), que não leva em 

consideração variações de minutos ou horas nos campos magnéticos, e é a base do sistema 

de previsão de explosões da NASA Goddard Space Flight Center 

(http://www.solarmonitor.org/ forecast.php). 

Existe o consenso de que as reconexões magnéticas estão associadas ao 

aparecimento de fluxos magnéticos emergentes, que atravessam a atmosfera solar, 

interagem entre si e, em alguns casos, criam tensões ou estresses magnéticos, que podem 

acumular energia por um período de tempo e, então, relaxar catastroficamente produzindo 

as explosões solares e/ou as EMCs (Krall et al., 1982; Sakurai,1987 Kalman,1997). 
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 As reconexões magnéticas também estão associadas a processos de cancelamento 

magnéticos na superfície solar (Zwaan, 1987 e Priest, 1987; Wang, 1992), que têm sido 

observados no período de acúmulo de energia, que precede os eventos solares. Martin, Livi, 

e Wang (1985) observaram 22 explosões no período de 2 a 8 de agosto de 1984 e 

concluíram que todos os eventos  iniciaram em locais onde os campos fotosféricos se 

cancelaram (aqui cancelar se refere a aparente perda mutua de fluxos magnéticos em locais 

de polaridade oposta). Subramanian e Dere (2001) estudaram 32 EMCs e também 

encontraram cancelamento de fluxo magnético e fluxo emergente associados aos EMCs.  

Martin (1986) descreveu 2 observações em que ocorreram cancelamentos dos campos 

magnéticos fotosféricos horas antes da erupção de um filamento, mesmo sem a ocorrência 

de explosão. Entretanto, freqüentemente as EMCs e as explosões solares são observadas 

associadas a erupção de filamentos (Webb et al 1976). Mais recentemente, Muglach e Dere 

(2005) mostraram que 87% dos 32 eventos estudados, apresentaram pequenas escalas de 

mudanças, fluxo emergente ou desaparecimento de fluxo, antes dos eventos, mas em 13% 

dos casos eles não encontraram mudanças no fluxo fotosférico.  

 Tsuneta et al (1992a) e Tsuneta (1996) com base na análise de 21 explosões que 

ocorreram em 1992, sugeriram que as reconexões magnéticas responsáveis pelos eventos 

solares começariam na alta coroa.  

 Há décadas são somados esforços para caracterizar a emissão rádio associada a 

ocorrência dos eventos solares. Tanaka e Énomé (1975), por exemplo, observaram 

aumentos no fluxo microondas associado a mudanças no campo magnético em nível 

fotosférico, antes das explosões. No entanto, este resultado nem sempre é confirmado pelas 

observações. Existem observações de quedas (absorção) no fluxo rádio dezenas de minutos 

antes dos eventos (veja, por exemplo, Covington, 1969, em 2.8  GHz). Outras observações 
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feitas com alta resolução espacial em 17 GHz com o Rádio Heliógrafo de Nobeyama 

também mostraram diminuição e/ou aumentos da emissão rádio na pré fase da explosão 

(Fujiki e Nakajima, 2000). Bogod et al (1999a) observaram uma diminuição pronunciada 

no fluxo rádio antes de uma explosão fraca detectada pelo telescópio RATAN-600. 

Tokhchukova e Bodog (2002) começaram a observar quedas no fluxo rádio 4 dias antes de 

eventos em raios X mole que foi atribuída a uma absorção térmica do plasma, devido ao 

aparecimento de um filamento. Por outro lado, Webb (1980) observou aumento na 

temperatura de brilho ~30 minutos antes do início de uma explosão, enquanto Kahler 

(1979) havia identificado aumentos ~20 minutos antes do inicio de um evento. Este 

trabalho tem com objetivo estudar o comportamento da componente S observada em 7GHz 

e, se possível, estabelecer padrões que sirvam para prever a curto e médio prazo as 

explosões e/ou EMCs. 
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Capítulo 7 

Dados e metodologia de análise dos dados 

7.1- Período de análise 

  Foi feito o estudo da emissão rádio do Sol em 7 GHz para o período de outubro 

de 2003, quando o Sol evoluiu de um estado quiescente para um muito ativo. Neste 

período, houve o registro de mais de 50 eventos intensos em raios X, sendo que 11 

alcançaram fluxos superiores a 10-4 W/m2(classificados como X pelo Goes). Vários 

deles tiveram EMCs associadas e, particularmente, o evento gigante do dia 28/10/03 

saturou os receptores do GOES e foi acompanhado por EMCs que resultaram em 

tempestades geomagnéticas violentas.  

Analisamos primeiramente o dia 06/10/03 usado o como referência por apresentar 

a menor atividade deste período. Neste dia, o Sol apresentou manchas solares simples e 

produziu apenas alguns eventos fracos (<B6.0 segundo a classificação Goes) sem 

contrapartida significativa em rádio e sem EMCs associados. Depois, analisamos o 

período super ativo de 22 a 27 de outubro, quando ocorreram ~ 40 eventos com fluxo 

rádio entre ~30 ufs e ~6000 sfu, dos quais ~30 tiveram  eventos em raio X classificados 

pelo Goes e cerca de 10 EMCs. 
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 7.2- Dados Observacionais 

Para este estudo foram utilizadas observações solares contínuas feitas em 7 GHz, 

no período das 10:00 às 20:00 UT, com alta sensibilidade (0,5 ufs) e resolução temporal 

(10 ms). A densidade do fluxo solar, observada pelo o Rádio Polarímetro Solar em 

operação no Rádio Observatório do Itapetinga (ROI) (fig 7.1), foi obtida nos dois modos 

de polarização circular [à direita (R)  e à esquerda (L)].  

 

A densidade de fluxo solar (eq.7.1) é função do brilho da fonte observada 

( ),( ϕϑB , em coordenadas esféricas), que por sua vez depende parametricamente da sua 

temperatura (eq 7.2, lei de Stefan-Boltzmann). Assim, o rádio telescópio pode ser 

entendido como um termômetro, capaz de medir temperaturas equivalentes (eq. 7.3) à de 

um corpo negro, que emitirá uma quantidade igual de energia, em uma banda passante, 

Figura 7.1- Rádio telescópio em 7GHz no Rádio Observatório do Itapetinga 
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através de um ângulo sólido cujo elemento é definido na equação 7.4 (para mais 

detalhes, veja Kaufmann, 1975).  

 

7.1 

 

7.2 

onde σé a constante de  Stefan.  

 

7.3 

 

7.4 

onde dA é o elemento de área da superfície emissora. Estabelecendo-se uma reta r1 normal  

aos elementos de área das superfícies emissoras e receptoras,  é o ângulo formado entre r1 

e um ponto da superfície emissora.  

 Uma unidade de fluxo solar (ufs) é 10-22 wm-2Hz-1, mas na XV assembléia geral da 

IAU (união astronômica internacional) em 1973 foi criada a unidade Jansky Jy=10-26 wm-2 

Hz-1 (dados expressos em strd-1). 
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O fluxo solar também pode ser expresso em função da resposta ‘P’ da antena na 

direção ),( ϕϑ . Sua resposta normalizada  é dada na equação 7.5,  o ângulo 

sólido total Ω, função da resposta da antena, é dado na equação 7.6, e, por fim, a densidade 

de fluxo solar em função do brilho da fonte ( ),( ϕϑB ) e da resposta da antena é apresentado 

na equação 7.7. 

 

 

7.5 

 

7.6 

Onde 4π srtd  é o ângulo sólido de uma esfera. 

 

7.7 

Pode-se expressar a resposta da antena a partir do seu ganho ‘G’ nas diferentes 

direções ),( ϕϑ (eq 7.8). Consideremos agora simplificadamente, a antena apenas como um 

dispositivo intermediário entre a potência Wentrada recebida da onda rádio incidente e a 
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potência Wsaída real, que chega amplificada nos receptores. O ganho será definido de acordo 

com a teoria das antenas, bem explicada pelos pioneiros Kraus (1950) e Thoreul (1956). 

 

7.8 

Onde  a uma área efetiva do coletor da antena, sendo que a forma mais 

simples da função  é a lei de Lambert (eq 7.9), e que as antenas podem apresentar 

respostas mais complexas.  A área efetiva será, portanto, relacionada com área física Af da 

antena através da chamada eficiência de abertura da antena  ηa (eq 7.10). 

 

7.9 

Onde I é a intensidade especifica (wm-2 Hz-1 strd-1), que sofre uma dependência 

cossenoidal de Lambert ( ).  

 

7.10 

Todos os parâmetros vistos dependem do comprimento de onda e da dimensão 

física das aberturas, medidas de acordo com os comprimentos. Assim, podemos considerar 

, e a distribuição de brilho uniforme da equação 7.11. 
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7.11 

A calibração dos sinais em 7 GHz, ou seja, a determinação da escala Kelvin/Volt 

(K/V), é obtida a partir da técnica LOAD-CÉU, que se baseia na diferença do sinal 

medido quando a antena está apontada  para o céu e depois com o Load na frente da 

corneta. O load é um corpo a temperatura ambiente (~300 K, vide fig 7.2).  

Com as calibrações foram obtidas as temperaturas do disco solar nos dois modos 

de polarização circular R e L. O dado calibrado foi transformado em unidades de fluxo 

solar (ufs), conforme mostram a equação 7.12. A componente S é definida pela diferença 

entre o fluxo obtido no nível do Sol e no nível do Céu (fig 7.2). Os parâmetros de Stokes 

da componente S utilizados neste trabalho são a intensidade I= R+L e o fluxo polarizado 

V= R-L.  

38,0300

38,0300

xx
ld

Cr
R

xx
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l
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−=
 

7.12 

onde 0,38 é o fator de conversão da temperatura para ufs para o sistema 7 GHz (eq 

7.11),  l é o nível do Sol, Cl é o nível do Céu e ldl
  é o nível do load para os dados 

calibrados do canal L. E r, Cr e ldr são definidos analogamente para os dados calibrados 

do canal R.                            .  
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7.3- Metodologia de análise dos dados 

A primeira etapa da análise considera a inspeção dos fluxos em raios X e em 7 

GHz para identificação dos eventos ocorridos em cada dia. São considerados os eventos 

em raios X identificados e classificados pelo Goes, mas também se levam em conta os 

eventos mais fracos em raios X, que não foram classificados. 

 A análise da emissão rádio em 7 GHz se baseia na  variação da amplitude do 

ruído do sinal (DQM fig 7.2), que  é o desvio quadrático médio calculado a cada trecho 

de 5 segundos e normalizado com relação a diferença entre o nível do Sol e do nível do 

Céu (fig 7.2). O sinal em 7 GHz  é analisado através da técnica ‘ondeletas’ para 

identificar e caracterizar as diferentes componentes de período presentes na emissão 

rádio. A técnica se baseia no algoritmo desenvolvido por Bendjoya et al. (1993), que é 

uma implementação da análise de multi-resolução feita por Mallat (1989).  Esta análise 

tem sido utilizada para caracterizar os mecanismos de liberação de energia durante os 

processos explosivos (Schwarz et al 1998, Achwanden et al 1998, Gimenez de Castro et 

al 2001, Makhmutov et al 2003, Kaufmann et al 2003, entre outros). Os vários autores 

basicamente utilizaram os escalogramas (representação período X tempo) obtidos da 

decomposição dos períodos das ondeletas e os espectros de potência, também chamados 

de escalegramas (potência X período), para identificar e caracterizar diferentes 

componentes de período do sinal durante as explosões. Neste trabalho nós utilizamos a 

rotina criada por Gimenez de Castro et al 2001 para identificar e estudar a dinâmica 

temporal da potência das componentes de período presentes no sinal em 7 GHz, na faixa 

entre 0,8s e 409s, antes das explosões solares,  durante todo o período de observações 

em 7 GHz. 
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 Na ultima etapa, comparamos as variações na amplitude do ruído e a evolução 

temporal da potência das componentes de períodos presentes no fluxo em 7 GHz, com as 

variações do fluxo em raios X mole, com os dados obtidos, em freqüências rádio mais 

baixas, pelo telescópio de Nancay na faixa de 20-70 MHz e pelo radio telescópio de 

Zurich na faixa de 112-3942 MHz. Os resultados também foram comparados com a 

evolução dos fluxos magnéticos das regiões obtidas de magnetogramas do experimento 

MDI abordo do satélite SOHO onde ocorreram as grandes explosões. As informações 

dos fluxos magnéticos foram fornecidas pela Dra. Cristina Mandrini do Instituto de 

Astronomia e Física del Espacio, em Buenos Aires na Argentina, que os obteve a partir 

de uma análise detalhada das imagens do MDI. 
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Capítulo 8 

Resultados Observacionais 

Analisamos a componente S no mês de outubro de 2003 durante diferentes níveis de 

atividade solar, associados à evolução de regiões ativas complexas. 

8.1- Análise do dia 06 de Outubro de 2003 

Aspectos gerais 

O dia 06 de outubro de 2003 apresentou o menor nível de atividade solar do período 

de análise. O fluxo global do Sol observado em 3 GHz era ~112 ufs e a componente S  em 

7 GHz ficou em torno de ~210 ufs. 

Durante as observações com o Rádio Polarímetro em 7 GHz (entre 10:00 UT e 20:00 

UT), foram relatados dois eventos pequenos em raios X mole classificados pelo Goes como 

B5.8 com fluxo no pico de ~6 10-7 W/m2 (início 

às ~18:35 UT, pico às ~18:40 UT, e término às 

~18:45 UT 6 ) e B4.6 com fluxo no pico de ~4,7 

10-7 W/m2 (início às ~19:41 UT, pico às ~19:48 

UT e término às ~19:55 UT). Ambos ocorreram 

próximos do centro do disco solar na RA NOAA 

10471 (S07W01) cuja classificação magnética era 

βγ. A figura 8.1 mostra as regiões ativas presentes 

no disco solar neste dia.    

Figura 8.1 - Imagem em ultravioleta obtida pelo 
satélite SOHO no dia 06/10/03 

(fonte:www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031006_10
04/index.html) 
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Embora o satélite Goes tenha relatado apenas esses 2 eventos em raios X, a figura 8.2 

mostra a ocorrência de vários eventos menores em raios X como por exemplo, o das ~14:10 

UT com ~3,4 10-7 W/m2. 

Durante todo este dia, não foram observados eventos em 7 GHz, mas associado à 

ocorrência de todos os eventos em raios X, o sinal apresentou aumentos na amplitude do 

ruído, que foram acompanhados por variações no fluxo polarizado, definido aqui como a 

diferença no fluxo entre os canais R e L (parâmetro Stokes V= R-L). A figura 8.2 mostra 

que os aumentos na amplitude do ruído em 7 GHz foram maiores nos trechos em que o 

fluxo polarizado em 7GHz apresentou variações mais pronunciadas. Através da técnica de 

ondeletas foi possível identificar o aparecimento de componentes de períodos no sinal em 7 

GHz nos trechos em que ocorreram os aumentos na sua amplitude do ruído, sendo que a 

banda das componentes de período (bcp) foi maior em quase todos trechos em que o fluxo 

polarizado apresentou  as variações mais pronunciadas (vide por exemplo, as regiões 

destacadas em azul na figura 8.2). 
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Figura 8.2- a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X moles do GOES (traço fino), b )- amplitude 
percentual média do ruído do sinal em 7GHz calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação ao 
nível do Sol, c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L), d) Potência ondeleta das componentes de 
período do sinal (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). Os quadriláteros azuis 
destacam os intervalos mais importantes da análise deste dia.  
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Características do sinal associadas aos eventos mais fracos do dia 

(trecho das 10:00 UT às 15:00 UT) 

No trecho das 10:00 UT às ~15:00 UT (fig 8.2.1), o fluxo em 7 GHz apresentou 

componentes de períodos com potências significativas na faixa de 3,2 a 103 segundos 

associado à ocorrência dos eventos em raios-X mais fracos do dia (fluxo <3,5 10-7 W/m2). 

Neste trabalho, consideramos como potências significativas aquelas que excederam p ~3 

σpp, onde σpp é o desvio padrão calculado pico a pico, fora dos trechos em que foram 

observadas as perturbações (eventos solares). Neste dia, tem-se que p>2 ufs2. Associado ao 

início de uma série de eventos fracos em raios X às ~10:52 UT, tem-se que a amplitude do 

ruído em 7 GHz cresceu de ~5% para ~10% acompanhada por um aumento significativo na 

potência das componentes de período (p>2 ufs2) do fluxo em 7 GHz na faixa de  ~3,2 e 

~25,6 s às ~10:48 UT,  e ampliou para faixa de ~3,2 a ~103 s às ~10:52 UT. No mesmo 

trecho, o fluxo polarizado (R-L) em 7 GHz diminuiu gradualmente se despolarizando às 

~10:52 UT, quando a amplitude do ruído foi máxima.  

Durante os eventos fracos das ~10:52 UT às ~13:00 UT tem-se que o fluxo 

polarizado em 7 GHz foi predominantemente circular à esquerda (L) até às ~12:05 UT e 

depois ficou polarizado a direita até o final deste trecho de análise, quando começaram os 

eventos em raios X relativamente mais fortes. 

A componente S em 7 GHz apresentou outro aumento na amplitude do ruído às 

~13:10 UT, que foi acompanhado pelo aparecimento  de componentes de período com 

potências significativas apenas na faixa de ~1,6s e ~3,2s, coincidindo com o início de um 

evento fraco em raios X, que teve pico por volta de 14:10 UT.  
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Figura 8.2.1- Ampliação da figura 8.2. As barras verticais pontilhadas destacam os instantes de interesse. 
Enquanto as barras verticais azuis mostram exemplos de faixas onde a potência das componentes de 
período foi considerada significativa.  Os traços horizontais definem em ‘c’ o nível zero do fluxo 
polarizado e em ‘d’ o limite de significância.  
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Características do sinal associadas aos eventos relativamente mais fortes do dia 

(trecho das 15:00 UT às 20:00 UT) 

No trecho das 15:00 UT às 20:00 UT (fig. 8.2.2) ocorreram os eventos em raios X 

relativamente mais fortes do dia acompanhados pelos os aumentos mais pronunciados na 

amplitude do ruído do sinal em 7 GHz e na potência das componentes de período. Apesar 

de não se ter eventos em 7 GHz, o fluxo polarizado também apresentou variações mais 

pronunciadas durante os eventos em raios X .  

A figura 8.2.2. mostra que, durante os eventos em raios X, os aumentos na amplitude 

do ruído em 7 GHz foram acompanhados pelo aparecimento das componentes de período 

especialmente na faixa entre 0,8s e 6,4s, mas a análise das ondeletas mostra que as 

componentes de período do sinal aparecem em praticamente toda a faixa de períodos 

analisada (1,6 a 409s) durante os eventos que tiveram variações mais pronunciadas do fluxo 

polarizado em 7 GHz, sendo a maior durante o evento em raios X B5.8. A evolução 

temporal do aparecimento das componentes de período do sinal mostra que estas aparecem 

primeiro na faixa entre 1,6 e 6,4 segundos e em seguida se expande chegando até os 

períodos de 409 segundos durante os eventos maiores em raios X (vide tabela 4). O fluxo 

polarizado em 7 GHz apresentou pequenas variações associadas aos maiores aumentos na 

amplitude do ruído durante os vários eventos em raios X, apresentou uma queda gradual a 

partir das ~17:30 UT, as permaneceu polarizado a direita (R) até as ~18:30 UT. Apenas 

próximo do pico do evento em raios X B5.8 às ~18:30 UT, o fluxo polarizado chegou a 

zero e se tornou polarizado a esquerda.  

  Neste dia não foram relatados eventos em ondas métricas nem EMCs. 
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Figura 8.2.2- Ampliação da figura 8.2. As barras verticais pontilhadas destacam os instantes de interesse. 
Enquanto as barras verticais azuis mostram exemplos de faixas onde a potência das componentes de período 
foi considerada significativa.  Os traços horizontais definem em ‘c’ o nível zero do fluxo polarizado e em ‘d’ o 
limite de significância.  
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 Tabela 4- Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 componentes de 
períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 

06/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S (7 GHz) 3 GHz

10:48 UT 10 0,5 2,5 5 5 6 5 4 0,5 0,5 1 220 112

13:10UT 10 1 3 3 2 1 1 0 0 0 0

15:38 UT 14 0,5 3,5 12 5 1 1 1 1 0 0

16:55UT 14 0,5 3,5 12 14 17 5 6 7 11 21

18:25UT 5 0 0 0 0,5 1 4 10 6 7 5

18:35UT 9 1 1 3 5 5 0,5 5 14 23 30

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

início em raios-X com 3,4 10-7   W/m2 no pico às 
~14:10UT

Pico em raios-X com 2,7 10-7 W/m2

Súbida em raios X com 2,8 10-7 W/m2 no pico às 
17:10 UT

início em raios X  do evento B5.8 com 6 

10-7  W/m2 no pico às ~18:40 UT, na 
posição  S07W02, RA 10471
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8.1.1- Discussões 

 Dia de fraca atividade solar, com o relato de 4 eventos em raios X classificados pelo 

Goes como B, sendo 2 destes durante o período de observações em 7 GHz. Embora não 

tenham ocorrido eventos em 7 GHz neste dia, a emissão em 7 GHz apresentou aumentos na 

amplitude do ruído associados aos eventos em raios X. As componentes de períodos 

aparecem primeiro na faixa entre 1,6s e 6,4s antecedendo ou no início dos eventos em raios 

X, e depois se estende para até 409 s durante os mesmos. Os aumentos na amplitude do 

ruído em 7 GHz foram maiores quando ocorreram variações mais pronunciadas no fluxo 

polarizado em 7 GHz (Stokes V). A maior variação do fluxo polarizado em 7 GHz do dia 

ocorreu durante o evento B5.8, o mais intenso. As relações quantitativas destes parâmetros 

estão na tabela 8.1, que mostra que o aumento na potência das componentes de períodos 

mais longos na faixa de 52,2s a 409s do sinal foi mais pronunciado no maior evento do dia. 

A potência máxima foi 30 (409s) às 18:35 UT próximo do início e >40 durante o evento 

raios X B5.9 (~18:40 UT).  
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8.2- Análise do dia 22 de outubro de 2007  

Aspectos Gerais 

No dia 22 de outubro de 2003, o fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~160  ufs e a 

componente S em 7 GHz foi ~350 ufs. Neste dia foram relatados 6 eventos em raios X 

classificados como M pelo Goes, dos quais 3 ocorreram no período de observações do 

Rádio Observatório do Itapetinga (ROI), o evento M1.4 às ~15:06 UT e o evento M1.2 às 

~15:59 UT na RA 10484, e o evento M9.9 às ~19:47 UT na RA 10486. Associado a cada 

evento M do período de observações do ROI foi relatada uma EMC. A posição de cada 

uma das regiões ativas presentes no disco solar neste dia é apresentada na figura 8.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.3 - Imagem em ultravioleta feita pelo satélite SOHO no dia 
22/10/03 

(fonte:www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031022_1013/index.html) 
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A atividade solar observada em 7 GHz para este dia é mostrada no topo da figura 8.4. 

O início das observações em 7GHz se deu durante a queda de um evento gradual em raios 

X que terminou ~15:00 UT. Os 3 eventos em raios X do tipo M tiveram contrapartida em 7 

GHz. Associado a todos os eventos em raios X, mesmo os mais fracos, a componente S em 

7 GHz apresentou aumentos mais pronunciados na amplitude do ruído. Os eventos em 7 

GHz ocorreram às ~11:13 UT com ~20 ufs, às ~11:25 UT com ~40 ufs, às ~12:15 UT com 

~65 ufs, às ~15:15 UT com  ~120 ufs, às ~16:01 UT com ~215 ufs, às ~16:50 UT com ~15 

ufs, às ~17:35 UT com ~45 ufs e às ~19:50 UT com ~1500 ufs. Associado ao aumento da 

atividade solar no decorrer do dia, o sinal em 7 GHz ficou mais ruidoso especialmente no 

trecho das ~11:55 UT às 15:00 UT, que antecedeu o evento M1.4 das ~15:06 UT relatado 

na RA10484.  

Após o evento M1.2 das ~15:59 UT, que também ocorreu na RA 10484, a amplitude 

do ruído aumentou novamente em associação aos eventos em raios X de menor intensidade, 

e no final do dia antecedendo o evento M9.9 das ~19:40 UT, que ocorreu na RA 10486. O 

fluxo polarizado em 7 GHz iniciou o dia com excesso de fluxo polarizado a direita, 

apresentou uma queda gradual a partir de ~11:25 UT e  se tornou polarizado a esquerda 

entre ~12:10 UT e ~18:00 UT. Depois das ~18:00 UT, ~1,6 horas antes do evento M9.9, se 

tornou polarizado a direita. A análise ondeleta mostra que os aumentos na amplitude do 

ruído em 7 GHz foram acompanhados por aumentos mais pronunciados na potência das 

componentes de período do sinal, desde minutos a horas antes dos eventos solares mais 

intensos.   
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EMC 
    ~15:00 UT 

EMC 
    ~15:45 UT 

EMC 
    ~19:45 UT 

Figura 8.4 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino), b )- amplitude 
percentual do ruído do sinal em 7GHz calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação a diferença 
dos níveis Céu-Sol c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L), d) Potência ondeleta das componentes 
de período do sinal  (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). As setas pretas indicam 
os principais eventos em 7GHz do dia. Os trechos de calibração (~11UT,~15UT e 19UT) foram subtraídos da 
figura. 
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Características do sinal no trecho das 11:00 UT às 15:00 UT 

O trecho das 11:00 UT às 15:00 UT engloba a fase de decaimento do evento  em raios 

X M3.7 com pico às ~3:51 UT que ocorreu na RA10486. Neste período ocorreram vários 

eventos fracos em raios X, cujo fluxo se sobrepôs ao anterior. Durante os eventos fracos em 

raios X, foram observados aumentos de até ~40% na amplitude do ruído do sinal em 7 GHz 

(8 vezes o valor encontrado fora dos eventos). Na figura 8.4.1 pode-se observar que, os 4 

primeiros eventos impulsivos em 7 GHz (setas na fig 8.4.1), bem como os aumentos mais 

pronunciados na amplitude do ruído ocorreram próximo do início dos eventos fracos em 

raios X não classificados pelo Goes. Nestes casos, tem-se que as maiores amplitudes 

ocorreram em trechos de minutos a horas antes dos eventos em raios X, que tiveram 

contrapartida em 7 GHz. Por exemplo, a amplitude do ruído em 7 GHz começou a 

aumentar às ~11:35 UT, depois de um evento tipo III, e alcançou o máximo às ~11:55 UT, 

~20 minutos antes do evento das ~12:15 UT que alcançou ~65 ufs em 7 GHz.  O sinal em 7 

GHz ficou mais ruidoso no trecho das ~12:25 UT às ~14:40 UT, antes do evento M1.4 das 

~15:06 UT, que teve em contrapartida ~120 ufs em 7 GHz.  

A análise ondeleta do fluxo em 7 GHz mostra o aparecimento de componentes de 

período com potências significativas (>3 σpp =20, neste dia), na faixa de ~1,6s e 3,2s às 

~11:35 UT,  crescendo para faixa de ~0,8s a ~6,4s às ~11:55 UT,  associado às amplitudes 

do ruído >20%, que precederam o evento em 7 GHz das ~12:15 UT. No trecho das ~12:25 

UT às ~15:00 UT, a amplitude do ruído foi >20, a potência das componentes de período do 

sinal foi >20 na faixa de 0,8s a 12,8s até as ~14:00 UT, e se expandiu para 0,8s a 409s, 

entre 14:00 UT e ~14:40 UT, quando foram relatados eventos na alta coroa em vários 
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comprimentos de onda. Às ~15:00 UT foi relatado o início de uma EMC na atmosfera solar 

(fig 8.5a) e,  em seguida, às ~15:08 UT ocorreu o evento M1.4 na RA 10484.  

Entre ~15:30 UT e ~16:00 UT (fig 8.4.2), a análise ondeleta do sinal apresentou 

comportamento semelhante, expandindo a faixa de componentes de período até os períodos 

mais longos (409s), antes do início estimado para saída de outra EMC (fig 8.5a) às ~15:45 

UT (fig 8.4.2). 
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EMC 
    ~15:00 UT 

Figura 8.4.1- Ampliação da figura 8.4. A barra horizontal vermelha em b destaca o nível de 20% da amplitude 
do ruído. As barras verticais cheias destacam as bcp de interesse, enquanto as barras horizontais definem em 
‘c’ o nível zero do fluxo polarizado e em ‘d’ o limite de significância. A seta tracejada aponta a estimativa do 
LASCO para o início de uma EMC na atmosfera solar. 
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EMC 
    ~15:45 UT 

Figura 8.4.2- Ampliação da figura 8.4. A barra horizontal vermelha em b destaca o nível de 20% da amplitude 
do ruído. As barras verticais cheias destacam as bcp de interesse, enquanto as barras horizontais definem em 
‘c’ o nível zero do fluxo polarizado e em ‘d’ o limite de significância. A seta tracejada  aponta a estimativa do 
LASCO para o início de uma EMC na atmosfera solar. 
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Características do sinal no trecho das 16:00 UT às 20:00 UT 

Analisando-se o trecho das 16:00 UT às 20:00 UT, que precede o evento em raios X  

M9.9 das ~19:45 UT na RA 10486, o mais intenso do dia, observa-se que o sinal em 7 GHz 

também apresenta aumentos na amplitude do ruído associados aos eventos fracos em raios 

X. Os aumentos na amplitude do ruído em 7 GHz foram mais pronunciados (>20%) às 

~16:25 UT, entre ~16:30 UT e ~16:50 UT, entre ~17:50 UT e ~18:00 UT, e  entre ~18:55 

UT e ~19:30 UT. De modo geral, estes aumentos na amplitude do ruído ocorreram próximo 

do início de eventos fracos em raios X sem classificação Goes. Exceto, no intervalo das 

~18:55 UT às ~19:30 UT, que se deu durante a queda de um evento em raios X que teve 

início às ~18:40 UT, alcançou o pico com ~6 10-6 W/m2 às ~18:45 UT, e antecedendo o 

evento M9.9 que se iniciou às ~19:45 UT. Neste trecho o fluxo polarizado em 7 GHz se 

despolarizou e passou para polarizado à direita às ~18:20 UT. 

 A análise ondeleta mostra que nos trechos em que a amplitude do ruído foi >20% 

apareceram componentes de período (CP) principalmente na faixa de ~0,8s a ~25,6s  se 

estendendo até 409s  às ~18:00 UT, quando ocorreram um subflare e outros eventos em 

ondas métricas (setas na fig 8.4.3), e das ~18:50 UT às ~19:30 UT.  A potência das 

componentes de período do sinal também apresentou aumentos mais pronunciados em 

todos os trechos em que a amplitude do ruído foi >20%, mas os maiores (~80) valores 

apareceram entre ~19:20 UT e ~19:30 UT, na faixa de ~1,6s a ~25,6s, justamente quando a 

bcp alcançou os períodos de 409s. Este comportamento antecedeu a ocorrência de 1 EMC 

com início reportado às ~19:33 UT (fig 8.5.2) e o evento em raios X, M9.9, com início 

reportado às 19:40 UT. A tabela 5 mostra a potência das componentes de período do sinal 

nos trechos que antecederam os eventos deste dia. 
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EMC 
    ~19:33 UT 

Figura 8.4.3- Ampliação da figura 8.4. As barras verticais destacam  trechos e as bcps de interesse. As barras 
horizontais definem em ‘c’ o nível zero do fluxo polarizado (linha preta) e o limite de significância (linha 
azul). A seta tracejada  aponta a estimativa do NOAA para o início de uma EMC na atmosfera solar. 

 

M9.9 
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Fig 8.5a- Estimativa do início das EMCs na atmosfera solar feita pelo NOAA 
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Fig 8.5b- Estimativa do início da EMC na atmosfera solar feita pelo NOAA 
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22/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S (7 GHz) 3 GHz

11:35UT 22 10 30 30 15 15 2 0 0 0 0 300 153

11:55UT 42 23 55 40 60 40 10 0 0 10 10

12:40UT 46 23 40 50 35 10 5 0 2 10 10

13:25UT 46 25 61 60 35 25 10 5 5 1 1

13:51UT 44 12 45 45 40 30 0 0 0 0 0

14:25UT 40 23 62 70 25 20 15 50 60 15 15

14:33UT 25 12 30 50 20 15 20 10 5 1 1

14:38UT 15 5 10 25 30 30 45 35 20 14 10

14:47UT 20 5 30 25 15 12 1 2 5 10 10

14:57UT 20 3 25 20 15 10 0 0 0 0 0

16:12UT 25-35 15 40 40 30 15 5 5 5 5 5

16:27UT 25-55 20 55 65 40 15 25 1 5 1 1

17:52UT 5 0 1 1 1 20 45 50 15 10 0

17:53UT 23-28 15 39 40 60 25 5 15 1 0 0 Início em raios X

17:55UT 28-39 17 40 75 100 20 1 5 5 40 130

18:01UT 20-38 9 20 35 65 60 65 15 5 0 0

18:50UT 20-35 17 50 40 25 25 30 40 5 0 0

19:00UT 20-30 8 50 50 65 60 15 10 5 0 5

19:24UT 25-35 8 50 80 70 105 90 10 5 0 0

19:26UT 25-35 8 20 30 70 90 50 50 14 15 35

~12:13 UT início em raios X com 9 10 -5  W/m2 no pico às 12:15 UT; início em 7 GHz com ~60 ufs à s ~12:15 UT

~14:00 UT início em raios X com 6,7 10 -6 ufs no pico às ~14:03 UT e com ~5 ufs no pico em 7  GHz `as ~14:06 UT

~15:00 UT  CME (LASCO) ; ~15:06 UT início do evento  M1.4 (N05E22), RA1048 4  com ~65 ufs em 7GHz  

~16:37 UT início de um evento em 7 GHz com ~20 ufs sem contrapartida significativa em raios X

~17:52 UT, início do evento em raios X, que alcanço u o pico de ~5,8 10 -6 W/m2, sem excesso significativo em 7 GHz

~19:33 UT  CME (LASCO) ; ~19:47 UT início do evento em raios X M9.9, RA104 86(S18E78)  e ~19:43 UT início do evento em 7GHz 

Pico em raios X com 6,1 10-6 W/m2  e pico de um 
evento impulsivo em 7 GHz com ~10 ufs

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

 

 

 

Tabela 5- Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 
componentes de períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 

Fluxo circularmente 
polarizado a esquerda 

Fluxo circularmente 
polarizado a Direita 
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8.2.1- Discussões 

 Neste primeiro dia de alta atividade solar  ocorreram vários eventos M em raios X 

na RA 10484 e na RA 10486, sendo que 4 deles foram no período de observações com o 7 

GHz,  queda do M1.7 na RA 10486 às ~9:56 UT, o   M1.4 na RA 10484 às ~15:08 UT, o 

M1.2 na RA 10484 às ~15:59 UT e o M9.9 na RA 10486 às ~19:45 UT. Os eventos em 

raios-X M1.4, M1.2 e M9.9, do período de análise, tiveram EMCs associadas. Antes dos 

eventos em raios X M1.4 e M1.2, a polarização predominante do fluxo em 7GHz era 

circular a esquerda (L), a amplitude do ruído aumentou no início e/ou durante os eventos 

em raios X e apareceram componentes de período na faixa de ~0,8s a ~12,8S, com 

potências máximas de ~30 a ~50 na faixa de 1,6 ou 6,4s (tabela 5) com pico em 3,2s até 

~14:00 UT. Pois, entre ~14:00 UT e ~14:40 UT, a bcp foi de 0,8s a 409s  com potência 

máxima de ~100 na faixa de 25,6s. Entre 16:10 UT e 16:30 UT, antes do evento fraco em 7 

GHz das ~16:37 UT com 20 ufs, a bcp foi de 0,8s a 12,8s com potência máxima de 40 em 

~1,6s. Associado ao evento das 18:00 UT, a bcp foi de 0,8s a 409s com potência máxima 

>100 em 409s. 

Cerca de ~1,5 hora antes do evento M9.9 na RA 10486, o fluxo em 7 GHz se 

despolarizou e depois  passou  a ser circularmente polarizado a direita até o evento. 

Minutos antes do evento, às ~19:25 UT, a amplitude do ruído foi >20%, e as potências 

máximas das componentes de período foram de ~ 50 a ~105 na faixa e 25,6s a 52,2s (tabela 

5) com pico entre 12,8s e 25,6s.   

Os aumentos na amplitude do ruído em 7 GHz entre 11:30 UT e ~15:30 UT, 

ocorreram durante uma tempestade de ruído na alta coroa na faixa de 20 a 70 MHz (fig 

8.6). Embora a tempestade tenha começado antes do início das observações do ROI, houve 
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um aumento visível na sua intensidade, principalmente no canal R, depois das ~11:10 UT 

conforme mostra a figura 8.6, justamente quando o sinal em 7 GHz ficou mais ruidoso. Os 

aumentos na amplitude do ruído em 7 GHz foram acompanhados por aparecimentos de 

componentes de período no sinal, sendo que as componentes de período mais longos 

(>52,2s) apareceram associadas a eventos em ondas métricas, como por exemplo, às ~14:05 

UT e ~14:24 UT em ~600 MHz, às ~16:48 UT (tipo III) na faixa de 25-180 MHz. Próximo 

dos instantes estimados para a saída das três  EMCs na atmosfera solar, as componentes de 

períodos apareceram em toda faixa entre 0,8s a 409s com potências mais intensas chegando 

a ~100 na faixa de 12,8s a 25,6s. As EMCs tiveram velocidades de 1000 a 1100 km/s.  
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Fig 8.6-  Espectro dinâmico do Radio Telescópio de Nançay na faixa de 20 a 70 MHz  
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8.3- Análise do dia 23 de outubro de 2003 

Aspectos Gerais 

Neste dia o fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~180 ufs e a componente S  em 7 GHz 

foi em média ~320 ufs. Foram reportados 6 eventos em raios X detectados pelo Goes, 4 

classificados como M e 2 classificados como X. Durante as observações em 7 GHz, 

ocorreram os eventos em raios X, M2.7 na RA 10484 posição N05E00 às ~10:40 UT, M1.0 

às ~16:20 UT, sem posição definida, e o evento X1.1 às ~20:00 UT na RA 10486, e 2 

EMCs, uma  às ~12:48 UT e outra às ~19:33 UT. A figura 8.7 mostra a posição da RAs do 

Sol neste dia. 

 

Figura 8.7 - Imagem em ultravioleta obtida pelo satélite SOHO no 
dia 23/10/03 

(Fonte: www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031023_1031/index.html) 
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O início das observações em 7 GHz se deu durante a queda do evento X5.4 cujo 

pico foi às ~8:40 UT na RA10486, e se estendeu até ~16:00 UT (fig 8.8). Durante a queda 

deste evento, ocorreram vários eventos em raios X, sendo um M2.7 com pico às ~10:50 UT 

na RA 10484. Às ~19:40 UT,  teve início o evento X1.1, que foi o mais intenso do período 

de análise, com pico às ~20:04 UT e ocorreu na RA 10486. Em 7 GHz foi detectado um 

evento gradual com pico às ~10:50 UT associado ao evento em raios X M2.7, 4 eventos 

fracos  (<20 ufs) às ~11:50 UT, às ~12:40 UT, às ~12:52 UT e às 18:40 UT, associados a 

eventos fracos em raios X, não classificados pelo Goes, e o maior evento do período de 

observações com ~1500 ufs no pico em 7 GHz às ~19:55 UT, associado ao X1.1. Durante 

as observações em 7 GHz deste dia, foram reportados 2 EMCs com inicio estimado na 

superfície do Sol em ~12:48 UT e ~19:33 UT.  

A figura 8.8 mostra que, o sinal em 7 GHz apresentou um aumento mais 

pronunciado na amplitude do ruído das ~10:10 UT até o final do evento em raios X M2.7, 

que teve início às ~10:50 UT e terminou ~11:10 UT. Aumentos pronunciados na amplitude 

do ruído ocorreram também no trecho das ~14:00 UT às ~16:00 UT, que antecedeu o 

evento M1.0 das ~16:00 UT,  e depois das ~17:00 UT, sendo que este ultimo tornou-se 

mais pronunciado às ~19:20 UT, minutos antes do evento X1.1. O fluxo em 7 GHz 

permaneceu polarizado a direita das 10:00 UT às ~12:00 UT, despolarizado ou polarizado a 

esquerda entre 12:00 UT e 16:00 UT, e novamente polarizado a direita depois das ~16:00 

UT.  

A análise ondeletas mostra que a potência das componentes de período do fluxo em 

7 GHz aumentou associada aos aumentos da amplitude do ruído, sendo que minutos e horas 
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antes dos eventos mais fortes em raios X, o M2.7 e o X1.1, respectivamente, os aumentos 

foram mais pronunciados.   
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Figura 8.8 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino), b )- amplitude 
percentual do ruído do sinal em 7GHz calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação a diferença 
dos níveis Céu-Sol c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L). A barra horizontal destaca o nível zero 
do fluxo polarizado. As barras verticais tracejadas marcam o início estimado para a saída das EMCs da 
atmosfera solar. d) Potência ondeleta das componentes de período do sinal  (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-
25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). 
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Características do sinal no trecho das 10:00 UT às 11:30 UT 

Neste intervalo ocorreu o evento gradual em 7GHz das ~10:25 UT às ~11:20UT, e 

que nesta expansão mostra um evento impulsivo fraco em 7 GHz associado ao evento M2.7 

das ~10:50 UT, que ocorreu na RA 10484 (fig 8.8.1). O sinal em 7 GHz esteve ruidoso 

desde o início das observações, mas a partir das ~10:12 UT, a amplitude do ruído começou 

a  apresentar aumentos de até ~30%  antes do evento gradual e atingindo ~40 % durante 

mesmo. Este comportamento se estendeu até o início do evento impulsivo em 7 GHz que 

foi associado ao evento M2.7. O fluxo polarizado em 7 GHz diminuiu gradativamente 

desde o início das observações, mas apresentou uma queda maior durante o evento gradual 

em 7 GHz (fig 8.8.1). A análise ondeleta mostra que as componentes de período com 

potência significativa (>20), que aparecem antes do evento gradual em 7 GHz estão 

predominantemente na faixa de 3,2s a 52,2s, enquanto que durante o evento as 

componentes de período aparecem na faixa de 1,6s a 12,8s.  
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Figura 8.8.1. Ampliação da figura 8.8. As barras verticais tracejadas marcam o início  e o 
fim do evento gradual em 7GHz. As barras horizontais azuis  marcam o limite de 
significância estabelecido para a potência das componentes de período do sinal e a 
vermelha  realça a marca de 30% na amplitude.  
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Características do sinal  no trecho das 11:30 UT às 17:00 UT 

  No trecho das ~11:30 UT às ~17:00 UT (fig 8.8.2), foram observados vários eventos 

fracos em raios X e o evento médio M1.0 com pico às 16:20 UT,  sem posição determinada. 

Em 7 GHz foram observados eventos fracos (f ~20 ufs) às ~11:55 UT e ~12:40 UT e 

~12:55 UT associados aos eventos fracos em raios X, mas não teve evento em 7 GHz 

associado ao evento M1.0. A amplitude do ruído em 7 GHz apresentou aumentos >20%, 

durante os eventos fracos em raios X, que ocorreram entre ~14:00 UT e ~15:20 UT, e entre 

~15:40 UT e ~16:20 UT, durante o evento M1.0. A análise ondeleta mostra componentes 

de período do sinal em 7 GHz com potência >20 ufs2, predominantemente na faixa de 1,6s 

a 12,8s, nos trechos em que a amplitude do ruído foi >20%,  e também na faixa  de ~204s a 

409s às ~13:20 UT e ~15:30 UT, próximo do início de eventos em raios X relativamente 

mais intensos, sendo o ultimo associado ao início do evento M1.0 e a ocorrência de um 

evento tipo III. Foi relatado a ocorrência de 1 EMC com início estimado às ~12:48 UT na 

atmosfera solar (fig 8.9). 
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Figura 8.8.2- Ampliação da figura 8.8. As barras verticais azuis marcam destacam as bcps 
nos trechos de maior interesse. As setas indicam os eventos em 7 GHz ou a estimativa de 
início da EMC na atmosfera solar  

12:48 UT, 
início da EMC 
na atmosfera 

Evento M1.0 
Sem posição 
determinada 
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Características do sinal  no trecho das 17:00 UT às 20:00 UT 

No trecho das 17:00 UT às 19:40 UT, que antecede o evento  X1.1, observa-se a 

ocorrência de vários eventos fracos em raios X  associados a eventos pequenos (<10ufs) em 

7 GHz (~17:30 UT às ~18:40 UT) ou a aumentos mais pronunciados na amplitude do ruído 

em 7 GHz (fig. 8.8.3). Os aumentos na amplitude do ruído >20% ocorreram entre ~17:10 

UT e ~18:00 UT, e entre ~19:00 UT e ~19:25 UT. O fluxo em 7 GHz foi polarizado a 

direita e cresceu gradativamente, durante todo o intervalo.  

A análise ondeleta mostra que as componentes de período do sinal apareceram 

durante os eventos fracos em raios X, que foram associados aos aumentos mais 

pronunciados na amplitude do ruído em 7 GHz (>20%). No trecho das ~17:10 UT às 

~18:00 UT, as componentes apareceram na faixa de 3,2s a 12,8s, enquanto que no trecho 

das ~18:15 UT às 19:25 UT, apareceram na faixa de 3,2s a 52,2s, e se estendendo até  3,2s 

a 204s, nos trechos de ~19:15 UT às ~19:30 UT e  ~19:40 UT às ~19:50 UT. Nestes 

intervalos, que antecederam em minutos o evento X1.1, as componentes de período do sinal 

apresentaram  as maiores potências, sendo que às ~19:25 UT a potência das componentes 

de período na faixa de 25,6s a 204s chegaram a ~100 ufs2 em 52,2s (tabela 6). Às ~19:32 

UT teve início uma EMC (fig.8.9) na atmosfera solar e às ~19:50 UT teve início o evento 

X1.1 na posição S17E84 da RA10486.  
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Figura 8.8.3- Ampliação da figura 8.8. As setas verticais pretas 7 GHz e as setas azuis marcam o 
horário estimado pelo LASCO para o início da EMC na atmosfera solar. As barras verticais azuis 

destacam as bcps nos trechos de maior interesse.  

~19:32 UT, 
início da EMC 
na atmosfera 

X1.1 
RA 10486 
S17E84 
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Fig 8.9- Estimativas do início das EMCs na atmosfera solar feita pelo LASCO 
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Tabela 6- Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 componentes de 
períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 

                        Potência Ondeleta das  Comp onentes de período do sinal em 7GHz

23/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S(7 GHz) 3 GHz

13:19UT 18 10 18 20 5 4 4 1 1 1 5 320 183

13:44UT 17 3 5 10 10 25 6 5 7 33 50

14:04UT 10_15 3 13 13 13 10 14 4 2 1 2

14:15UT 10_15 3 5 10 5 8 14 13 10 5 10

14:30UT 5 10 15 10 10 17 40 40 45 65

14:33UT 20-25 10 30 30 44 25 10 5 3 3 10

14:53UT 20-25 10 20 30 18 18 7 1 3 1 1

15:16UT 20-25 10 19 25 35 7 10 5 4 10 25

15:45UT 20-28 8 20 30 18 18 3 5 10 28 65

16:25UT 20-25 9 27 35 20 15 5 0 5 15 1

18:19UT 15 2 10 25 20 40 5 0 0 0 5

18:42UT 15-23 2 10 45 20 30 20 5 15 10 20

19:19UT 20-40 2 10 48 90 35 15 15 5 5 5

19:25UT 15-25 1 10 45 130 55 60 100 80 10 5

evento em 7GHz com ~10sfu  no pico 
sem excesso de emissão em raios-X 

associado.

~13:45UT início de um evento em raios X com 5 10 -6 U no pico às ~13:50 UT, sem excesso significativo em 7 GHz

~15:45 UT  início do evento M1.0 sem posição e RA d efinida

                                     ~19:32 UT  iní cio de um CME ; ~20:00 UT início do evento X1.1 (S17E84) RA10486 

Fluxo circularmente 
polarizado a Direita 

Fluxo circularmente 
polarizado a esquerda 

Fluxo circularmente 
polarizado a esquerda 
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8.3.1- Discussões 

 Neste dia foram observados vários eventos em raios X, classificação M na RA 

10484 e 2 eventos classificação X na RA 10486. O início das observações em 7 GHz 

ocorreu durante a queda do evento X5.4 com pico às ~8:35 UT na RA 10486. Durante a 

queda deste evento ocorreram alguns eventos em raios X, um M2.7 com pico às ~10:40 UT 

na RA10484,  um M1.0, com pico às ~16:20 UT sem posição definida. No final do dia 

ocorreu um X1.1 com pico às ~20:00 UT na RA10486, e às 12:48 UT e às 19:33 UT foram 

estimados o  início na superfície do Sol de EMCs.  

O sinal em 7 GHz apresentou aumentos na amplitude do ruído no início e durante os 

eventos fracos em raios X, mesmo quando não se teve evento associado em rádio. Estes 

aumentos foram mais pronunciados ~1 hora antes dos eventos em raios X do tipo M e X do 

decorrer do dia. As variações na amplitude do ruído antes do evento M2.7 na RA 10484, 

apresentaram componentes de período com potência significativa na faixa de 3,2s a 52,2s 

com potências de 30 a 50 ufs2 e pico em 3,2s, sendo que antes do evento classificação X, 

foi na faixa de 3,2s a 204s com potências de 80 a 130 ufs2 e pico em 6,4s. O fluxo em 7 

GHz foi polarizado a direita até às ~12:00 UT e depois das ~16:00 UT, sendo polarizado a 

esquerda das ~12:00 UT às 16:00 UT. 

 Em alguns trechos onde a amplitude do ruído foi >20 % ou ocorreram eventos em 7 

GHz também foram observados eventos em ondas métricas (vide tabela 7). Nestes casos, as 

componentes de período do sinal apareceram em uma faixa larga que foi de ~3,2s a 409s. A 

estimativa do início da primeira EMC do período de análise se deu entre dois eventos 

pequenos (<10 ufs) em 7 GHz às ~12:48 UT e  o da segunda  se deu às ~19:33 UT, 

próximo de um intervalo de ~10 minutos onde a amplitude do ruído alcançou valores >20% 
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e as componentes de período do sinal apareceram na faixa de 3,2s a 204s com potências de 

80 a 130 ufs2 e sendo máxima  em 6,4s e 52,2s. 

Horário ~10:25 UT ~11:50 UT ~14:35 UT ~17:35 UT ~18:35 UT ~19:25 UT 

Faixa 20-70 MHz 20-70 MHz 245 MHz 245 MHz 245 MHz 245 MHz 

Tabela 7 
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8.4- Análise do dia 24 de outubro de 2003 

Aspectos Gerais 

Neste dia, as RAs 10484 e 10486 (fig 8.10) produziram vários eventos C e M em 

raios X. O fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~190 ufs e a componente S  em 7 GHz  foi 

~450 ufs. Durante o período de análise foram observados os eventos em raios X C9.1 às 

~10:31 UT, seguido de eventos fracos não classificados pelo Goes das ~11:00 UT às 

~14:30 UT, os eventos graduais C8.9 às ~15:23 UT e um M1.3 às ~18:42 UT (fig 8.11). 

Todos os eventos observados em raios X tiveram contrapartida em 7 GHz e o evento C8.9 

foi associado a uma EMC com início estimado às ~15:18 UT.   

 

Figura 8.10 - Imagem em ultravioleta obtida pelo satélite SOHO no dia 
24/10/03 

(fonte: www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031024_2012/gev_20031024_1031.html) 
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A figura 8.11 mostra que a amplitude do ruído do sinal em 7 GHz foi >20% nos 

trechos das 10:00 UT às ~10:25 UT, das ~13:00 UT às 14:30 UT,  antecedendo o evento 

em raios X C8.9,  e sendo mais pronunciadas (~80%) nos trechos das ~16:10 UT às ~17:00 

UT e das ~18:40 UT às 20:00 UT, durante os eventos complexos em 7GHz, que 

acompanharam os eventos graduais em raios X C8.9 e M1.0. O fluxo em 7 GHz 

circularmente polarizado a direita durante todo o dia.  A análise ondeletas do sinal em 7 

GHz mostra o aparecimento de componentes de período, com potências significativas (>20 

ufs2), na faixa de 3,2s a 409s, nos trechos em que a amplitude do ruído foi >20%. 

Particularmente no trecho das ~13:50 UT às ~14:30 UT, as componentes de período 

apresentaram as maiores potências, principalmente aquelas entre 6,4s e 103,3s, mas de 

modo geral, as maiores potências foram se deslocando dos períodos mais curtos para os 

mais longos depois das ~13:00 UT (tabela 8).  Às ~15:18 UT, foi estimado o início de uma 

EMC na atmosfera solar, pouco antes do início do evento C8.9 às ~15:23 UT. Nos trechos 

das ~16:10 UT às ~17:00 UT, e após às ~18:40 UT, onde a amplitude do ruído aumentou 

mais pronunciadamente chegando até a >80%, apareceram componentes de período no 

sinal em toda faixa de 0,8s a 409s com potência >100 ufs2 em todos os períodos >3,2s. 

Nestes mesmos intervalos foram observados pontos de abrilhantamentos nas imagens em 

ultravioleta obtidas pelo satélite SOHO (fig 8.12a). 
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Figura 8.11 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino), b )- amplitude 
percentual do ruído do sinal em 7GHz calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação a diferença 
dos níveis Céu-Sol c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L). A barra horizontal destaca o nível zero 
do fluxo polarizado. As barras verticais tracejadas marcam o início estimado para a saída da EMC da 
atmosfera solar. d) Potência ondeleta das componentes de período do sinal  (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-
25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). 

 

 

 

 b 

c 

a 

d 

C9.1 
Início  

 ~10:31 UT 

C8.9 
Início  

~15:23 UT 
S17E85 (RA 10486) 

M1.3 
Início  

 ~18:42 UT 

~13:00 UT 

~15:18 UT 
EMC 
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A análise mais detalhada, feita na figura 8.11.1, do trecho das 12:00 UT às 15:20 

UT, que antecede o evento C8.9, mostra que os aumentos na amplitude do ruído do sinal 

em 7 GHz ocorreram associados aos eventos fracos em raios X, sendo que depois do evento 

das ~13:00 UT, que teve contrapartida em 7GHz, a amplitude do ruído >20%.  

A análise ondeleta mostra que os aumentos na amplitude do ruído foram 

acompanhados por aumentos na potência das componentes de período do sinal mais 

especificamente, na faixa de ~6,4s a ~12,8s às ~12:40 UT  e na faixa de ~52,2s a ~409s às 

~12:45, antes do evento das ~12:55 UT. Às ~13:17 UT, na faixa de ~3,2s a 25,6s, 

antecedendo o evento fraco em 7 GHz das ~13:35 UT. Porém, associado aos aumentos na 

amplitude do ruído no trecho das ~13:50 UT às 14:50 UT, as componentes de período do 

sinal apareceram primeiro na faixa de ~3,2s à ~52,2s às 13:50 UT e se estenderam até a 

faixa de ~12,8s a ~409s das ~14:00 UT às ~15:00 UT. Entre 14:10 UT e ~14:25 UT, as 

componentes de período apareceram na faixa de ~0,8s a ~25,6s, quando a amplitude do 

ruído foi ~20%. O evento C8.9 começou às ~15:23 UT e alcançou ~500 ufs no pico em 7 

GHz às ~15:40 UT.  Às ~15:18 UT,  foi relatado o início de uma EMC na atmosfera solar 

(fig 8.13). 
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C8.9  Início  
~15:23 UT 

S17E85 (RA 10486) 

~15:18 UT 
EMC 

Figura 8.11.1 - Ampliação da figura 8.11. As barras horizontais azuis estabelecem o nível de 
significância (>3σpp) para a potência das componentes de período do sinal. As  barras verticais destacam 
as bcps nos trechos de maior interesse. As barras horizontais vermelhas em ‘b’ destacam os diferentes 
níveis da amplitude do ruído. As setas cinza e a região amarela destacam a evolução temporal das bcps 
e a seta azul tracejada identifica a estimativa de saída da EMC da atmosfera solar.  
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~16:00 UT 

 

~16:22 UT 

Figura 8.12 a- Imagens em Ultravioleta no período das ~16:00 UT às ~16:50 UT. 
As setas destacam os pontos de abrilhantamento sobre a RA10486.  

~16:34 UT 

~16:50 UT 
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Fig 8.13- Estimativa do início da EMC na atmosfera solar feita pelo LASCO. A linha tracejada transversal  
é o ajuste onde consideramos  apenas os 6 primeiros pontos, e a seta indica uma  nova estimativa para o 
horário de saída da EMC da atmosfera solar. 

~14:35 UT 
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Tabela 8- Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 
componentes de períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 

Comp S(7 GHz) 3 GHz

24/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 415 190

12:42UT 13-18 0 3 15 35 25 1 0 0 0 0

13:17UT 15-25 2 6 35 45 50 20 0 0 0 0

13:33UT 05_10 0 0 3 5 10 15 30 60 65 70

13:50UT 15-25 1 5 40 120 120 15 40 15 0 6

13:53UT 5_15 0 0 5 20 35 110 95 0 0 0

14:06UT 5_15 0 0 4 5 35 50 95 50 40 20

14:09UT 5_15 0 0 5 30 35 55 75 80 40 45

14:28UT 10_15 2 5 20 30 35 10 20 15 40 80

início  e pico em raios X com 1,9 10 -6    

W/m2

         Potência Ondeleta das  Componentes de perí odo do sinal em 7GHz

~15:18 UT  início de um CME ; ~15:23 UT início do evento C8.9 posição S17E55, R A10486  e ~15:00 UT início do evento em 7GHz 

Pico em raios X com                         
1,8 10-6   W/m2
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8.4.1- Discussões 

Durante as observações em 7 GHz, foram relatados e classificados pelo Goes os 

eventos em raios X, C9.0 às ~10:31 UT, sem posição determinada, e os eventos graduais  

C8.9 às ~15:23 UT e o M1.0 às 18:42 UT, ambos a RA 10486, todos com contrapartida em 

7 GHz. A amplitude do ruído em 7 GHz foi >20% minutos antes do evento C9.0 das 

~10:30 UT, e no trecho das 13:00 UT às 14:20 UT, antes do evento C8.9. A amplitude do 

ruído apresentou aumentos muito pronunciados (>80%), das 16:00 às ~17:00 UT, durante a 

fase gradual do evento das ~15:23 UT e do evento das ~18:42 UT. As componentes de 

período do sinal em 7 GHz na faixa de ~3,2s a ~409s apareceram quando a amplitude do 

ruído foi >20%, e suas potências chegaram a >100 ufs2 quando a amplitude foi >80%.  

Todos os trechos onde a amplitude do ruído foi >20% foram relatados eventos na 

alta coroa. Veja por exemplo, os trechos das ~13:55 UT às ~14:20 UT,onde foram 

observados eventos na banda de 20 a 70 MHz, ou o trecho das ~16:10 UT às ~17:00 UT, 

onde foram observados regiões de abrilhantamento nas imagens obtidas em ultravioleta (fig 

8.12).  

Refazendo a estimativa do horário de saída da EMC da atmosfera solar, 

considerando-se apenas as 6 primeiras posições da EMC detectadas pelo LASCO, obtém-se 

uma nova estimativa para ~14:35 UT. Este novo horário está no intervalo em que foram 

observados aumentos mais pronunciados na amplitude do ruído em 7 GHz, acompanhados 

pelo aparecimento das componentes de períodos mais longos do sinal na faixa de 25,6s a 

409s com potências de 80 a 110 ufs2. Isto se deu um pouco antes de um evento tipo III na 

faixa de 25 a 180 MHz. Neste caso a EMC teve velocidade estimada em ~390 km/s. 
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8.5- Análise do dia 25 de outubro de 2003 

Durante este dia ocorreram vários eventos em raios X com classificação Goes C e 

M. O fluxo em 3 GHz foi ~221 ufs e a componente S em 7 GHz foi ~435 ufs. No período 

de observações em 7 GHz ocorreu um evento M1.5 na RA 10484 com pico às ~10:35 UT, 

associado a um evento impulsivo em 7 GHz com ~530 ufs no pico (fig 8.16), e outros 

eventos do tipo C, que em alguns casos tiveram em contrapartida eventos pequenos em 7 

GHz. Por exemplo, às ~11:24 UT ocorreu um evento pequeno (<10u ufs) em 7GHz 

associado a um C3.4 na RA 10486, às ~14:38 UT, associado a um C4.2 na RA 10486, 

ocorreu um evento pequeno e complexo em 7 GHz com ~20 ufs às ~14:40 UT. Além disto, 

ocorreram aumentos na amplitude do ruído do sinal em 7 GHz, que chegaram até  ~60%, 

primeiro no período das ~13:20 UT às ~14:30 UT, que antecedeu o evento C4.2 das ~14:38 

UT que teve contrapartida em 7 GHz, depois entre ~15:10 UT e ~15:50 UT na queda do 

evento em raios X (fig 8.16). Máximos de ~20%  na amplitude do ruído também foram 

observados às ~16:50 UT e ~17:30 UT durante alguns eventos fracos em raios X, e no 

trecho das ~19:00 UT às ~19:20 UT, que antecedeu o evento C3.2 das ~19:25 UT.  

 O fluxo polarizado em 7 GHz permaneceu circularmente polarizado a direita e foi 

em média ~50 ufs até às ~14:00 UT, e depois, a partir das ~16:00 UT, passou para ~80 ufs.  

 A análise ondeletas do sinal em 7 GHz mostra que as componentes de período 

apareceram com potências significativas (>20 ufs2) em toda faixa de 3,2s a 409s, nos 

trechos em que a amplitude do ruído em 7 GHz foi >20%, e apenas até às ~16:00 UT na 

faixa de 1,6s. Especialmente nos intervalos onde a amplitude do ruído foi >20% e/ou 

ocorreram eventos muito pequenos em 7 GHz (<10 ufs), e foram relatados eventos em 

ondas métricas, a potência das componentes de período do sinal na faixa de 3,2s a 103,3s  
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ou 52,2s a 409s chegou a ser até >100 ufs2 . Veja por exemplo, os trechos das ~11:28 UT 

(245 MHz), ~12:15 UT (410 MHz), ~12:35 UT (245 MHz), ~16:50 UT (245 MHz), 17:35 

UT (245 MHz), indicados pelas regiões amarelas na figura 8.16.  

 

Figura 8.15- Imagem em ultravioleta obtida pelo satélite SOHO no dia 
25/10/03 

(fonte: www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031025_2012/gev_20031025_1031.html) 
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Figura 8.16 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino). As setas indicam os 
principais eventos solares da análise; b )- amplitude percentual do ruído do sinal em 7GHz calculada para cada 5 
segundos e normalizada com relação a diferença dos níveis Céu-Sol. A reta horizontal vermelha destaca o limite de 
20%; c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L). d) Potência ondeleta das componentes de período do sinal  
(0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). As barras verticais amarelas destacam alguns 
trechos onde foram observados eventos em ondas métricas. As freqüência estão identificadas na figura. 
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8.6- Análise do dia 26 de outubro de 2003 

Aspectos gerais 

Neste dia, o fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~243 ufs, e o fluxo da componente S  

em 7 GHz  foi ~405 ufs. O início das observações em 7 GHz se deu durante a queda de um 

evento X1.2, que teve início às ~6:55 UT na RA 10486 (fig 8.17)  e  terminou às ~17:00 

UT. Durante este período, ocorreram outros eventos com menor intensidade em raios X, 

com contrapartida em 7 GHz (fig 8.18), e por volta de ~17:10 UT teve início o evento  em 

raios X de intensidade X1.2 na RA 10484, que alcançou ~3800 ufs em 7GHz. Este evento 

teve uma EMC associada, cujo início na superfície do Sol foi estimado como sendo às 

~17:33 UT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.17- Imagem em ultravioleta obtida pelo satélite SOHO no dia 
26/10/03 

(fonte: www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031026_2012/gev_20031026_1031.html) 
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Antes do evento M1.0 reportado na RA10484 às ~14:18 UT com ~120 ufs no pico 

em 7 GHz, a amplitude do ruído em 7 GHz foi maior >20% nos trechos das 10:00 UT às 

~10:30 UT, das ~10:50 UT às ~11:50 UT, e das ~13:00 UT às ~14:00 UT (fig.8.18). No 

trecho das 10:00 UT às 11:30 UT, o fluxo polarizado em 7GHz foi praticamente nulo, mas 

devido a problemas instrumentais não foi possível observar as características do fluxo 

polarizado entre 11:30 UT e 14:00 UT. Depois do término do evento M1.0 às ~14:30 UT, o 

fluxo polarizado em 7 GHz permaneceu circularmente polarizado à direita. 

 No trecho das 11:00 UT às 14:00 UT, que antecede o evento M1.0 (fig. 8.18.1), tem-

se a ocorrência de vários eventos fracos em raios X, que tiveram contrapartida em 7 GHz 

(eventos com fluxo no  pico < 50 ufs). Mas foi especialmente, no trecho das ~13:00 UT às 

~14:00 UT, que em contrapartida aos eventos fracos em raios X,  os aumentos na amplitude 

do ruído foram mais pronunciados chegando a máximos >30%, e ocorreram alguns eventos 

bem pequenos em 7 GHz com fluxos no pico de <30 ufs. A decomposição ondeletas mostra 

o aparecimento de componentes de período com potências significativas, na faixa de ~0,8s 

a 12,8s das às ~13:00 UT às ~13:40 UT, quando a amplitude do ruído foi >20% e com 

potências de 40 a 80 e pico na faixa de 3,2s, associado aos aumentos de >30% na amplitude 

do ruído.  
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Figura 8.18 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino). As setas 
indicam os principais eventos solares da análise; b)- amplitude percentual do ruído do sinal em 7GHz 
calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação a diferença dos níveis Céu-Sol. A reta horizontal 
vermelha destaca o limite de 20%; c)  fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L). d) Potência ondeleta das 
componentes de período do sinal  (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-25,6s-52,2s-103,3s-204s-409s). 
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M1.0 
N05W33 
RA10484 
~14:18 UT 

Figura 8.18.1 - Ampliação da figura 8.18. As barras horizontais azuis estabelecem o nível de significância 
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A figura 8.18.2 mostra o trecho das ~14:30 UT às ~17:30 UT, que antecedeu o evento 

X1.2.  Neste trecho tem-se que a amplitude do ruído em 7 GHz  foi >20% das ~14:40 UT 

às ~15:10 UT, das 15:35 UT às ~15:50 UT, das ~16:45 UT às  ~16:50 UT, e também nos 

trechos das ~16:05 UT às ~16:12 UT, antes do evento fraco das ~16:15 UT, e às ~17:10 UT 

praticamente no início do evento X1.2.   

Nos trechos em que a amplitude do ruído 7 GHz foi >20%, a análise ondeleta do sinal 

em 7 GHz mostra o aparecimento das componentes de período do sinal em praticamente 

toda faixa analisada de ~1,6s a 409s . No entanto, nos períodos que antecedem os eventos 

das ~16:15 UT e ~17:10 UT, as componentes de período aparecem com potências mais 

significativas principalmente na faixa de ~3,2s a ~25,6s. Sendo que as maiores potências 

foram de 25 a 45 com pico na faixa dos 6,4s, minutos antes do evento das ~16:15 UT que 

teve ~3,1 10-6 W/m2, e foram de  40 a 110 ufs2 com pico também em 6,4s às ~17:10 UT, 

quase no início do evento X1.2. Entretanto, no trecho das ~17:10 UT a potência das 

componentes de período >103s foi >>100 ufs2 (vide tabela 9). 

 Às ~17:33 UT foi estimado pelo LASCO o início para uma EMC na superfície solar 

(fig 8.19). Entretanto, uma segunda estimativa feita aqui considerando-se os 4 primeiros 

pontos da figura 8.19, identifica o início da EMC às ~17:10 U, quando se tem um pico na 

amplitude do ruído associado às maiores potências das componentes de período do sinal de 

todo o dia. 
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Figura 8.18.2 - Ampliação da figura 8.18. As barras horizontais azuis estabelecem o nível de 
significância (>3σpp) para a potência das componentes de período do sinal. As  barras verticais destacam 
as bcps nos trechos de maior interesse. A curva azul escuro destaca a dinâmica temporal da potência das 
componentes de período do sinal até o evento X1.2.  

15  16 
UT  

17 
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~17:10  

Fig 8.19- Estimativa do início da EMC na atmosfera solar feita pelo LASCO. A linha 
tracejada transversal  é o ajuste onde consideramos  apenas os 4 primeiros pontos, e a 
seta indica uma  nova estimativa para o horário de saída da EMC da atmosfera solar. 
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Tabela 9 - Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 
componentes de períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 

                        Potência Ondeleta das  Comp onentes de período do sinal em 7GHz Comp S( 7 GHz) 3  GHz

26/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 405 243

11:05UT 15 8 20 30 20 10 5 1 1 1 5

11:11UT 15 5 10 10 10 20 20 20 15 5 20

11:25UT 17_33 7 25 55 60 30 5 10 20 55 80

11:38UT 17_29 7 20 35 25 15 35 25 60 50 60

13:20UT 28_35 25 50 80 40 40 5 10 5 0 0

13:32UT 25_45 30 60 50 20 35 10 5 10 20 40
13:40UT 20_25 10 15 20 10 20 25 80 130 120 100
14:09UT 15 5 10 10 5 5 5 1 5 20 20

14:32UT 10_25 5 15 40 45 25 10 10 10 18 15

14:40UT 15-20 5 10 15 15 5 5 3 2 1 5

14:48UT 10_20 4 10 15 18 13 8 10 38 30 5

15:00 UT 10_20 5 12 17 30 10 5 5 10 10 10

15:12UT 10_23 3 13 25 35 10 8 5 5 0 20

15:50UT 10 1 5 5 10 20 20 25 33 20 10  

15:51UT 20_23 5 20 40 40 70 10 5 5 0 5

15:58UT 10_23 1 10 15 30 35 15 5 5 20 30

16:48UT 15_20 9 12 30 15 5 15 5 1 5 0

16:52UT 10 0 5 5 5 5 5 3 23 40 30

17:10 UT 20-40 5 20 80 100 70 20 5 10 >>100 >>100

 ~17:21UT início do evento em raios X X1.2 N04W31, RA10484 e ~17:10 UT pico do ruído e 2° estimativa para saída da EMC

Pico em raios X com                           
8,5 10-6  W/m2

11:40 UT início do evento em raios X com 7,5 10 -6 W/m2 às 11:45 UT

 ~14:15 UT início do evento em raios X M1.0 N04W31,  RA10484 e ~14:18 UT início em 7GHz (~120 ufs no pi co)

~16:15 UT evento   em raios X com 3,1 10 -6 W/m2 no pico e 40 ufs em 7 GHz
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8.6.1- Discussões 

 Neste dia foram relatados eventos em raios X classificação X e M nos dois 

hemisférios solares, sendo que no período de observações em 7 GHz, ocorreram vários 

eventos pequenos durante a queda do evento em raios-X X1.2 com pico às ~6:55 UT na RA 

10486 posição S15E44, que terminou às ~17:00 UT quase no início do evento X1.2 na RA 

10484 posição N02W38. A amplitude média do ruído em 7 GHz chegou a >30% no trecho 

das ~13:00 UT às ~14:00 UT, que antecedeu o evento em raios X M1.0 das ~14:18 UT na 

RA 10484 posição N05W33, e nos trechos das ~15:10 UT às ~15:50 UT e das ~16:00 UT 

às ~16:18 UT, que antecedeu o evento fraco das ~16:18 UT observado na RA 10486 

posição S18E29. Depois voltaram a aparecer aumentos de até >20% entre às ~16:40 UT e 

~16:50 UT, e às ~17:10 UT, justamente no início do evento X1.2 observado na RA 10484.   

As componentes de períodos da componente S apareceram nos trechos em que a 

amplitude do ruído foi >20%, sendo na faixa entre 0,8s e 25,6s com potências de 50 a 80 

ufs2 com máximo na faixa de 3,2s,  nos trechos antes do evento M1.0, mas cobrindo 

praticamente toda faixa de 1,6s a 209s, com potências mais significativas na faixa de 3,2s a 

6,4s, dentro de um intervalo de ~2 horas, e com potências muito mais significativas (>>100 

ufs2) na faixa >103s bem próximo de uma das estimativas horário de início às ~17:10 UT 

da EMC e do início em raios X do evento X1.2.  

Neste dia, os vários eventos pequenos (<15 ufs) em 7 GHz foram observados nos 

trechos em que a amplitude do ruído foi >20% e, em boa parte dos casos, foram associados 

a eventos na alta coroa. Exemplo, até ~12:00 UT em várias faixas >0,2 MHz, às ~13:15 

UT, às ~13:36 UT e às ~17:00 UT associado a eventos tipo III, e entre ~15:40 UT e ~16:00 

UT na faixa de 245 MHz. No trecho das 16:40 UT às ~17:50 UT não foram relatados 
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eventos na alta coroa, mas às ~17:10 UT foi estimado o início de uma EMC na superfície 

solar.  
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8.7- Análise do dia 27 de outubro de 2003 

Neste dia o fluxo global em 3 GHz foi ~ 257 ufs e  em 7 GHz foi  ~435 ufs. Os 

eventos solares detectados pelo GOES durante o período de observações em 7 GHz 

ocorreram em três regiões ativas complexas (10484, 10486 e 10488, figura 8.20), e foram 

classificados como C ou M, sendo que os dois mais intensos, um M6.7 observado às ~12:20 

UT na RA 10486 e um C9.0 observado às ~19:50 UT na RA 10484, tiveram contrapartida 

em 7 GHz e EMCs associadas. 

 No decorrer das observações em 7 GHz ocorreram vários outros eventos em raios 

X de menor intensidade, dois classificados e outros não pelo GOES, mas que tiveram 

contrapartida em 7 GHz (marcados com setas na figura 8.21), às 14:00 UT , às 16:00 UT, 

às 17:30 UT e às 18:30 UT, aproximadamente.  Os eventos em 7 GHz apresentaram fluxo 

circularmente polarizado à esquerda. 

O evento das ~12:30 UT ocorreu 

durante um período em que o canal 

R do receptor estava com problemas, 

portanto não temos a informação do 

fluxo polarizado durante o mesmo.  

 

Figura 8.20- Imagem em ultravioleta obtida pelo satélite SOHO no dia 
27/10/03. A RA10488 estava começando a aparecer no limbo leste 
neste dia, e por isto ainda não pode ser observada nesta figura. 

(fonte: 
www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031027_2012/gev_20031027_1031.html) 
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  A amplitude do ruído do sinal em 7 GHz foi ≥ 20 % nos trechos de 10:00 UT às 

~11:30 UT, cerca de ~13:30 UT e ~15:00 UT, e depois das ~17:00 UT até 20:00 UT, no 

final das observações em 7 GHz. O primeiro trecho antecedeu a ocorrência de uma EMC 

que teve início estimado na superfície do Sol às 12:12 UT, e o evento M6.7 que teve 

contrapartida em 7 GHz, com fluxo no pico de 350 ufs, e que teve início às ~12:27 UT. Os 

trechos curtos antecederam eventos fracos em raios X associados a eventos também fracos 

em 7 GHz (≤ 50 ufs), que começaram por volta de ~14:00 UT e ~16:00 UT, 

respectivamente. Após as 17 UT ocorreram os eventos em raios X C7.5 e C9.0, com início 

as ~18:30 e ~19:48 UT, e que tiveram contrapartida fraca em 7 GHz (< 30 ufs).  Vale 

lembrar aqui que, no dia 28/10 às 10:00 UT ocorreu o grande evento > X17, o maior do 

período do ciclo 23, mas como foi no início das observações em 7 GHz, não se tem 

informações da emissão em 7 GHz antes deste evento. 

O fluxo polarizado em 7 GHz apresentou um aumento gradual na componente 

circularmente polarizada a esquerda no decorrer do dia.  

A análise ondeletas mostra que durante os trechos em que a amplitude do ruído foi ≥ 

20%  apareceram componentes de períodos com potência acima de 20 na faixa de 3,2 a 409 

s.  E chegando a cerca de 100 na faixa de 52,2 a 409s nos trechos que antecederam os 

maiores eventos em raios X (M6.7 das 12:30 UT e os > C7.0 depois das 17 UT).  
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Figura 8.21 a)- fluxo em 7 GHz (traço forte) e o fluxo em raios X mole do GOES (traço fino). As setas 
indicam os principais eventos solares da análise; b)- amplitude percentual do ruído do sinal em 7GHz 
calculada para cada 5 segundos e normalizada com relação a diferença dos níveis Céu-Sol. A reta 
horizontal vermelha destaca o limite de 20%; c)fluxo polarizado, parâmetro de Stokes V (R-L). d) 
Potência ondeleta das componentes de período do sinal (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2s-6,4s-12,8s-25,6s-52,2s-
103,3s-204s-409s). 
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A análise detalhada do trecho das 10:00 UT às ~13:00 UT, que  inclui o evento 

M6.7 (fig 8.21.1) que teve início às ~12:30 UT, mostra que a amplitude do ruído entre às 

~10:45 UT e ~10:55 UT,   permaneceu >20%. Neste trecho tem-se o aparecimento de 

componentes de período em quase toda a faixa, de 0,8 a 204 s, mas sendo mais significativa 

para períodos maiores que 6,4 s. Por outro lado, a amplitude do ruído ficou ~20% das 10:00 

as ~11:30 UT,   quando apareceram componentes de período na faixa de ~12,8s a 409s 

(tabela 10), sendo que  em  alguns dos trechos onde  as componentes de período mais 

longas (>25,6s) tiveram potência >100 ufs2, foram relatados eventos tipo III em diferentes 

faixas, conforme mostra a figura 8.21.1. Às ~12:12 UT, foi estimado o início de uma EMC 

(fig 8.22) na atmosfera solar e às ~12:27 UT teve início o evento em raios X M6.7.  
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EMC 

 ~12:12 UT 

Figura 8.21.1 - Ampliação da figura 8.21. As barras horizontais azuis estabelecem o nível de 
significância (>3σpp) para a potência das componentes de período do sinal. As barras verticais destacam 
as bcps nos trechos de maior interesse. A barra vertical tracejada e azul identifica o início estimado para 
saída da EMC da atmosfera solar. 

~10:05 UT 
tipo III 

(25-95 MHz) 

~10:23 UT 
tipo III 

(25-160 MHz) 

~10:52 UT 
tipo III 

(30-75 MHz) 

~11:25 UT 
tipo III 

(25-100 MHz) 



 139

A figura 8.21.2 mostra com mais detalhes o trecho das 13:00 UT às 20:00 UT. 

Neste trecho ocorreram três eventos em raios classificados como C segundo o GOES, que 

tiveram contrapartida em 7 GHz, e outros menores que não foram classificados, sendo 

alguns acompanhados por pequenos eventos em 7 GHz (16:00 UT e 18:30 UT) ou apenas 

por um aumento na amplitude do ruído (17:00 e 18:00 UT).    A análise ondeleta mostra o 

aparecimento de componentes de período no sinal com potências significativas na faixa 

>3,2s durante todos os trechos em que a amplitude do ruído foi ≥ 20 %, e atingindo 

potências de quase 100 depois das 17:00 UT.  

 A análise mais detalhada feita com os valores da tabela 8.8 mostra de maneira geral 

que, em todo trecho das ~13:00 UT às 20:00 UT, as componentes de período do sinal 

apareceram próximo do início dos eventos principalmente na faixa de 12,8s ou 103s e logo 

depois, durante os eventos em raios X, na faixa de 52,2s ou 409s.  Nestes trechos, as 

maiores potências das componentes de período do sinal foram de 80 a 140 e alcançaram os 

picos ~19:40 UT. Às ~19:34 UT foi relatado o início de uma EMC na atmosfera solar com 

velocidade estimada de ~990 km/s.  E as 10 UT do dia seguinte, teve início o evento em 

raios X  >X17 na RA10486. Este evento saturou os receptores do telescópio em 7 GHz e se 

estendeu durante praticamente todo o dia de observações. 
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Figura 8.21.2 - Ampliação da figura 8.21. As barras horizontais azuis estabelecem o nível de 
significância (>3σpp) para a potência das componentes de período do sinal. As  barras verticais destacam 
as bcps nos trechos de maior interesse. A barra vertical tracejada e azul identifica o início estimado para 
saída da EMC da atmosfera solar. 

EMC 
 ~19:34 UT 

C5.1 
N09E11 

RA10488 
início às ~14:02  UT 

C7.5 
S16E11 

RA10486 
Pico às ~18:44  UT 

C9.0 
N07W50, RA10484 
início às ~19:48  UT 



 141

27/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S  (7 GHz) 3 GHz

10:30UT 10_20 0 5 10 20 65 60 20 0 15 45 410 257

11:10UT 5_10 1 5 5 55 90 55 120 60 35 35

11:50UT 5 1 5 5 10 20 1 20 18 20 35

15:11UT 10 1 0 5 10 20 30 40 10 15 0

15:39UT 10_15 1 0 5 10 5 10 36 55 110 120

17:50UT 15_20 3 0 20 85 80 80 100 23 5 0

18:30UT 10_20 5 0 10 35 10 10 44 105 130 140

19:11UT 15-20 5 5 20 40 80 80 90 40 40 5

19:40UT 20 10 5 20 55 110 120 120 120 80 40

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

 ~12:27UT início do evento em raios X M6.7 posição S17E25, RA10486 e ~12:28 UT início em 7GHz com 350 ufs no pico.

15:40UT início de um evento com 4,8 10 -6 W/m2 no pico e ~14:50 UT início de um evento com 50 ufs  em 7GHz e 6 10-6 W/m2 no pico em 
raios X

18:31UT início do evento em raios X  C7.5 com 7,8 1 0-6 W/m2 no pico e sem excesso sgnificativo em 7 GHz

19:51UT início do evento em raios X C7.6 com 9 10 -6 W/m2 no pico e sem excesso sgnificativo em 7GHz

. 

 

Tabela 10- Em cinza estão os instantes em que foram observados eventos em raios X.  Em azul estão as 4 
componentes de períodos com as maiores potências daquele instante, e em vermelho a maior potência das 4. 
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Fig 8.22- Estimativa do início da EMC na atmosfera solar feita pelo LASCO. 

Fig 8.23- Estimativa do início da EMC na atmosfera solar feita pelo NOAA 
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Capítulo 9 

Discussões gerais 

Foi feita a análise da componente S em 7 GHz no dia 06/10/03, onde a atividade 

solar foi baixa, quase quiescente, e os eventos em raios X mais fortes, do período de 

observações em 7 GHz, alcançaram a classificação B do Goes, que foi utilizado como 

referência de análise para o período de alta atividade solar de 22/10/03 a 27/10/03, antes de 

intensas explosões solares, que tiveram ou não ejeções de massa coronal associadas. Este 

período, de crescente atividade solar, antecedeu um dos maiores eventos em raios X 

ocorridos no ultimo ciclo solar, que teve início às ~9:35 UT do dia 28/10/03 na região ativa 

10486 e teve associado a EMC mais geoefetiva do período. Este evento saturou os 

receptores do Goes, mas através de uma extrapolação do fluxo em raios X foi classificado 

como X17.  

 A figura 9.1 mostra que, a componente S em 7 GHz e 3 GHz cresceu associada a 

passagem das RAs complexas 10484, 10486, 10488 pelo disco solar, e que foram 

responsáveis pela alta atividade do período. O fluxo polarizado (parâmetro de Stokes V=R-

L) em 7 GHz apresentou variações associadas as alterações do fluxo magnético das regiões 

ativas. O fluxo polarizado à direita (curva vermelha) cresceu até o dia 25/10/03 e 

predominou sobre o fluxo polarizado à esquerda (curva azul) do dia 24/10/03 ao dia 

26/10/03, acompanhando as alterações do fluxo magnético da RA10484 (Fig.9.2). No dia 

27/10/03 o fluxo polarizado à esquerda se tornou o predominante, justo quando a RA10484 

começou a decair e a RA10486 começou a se tornar a mais importante. Este 
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comportamento sugere que apesar do rádio polarímetro estar observando todo o disco solar, 

as variações observadas no fluxo rádio refletem as variações da componente S. 

 A análise detalhada do fluxo polarizado em 7 GHz não pode ser feita todos os dias, 

devido a problemas instrumentais intermitentes no canal R, mas onde foi possível se fazer a 

análise, verificou-se a ocorrência de variações do fluxo durante os trechos em que a 

amplitude do ruído aumentou significativamente, especialmente antes dos eventos 

classificados como M e X pelo GOES. 
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Figura 9.1- O fluxo dos canais R (traço vermelho) e L (traço azul), os parâmetros de Stokes I (traço 
roxo) e V (traço azul claro no eixo principal) e o fluxo global em 3 GHz (traço laranja) 

Figura 9.2- Evolução do fluxo magnético das regiões ativas 10484, e 1486 obtidas do experimento MDI abordo do satélite SOHO. 
Todas foram muito complexas e apresentaram configuração magnética βγδ.  As polaridades magnéticas das regiões são: ‘a’ 
Polaridade positiva da RA10484; ‘b’ polaridade positiva da RA 10484; ‘c’ polaridade positiva da RA10486; ‘d’ polaridade negativa 
da RA 10486. 
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No dia 6/10, considerado como de baixa atividade solar, verificou-se que apesar dos 

eventos em raios X não terem contrapartida em 7 GHz, o sinal apresentou aumentos na 

amplitude do ruído durante os eventos pequenos  em raios X, que foram pequenos este dia 

(classificação < B). Por outro lado, nos dias de atividade maior, quando os eventos foram 

observados em raios X e 7 GHz, o sinal os aumentos de amplitude do ruído antes do início 

dos eventos. 

Da análise das ondeletas verificou-se que os trechos em que a amplitude do ruído 

era >20% estavam associados ao aparecimento de componentes de período significativas. 

As componentes de período associadas a eventos de menor intensidade X apareceram na 

faixa de períodos mais curtos (<6s), enquanto que no caso de eventos X mais intensos, a 

faixa de períodos se estendeu na faixa de períodos mais longos (>6s).  A tabela 11 mostra 

que a potência máxima das componentes de período do sinal ocorre de minutos a horas 

antes do início dos eventos, e é em períodos < 6s no caso de ventos fracos, e em períodos 

maiores no caso dos eventos mais intensos. A máxima potência das componentes de 

período foi 17 usf2 no dia 6, quando o ruído ocorreu durante os eventos de baixa 

intensidade em raios X, sendo máxima no dia 27, quando atingiu 120 usf2, dia que 

antecedeu a ocorrência do maior evento do ciclo 23.  

A figura 9.3, onde se tem a evolução da potência das componentes de período do 

sinal em 7 GHz associado à evolução da atividade solar, mostra que a medida que a 

atividade aumenta, as componentes de período cobrem toda a faixa analisada, e apresentam 

maior potência.  

No dia 24/10/03, o sinal em 7 GHz apresentou aumento violento na amplitude de 

ruído durante a ocorrência de abrilhantamentos nas imagens em ultravioleta obtidas com o 
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TRACE. Aumentos na amplitude do ruído em 7 GHz também ocorreram quando foram 

relatados eventos apenas na alta coroa na faixa de ondas métricas. Nos trechos que foram 

observados em associação ao início de EMCs na superfície solar, a amplitude do ruído 

também foi >20% associada ao aparecimento de componentes de período do sinal em toda 

a faixa (1,8 a 409 s), com máximo de potência (~80-140 ufs2) na faixa de 6,4s a 25,6s. 

Os resultados deste trabalho sugerem que as alterações no sinal em 7 GHz,  

aumentos da amplitude do ruído e da potência das componentes de período, estão 

associados a alterações da componente S.  

Os períodos encontrados da análise ondeletas na faixa de 0,5s a 60s podem estar 

associadas à propagação das ondas longitudinais, com velocidade de Alfvén, através de 

tubos de fluxo magnético, que oscilam radialmente, como discutido em alguns trabalhos da 

literatura (Aschwanden 2003,2004). As componentes de períodos mais longos, na faixa de 

100s a 1000s, seriam devido à propagação longitudinal das ondas MHDs nos tubos 

magnéticos, com velocidade de Alfvén ou com velocidade acústica. No caso da velocidade 

de Alfvén, a propagação das ondas MHDs longitudinais também é chamada de modo ‘kink’ 

rápido.  
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Evento  
RA 

 (Posição) 
Início do evento 

 

Data 
(intervalo antes do evento, 
onde ocorrem amplitudes 
do ruído acima da média 
global observada no dia) 
(fluxo 7 GHz em ufs/ 
polarização) 

Intervalo ‘i’ onde a 
amplitude ruído apresentou 
os aumentos pronunciados  

 (amplitude do ruído) 
 

Potências 
máximas do 
intervalo ‘i’ 

  

Faixa onde 
ocorreram às 

potências 
máximas no 
intervalo ‘i’ 

B5.9 
10483 

(S07W02) 
~18:35UT 

06/10/03 
(~18:25UT-18:35UT) 

(0 usf/L) 

~18:30UT-18:35UT 
 (~5-10%) 5-10 52,2s 

M1.4  
10484 

(N05E22) 
~15:09 UT 

22/10/03 
(~12:20UT-15:00UT) 

~65/L 

~14:00UT-14:40UT 
 (~15- 40%) 30-50 3,2s 

M9.9 
RA 10486 
(S18E78) 

~19:50 UT 

22/10/03 
(~17:40UT-19:40UT) 

(~1500/L) 

~18:40UT-19:40UT 
 (~20-35%) 

50-110 6,4s -12,8s 

M1.0 
~15:45UT 

23/10/03 
(~14:15UT-15:45UT) 

0 ufs/R 

~14:30UT-15:45UT 
 (~20-30%) 25-45 3,2s-6,4s 

X1.1 
10486 

(S17E84) 
~20:00 UT 

23/10/03 
(~17:40UT-19:45UT) 

(~3800/L) 

~18:40UT-19:45UT 
 (~15-40%) 

80-130 6,4s 

C8.9 
10486 

S17E55 
~15:24 UT 

24/10/03 
(~14:00UT-15:20UT) 

(~500/L) 
 

~14:00UT-15:20UT 
 (~10-20%) 35-120 6,4s-409s 

M1.0 
10484 

(N04W31) 
~14:15UT 

26/10/03 
(~12:30UT-14:00UT) 

~100/R 

~13:00UT-14:00UT 
 (~20-45%) 

50-80 3,2s 

X1.2 
RA 10484 
(N04W31) 
~17:10UT 

26/10/03 
(~10:00UT-17:10UT) 

(~6000/R) 
 

~16:40UT-17:10UT 
 (~20-40%) 

30-100 6,4s-12,8s 

M6.7 
10486 

(S17E25) 
~12:27 UT 

27/10/03 
(~10:00UT-11:30UT) 

(~2500/L) 

~10:00UT-11:30UT 
(~10-30% hora) 80-110 6,4s-12,8s 

C7.6 
~19:51UT 

27/10/03 
(~15:00UT-19:50UT) 

17:00UT-19:50UT 
 (~15-25%) 60-140 52,2s – 409s 

Tabela 11 
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6/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S ( 7 GHz) 3 GHz

10:48 UT 10 0,5 2,5 5 5 6 5 4 0,5 0,5 1 220 112

13:10UT 10 1 3 3 2 1 1 0 0 0 0

15:38 UT 14 0,5 3,5 12 5 1 1 1 1 0 0

16:55UT 14 0,5 3,5 12 14 17 5 6 7 11 21

18:25UT 5 0 0 0 0,5 1 4 10 6 7 5

18:35UT 9 1 1 3 5 5 0,5 5 14 23 30

22/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S ( 7 GHz) 3 GHz

11:35UT 22 10 30 30 15 15 2 0 0 0 0 300 153

11:55UT 42 23 55 40 60 40 10 0 0 10 10

12:40UT 46 23 40 50 35 10 5 0 2 10 10

13:25UT 46 25 61 60 35 25 10 5 5 1 1

13:51UT 44 12 45 45 40 30 0 0 0 0 0

14:25UT 40 23 62 70 25 20 15 50 60 15 15

14:33UT 25 12 30 50 20 15 20 10 5 1 1

14:38UT 15 5 10 25 30 30 45 35 20 14 10

14:47UT 20 5 30 25 15 12 1 2 5 10 10

14:57UT 20 3 25 20 15 10 0 0 0 0 0

16:12UT 25-35 15 40 40 30 15 5 5 5 5 5

16:27UT 25-55 20 55 65 40 15 25 1 5 1 1

17:52UT 5 0 1 1 1 20 45 50 15 10 0

17:53UT 23-28 15 39 40 60 25 5 15 1 0 0 Início em raios X

17:55UT 28-39 17 40 75 100 20 1 5 5 40 130

18:01UT 20-38 9 20 35 65 60 65 15 5 0 0

18:50UT 20-35 17 50 40 25 25 30 40 5 0 0

19:00UT 20-30 8 50 50 65 60 15 10 5 0 5

19:24UT 25-35 8 50 80 70 105 90 10 5 0 0

19:26UT 25-35 8 20 30 70 90 50 50 14 15 35

                        Potência Ondeleta das  Comp onentes de período do sinal em 7GHz

23/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S(7 GHz) 3 GHz

13:19UT 18 10 18 20 5 4 4 1 1 1 5 380 183

13:44UT 17 3 5 10 10 25 6 5 7 33 50

14:04UT 10_15 3 13 13 13 10 14 4 2 1 2

14:15UT 10_15 3 5 10 5 8 14 13 10 5 10

14:30UT 5 10 15 10 10 17 40 40 45 65

14:33UT 20-25 10 30 30 44 25 10 5 3 3 10

14:53UT 20-25 10 20 30 18 18 7 1 3 1 1

15:16UT 20-25 10 19 25 35 7 10 5 4 10 25

15:45UT 20-28 8 20 30 18 18 3 5 10 28 65

16:25UT 20-25 9 27 35 20 15 5 0 5 15 1

18:19UT 15 2 10 25 20 40 5 0 0 0 5

18:42UT 15-23 2 10 45 20 30 20 5 15 10 20

19:19UT 20-40 2 10 48 90 35 15 15 5 5 5

19:25UT 15-25 1 10 45 130 55 60 100 80 10 5

Comp S( 7 GHz) 3 GHz

24/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 415 190

12:42UT 13-18 0 3 15 35 25 1 0 0 0 0

13:17UT 15-25 2 6 35 45 50 20 0 0 0 0

13:33UT 05_10 0 0 3 5 10 15 30 60 65 70

13:50UT 15-25 1 5 40 120 120 15 40 15 0 6

13:53UT 5_15 0 0 5 20 35 110 95 0 0 0

14:06UT 5_15 0 0 4 5 35 50 95 50 40 20

14:09UT 5_15 0 0 5 30 35 55 75 80 40 45

14:28UT 10_15 2 5 20 30 35 10 20 15 40 80

Comp S( 7 GHz) 3  GHz

26/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 405 243

11:05UT 15 8 20 30 20 10 5 1 1 1 5

11:11UT 15 5 10 10 10 20 20 20 15 5 20

11:25UT 17_33 7 25 55 60 30 5 10 20 55 80

11:38UT 17_29 7 20 35 25 15 35 25 60 50 60

13:20UT 28_35 25 50 80 40 40 5 10 5 0 0

13:32UT 25_45 30 60 50 20 35 10 5 10 20 40
13:40UT 20_25 10 15 20 10 20 25 80 130 120 100
14:09UT 15 5 10 10 5 5 5 1 5 20 20

14:32UT 10_25 5 15 40 45 25 10 10 10 18 15

14:40UT 15-20 5 10 15 15 5 5 3 2 1 5

14:48UT 10_20 4 10 15 18 13 8 10 38 30 5

15:00 UT 10_20 5 12 17 30 10 5 5 10 10 10

15:12UT 10_23 3 13 25 35 10 8 5 5 0 20

15:50UT 10 1 5 5 10 20 20 25 33 20 10  

15:51UT 20_23 5 20 40 40 70 10 5 5 0 5

15:58UT 10_23 1 10 15 30 35 15 5 5 20 30

16:48UT 15_20 9 12 30 15 5 15 5 1 5 0

16:52UT 10 0 5 5 5 5 5 3 23 40 30

17:10 UT 20-40 5 20 80 100 70 20 5 10 >>100 >>100

27/10/2003 RMS 7GHz (%) 0,8 1,6 3,2 6,4 12,8 25,6 52,2 103 204 409 Comp S  (7 GHz) 3 GHz

10:30UT 10_20 0 5 10 20 65 60 20 0 15 45 410 257

11:10UT 5_10 1 5 5 55 90 55 120 60 35 35

11:50UT 5 1 5 5 10 20 1 20 18 20 35

15:11UT 10 1 0 5 10 20 30 40 10 15 0

15:39UT 10_15 1 0 5 10 5 10 36 55 110 120

17:50UT 15_20 3 0 20 85 80 80 100 23 5 0

18:30UT 10_20 5 0 10 35 10 10 44 105 130 140

19:11UT 15-20 5 5 20 40 80 80 90 40 40 5

19:40UT 20 10 5 20 55 110 120 120 120 80 40

      Potência Ondeleta das  Componentes de período  do sinal em 7GHz

11:40 UT início do evento em raios X com 7,5 10 -6 W/m2 às 11:45 UT

 ~14:15 UT início do evento em raios X M1.0 N04W31,  RA10484 e ~14:18 UT início em 7GHz (~120 ufs no pi co)

 ~17:21UT início do evento em raios X X1.2 N04W31, RA10484 e ~17:10 UT pico do ruído e 2° estimativa para saída da EMC

~16:15 UT evento   em raios X com 3,1 10 -6 W/m2 no pico e 40 ufs em 7 GHz

 ~12:27UT início do evento em raios X M6.7 posição S17E25, RA10486 e ~12:28 UT início em 7GHz com 350 ufs no pico.

15:40UT início de um evento com 4,8 10 -6 W/m2 no pico e ~14:50 UT início de um evento com 50 ufs  em 7GHz e 6 10-6 W/m2 no pico em raios X

18:31UT início do evento em raios X  C7.5 com 7,8 1 0-6 W/m2 no pico e sem excesso sgnificativo em 7 GHz

19:51UT início do evento em raios X C7.6 com 9 10 -6 W/m2 no pico e sem excesso sgnificativo em 7GHz

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

Súbida em raios X com 2,8 10-7 W/m2 no pico às 
17:10 UT

início em raios X  do evento B5.8 com 6 10-

7  W/m2 no pico às ~18:40 UT, na posição  
S07W02, RA 10471

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

~12:13 UT início em raios X com 9 10 -5  W/m2 no pico às 12:15 UT; início em 7 GHz com ~60 ufs à s ~12:15 UT

~14:00 UT início em raios X com 6,7 10 -6 ufs no pico às ~14:03 UT e com ~5 ufs no pico em 7  GHz `as ~14:06 UT

~15:00 UT  CME (LASCO) ; ~15:06 UT início do evento  M1.4 (N05E22), RA1048 4  com ~65 ufs em 7GHz  

evento em 7GHz com ~10sfu  no pico sem 
excesso de emissão em raios-X associado.

Pico em raios X com 6,1 10-6 W/m2  e pico de um 
evento impulsivo em 7 GHz com ~10 ufs

Pico em raios X com                           8,5 

10-6  W/m2

~13:45UT início de um evento em raios X com 5 10 -6 U no pico às ~13:50 UT, sem excesso significativo em 7 GHz

~15:45 UT  início do evento M1.0 sem posição e RA d efinida

                                     ~19:32 UT  iní cio de um CME ; ~20:00 UT início do evento X1.1 (S17E84) RA10486 

Pico em raios X com                         1,8 10 -

6   W/m2

início  e pico em raios X com 1,9 10 -6    

W/m2

         Potência Ondeleta das  Componentes de perí odo do sinal em 7GHz

~15:18 UT  início de um CME ; ~15:23 UT início do evento C8.9 posição S17E55, R A10486  e ~15:00 UT início do evento em 7GHz 

~16:37 UT início de um evento em 7 GHz com ~20 ufs sem contrapartida significativa em raios X

~17:52 UT, início do evento em raios X, que alcanço u o pico de ~5,8 10 -6 W/m2, sem excesso significativo em 7 GHz

~19:33 UT  CME (LASCO) ; ~19:47 UT início do evento em raios X M9.9, RA104 86(S18E78)  e ~19:43 UT início do evento em 7GHz 

Potência Ondeleta das  Componentes de período do si nal em 7GHz

início em raios-X com 3,4 10-7   W/m2 no pico às 
~14:10UT

Pico em raios-X com 2,7 10-7 W/m2

Figura 9.3- Evolução da potência das componentes de período do sinal em 7 GHz associado aos 
aumentos da atividade solar. 
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Os nossos resultados podem ser comparados com os obtidos em outros trabalhos 

publicados a respeito deste período de atividade solar. Por exemplo, Zharakova et al (2006) 

observaram os aumentos no fluxo em Hα de 10 a 20 minutos antes dos eventos M1.2 das 

~16:00 UT no dia 22, que mais ou menos coincidem com o aumento da amplitude de ruído 

em 7 GHz. Bem como com o evento X1.2 das ~17:10 UT do dia 26 em que também foram 

relatadas variações no campo magnético da RA 10484 (Bao et AL, 2007).   

No dia 25, Mandrini et al (2006) identificaram bipolos magnéticos emergentes da 

RA 10486 por volta de ~14:35 UT. Próximo deste intervalo e associado a um evento 

pequeno e complexo em 7 GHz, a amplitude do ruído superou 80% e a potência das 

componentes de período do sinal foi >100 usf2 , praticamente em toda faixa, durante vários 

minutos. Segundo Mandrini, estes mesmos bipolos se separaram em 2 novas manchas na 

RA 10486 no dia 26, e podem ter iniciado um processo de rearranjo nas estruturas 

magnéticas da região ativa, que culminou com o evento X17 do dia 28. No dia 25, a 

amplitude do ruído do sinal em 7 GHz chegou a ser > 30% em vários trechos e as 

componentes de período do sinal apareceram em toda faixa.  

Os aumentos na amplitude do ruído e nas potências das componentes de período 

do sinal em 7 GHz podem estar associados às alterações do campo magnético que se 

processam antes dos processos explosivos.   
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9.1- Conclusões finais 

Nós analisamos a componente S em 7 GHz antes de ~40 eventos com fluxo entre 

~30 e ~6000 ufs em 7 GHz, que foram produzidos em 3 regiões ativas complexas (RA 

NOAA 10484,1486,1488 – todas alcançaram classificação magnética βγδ) durante sua 

passagem pelo disco solar. O estudo teve como referência o dia 06/10/03 de baixa atividade 

solar, sem relatos de EMCs ou eventos em rádio.  

A componente S em 7 GHz apresentou aumentos mais pronunciados na amplitude 

do ruído associados ao aparecimento de componentes de período no sinal em 7 GHz antes 

das  explosões solares e associados ao início estimado na superfície solar de 7 EMCs. Os 

resultados sugerem que, o intervalo entre o instante em que a amplitude do ruído começa a 

aumentar e o início dos eventos em raios X é função da intensidade dos eventos.  

As componentes de períodos do sinal em 7 GHz apareceram com potências 

relativamente baixas, principalmente na faixa das componentes de períodos mais curtos 

(3,2s-12,8s), desde minutos antes dos eventos pequenos em raios X (<B). Enquanto que, 

associado aos eventos maiores M ou X, as componentes de período de período do sinal 

apareceram com potências muito mais fortes do que as observadas antes dos eventos 

pequenos, desde minutos a horas antes dos eventos M ou X. A faixa das componentes de 

períodos que predominou inicialmente foi a dos períodos mais curtos,  mas a faixa se 

estendeu e os períodos mais longos passaram a predominar mais próximo do início dos 

eventos em raios X.  

Globalmente, a potência das componentes de período do sinal cresceu 

significativamente associada ao aumento da atividade solar, sendo que a partir do dia 26 
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elas apareceram com muito mais freqüência em toda faixa de 3,2s a 409s, e no dia 27 os 

períodos mais longos (>52,2s)  passaram a predominar.  

Às variações na potência das componentes de período do sinal em 7 GHz foram 

atribuídas às oscilações radiais e transversais dos tubos de fluxos magnéticos, iniciadas 

provavelmente por novos fluxos emergentes na fotosfera. As oscilações radiais e/ou 

transversais dos campos magnéticos estão associadas aos processos de reconexão que 

produziram os eventos solares, sendo que a complexidade e a extensão da estrutura 

magnética perturbada está correlacionada com a intensidade dos eventos solares. A emissão 

solar em 7 GHz é, portanto, um indicador potencial de previsão de explosões solares e 

EMCs a curto prazo nas regiões ativas. 
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