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Resumo

Os fendbmenos solares sdo os principais agentaglpaibres da magnetosfera terrestre e
podem produzir tempestades geomagnéticas. Durantengpestades geomagnéticas o0s
elétrons, presentes na magnetosfera, podem saraed até velocidades relativisticas.
Estes elétrons causam grandes danos aos equipanabéiiaccos nos satélites em orbita.
Durante varias décadas as ejecdes de massa c(EM@s) e as explosdes solares tém sido
objeto de estudos, mas ainda ndo se entende totalns processos fisicos, que os
antecede. O objetivo deste trabalho € contribuia @aprevisdo destes eventos solares,
através da analise dos padrbes de comportamensindbem 7 GHz. Os dados foram
obtidos com alta sensibilidade (>0,5 sfu) e reswutemporal (10 ms) com o Radio
Polarimetro Solar em operagdo no Radio Observatiariiapetinga (ROI). A analise do
sinal radio em 7 GHz é feita para o periodo dedgatividade solar de outubro de 2003.
Utilizamos a técnica ondeletas de Multi-Resoluc@oapidentificar as componentes de
periodo do sinal. Foi feita a comparacao entreagiagdes na amplitude do ruido do sinal e
na poténcia das componentes de periodos assocguuarizacdo circular em 7 GHz e a
evolugdo da configuragdo magnética das regidesdasbtdo experimento MDI onde
ocorreram as grandes explosdes. Os resultadosamoatrmentos na amplitude do ruido do
sinal associados a aumentos pronunciados na patélasi componentes de periodos do
sinal em diferentes faixas, minutos antes das si&pkmenores (classificacdo em raios X <
B), horas ou até dia antes das explosdes maiolEssifcacdo em raios X C, M ou X).
Apresentamos detalhadamente neste trabalho, ogddréomportamento da componente

Sem 7 GHz, que antecede as explosfes solares.



Abstract

The solar phenomena are the main agents of maghet@s disturbance and geomagnetic
storms. During geomagnetic storms, the electrothkermagnetosphere can be accelerated
to high speeds. These electrons can cause greagdata electrical equipment on the
orbital satellite. For several decades the corores ejections (CMESs) and the solar bursts
have been studied but their physical processesi@réully understood. The goal of this
work is establishing a possible tool to predict teeurrence of solar events from the
behavior 7 GHz signals. The radio data were obthwmigh high sensitivity (<0.5 sfu) and
temporal resolution (10 ms) with the Solar RaditaRmeter in operation at the Itapetinga
Radio Observatory (ROI). The analysis of the raignal is made for the period of high
solar activity on October 2003. The Wavelet MulesRlution technique was used to
analyses the components of the period of radioasigh7 GHz. We compare the signal
noise amplitude, which also compared with the poddion changes at 7 GHz and the
evolution of magnetic configuration of active reggoobtained with MDI. The results show
increase in the noise amplitude at 7 GHz and tipeajance of period components, minutes
before the minor burst (classB), and hours or even day before the larger Hetass C,

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

the activity increasing and the occurrence of gegatosions.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da atividade solar é necessario para melitender e caracterizar as
relacdes solares-terrestres (Clima Espacial). Ha deaum século tem-se discutido

possiveis efeitos nas diferentes camadas da atradsfeestre.

Existe 0 consenso de que o0s sistemas climaticosplegos surgem e sao
governados ndo somente por caracteristicas intéesa troposfera, mas também por
fatores naturais externos, que incluem principatmerérios eventos produzidos pela
atividade solar (Harries, 1990). Smirnov & Konoiotv(1993;1994 e 1995), entre outros,
identificaram relagbes entre as mudancas ciclieasadrrentes de ar na troposfera e a
atividade solar. Além disso, varios estudos témtitieado correlacdo entre o ciclo solar
de 11 anos, do numero de manchas, e as flutuagdesperatura meédia da superficie e da

atmosfera terrestre (North & Short 1983, Van Lo8A3J).

Em escalas de tempo mais curtas, associadas auseftt@zs rapidos solares
(minutos a horas), outros efeitos séo produzideatmasfera terrestre principalmente pelas
radiaces na faixa do ultravioleta e raios-X (8 utiis depois), pelas particulas do vento
solar e pelas ejecbes de massa da coroa (EMCs &alias depois) (fig 1.1). Por exemplo,
as regides troposféricas apresentam variacOes essdar e na velocidade dos ventos
associadas a intensidade das tempestades geornagr{&tnirnov 1974, 1984). E durante
as tempestades geomagnéticas que geralmente o@srieetas auroras nas regides polares
(fig 1.2), mas durante as tempestade também s&adlageicorrentes elétricas (fig 1.3) na

atmosfera terrestre, que podem afetar os equigameziétricos e eletrénicos. Por

18



exemplo, durante a tempestade geomagnética de mart®89, os monitoramentos feitos
pela forca aérea foram temporariamente interrongpid@urante a mesma tempestade,
correntes induzidas em um circuito da Hidroelétrita Quebec no Canada (fig 1.4)
destruiram o transformador e causaram um colapsmale de oito horas no sistema

elétrico.

_ Terra para
pscala

Figura 1.1- Imagem de uma EMC e a escala de
tamanho da Ter
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Figura 1.2- Exemplo de aurora

Figura 1.3- a) Esquema artistico mostrando o chatpseparticulas do Sol com a magnetosfera tesrels)r
esgquema artistico mostrando a precipitacéo dakplag pelas linhas de campo da Terra gerandonteredétrica.

Transformador

queimado em 13 de margo de 1989
por tempestade solar.

Figura 1.4- Transformador da hidroelétrica de Quebe
Canadéa queimado na tempestade solar de marco €e 198

20



As tempestades geomagnéticas intensas sao proslufidguentemente por
fendmenos solares em associacdo a ocorréncia ddegr&xplosbes acompanhadas por
EMCs. Portanto, a previsdo de eventos solares a@edgrproporcdo, particularmente as
explosfes solares e os EMCs, é importante panaastntecipadamente seus provaveis
efeitos no meio interplanetario, na atmosfera séreee, se possivel, minimizar seus

impactos nos satélites artificiais.

As explosdes solares (flares) e os EMCs sdo evattmmente energéticos ( 210
ergs), produzidos nas chamadas regides ativas (R&#)uidas as reconexdes e rupturas
dos campos magnéticos. Os campos magnéticos solsdie gerados pelo dinamo,
provavelmente préoximo da zona de convexdo, atsaveso plasma da fotosfera (vide
cap.2) e emergem dentro da coroa solar. Sobreegées ativas o fluxo magnético
emergente € comprimido e tensionado por um perfiedtempo, provocando reconexdes

magnéticas e entdo produzindo catastroficament®ergos solares de grande proporc¢ao.

Precedendo as explosfes solares, Schrijver (20%&8rvou que a tensdo magnética
sobre as RAs era maior do que a tensdo acumuladatdwm dia inteiro. Outros autores
tém mostrado diferentes caracteristicas magnéticasvel fotosférico desde dias até
minutos antes de eventos solares (por exemplo &3¢, Kosovichev e Zharkova ,1999,
Surdol e Harvey, 2005). Mandrini et al (2006) olkaemm mudancas na polaridade das
manchas solares e o aparecimento de novos fluxgeétieos ~3 dias antes do evento em
raios-X X17.2 de 28 de outubro de 2003. Sudol evé4a2004) estudaram as variacdes do
campo magnético solar de 15 eventos solares irde(d® intensidade X segundo a
classificacdo do Geostationary Operational EnvimtaleSatellites - GOES), e observaram

gue as variagbes nos campos magnéticos persighoammais de duas horas depois dos
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eventos e que a magnitude das mudancas néo esparar(temente) correlacionada com a
intensidade, duragéo, ou posi¢cao no disco solacdsaa solar, as informacdes do campo
magnético sobre as regides ativas sdo muito potoesdo, observacdes indiretas feitas
por Zharkova et al (2006) mostraram variacdes nxofl magnético associadas a
diminui¢Bes na intensidade da emissédo emddie comecaram de ~10 a ~20 minutos antes

do inicio de 4 eventos solares classificados coneXsegundo GOES.

Neste trabalho analisamos as caracteristicas daarmnte de variacéo lenta do Sol
(componenteS) detectada em 7 GHz durante os meses de outubr200@ quando
atividade solar evoluiu de uma fase calma, quasescente, para uma altamente ativa.
Neste periodo houve o registro de mais de 50 esdntensos em raios X pelo satélite
GOES, sendo que 11 alcancaram fluxo superiord W/m” e uma saturou os receptores
do GOES. As EMCs associadas aos eventos solarssimeisos foram as responsaveis
pelas maiores tempestades geomagnéticas que acormw periodo. As tempestades
geomagnéticas geraram varios problemas para od$itesatAdvanced Composition
Explorer (ACE), Aqua, Chandra, Chips, Cluster, GAE®,11e 12, etc.) e para as estacoes
espaciais (Mars Explorer Rover e Microwave Anisgréppobe). Devido a previsdo das
grandes perturbacdes geomagnéticas, o satélite§agdDEOS 2) para monitoramento do
clima terrestre foi desativado antes da chegadaialento choque interplanetario das
particulas da super explosdo de 28/10/03. Durasteeperiodo, 0s astronautas precisaram

se esconder em locais especiais blindados cointtaresa radiacéo solar.
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7

O objetivo deste estudo é tentar contribuir paramelhor entendimento e
caracterizacdo da atividade solar, para a criagdand método para previsdes a curto e

médio prazo (horas a dias) da ocorréncia de expéodé grande porte e de EMCs.
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Capitulo 2

O Sol

Aqui apresentamos uma breve descricdo das camadsasdsfera solar e algumas

manifestacdes da atividade solar.

2.1- Atmosfera solar

A figura 2.1 mostra um esboco da atmosfera solar aovariacdo da temperatura
(linha continua) e densidade (linha tracejada) @mydo da altura e como estao distribuidas

as trés camadas da atmosfera solar: fotosferapsfem e coroa.
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Figura 2.1- Distribuicdo de temperatura e densigedatmosfera
solar.
Fonte:http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.ht(@9/04/08)
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2.1.1- Fotosfera

A fotosfera, também conhecida como superficie sélarcamada mais profunda da

atmosfera. Esta camada tem ~600 km de espessmgperaitura média de ~5800 K.

Das estruturas que aparecem na atmosfera solamadgse destacam por sua
relacdo com fendbmenos importantes sob e sobreasfra como os ventos e as explosdes
solares (itens 2.2.2 e 2.2.4). Por exemplo, adasetonvectivas sdo locais na fotosfera por
onde é dissipada a energia produzida na regidotesiiérica, chamada de zona convectiva.
As células convectivas sdo compostas por granutdsabtes rodeados por regides
relativamente mais frias. Outras estruturas canigtitas da fotosfera sdo as manchas
solares. As manchas solares sdo formadas peldoagnsento do plasma por estruturas
magnéticas com campos intensos oriundos de cammabfgosférica. Elas podem alcancgar
diametros de 50000 km (fig 2.2 e 2.3) e sdo escpms sao locais de alta concentracao de
campo magnético o que inibe o transporte de endegiagido convectiva para a superficie
solar e, portanto, s&o regibes mais frias do queuas vizinhancas. As manchas solares
tendem a formar grupos e podem ser de curto temmdd ou durar mais de uma rotacao

solar, ou seja, mais de um més.

Os grupos de manchas solares séo classificadogreggdo da sua complexidade
magnética, conforme mostra a tabela 1 obtida dereasdrio de Monte Wilson. A figura

2.4 mostra um exemplo de manchas solares complexas.
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Classificacéo

Caracteristicas dos grupos

alta

Magnética

o Manchas com apenas uma polaridade magnética

(alfa)

] Grupo de manchas que apresenta com uma divisadesirap

(Beta) distinta as polaridades magnéticas positiva e negat
(bipolar).

Y Uma regido ativa complexa na qual as polaridadegiyas e

(gama) negativas sdo tao irregularmente distribuidas diee podem
ser classificadas como um grupo bipolar.

By Um grupo de manchas que é bipolar e apresenta

(beta-gama) complexidade magnética. Pode-se tracar curvas esdie

polaridades opostas das manchas.

) Um qualificador da classificacdo magnética parécardque a
(delta) umbra (parte da mancha) se separou sem uma pen(abie
da mancha) com polaridade oposta.
po Um grupo de manchas com classificacdo magngticanas

(beta-delta)

gue contém uma ou mais manchas

pyod

(beta—gama-delta)

Um grupo de manchas com classificacdo magnégidamas

gue contém uma ou mais manchas

Yo

(gama-delta)

Um grupo de manchas com classificagdo magnéfica

, mas que contém uma ou mais mandhas

Tabela 1- Classificagcdo magnética das manchas
solares segundo o observatoério de Monte Wilson
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Figura 2.2- Manchas solares vistas® H

q

Figura 2.3- Exemplo de um grupo de manchas
complexas com varias polaridades
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2.1.2- Cromosfera

A cromosfera é a regido localizada entre a fotaséeat coroa solar, e tem este nome
por causa de sua cor avermelhada, observada naerimdeitas na linha 6563 A do
hidrogénio (série de Balmer -ojie na linha 3934 A do potassio (K). Sua espeséuta
~1500 km, e cerca de ~2100 km de altura encoetnansa regido de transicdo para a
coroa, onde os gradientes de temperatura aumentastamente e a densidade cai

rapidamente.

Na cromosfera podem ser observados jatos ténueslhanbkes chamados de
espiculas, que sao melhor observados durante ipsescinaturais, quando a Lua cobre
completamente a fotosfera, ou durante eclipsecais provocados por objetos chamados

coronografos.
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2.1.3- A coroa

A coroa é a camada mais externa e extensa da amaakf Sol. Sua temperatura e
densidade apresentam valores médios da ordem dek~20 5 16 cm?® mas variam

bastante em funcéo do ciclo solar, bem como sumafor

Na coroa solar sdo observadas as chamadas proemmé&u filamentos — que
estruturas magnéticas preenchidas com plasma, mpeegem do interior do Sol nas
manchas solares. Proeminéncia € o nome dado aguesdr magnéticas quando sao
observadas no limbo solar. Nestes casos 0s arcgsét@s aparecem brilhantes nas
imagens porgue a temperatura de brilho da matériida nos arcos magnéticos € maior
do que a temperatura média do fundo (fig 2.6). ®dro lado, as mesmas estruturas
magnéticas aparecem como filamentos escuros quabsiervadas sobre o disco solar
porgue, neste caso, 0 plasma contido nos arcosétiemmé mais denso e mais frio, e inibe

a radiacéo da fotosfera.

Figura 2.5- a) Imagem no ultravioleta de uma
proeminéncia no limbo solar; b) imagem em ¢t
filamentos préximo do centro do disco solar
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2.2-Atividade solar

2.2.1- Regibes Ativas

As regides da atmosfera solar compostas por esisutnagnéticas cujos pés estao
nas manchas solares sdo chamadas de regides (&ARs Estas regides podem ocupar
areas extensas e, normalmente, estdo associadeensos campos magnéticos bipolares,
gue sdo gerados por tubos de fluxos emergentesa(Zvil®87; Harvey e Zwaan, 1993;
vanDriel-Gesztelyi, 2002 e suas referéncias). Dieraeu tempo de vida as RAs podem
produzir eventos solares, normalmente associadosudancas ou reconexdes na
configuracdo magnética das regides ativas (Prig4; Priest e Forbes, 2000). Estas
mudancas no campo magnético podem ocorrer em pequegrande escala associadas a
escalas de fluxos emergentes, causando o0s eveol@m®ss (Schmieder et al. 2002).
Portanto, o entendimento da dindmica das estrutmeméticas das RAs nas diferentes
camadas da atmosfera solar pode ser uma impoffeméenenta para se fazer previsdes
seguras das principais manifestacfes da atividalde tais como: as explosdes solares, as

EMCs, as erupcdes de filamentos etc.
2.2.2- As explosdes solares

As explosfes solares, também chamadas em alguos das'Flares”, sdo subitas
liberacdes de energia, que podem ser da ordem*iery e ocorrem nas regides ativas.
Durante a exploséo, a energia armazenada nos canggpeeticos intensos é rapidamente
transferida para as particulas do plasma, aceleras@ altas velocidades, ou aquecendo 0

plasma local
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Durante as explosfes solares pode ocorrer aumentmissdo em toda a faixa do
espectro eletromagnético. As explosdes solarea@d@oalmente classificadas segundo sua

intensidade na faixa dos raios X moles detectatitagadelite GOES (tabela 2)

Classe | Intensidade (Wattsfm |Classificacéo
B | <10% Fracos

C 10%<I<10% Pequenos

M 10%<«1<10% Médios

X 1>10 Grandes

Tabela 2- Classificagdo dos eventos solares segaualemissao na
faixa dos raios X moles (GOES)
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2.2.3 - EjecOes de Massa da Coroa

As EMCs séo grandes bolhas de plasma observadag éaranca por corondgrafos
produzida devido ao espalhamento Thompson da éualifa¢osférica pelo plasma ejetado

da atmosfera solar para o meio interestelar.

Estes transientes apresentam, tipicamente, maasasiem de 1 g e carregam
altas energias mecanicas (1% ergs). As EMCs saem da atmosfera solar com
velocidades que vao de algumas dezenas a milharks/@ e arrastam grandes estruturas

magneéticas através do meio interestelar.

Desde sua descoberta por Tousey em 1973, milharebsrvacdes tem sido feitas
por instrumentos como Skylab (1974), Solwind spafe¢1979-1985), Solar Maximum
Mission (SSM, 1980, e 1984-1989), e Yohkoh, entreas, e desde 1995 pelo Large Angle

Spectroscopic Coronograph (LASCO - instrumento ébao satélite SOHO).

O estudo comparativo feito por St. Cyr et al (20@0)n dados obtidos do LASCO,
concluiram que as véarias EMCs apresentavam basitemas mesmas caracteristicas.
Contudo, elas ocorrem aleatoriamente associadaweato solar, as explosées, ou

isoladamente sobre as regides ativas.
2.2.4.- Vento solar

O vento solar é constituido por um fluxo quase iooit de milhdes de toneladas de
particulas carregadas com velocidades de ~300 dwmafsdo se originam nas regides ativas
e ~800 km/s quando se originam em regides ondalaslde campo magnético sdo abertas

os chamados de buracos coronais.
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Capitulo 3

Radio Emissao do Sol

3.1 Mecanismos de emissao

A radio emissdo do Sol pode ser classificada conomerente e coerente. A
radiacdo incoerente resulta de processos contomms, por exemplo no caso dos flares, a
emissao livre-livre (bremsstrahlung) decorrente clas&sdes coulombianas das particulas
térmicas do plasma ou da emissdo giroressonam&ggicrotronica decorrente do
movimento rotatério dos elétrons, ligeiramentetiglsticos, em torno das linhas de campo
magneético. A emissdo coerente ocorre durante Bosede instabilidade cinética das
particulas do plasma, principalmente associadxplesbes solares. Entretanto, este tipo
de emissdo também pode acontecer durante algussdépturbuléncias de Langmuir (vide
3.1.1), geralmente associadas a feixes de parioda exemplo, tipo Ill). As turbuléncias
podem ser convertidas em ondas eletromagnéticaseeiiéncias proximas da freqiéncia

de plasma e escapar da atmosfera solar.

3.1.1- Radiacéo do plasma

O plasma solar € macroscopicamente neutro e t®redée os ions livres estdo
sempre em movimento. Um desequilibrio eletrostatico plasma, produzido por um
excesso de cargas positivas ou negativas, ou a&ngasde campos elétricos, gera
oscilagdes longitudinais. Durante este processenexrgia das ondas longitudinais do

plasma é convertida em ondas eletromagnéticasvaesass, na freqiéncia fundamental
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v.do plasma local ou no seu harmoéniag 2 A equacao 3.1 define a frequéncia do plasma

local:

1

2
V, = (Lj =9x107°,/N [cm™] MHz

(3.1)

ondeN, é a densidade eletrbnica do plasma laeéla carga do elétrom é a sua

massa € a velocidade da luz.

As ondas geradas atraves deste processo sao télatesse na teoria de ondas em

um plasma frio sdo chamadas de ondas de Langmuir.
3.1.2. ‘Bremsstrahlung’

No plasma ocorrem ‘colisdes’ entre ions e elétrapnsge sdo individualmente
defletidos por campos coulombianos. Neste procéssmitida a radiacdo chamada ‘free-
free’ ou ‘Bremsstrahlung’, que pode, em funcéo dergia da particula, cobrir uma banda

larga do espectro eletromagnético.

Quando a particula emissora € parte de uma digt#ibude particulas térmicas
chamamos a emissdo de bremsstrahlung térmico. \Rar lado, se as particulas tiverem
altas energias e fizerem parte de uma distribuigdm térmica a emissdo sera chamada
bremsstrahlung n&o térmica. Em raios X, a emissgimd$strahlung ndo térmica é explicada
segundo dois modelos: alvo espesso e alvo finomOdelos bremsstrahlung de alvo

espesso consideram que as particulas energétieaipifam através das linhas de campo
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magnético e sao instantaneamente freadas ao batenemegides de altas densidades, que
podem estar mais proximas dos pés dos campos nwgnét/m processo semelhante
aconteceria nos modelos bremsstrahlung de alvo, formle as particulas também
precipitariam nas linhas de campo, mas comecariaemiéir ja proximo do topo dos
campos magnéticos em regides onde a densidadeenaossficientemente grande para

frea-las instantaneamente.

O processo inverso, absorcao ‘free-free’, tambédepmcorrer quando os elétrons
comecam a oscilar em ressonancia com o campocelétta onda eletromagnética,
absorvendo a energia da onda, ganhando energigaéemnaguecendo o plasma. A equacao

3.2 define de forma simplificada o coeficiente eacao para elétrons térmicos,

182+InT¥? —Iny(T <2x10°K)

K, = 978x10° —e_ 3" 72n x
vIT 4 245+INT=Inv (T >2x10°K)

(3.2)

onde v é a freqiiéncia da onda eletromagnétitae n, séo a densidade de ions e

elétrons, respectivamentd, a temperatura &, é a carga do ion.

Outro parametro utilizado para o estudo fontesatadis € a emissividadey/),

gue, nos casos onde se tem emissado térmica, &meae a emissdo observada e um fator
de normalizacdo chamado emiss&o do corpo negrocdos ndo térmicos, a normalizacao

ndo € necessaria. A emissividade esta relacionemia o coeficiente de absorcée, ()
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através da lei de Kirchhoff que dizem equilibrio térmico a emissividade de um corpo ou

superficie € igual a sua absortancia

_ K KTV?

v C2

erg cm?

st Hz? srt,
(3.3)

3.1.3. Emisséo girossincrotronica ou ‘magnetobrémetsing’

Quando as particulas interagem com os campos negséla atmosfera solar, a
forca de Lorentz acelera os elétrons e ions, gpeatsm ao redor das linhas de campo
emitindo radiacdo girossincrétronica (fig. 3.1).efissdo é classificada em funcdo da
energia das particulas definida através do fatde Lorentz. A emissdo produzida por
elétrons menos energéticosxl), € chamada ciclotrénica ou giroressonante odyaida

por elétrons levemente relativisticas-{) € denominada de girossincrotrénica e a emisséo

produzida por elétrons relativisticosX>1) € chamada sincrotronica.

No caso da emissdo e absorcdo giroressonante dedigiribuicdo de elétrons
térmicos, a energia média dos elétrons é baixaegppicia as colisdes. Sua distribuicdo
de energia se aproxima do modelo Maxwelliano. Ness#o sincrotronica, a colisdo entre
as particulas é rara e 0 modelo que melhor repgeesesia distribuicdo € uma lei de
poténcia. No caso intermediario, a radiacdo ginosstronica, os dois modelos de
distribuicdo, Maxwelliana (térmica) e a lei de pmi@ (ndo térmica), sdo importantes para

representar a distribuicdo de energia dos elétrons.

A emissao ou absorcdo giroressonante de partitélascas esta concentrada em

locais onde a girofrequéncia no harmdénico fundaal€at= () ) ou em harmonicos <

10. A radiacdo na frequéncia fundamensatlj € dirigida principalmente na direcdo das

37



linhas de campos magnéticos, e nos baixos harn®nicb), a radiacdo é dirigida

principalmente em angulos moderados com relagéioless de campo magnético.

A emisséo sincrotrnica, de particulas muito energe ndo térmicas, acontece em
uma banda larga de frequéncias em altos harmépiéasmos des = (ysen9)3 e proximos
da frequénciaw= Q_y’serf. Nestes casos, a emisséo é observada na diretintémea

do movimento dos elétrons, que se aproxima de ustabdicdo isotrépica com um pico

de radiagéo perpendicular ao campo magnético.

A emissdo girossincrotrénica, das particulas coergta intermediarias, € mais
pronunciada nos harménicos de ~490¥00, aproximadamente isotropica e tem uma banda

maxima quando a emissao acontece perpendiculerhas lde campo.

Elétron

1
4 4y

7
Fotons emitidos

Figura 3.1- Esquema de emisséo girossincrotronica
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3.2 Emissao radio do Sol

A emissédo radio do Sol pode ser dividida em té@sponentes distintas, uma
emitida pelo Sol quieto, outra de variacoes lerdashoras a dias, produzida pelas regides
ativas (sol quiescente), e a terceira, de variagdpgdas (poucos minutos a horas)

associadas a ocorréncia das explosdes
3.2.1. Emisséo do Sol quieto

A componente de emissdo quieta do Sol ocorre rénaizsde fontes localizadas no
disco solar (as manchas solares) e, quando obsenmaafhixa radio, sua origem é atribuida

a emissao térmica do plasma (free-free bremsstrghlu

Na faixa microondas, a emissédo do Sol quieto tegeor na cromosfera e na coroa
(Zirin, 1988. Em ondas métrica$ €300 MHz) a emissdo tem origem apenas na alta coroa
Para as freqiiéncias mais altas, por exemplo 10Q &klmissao radio se origina a partir da

baixa cromosfera (Vernazza et al. 1981).

Associado as diferentes frequéncias, a emissaootiguteto apresenta diferentes
temperaturas de brilho, que determinam a sua aparérrazem informacdes sobre a fisica
do aquecimento na cromosfera, regido de transigd@waa. Em frequéncias 20 GHz , o
Sol apresenta uma temperatura) (fasicamente uniforme , k1,5 10 K e as regides
ativas aparecem sobrepostas e mais brilhantesuBorlado, em freqtiéncias mais baixas a
o brilho do Sol aumenta lentamente, mas sobregida® ativas este aumento é muito mais
rapido. Por exemplo, ef~1GHz a temperatura média do disco % 10 K, e nas

regides ativas é,;.1-2 10 K. Na alta coroa onde as freqiiéncias observadasisda
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menores (f < 100 MHz) e a$, ¥ 1 10 K, a temperatura média do disco solar se torna
apenas ligeiramente maior do que nas regifes giiualk, 1985) . Contudo, observacbes

recentes tém colocado em duvida estas quantidades.
3.2.2. Emissédo da componefe

A componente S (slowly varying component) € a camepte de variacao lenta da
radiac@o solar associada a emissdo das regifes.dtincialmente, Zheleznyakov (1962),
Kakinuma e Swarup (1962) sugeriram que a comporfestria produzida pela emissao
térmica proveniente da absorcdo giroressonanta. lipttese foi sustentada por varios
autores durante décadas (por exemplo: Zlotnik 1868kantos 1968; Gelfreikh &
Lubyshev 1979; Lee et al. 1995; Gopalswamy et 296l mas algumas observacoes tém
mostrado altas temperaturas de brilhg>ll(P K) de fontes n&o associadas a grandes
manchas solares ou ao aumento da emissdo em raseX(Webb et al. 1983; Shibasaki
et. al. 1983), sugerindo entdo uma possivel origgontérmica da emissao (Chiuderi Drago
& Mellozzi, 1984; Akhmedov et al. 1986; Chiuderidgo et al. 1987; Bogod et al. 1992;

Sych et al. 1993).
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3.2.3. Emisséao das explosdes solares

A terceira componente € proveniente das explosOkses, cuja emissdo pode

cobrir todo espectro eletromagnético.
3.2.3.1- Eventos Métricos

Os eventos na faixa métrich<300 MHz) s&o produzidos na alta coroa solar e sédo
caracterizados por grande complexidade. Nesta,faxaxplosfes tém sido classificadas

em varios tipos de acordo com suas caracteriggogzorais e espectrais:
Tipo |

S&o eventos altamente polarizados (>90%), e cdssiattas temperaturas de brilho
(>10"° K). Associados as regides ativas também sdo chamdeldempestades tipo | e
podem durar de horas a dias ou até semanas @)g.Estes eventos sdo compostos pela
superposicdo de outros eventos, que ocorrem camj@mte no mesmo intervalo. Isto
torna as tempestades tipo | muito complexas. Osnigmos de emissao dos eventos tipo |
ainda ndo sado bem conhecidos. Takakura (1963f entros, sugeriam que estes eventos
seriam originados pela conversao das ondas de gplagramadas de ondas de Langmuir,
em ondas eletromagnéticas em regifes de linhaardpacmagnético estéticas e fechadas.
Kattenberg et al (1980), Melrose (1980), entre agjttambém tém apresentado modelos
baseados na teoria das ondas de plasma. Saberses @pe as elevadas temperaturas dos
eventos ndo podem ser obtidas por mecanismos @s&@ortérmica (bremsstrahlung)(Dulk,

1985).
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Figura 3.2 - Exemplo do evento tipo | na faixa 88-B00 MHz (Tlamicha et al, 1981)

Tipo 1l

Estes eventos tém duracdo de alguns minutos e smecte dinamico tipico
desloca-se na direcdo das freqiéncias mais bdbtsies eventos sdo produzidos por
oscilacbes do plasma na alta coroa geradas pelocde®ento ascendente de ondas de
choque (MHD) do plasma cromosférico (Borugeret 198&lrose e Nelson 1985). A radio
emissdo deste tipo de evento € gerada na freqimmdamental do plasma local e seus

harmonicos (por exemplo Dulk, 1985).
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Figura 3.3- Exemplo do evento tipo Il na faixa @-1.65 MHz e 200-400 MHz
(Aurass et al 1994)

Tipo 1l

Depois dos eventos tipo |, os eventos tipo Il e8amais comuns no periodo de
atividades solar. Eles ocorrem nas regifes ativesresempre estdo associados a flares ou
subflares (~90% sem tipo Ill) ou aos eventos emskXi (~70% sem tipo Ill). Os tipo Il
classicos comecam a ser observados em freqUémndaa de algumas centenas de MHz e
se deslocam rapidamente para baixas frequéncia80EHz ou menos. Estes eventos séo
produzidos por feixes de elétrons relativisticose @travessam a atmosfera solar com
velocidades de O¢la 0,%, perturbam o plasma e produzem ondas de Langmutie Bas
ondas de Langmuir € convertida em ondas eletrontiagnéa faixa radio, e em alguns
casos h& emisséo ciclotronica (Zaitsev,1974). eflanto, ndo ha precisdo na determinacao
0S mecanismos de emissdo dos eventos tipo Illl, evapelmente tenham sido
desenvolvidos mais teorias de plasma para o emendd deste evento do que para

qgualquer outro problema em astrofisica (GoldmaB3)L9
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O tipo U é uma variacdo do tipo lll, e é caracti por um deslocamento em
freqUiéncia inverso ao deslocamento do tipo lll,eoacemissao se desloca das frequéncias

mais baixas para freqiéncias mais altas dentrestagturas magnéticas fechadas.

400a

Figura 3.4- Exemplo do evento tipo Ill na faixa @&d000 MHz obtido do espectrégrafo
Phenix 1l do radio observatério de Zurich em 2208

Tipo IV

Os eventos tipo IV compbem uma variedade de esen#tyacterizados pela
radiacdo de fontes estacionarias, ndo estaciorépgastempestades continuas (do tipo 1V),

gue ocorrem associadas a intensas explosoes.

A caracterizacdo dos eventos tipo 1V de fontesesdiacionarias € muito dificil, pois
requer mais do que um espectrografo, um interfe@mau um radiohelibgrafo. Além
disto, eles sdo raros, apenas trés duzias destedépevento foram observados pelo
radioheliégrafo Culgoora durante um ciclo solarlip@985). Stewart (1985) sugeriu que a
emissao destes eventos seria proveniente da endisglétrons aprisionados em estruturas
magnéticas através de mecanismos de plasma edadjagsincrotronica. A hipétese da

emissdo do plasma é sustentada pelas altas temmpsrde brilho observadas (T31&),
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pela baixa polarizagdo proxima das fontes emisssam associacdo com altas densidade e
volumes de matéria ejetada sem transientes coroAagmissao girosincrotronica é o
mecanismo de emissdo sugerido para este tipo ddoeper causa dos altos graus de

polarizacao circular observados antes do seu i(mitk, 1985).

Os eventos tipo IV caracterizados pela emissatiragmnde fontes estacionarias sdo
mais freqlentes (Robinson 1985), e sua radiacaoitiggam na alta coroa (Tabela 3.1). Em
muitos casos este evento tipo IV comeca em templbegééncias muito proximas dos
eventos tipo Il ou na fase impulsiva da explosdes Brovavelmente sdo produzidos pela

emissdo térmica de elétrons aprisionados em grastieguras magnéticas (Dulk, 1985).

As tempestades continuas do tipo IV sédo eventosreddos minutos depois (~10
min) das explos6es meédias e grandes (Kai et ab)1®#8es come¢am em locais onde a
frequéncia € ~300 MHz e se deslocam durante haravais para locais de freqUéncias
mais baixas (~50 MHz). O que diferencia a tempestaghtinua tipo IV dos eventos
continuos tipo IV € o seu alto grau de polarizagigcular (>50%). Sua duracdo pode se
estender por até dias associando-se a tempestade$dd do tipo I. Os mecanismos de
emissdo atribuidos a estes eventos sdo 0s mesmanigmos atribuidos aos eventos tipo |

(tabela 3.1).

3.2.3.2- Eventos Decimétricos

Os eventos decimétricos ocorrem na faixa de ~0;8 &Hz sdo produzidos na
chamada regido de transicdo. Em muitos casos,ganordos eventos nesta faixa é um

mistério. Aqui apresentamos um breve resumo das sasacteristicas e provaveis
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mecanismos de emisséo de eventos mais frequeiped!(flike e tipo IV) nesta faixa do

espectro radio:

- 0s eventos Tipo Il — like sdo gerados por feideselétrons relativisticos, que
atravessam pequenas distancias (comparadas costagi@ds percorridas pelos tipo Il -
métricos) em curto intervalo de tempoO(3s). Acredita-se que eles sdo gerados por
mecanismos de plasma em pequenas estruturas ntagnstibre as regides ativas. Em
detalhe, entretanto, os mecanismos de emissdo gos tipo lll-like podem ser
diferentes daqueles observados normalmente nososvigmo-111, e diferentes mecanismos

de excitacdo podem estar envolvidos neste eventodiK 1985).

Os eventos tipo IV decimétricos sdo caracterizgmwsuma emissdo continua, que
cobre a faixa de ~0,2 a 1 GHz. Aqui, diferente al&af métrica, a emissao € irregular e o
sentido da polarizacdo observada € oposta aowvaloleena faixa milimétrica. Além disso,
uma variedade de estruturas finas pode ser obsers@loieposta ao espectro continuo
decimétrico (Slotje, 1981). A interpretacdo dosnéee decimétricos tipo IV continuo é
incerta. Provavelmente eles sdo uma forma de @aliggmica, com moderada polarizacéo

circular (~50%).

3.2.3.3- Eventos em microondas

Séo observados em f >3 GHz (<10 cm), tém origerhamga coroa em linhas de
campos magnético fechadas nas regides ativas seapaen boa correlacdo com os eventos
em raios-X duro. O mecanismo de emissao radio prg@gmte dos eventos nesta faixa é a
girosincrotronica de elétrons com energia de ~041aVev, espiralando em linhas de

campos magnéticos de B ~100 a ~500 G. emitindo ammdnicos de ~10 a ~50 vezes a
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girofrequéncia fundamental (Dulk 1985). Nao é tfaracccomo se da a distribuicdo de
energia dos elétrons rapidos nestes eventos, segabserva sao aproximacdes do modelo
de distribuicdo Maxweliana (T~1@ 10 K), da lei de poténcia (indice espectral de 3,a 7

ou uma combinacéo de distribuicbes de energia taredies temperaturas (Dulk, 1985).

Tipo de| Duracgao Banda de frequéncias  Mecanismos de

Exploséo emissao

I ~<1s 50-300 MHz/ Plasma

Tempestade dede dias &

ruido tipo | semanas

Tipo Il >10 minutos 1-200 MHz Plasma/
fundamental oy
harmonico

Tipo 1l Fracoes de 1-200 MHz Plasma/

segundo fundamental oy

harmonico

Tipo IV de ~30 minutos 10-200 MHz Girosincrotronica

a algumas hora

S

e/ou Plasma

Explosbes en
microondas

) pOUCOS Minutosg

3-30 GHz

Girosincrotronica

Submilimétrica

XXXX

100 GHz

27727272277

Explosbes  dg
tipo Spikes em
microondas

~10 ms
(exploséo) ~1C
minutos
(grupos)

~0.5-5GHz

Ciclotron e Maser

Tabela 3- Resumo de algumas caracteristicas dasswuipos de explosbes (fonte: tabela 1 —
Dulk, 1985, pag 204)
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Capitulo 4

Efeitos de propagacao
4.1- Propagacao de ondas radio na atmosfera solar

Qualquer inferéncia sobre a natureza da emisséo déd Sol requer um estudo dos
efeitos de propagacédo da radiacdo associadosesiacaks dos indices de refracdo, que

dependem da densidade do plasma e intensidadenbm caagnético.

O campo elétrico das ondas eletromagnéticas pade &s elétrons e os ions do

plasma realizarem oscilagdes forcadas na frequé@eciaminada de plasm& ) que, de

acordo com a lei de Snell, podem atenuar, absoweailterar a direcdo de propagacdo das
ondas eletromagnéticas (Kundul965. Por consequéncia, para que uma onda

eletromagnética se propague atraves do plasmaessé&m que a freqiéncia da onda (

seja maior do que a freqliéncia do plasmg)(
4.2 Ondas eletromagnéticas em um plasma homogémequlibrio

Existem dois modos de propagacao distintos em asn@ isotrépico: propagacao
transversal das ondas de Alfvén (veja secdo 5Srbaeletromagnéticas, e a propagacao
longitudinal das ondas mecéanicas ou de plasmae@sesE (campo elétrico) &(campo
magnético) das ondas eletromagnéticas sdo perpéargis ao vetor de ondae sua
polarizacdo pode ser arbitraria. A frequénoix € o vetor de ond& de uma onda
eletromagnética (expi-ivt)), que apresenta variacdes no tempo (t) e no esppcealr

relacionados através da equacgédo de dispersdo.1¢g. 4
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(k*-—&5)%g, =0

4.1

onde &, e ¢ sdo permissividade dielétrica transversal e lowgial,

respectivamente, de um plasma isotrépico. A pdeiequacédo 4.1 obtém-se a relacdo de
dispersdao mais geral de uma onda eletromagnéticairanplasma isotrépico dada na

equacao 4.2.
v? =v;+kc?
4.2

As equac0es de dispersao consideradas neste capladionam valores complexos
de uma frequiéncia’ com vetores de onda que também podem ser complexosk®e
sao reais 0 meio é chamado transparente para uonnsedo de propagacdo em uma dada

freqUéncia. Se é real &k € um complexo, na form&=k’+ik” , onde os vetorels' e k”

s&o reais, uma ondaxp(kr —iut) = expk”r +ik’r —int) que temk’||k” é chamada
homogénea e no caso contraridrido paralelo &”) é chamada heterogénea. O vétde

uma onda homogénea pode ser escrito na ferks € 0 versor d&k e
k=k' +ik" :%(n+i/7)

4.3

onde k' e k" s&o vetores reais, que compdem um vetor compleroy sdo os

indices de refracdo e absorcao, respectivamentald de k obtido em uma direcas
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pode ser encontrado da direcdo de dispersdo que gedtratada como uma funcao da

freqUéncia real.

A partir das equacbes 4.2 e 4.3 define-se o0 indeerefracdo de uma onda

eletromagnética:

4.4
ondex € a razdo entre os quadrados da freqiiéncia do lagn) e da freqiiéncia

daondayg ).

No caso das ondas mecanicas, a equacédo de dispe@ase aproxima do modelo

guase hidrodinamico:
V2= V2 +HIE VP

4.5

kT . . L )
ondeV:’= -~ m. é a massa do elétrdg, & aconstante Boltzmann(~1,4xT/k)
m

e

A equacdo 4.5 falha nas regides oddg2kVv;)?° e a velocidade de fasg _ V
k

torna-se comparavel a velocidade térmica dos elewe. A0 mesmo tempo, um forte
amortecimento, chamado amortecimento de Landaureooestas regides. Isto produz a
absorcdo de uma onda num intervalo d& ™ ~ Vi, que pode ser explicada pelas

seguintes consideracdes: - Seja uma onda mecéamgitudinal com comprimento de
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1/k~V;' V. ~ V;/ V (com velocidade de fasg = V) presente em um plasma num instante
inicial, e o deslocamento dos elétrons térmicoma distancia de ~kfem um tempo de ~
1/v . Por este movimento, a velocidade regular olatdasés da acdo do campo da onda de
fase vt —kr é transferida para regido onde a fase da ondae@aianente diferente. Isto

resulta em um forte amortecimento do carBmmbre um tempo fHv.

4.3- Modos ordinarios e extraordinarios de uma oglderomagnética

em um plasma magnetoativo.

Na presenca de um campo magnético estético asigitages eletromagnéticas de
uma onda sédo radicalmente alteradas. O campo nig@t@ha o plasma magnetoativo, em
outras palavras, torna o meio girotrépico ou anigato. No plasma girotrépico a onda
normal aparece com polarizacdo eliptica, enquantoneio anisotropico os modos de
propagacao dependem da dire¢do de propagacao.

Num plasma magnetoativo “frio”, onde os efeitoscdksdes entre as particulas sdo
ignorados e a absorcdo do plasma é ausente, adeqi@éndice de absorgécmjz(j =12) ,
gue corresponde a um acoplamento dos chamadossnmagignetoionico, € definida na

equacao de Appleton-Hartree (4.6).

2x(1- X)?

2(1- X) -useny ¥ \Ju’serfa + 4u(l- X)* cos @

4.6

2
Onde u ZI%(VB = 28B,(gaus3 é a girofrequéncia)y € o angulo formado pelo

vetork e o campo magnéticopBassima = 0 corresponde a propagacao longitudinal—e
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n/2 a propagacao transversal. O valor/ﬁeesté associado a dois diferentes modos de

propagacao, que sao definidos em funcdo do sed#daolarizacdo circular: pajal ao
modo de propagacdo é chamado extraordinario, e jp&rad modo de propagacado é
chamado ordinario. A equacdo 4.6 € reduzida paraeqaacdao 4.4, quando

=V 1 (v, = 2.8B,) (Gauss MHz) é a girofrequéncia
v

A equacdo 4.6 mostra o indice de refracdo na foromaplexa, que pode ser
simplificada, sobre algumas condi¢cdes, em dois scéisites chamados de propagacao

guase longitudinal e quase transversal. Nestes casulice de refracdo obtido é :

> X
nl,Z 1_ 2 I}
17 |\/y cosa |

4.7

no caso quase longitudinal e

n? = X(=x) ,  nZ=1-x,
1-x-yserda

4.8

no caso quase transversal.

Além disso, em regibes de baixas freqiiéncias o’ @ >> ycos’ a >>1,
nlz = —;, n22 = ; .
‘\/;cosa | ‘\/;cosa |

4.9
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Portanto, a onda extraordinaria ndo se propagaes0 ek = 0, enquanto a onda

ordinaria, ao contrario, se propaga pojs>0. Em outras palavras, o modo extraordinario
da girofrequéncia é fortemente atenuado nas regifegjue a densidade de elétrons é
relativamente pequena e, por outro lado, o modan&md ndo sofre absorcbes
pronunciadas nestas mesmas regides (vide figuya 4.1

Os modos de propagacao ordinario e extraordin@soparticularmente estudados
por causa das importantes informacdes do plasma eainpos magnéticos, que podem ser
obtidas indiretamente através deles.

No caso da atividade solar, onde a polarizacdoadingdo € relativamente
importante, para quantificar os modos de propagagémarios e extraordinarios sao
freqlientemente usados os parametros de Stokese Irequesenta o total da radiacdo
circularmente polarizada e o parametro V, que sgmta a diferenca entre as intensidades
das polarizacdes circularmente polarizada a esgugnddo-X) ou a direita (modo-O).

Pois,
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ra 4.1- Esquema para os modos de propagagéaroe solar. Fonte: Solar
0 Astronomy, Kundu 1965, pg.31



Capitulo 5
Ondas Magnetohidrodinamicas

Os campos magnéticos presentes em toda atmosfaraeeswvolvem o plasma local
e 0 tornam elastico e compressivo e nestas corglgdie produzidos varios tipos de ondas.
Uma parte destas ondas, aquelas cujo comprimenvodie sdo grandes, comparados com
o raio de Larmour (<1 m para quase todas as cowgimsados parametros fisicos da coroa
solar) e o giroperiodo (<I8), respectivamente, podem ser descritas atravé=pda das
ondas magnetohidrodinamica (MHD). A aproximacao M&Dm modelo simplificado, de
um fendbmeno muito mais complexo, e € obtida dalffiogrdo das equacdes de Maxwell-

Boltzmann para o estudo macroscépico de processfieqliéncias na faixa radio.

As ondas de plasma geradas em meios onde € \altdaria MHD podem se
propagar longitudinalmente ou transversalmente @ampo magnético, e obedecem a

equacao da energia adiabatica (sem troca de aaiorocambiente), comumente usada na
termodinamica classicapp,“ =C, onde p é a pressdp, é a densidade edenota a

relacdo dos calores especificos considerando duresgolume constantes.

5.1 Ondas de Alfvén

Em um campo magnético de intensidad®as pressfes magnéticas sao

. . ~ Bo . I L ., Bo
equivalentes a tensde— e a uma pressdo hidrostatica isotrépica:. Isto sugere que as
Ho Ho

2

. " ~ B . .
linhas de campo magnético se comportam como ca@asima tensde— . Além disso,
Ho
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em um fluido perfeitamente condutor as particulaspthsma comportam-se como se
estivessem amarradas as linhas de campo magné¢idal forma que as linhas de forca
agem como se fossem cordas carregadas sob terssiim, Aor analogia com a vibragéo de
cordas transversais, se espera que sempre que witho ftondutor for ligeiramente

perturbado, as linhas de campo magnético deveranditamsversalmente, e a velocidade de

propagacao destas vibragdes transversais podepats#a da equacao:

_ [ tensdao _ | B?
VA_ . - )
densidade \ (4,0,

5.1

onde L, :47T><10_7(%j € a permeabilidade magnética do espaco livre @jadosta

velocidade é conhecida como velocidade de AlfvémaUmportante propriedade destas

ondas transversais é a auséncia de perturbac@lensidade p,, ) ou presséo do fluido (p).

5.2 Ondas magnetoacusticas

Oscilagdes longitudinais de ondas de plasma freégiemte ocorrem em fluidos
compressivos e condutores em campos magnéticos. hidaperturbacbes magnéticas
guando as particulas do plasma se propagam livtenmendirecdo das linhas de campo.
Neste caso as oscilagbes sdo chamadas de ondaassondinarias longitudinais e se
propagam ao longo das linhas de campo com velceitadPor outro lado, quando o
movimento das particulas é perpendicular a diregdocampo magnético, surge a

possibilidade de outro tipo de onda. Neste casweasdo total € a soma da pressao do
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2
fluido (p) com a pressdo magnétic ZB—O , e a velocidade\{,, ) de propagacado desta
Ho

onda, chamada de magnetosdnica ou magnetoacysticksinida como:

2
:Vsz+i i
dPM 2'u0

Pwmg Pwmg

2
+BO

V2 = So
) 244,

d i,
dPM

5.2

onde o indice zero, erp,,, se refere ao estado em que ndo ha distarbios étneas e
V; é a velocidade do som, que no gas tem suas pragasdarticulares e € chamada de

velocidade adiabética (sem alteracdo térmica dense.

Considerando que as linhas de campo magnéticessaticas (congeladas), o fluxo

magnéticdBd S através de um elemento de superﬁdié (cuja normal é orientada ao

longo das linhas de campo magnético), e a magsdS sdo conservadas durante as

— B . ~
oscilacGes, temos queB— =2 Conseqlientemente, a equacao 5.2 torna-se
Pu  Pwuo

d | Bopu
dpM Zluopl\zll0

Png

Vi =VZ2 +

=VZ 4V

6.4

ondeV, é a velocidade de Alfven definida em 6.1.
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5.3- Propagacéo Perpendicular ao Campo Magnético

Quando vetok da direcédo de propagacao da onda MHD é perpendeuthalucao

magnétical?:O temos quelg mfA =0 e a equacao da velocidade média do flui(ic) pode
ser escrita na forma simplificada

U = 6/52 +Vy lzl];l X
W

5.5

Portanto, u, & paralelo ak, tal que ki, =ku, , e a solugcdo para, € uma onda

longitudinal com velocidade de fase

5.6
O campo magnético associado a esta onda longitydliiz ser obtido através da
composicao das equacOes fundamentais MHD, comeginédquacao 5.7, que afirma que

a colisdo entre as particulas deve ser ignoradadguaomada sobre todos os tipos de

particulas do plasma por causa da conservacaadtalassa do sistema, e as equacdes de

Maxwell 5.8 (toda variagdo do campo magnético gemecampo elétrico) e 5.9, sendo que
a equacédo 5.9 é a lei de Ohm quando a densidact@réate elétrica € nula.
Para se obter o campo magnético associado a etddanyitudinal (equacao 5.6) é

necessario algumas consideracgodes:
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1- Considerando que a massa total do sistema serv@n na soma total, pode-se

desprezar a colisdo entre as particulas (equaggo 5.

9P, [g )
M40 ul=0
ot Pwm
57

2- Toda variacdo do campo magnético gera um catdéaco (equacdes 5.8 e 5.9)

Ixg=_0B
ot
5.8
E=-uxB
5.9,
sendo  B(r,t) = Bo+B,(r 1), o (1) =p. +p.4(r1) e u(r,t)y=u(rt),

onde B, € a indugao magnética uniforme e constapig, € a densidade constanteB € o

campo magnético associado as ondas MHDs longitisdina

B,

T OxjuixB,|=0

5.10
Combinando as equacdes 5.7, 5.8 e 5.9 tem-se g&bd0, que associa 0 campo

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

B,(r,t) = B, exp( KT —iat)
5.11

se obtém

—afBl—EX G1><E;O =0
5.12

Usando o vetor identidade (eq 5.13), e notandoﬁiBé =0, nds encontramos:

5.13
e notando que
u —
B, = (al)j Bo
k
5.14
O campo elétrico associado a esta onda é dado por
E = ljllx éo
5.15
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Esta onda MHD (5.15) é similar a uma onda eletramatiga, desde que o campo
magnético seja perpendicular
a direcdo de propagacdo da onda, mas paralelongmocaagnetostatico, ela € uma onda
longitudinal. Entretanto, a velocidade do fluxordassa e a densidade de massa flutuante
associadas sdo ambas na direcdo de propagacadodda Ror esta razdo, esta onda é
chamada de onda magnetosonica. A velocidade dediesta onda € independente da
frequéncia, e ela €, portanto, uma onda ndo dispes onda magnetosonica produz, por
consequéncia, compressdo e rarefacdo nas linh@ampo magnético sem mudar sua
direcdo. Desde que o fluxo é perfeitamente condasolinhas de forga e o fluxo se movem

juntas.
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Capitulo 6

Previsao de atividade solar

7

O objetivo principal deste estudo é caracterizaatisidade solar a partir do
comportamento da emissdo em 7 GHz e definir um doétie previsdo a curto e médio
prazo de explosdes solares e de EMCs.

Véarios métodos classificados como teoricos, engsrie estatisticos tém sido
aplicados para a previsdo dos eventos solares. @elos tedricos sdo geralmente
baseados em bancos de dados reais ou em bancosdds dimulados devido a
complexidade dos eventos. Os métodos empiricos cedes neurais, arvores de deciséo,
redes bayesianas, e modelos de Markov Hidden, pqulewer o préximo valor de uma
variavel baseada em pequenos termos condicionaidrides variaveis, mas eles ndo podem
prever o intervalo de tempo para 0 evento seglNdi@g€z et al 2005). Os meétodos
estatisticos (Boffeta, 1999; Wheatland 2001; Mobal.e¢ 2001) sdo usados extensivamente
para a previsdo de explosfes solares no dia segéimrobabilidade de ocorréncia de uma
exploséo € baseada no numero de eventos prodymtkss regides ativas classificadas de
acordo com o esquema de classificacdo Mcintosh nidsh 1990), que néo leva em
consideracéo variagcdes de minutos ou horas nososamagnéticos, e é a base do sistema
de previsdo de explosbes da NASA Goddard Space htFligCenter
(http://www.solarmonitor.org/ forecast.php).

Existe o consenso de que as reconexfes magnétgtde @associadas ao
aparecimento de fluxos magnéticos emergentes, quwveasam a atmosfera solar,
interagem entre si e, em alguns casos, criam termd@stresses magneticos, que podem
acumular energia por um periodo de tempo e, engfaxar catastroficamente produzindo

as explosdes solares e/ou as EMCs (Krall et &82;19akurai,1987 Kalman,1997).
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As reconexfes magnéticas também estdo associgitasessos de cancelamento
magnéticos na superficie solar (Zwaan, 1987 e tPl€87; Wang, 1992), que tém sido
observados no periodo de acumulo de energia, @eede 0s eventos solares. Martin, Livi,
e Wang (1985) observaram 22 explosfes no period@ de8 de agosto de 1984 e
concluiram que todos os eventos iniciaram em $oocaide os campos fotosféricos se
cancelaram (aqui cancelar se refere a aparenta parthia de fluxos magnéticos em locais
de polaridade oposta). Subramanian e Dere (200tldasm 32 EMCs e também
encontraram cancelamento de fluxo magnético e femergente associados aos EMCs.
Martin (1986) descreveu 2 observacdes em que cgearre€ancelamentos dos campos
magnéticos fotosféricos horas antes da erupcaondidamento, mesmo sem a ocorréncia
de explosao. Entretanto, freqientemente as EMGs ex@alosOes solares sdo observadas
associadas a erupcao de filamentos (Webb et al) 10 recentemente, Muglach e Dere
(2005) mostraram que 87% dos 32 eventos estudagossentaram pequenas escalas de
mudancas, fluxo emergente ou desaparecimento xie, #funtes dos eventos, mas em 13%
dos casos eles ndo encontraram mudancas no fltogidaco.

Tsuneta et al (1992a) e Tsuneta (1996) com basmalise de 21 explosbes que
ocorreram em 1992, sugeriram que as reconexdesétizap responsaveis pelos eventos
solares comecariam na alta coroa.

Ha décadas sdo somados esforcos para caracterzanissdo radio associada a
ocorréncia dos eventos solares. Tanaka e Enomés)19pr exemplo, observaram
aumentos no fluxo microondas associado a mudangasampo magnético em nivel
fotosférico, antes das explosdes. No entanto,restdtado nem sempre é confirmado pelas
observacdes. Existem observacfes de quedas (aisoozliuxo radio dezenas de minutos

antes dos eventos (veja, por exemplo, Covingto89,18m 2.8 GHz). Outras observacoes
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feitas com alta resolucdo espacial em 17 GHz coRadio Helibgrafo de Nobeyama
também mostraram diminuicdo e/ou aumentos da emissho na pré fase da explosdo
(Fujiki e Nakajima, 2000). Bogod et al (1999a) oliaeam uma diminuicdo pronunciada
no fluxo radio antes de uma explosdo fraca detactalo telescopio RATAN-600.

Tokhchukova e Bodog (2002) comecgaram a observatagueo fluxo radio 4 dias antes de
eventos em raios X mole que foi atribuida a umar@d® térmica do plasma, devido ao
aparecimento de um filamento. Por outro lado, W¢b®30) observou aumento na
temperatura de brilho ~30 minutos antes do ini@oudtha explosédo, enquanto Kahler
(1979) havia identificado aumentos ~20 minutos @rde inicio de um evento. Este
trabalho tem com objetivo estudar o comportameatoamponent& observada em 7GHz

e, se possivel, estabelecer padrbes que sirvamppaver a curto e médio prazo as

explosbes e/ou EMCs.
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Capitulo 7

Dados e metodologia de analise dos dados

7.1- Periodo de analise

Foi feito o estudo da emissao radio do Sol enHz @ara o periodo de outubro
de 2003, quando o Sol evoluiu de um estado quiesqera um muito ativo. Neste
periodo, houve o registro de mais de 50 event@nsos em raios X, sendo que 11
alcancaram fluxos superiores a™*1@/m?(classificados como X pelo Goes). Varios
deles tiveram EMCs associadas e, particularment&/ento gigante do dia 28/10/03
saturou os receptores do GOES e foi acompanhaddEp®@s que resultaram em

tempestades geomagnéticas violentas.

Analisamos primeiramente o dia 06/10/03 usado oocmferéncia por apresentar
a menor atividade deste periodo. Neste dia, o [gekantou manchas solares simples e
produziu apenas alguns eventos fracos (<B6.0 segandlassificacdo Goes) sem
contrapartida significativa em radio e sem EMCsoeaisslos. Depois, analisamos o
periodo super ativo de 22 a 27 de outubro, quacdaeram ~ 40 eventos com fluxo
radio entre ~30 ufs e ~6000 sfu, dos quais ~30aive 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 observacéesesatantinuas feitas em 7 GHz,
no periodo das 10:00 as 20:00 UT, com alta seitabdi (0,5 ufs) e resolucao temporal
(10 ms). A densidade do fluxo solar, observada pelRadio Polarimetro Solar em
operacdo no Radio Observatério do Itapetinga (Ri@l)7.1), foi obtida nos dois modos

de polarizacéo circular [a direita (R) e a esqadLd].

Figura 7.1- Radio telescopio em 7GHz no Radio Olzgério do Itapetinga

A densidade de fluxo solar (eq.7.1) é funcdo ddhdrida fonte observada
(B(&,¢), em coordenadas esféricas), que por sua vez depandmetricamente da sua
temperatura (eq 7.2, lei de Stefan-Boltzmann). Assd radio telescépio pode ser
entendido como um termdmetro, capaz de medir teatyras equivalentes (eq. 7.3) a de

um corpo negro, que emitira uma quantidade iguard®gia, em uma banda passante,
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através de um angulo sélido cujo elemento é defimd equacdo 7.4 (para mais

detalhes, veja Kaufmann, 1975).

S= || B(F,¢)dQ
j j CX) (—)
7.1
5 _ I Braf=oT?
7.2
ondecé a constante de Stefan.
2k w
S= T(2,¢)dQ
e ﬂ Cx)) (=)
7.3
dAdcas?
dl = = (strd)
2
7.4

ondedA é o elemento de area da superficie emissora.dist@ndo-se uma reta rl normal

aos elementos de area das superficies emissarag@arasy € o angulo formado entré

e um ponto da superficie emissora.

Uma unidade de fluxo solar (ufs) €2@vm?Hz*, mas na XV assembléia geral da
IAU (unido astrondmica internacional) em 1973 fdada a unidade Jansky=1L02° wm?

Hz* (dados expressos em stjd
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O fluxo solar também pode ser expresso em funcaesfzosta ‘P’ da antena na

diregddd,¢). Sua resposta normalizafe. = P, = 1) é dada na equagdo 7.5, o angulo

sélido totalQ, funcéo da resposta da antena, é dado na equ#gan fgor fim, a densidade
de fluxo solar em funcédo do brilho da fon®(£,¢)) e da resposta da antena é apresentado

na equacao 7.7.

P(3,
.9 @) =ﬁ

7.5
o= [[ no.e)an
7.6
Onde 4 srtd € o angulo solido de uma esfera.
s= || B@.0)R.0.0)d0
7.7

Pode-se expressar a resposta da antena a pasdeudganho ‘G’ nas diferentes

direcdes(7,¢) (eq 7.8). Consideremos agora simplificadament@&tena apenas como um

dispositivo intermediario entre a poténcia.\\Wya recebida da onda radio incidente e a
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poténcia Waigareal, que chega amplificada nos receptores. O gsetdodefinido de acordo

com a teoria das antenas, bem explicada pelosimsri¢raus (1950) e Thoreul (1956).

W._..
G (_IEJ "9) — . FRlEa —

4w, (3, ¢)
W ‘

Al

sntrada (F.p)

7.8

Onde A, (¥, ¢) a uma area efetiva do coletor da antena, send@adaoema mais

simples da funcad, (1, ») € a lei de Lambert (eq 7.9), e que as antenasmpage=sentar

respostas mais complexas. A area efetiva sertgntor relacionada com area fisicada

antena através da chamada eficiéncia de abertwateiaan, (eq 7.10).

dW, = Icosd,d0 dTA_ W

7.9

Onde | é a intensidade especifica (Whiz" strd), que sofre uma dependéncia

cossenoidal de Lambetic{s1i, d11,).

7.10

Todos os parametros vistos dependem do comprindstonda e da dimensao
fisica das aberturas, medidas de acordo com osrouemios. Assim, podemos considerar

G(J, @) < P(J, @), e adistribuicdo de brilho uniforme da equacdd 7.
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7.11

A calibrac&o dos sinais em 7 GHz, ou seja, a dategéo da escala Kelvin/Volt
(K/V), é obtida a partir da técnica LOAD-CEU, que Isaseia na diferenca do sinal
medido quando a antena esta apontada para o dépoes com o Load na frente da

corneta. O load é um corpo a temperatura ambieS8@&0(K, vide fig 7.2).

Com as calibracdes foram obtidas as temperaturasdo solar nos dois modos
de polarizacao circular R e L. O dado calibradotfansformado em unidades de fluxo
solar (ufs), conforme mostram a equacao 7.12. ApoorenteS é definida pela diferenca
entre o fluxo obtido no nivel do Sol e no nivel@&u (fig 7.2). Os parametros de Stokes
da component8 utilizados neste trabalho séo a intensidade I= #6Lfluxo polarizado

V= R-L.

L= l;j—c' x300x038

rR= I:er x300x 038

r

7.12

onde 0,38 € o fator de converséo da temperatusaufsgrara o sistema 7 GHz (eq
7.11), | é o nivel do SolC; € o nivel do Céu &, é o nivel do load para os dados
calibrados do canal L. E C; eld; sdo definidos analogamente para os dados calbrado

do canal R.
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7.3- Metodologia de andlise dos dados

A primeira etapa da analise considera a inspec¢&didros em raios X e em 7
GHz para identificacdo dos eventos ocorridos ema cial S&o considerados os eventos
em raios X identificados e classificados pelo Goess também se levam em conta os

eventos mais fracos em raios X, que ndo foramitizs$os.

A analise da emissdo radio em 7 GHz se baseiavaréacdo da amplitude do
ruido do sinal DQM fig 7.2), que € o desvio quadratico médio calonlactada trecho
de 5 segundos e normalizado com relacéo a difermiga o nivel do Sol e do nivel do
Céu (fig 7.2). O sinal em 7 GHz ¢ analisado asasla técnica ‘ondeletas’ para
identificar e caracterizar as diferentes comporgedie periodo presentes na emissao
radio. A técnica se baseia no algoritmo desenvolpdr Bendjoya et al(1993), que é
uma implementacédo da analise de multi-resolucda feir Mallat (1989). Esta analise
tem sido utilizada para caracterizar os mecanisteobberacéo de energia durante os
processos explosivos (Schwarz et al 1998, Achwartlah1998, Gimenez de Castro et
al 2001, Makhmutov et al 2003, Kaufmann et al 2@08re outros). Os varios autores
basicamente utilizaram os escalogramas (represenfaeriodo X tempo) obtidos da
decomposicdo dos periodos das ondeletas e os respaetpoténcia, também chamados
de escalegramas (poténcia X periodo), para idemtifie caracterizar diferentes
componentes de periodo do sinal durante as explobi@ste trabalho nés utilizamos a
rotina criada por Gimenez de Castro et al 2001 mheatificar e estudar a dinamica
temporal da poténcia das componentes de periodenies no sinal em 7 GHz, na faixa
entre 0,8s e 409s, antes das explosdes solareganteliodo o periodo de observacdes

em 7 GHz.
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Na ultima etapa, comparamos as variacdes na ahplilo ruido e a evolucdo
temporal da poténcia das componentes de periodesrmies no fluxo em 7 GHz, com as
variacoes do fluxo em raios X mole, com os daddglo®, em frequéncias radio mais
baixas, pelo telescopio de Nancay na faixa de 2842 e pelo radio telescépio de
Zurich na faixa de 112-3942 MHz. Os resultados taimdoram comparados com a
evolucdo dos fluxos magnéticos das regides obtidamagnetogramas do experimento
MDI abordo do satélite SOHO onde ocorreram as gamkplosdes. As informacdes
dos fluxos magnéticos foram fornecidas pela Drasti@a Mandrini do Instituto de
Astronomia e Fisica del Espacio, em Buenos AireAnggntina, que os obteve a partir

de uma analise detalhada das imagens do MDI.

72



40

Canal R d
(ufs)

20

Nivel do Sol

NS) T~

Nivel do Cé

(NC)

:.'|
e

ur

RS
Caligracas pars 22510/03

10:47
ur

u0:49

Figura 7.2- Exemplo de calibragcdo do sinal em 7 @Hz

normalizacdo da amplitude do ruido.



Capitulo 8

Resultados Observacionais

Analisamos a componente S no més de outubro de @d@dte diferentes niveis de

atividade solar, associados a evolucao de regtdes aomplexas.
8.1- Analise do dia 06 de Outubro de 2003
Aspectos gerais

O dia 06 de outubro de 2003 apresentou o menol aévatividade solar do periodo
de andlise. O fluxo global do Sol observado em % &t ~112 ufs e a compone®eem

7 GHz ficou em torno de ~210 ufs.

Durante as observacdes com o Radio Polarimetro @idz/(entre 10:00 UT e 20:00
UT), foram relatados dois eventos pequenos em Kaiosle classificados pelo Goes como

B5.8 com fluxo no pico de ~6 TOW/m? (inicio

SoHO AT 284 5—0ct—20035 13:04:41.523 UT

as ~18:35 UT, pico as ~18:40 UT, e término [Es
~18:45 UT 6 ) e B4.6 com fluxo no pico de ~4
107 W/m? (inicio as ~19:41 UT, pico as ~19:4
UT e término as ~19:55 UT). Ambos ocorrerag
préximos do centro do disco solar na RA NOA
10471 (SO7WO01) cuja classificacdo magnética
By. A figura 8.1 mostra as regides ativas prese

no disco solar neste dia.

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

(fonte:www.Imsal.com/solarsoft/last_events_20031006_
04/index.html)
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Embora o satélite Goes tenha relatado apenas2ssestos em raios X, a figura 8.2
mostra a ocorréncia de varios eventos menoresiesXacomo por exemplo, o das ~14:10

UT com ~3,4 13 W/nm?.

Durante todo este dia, ndo foram observados evemn3 GHz, mas associado a
ocorréncia de todos o0s eventos em raios X, 0 sip@sentou aumentos na amplitude do
ruido, que foram acompanhados por variacbes no fiutarizado, definido aqui como a
diferenca no fluxo entre os canais R e L (param8takes V= R-L). A figura 8.2 mostra
gue os aumentos na amplitude do ruido em 7 GHmfaraiores nos trechos em que o
fluxo polarizado em 7GHz apresentou variagcdes masunciadas. Através da técnica de
ondeletas foi possivel identificar o aparecimera@odmponentes de periodos no sinal em 7
GHz nos trechos em que ocorreram 0s aumentos nanspitude do ruido, sendo que a
banda das componentes de periodo (bcp) foi maiaguerse todos trechos em que o fluxo
polarizado apresentou as variagcbes mais pronwagi@dde por exemplo, as regides

destacadas em azul na figura 8.2).
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Caracteristicas do sinal associadas aos eventos snfiacos do dia
(trecho das 10:00 UT as 15:00 UT)

No trecho das 10:00 UT as ~15:00 UT (fig 8.2.1fJuxo em 7 GHz apresentou
componentes de periodos com poténcias significatina faixa de 3,2 a 103 segundos
associado & ocorréncia dos eventos em raios-X fra@iss do dia (fluxo 8,5 10" W/m?).
Neste trabalho, consideramos como poténcias sigtifes aquelas que excederam p ~3
Gpp, ONdecpp € 0 desvio padrdo calculado pico a pico, fora tieshos em que foram
observadas as perturbacdes (eventos solares). tNestem-se que p>2 dfsAssociado ao
inicio de uma série de eventos fracos em raios X182 UT, tem-se que a amplitude do
ruido em 7 GHz cresceu de ~5% para ~10% acompaipoaadsn aumento significativo na
poténcia das componentes de periodo (p>9 dfs fluxo em 7 GHz na faixa de ~3,2 e
~25,6 s as ~10:48 UT, e ampliou para faixa de a3;203 s as ~10:52 UT. No mesmo
trecho, o fluxo polarizado (R-L) em 7 GHz diminuguradualmente se despolarizando as

~10:52 UT, quando a amplitude do ruido foi maxima.

Durante os eventos fracos das ~10:52 UT as ~13:00tdih-se que o fluxo
polarizado em 7 GHz foi predominantemente circalasquerda (L) até as ~12:05 UT e
depois ficou polarizado a direita até o final desteho de andlise, quando comecaram 0s

eventos em raios X relativamente mais fortes.

A componenteS em 7 GHz apresentou outro aumento na amplitudeudtto as
~13:10 UT, que foi acompanhado pelo aparecimen& caimponentes de periodo com
poténcias significativas apenas na faixa de ~1,68,2s, coincidindo com o inicio de um

evento fraco em raios X, que teve pico por voltd4t¢0 UT.
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Figura 8.2.1- Ampliagéo da figura 8.2. As barragigais pontilhadas destacam os instantes de sgere
Os tracasidontais definem em ‘c’ o nivel zero do fluxo

Enquanto as barras verticais azuis mostram exeng#ofaixas onde a poténcia das componentes de

periodo foi considerada significativa.
polarizado e em ‘d’ o limite de significancia.



Caracteristicas do sinal associadas aos eventosatelamente mais fortes do dia

(trecho das 15:00 UT as 20:00 UT)

No trecho das 15:00 UT as 20:00 UT (fig. 8.2.2)rom@m 0s eventos em raios X
relativamente mais fortes do dia acompanhados mslaaumentos mais pronunciados na
amplitude do ruido do sinal em 7 GHz e na potédamcomponentes de periodo. Apesar
de ndo se ter eventos em 7 GHz, o fluxo polarizaditbém apresentou variacdes mais

pronunciadas durante os eventos em raios X .

A figura 8.2.2. mostra que, durante 0s eventosaas X, 0S aumentos na amplitude
do ruido em 7 GHz foram acompanhados pelo aparatingas componentes de periodo
especialmente na faixa entre 0,8s e 6,4s, mas l@seartkias ondeletas mostra que as
componentes de periodo do sinal aparecem em pretita toda a faixa de periodos
analisada (1,6 a 409s) durante os eventos quaniveariacdes mais pronunciadas do fluxo
polarizado em 7 GHz, sendo a maior durante o eventoraios X B5.8. A evolucao
temporal do aparecimento das componentes de pelimdmal mostra que estas aparecem
primeiro na faixa entre 1,6 e 6,4 segundos e emidage expande chegando até os
periodos de 409 segundos durante os eventos maioreaios X (vide tabela 4). O fluxo
polarizado em 7 GHz apresentou pequenas variag3esiadas aos maiores aumentos na
amplitude do ruido durante os varios eventos eos rdj apresentou uma queda gradual a
partir das ~17:30 UT, as permaneceu polarizadaatali(R) até as ~18:30 UT. Apenas
proximo do pico do evento em raios X B5.8 as ~18430 o fluxo polarizado chegou a

zero e se tornou polarizado a esquerda.

Neste dia nao foram relatados eventos em ondaEasenem EMCs.
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Poténcia Ondeleta das Componentes de periodo dosi  nalem 7GHz

0611022003 | RMS 7GHz (%)] 0,8 103 | 204 Comp S(7 GHz) 3GHz
10:48 UT 10 0,5 220 112

Inicio emraios-X com 3,4 107" W/ no pico as
13:10UT 10 1 ~14:10UT

15:38 UT 14 0,5 Pico emraios-X com 2,7 107 Wi/m?

Subida emraios X com 2,8 10" W/nt" no pico as
17:10 UT

16:55UT 14 0,5

18:25UT 5 0

18:35UT 9 1

inicio em raios X do evento B5.8 com 6
107 W/m? no pico as ~18:40 UT, na
posicdo SO7W02, RA 10471

Tabela 4- Em cinza estdo os instantes em que folzervados eventos em raios X. Em azul estdocasnponentes de
periodos com as maiores poténcias daquele instnta,vermelho a maior poténcia das 4.
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8.1.1- Discussobes

Dia de fraca atividade solar, com o relato deehts em raios X classificados pelo
Goes como B, sendo 2 destes durante o periodo stgvalgdbes em 7 GHz. Embora néo
tenham ocorrido eventos em 7 GHz neste dia, a @m&s 7 GHz apresentou aumentos na
amplitude do ruido associados aos eventos em PaioAs componentes de periodos
aparecem primeiro na faixa entre 1,6s e 6,4s afged® ou no inicio dos eventos em raios
X, e depois se estende para até 409 s durante mareOs aumentos na amplitude do
ruido em 7 GHz foram maiores quando ocorreram ¢@es mais pronunciadas no fluxo
polarizado em 7 GHz (Stokes V). A maior variagadldro polarizado em 7 GHz do dia
ocorreu durante o evento B5.8, o mais intenso.efg;6es quantitativas destes parametros
estdo na tabela 8.1, que mostra que o aumentotéacg das componentes de periodos
mais longos na faixa de 52,2s a 409s do sinal &s mronunciado no maior evento do dia.
A poténcia méaxima foi 30 (409s) as 18:35 UT préxidminicio e >40 durante o evento

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

Aspectos Gerais

No dia 22 de outubro de 2003, o fluxo global do &ol 3 GHz foi ~160 ufs e a
componenteS em 7 GHzfoi ~350 ufs. Neste dia foram relatados 6 eventosra&os X
classificados como M pelo Goes, dos quais 3 ocmeno periodo de observagbes do
Radio Observatério do Itapetinga (ROI), o eventadMds ~15:06 UT e o evento M1.2 as
~15:59 UT na RA 10484, e o evento M9.9 as ~19:47nd'RA 10486. Associado a cada
evento M do periodo de observacdes do ROI foiadatuma EMC. A posicdo de cada

uma das regides ativas presentes no disco solar dias apresentada na figura 8.3.

SoHO EM 264 13—0ck—2003 070548 310 LT

X [orcaeas]

Figura 8.3 - Imagem em ultravioleta feita pelo E&t&OHO no dia
22/10/03

(fonte:www.Imsal.com/solarsoft/last_events 20031027 3/index.html)
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A atividade solar observada em 7 GHz para esté diastrada no topo da figura 8.4.
O inicio das observacbes em 7GHz se deu durantedagle um evento gradual em raios
X que terminou ~15:00 UT. Os 3 eventos em raio®Xigb M tiveram contrapartida em 7
GHz. Associado a todos 0s eventos em raios X, me@smaais fracos, a componei@em
7 GHz apresentou aumentos mais pronunciados natadepbo ruido. Os eventos em 7
GHz ocorreram as ~11:13 UT com ~20 ufs, as ~11P%®dm ~40 ufs, as ~12:15 UT com
~65 ufs, as ~15:15 UT com ~120 ufs, as ~16:01 & €215 ufs, as ~16:50 UT com ~15
ufs, as ~17:35 UT com ~45 ufs e as ~19:50 UT cobD81fs. Associado ao aumento da
atividade solar no decorrer do dia, o sinal em 7Z@ebu mais ruidoso especialmente no
trecho das ~11:55 UT as 15:00 UT, que antecedawemt@ M1.4 das ~15:06 UT relatado

na RA10484.

Apoés o evento M1.2 das ~15:59 UT, que também oaareeRA 10484, a amplitude
do ruido aumentou novamente em associagdo aosvantraios X de menor intensidade,
e no final do dia antecedendo o evento M9.9 das4019T, que ocorreu nha RA 10486. O
fluxo polarizado em 7 GHz iniciou o dia com excesto fluxo polarizado a direita,
apresentou uma queda gradual a partir de ~11:2% USe tornou polarizado a esquerda
entre ~12:10 UT e ~18:00 UT. Depois das ~18:00+IT6 horas antes do evento M9.9, se
tornou polarizado a direita. A analise ondeletatraogue os aumentos na amplitude do
ruido em 7 GHz foram acompanhados por aumentos pnamsinciados na poténcia das
componentes de periodo do sinal, desde minutogas lamtes dos eventos solares mais

intensos.
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Caracteristicas do sinal no trecho das 11:00 UT d%:00 UT

O trecho das 11:00 UT as 15:00 UT engloba a faskedaimento do evento em raios
X M3.7 com pico as ~3:51 UT que ocorreu na RA1048&ste periodo ocorreram varios
eventos fracos em raios X, cujo fluxo se sobrepdamerior. Durante os eventos fracos em
raios X, foram observados aumentos de até ~40%mpétade do ruido do sinal em 7 GHz
(8 vezes o valor encontrado fora dos eventos).ighaa 8.4.1 pode-se observar que, os 4
primeiros eventos impulsivos em 7 GHz (setas n&#gl), bem como 0s aumentos mais
pronunciados na amplitude do ruido ocorreram proxéo inicio dos eventos fracos em
raios X nao classificados pelo Goes. Nestes cdsos,se que as maiores amplitudes
ocorreram em trechos de minutos a horas antes \@mgos em raios X, que tiveram
contrapartida em 7 GHz. Por exemplo, a amplituderddo em 7 GHz comecgou a
aumentar as ~11:35 UT, depois de um evento tipe ldlcancou o maximo as ~11:55 UT,
~20 minutos antes do evento das ~12:15 UT que @can65 ufs em 7 GHz. O sinalem 7
GHz ficou mais ruidoso no trecho das ~12:25 UT B&40 UT, antes do evento M1.4 das

~15:06 UT, que teve em contrapartida ~120 ufs €aiiZ.

A analise ondeleta do fluxo em 7 GHz mostra o apeiento de componentes de
periodo com poténcias significativas (g =20, neste dia), na faixa de ~1,6s e 3,2s as
~11:35 UT, crescendo para faixa de ~0,8s a ~844.4:55 UT, associado as amplitudes
do ruido >20%, que precederam o evento em 7 GHzHa45 UT. No trecho das ~12:25
UT as ~15:00 UT, a amplitude do ruido foi >20, #époia das componentes de periodo do
sinal foi >20 na faixa de 0,8s a 12,8s até as G140, e se expandiu para 0,8s a 409s,

entre 14:00 UT e ~14:40 UT, quando foram relatagdentos na alta coroa em varios
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comprimentos de onda. As ~15:00 UT foi relatadnici® de uma EMC na atmosfera solar

(fig 8.5a) e, em seguida, as ~15:08 UT ocorrevent® M1.4 na RA 10484.

Entre ~15:30 UT e ~16:00 UT (fig 8.4.2), a analseleleta do sinal apresentou
comportamento semelhante, expandindo a faixa dpaoemtes de periodo até os periodos
mais longos (409s), antes do inicio estimado pai@dasde outra EMC (fig 8.5a) as ~15:45

UT (fig 8.4.2).
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Caracteristicas do sinal no trecho das 16:00 UT &9:00 UT

Analisando-se o trecho das 16:00 UT as 20:00 U&,aracede o evento em raios X
M9.9 das ~19:45 UT na RA 10486, o mais intensoidpabserva-se que o sinal em 7 GHz
também apresenta aumentos na amplitude do ruidciades aos eventos fracos em raios
X. Os aumentos na amplitude do ruido em 7 GHz fonaas pronunciados (>20%) as
~16:25 UT, entre ~16:30 UT e ~16:50 UT, entre ~Q1H e ~18:00 UT, e entre ~18:55
UT e ~19:30 UT. De modo geral, estes aumentos mditade do ruido ocorreram préximo
do inicio de eventos fracos em raios X sem classifio Goes. Exceto, no intervalo das
~18:55 UT as ~19:30 UT, que se deu durante a qdedan evento em raios X que teve
infcio as ~18:40 UT, alcancou o pico com ~6° MY/m? as ~18:45 UT, e antecedendo o
evento M9.9 que se iniciou as ~19:45 UT. Nestehtvez fluxo polarizado em 7 GHz se

despolarizou e passou para polarizado a diretd &0 UT.

A andlise ondeleta mostra que nos trechos em cqampditude do ruido foi >20%
apareceram componentes de periodo (CP) princip&nmen faixa de ~0,8s a ~25,6s se
estendendo até 409s as ~18:00 UT, quando ocorme@narsubflare e outros eventos em
ondas métricas (setas na fig 8.4.3), e das ~18b0as) ~19:30 UT. A poténcia das
componentes de periodo do sinal também apresenimier&os mais pronunciados em
todos os trechos em que a amplitude do ruido fé%&;2mas os maiores (~80) valores
apareceram entre ~19:20 UT e ~19:30 UT, na faixalgés a ~25,6s, justamente quando a
bcp alcancou os periodos de 409s. Este comportaraatgécedeu a ocorréncia de 1 EMC
com inicio reportado as ~19:33 UT (fig 8.5.2) everdo em raios X, M9.9, com inicio
reportado as 19:40 UT. A tabela 5 mostra a potéesacomponentes de periodo do sinal

nos trechos que antecederam os eventos deste dia.
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Poténcia Ondeleta das Componentes de periodo dosi  nal em 7GHz

22/10/2003 | RMS 7GHz (%) 52,2 1103 ] 204 | 409| Comp S(7 GHz) 3GHz
11:350T 2 0 olo]o 300 153
11:55UT 42 0 0| 10] 10

~12:13 UT inicio em raios X com 910  W/m? no pico as 12:15 UT; inicio em 7 GHz com ~60 ufsa s ~12:15 UT

12:40UT 46 10 5 0 2 10 | 10
13:25UT 46 25 10 5 5 1 1
13:51UT 44 12 0 0 0 0 0

~14:00 UT inicio em raios X com 6,7 10 " ufs no pico as~14:03 UT e com ~5 ufsno picoem 7 GHz ‘as ~14:06 UT

14:25UT 40 23 15 | 15 _ _
Pico em raios X com 6,1 10 W/n? e pico de um
14:33UT 25 12 1 1 Jevento impulsivo em 7 GHz com~10 ufs
1438UT 15 5 u | 10 Fquq circularmente
polarizado a esquerda
14:47UT 20 5 1 10 | 10

14:57UT 20 3 0 0 0 0 0
~15:00 UT CME (LASCO); ~15:06 UT inicio do evento M1.4 (NO5E22), RA1048 4 com ~65 ufsem 7GHz

5 5 5
5 1 1

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

16:12UT 25-35

16:27UT 25-55

17:52UT 5

17:53UT 23-28 Inicio em raios X
17:55UT 28-39

18:01UT 20-38

~17:52 UT, inicio do evento em raios X, que alcango U o pico de ~5,8 10 * W/m?, sem excesso significativo em 7 GHz

Fluxo circularmente

18:50UT 20-35 17 0o | o ' =
polarizado a Direita

19:00UT 20-30 8 0o | s

19:24UT 25-35 8 o | o

19:26UT 25-35 8

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

Tabela 5- Em cinza estdo os instantes em que folmmrvados eventos em raios X. Em azul estéo as 4
componentes de periodos com as maiores poténgjasldanstante, e em vermelho a maior poténcigdas
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8.2.1- Discussodes

Neste primeiro dia de alta atividade solar ogarrevarios eventos M em raios X
na RA 10484 e na RA 10486, sendo que 4 deles faaperiodo de observacdes com o 7
GHz, queda do M1.7 na RA 10486 as ~9:56 UT, o .4AMia RA 10484 as ~15:08 UT, o
M1.2 na RA 10484 as ~15:59 UT e 0 M9.9 na RA 10486-19:45 UT. Os eventos em
raios-X M1.4, M1.2 e M9.9, do periodo de analisegram EMCs associadas. Antes dos
eventos em raios X M1.4 e M1.2, a polarizacdo predante do fluxo em 7GHz era
circular a esquerda (L), a amplitude do ruido aumemno inicio e/ou durante os eventos
em raios X e apareceram componentes de periodaixa fle ~0,8s a ~12,8S, com
poténcias maximas de ~30 a ~50 na faixa de 1,6,4si1(6bela 5) com pico eB)2saté
~14:00 UT. Pois, entre ~14:.00 UT e ~14:40 UT, a fwepde 0,8s a 409s com poténcia
méaxima de ~100 na faixa de 25,6s. Entre 16:10 W&:80 UT, antes do evento fraco em 7
GHz das ~16:37 UT com 20 ufs, a bcp foi de 0,88,8slcom poténcia maxima de 40 em
~1,6s. Associado ao evento das 18:00 UT, a bcddd,8s a 409s com poténcia maxima

>100 em 409s.

Cerca de ~1,5 hora antes do evento M9.9 na RA 102 8kixo em 7 GHz se
despolarizou e depois passou a ser circularmgol@Eizado a direita até o evento.
Minutos antes do evento, as ~19:25 UT, a amplitoleuido foi >20%, e as poténcias
maximas das componentes de periodo foram de —~80%na faixa e 25,6s a 52,2s (tabela

5) com pico entrd2,8s e 25,6s

Os aumentos na amplitude do ruido em 7 GHz entr@01WUT e ~15:30 UT,
ocorreram durante uma tempestade de ruido na @it ma faixa de 20 a 70 MHz (fig

8.6). Embora a tempestade tenha comecado antesctmdas observacdes do ROI, houve
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um aumento visivel na sua intensidade, principalenan canal R, depois das ~11:10 UT
conforme mostra a figura 8.6, justamente quandoa em 7 GHz ficou mais ruidoso. Os
aumentos na amplitude do ruido em 7 GHz foram aeoigdos por aparecimentos de
componentes de periodo no sinal, sendo que as cemigs de periodo mais longos
(>52,2s) apareceram associadas a eventos em ogtl&sas) como por exemplo, as ~14:05
UT e ~14:24 UT em ~600 MHz, as ~16:48 UT (tipo i faixa de 25-180 MHz. Proximo
dos instantes estimados para a saida das trés BM&snosfera solar, as componentes de
periodos apareceram em toda faixa entre 0,8s acédpoténcias mais intensas chegando

a ~100 na faixa de 12,8s a 25,6s. As EMCs tiveraiocidades de 1000 a 1100 km/s.

96



ii H M"H

Start  : 07:36 {UT)

Step  : 1936 {UT)

DA ARRAY NANCAY OHSERVATORY

Fig 8.6- Espectro dinAmico do Radio TelescépitNdacay na faixa de 20 a 70 MHz
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8.3- Andlise do dia 23 de outubro de 2003

Aspectos Gerais

Neste dia o fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~188 @ a component® em 7 GHz
foi em média ~320 ufs. Foram reportados 6 eventogatos X detectados pelo Goes, 4
classificados como M e 2 classificados como X. Dtgaas observacbes em 7 GHz,
ocorreram 0s eventos em raios X, M2.7 na RA 104%4cgo NO5SEO0O as ~10:40 UT, M1.0
as ~16:20 UT, sem posicao definida, e o evento %%.:20:00 UT na RA 10486, e 2
EMCs, uma as ~12:48 UT e outra as ~19:33 UT. AréiB.7 mostra a posicédo da RAs do

Sol neste dia.

ScHS EM 284 13—-0wb—2003F 07:05:22.420 LT

X [orcaecs)

Figura 8.7 - Imagem em ultravioleta obtida pel@kat SOHO no
dia 23/10/03

(Fonte: www.Imsal.com/solarsoft/last_events_2003LAD31/index.html)
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O inicio das observacdes em 7 GHz se deu duragte@da do evento X5.4 cujo
pico foi as ~8:40 UT na RA10486, e se estendeu-B800 UT (fig 8.8). Durante a queda
deste evento, ocorreram varios eventos em raisgndo um M2.7 com pico as ~10:50 UT
na RA 10484. As ~19:40 UT, teve inicio o eventoXhue foi 0 mais intenso do periodo
de analise, com pico as ~20:04 UT e ocorreu na 8488. Em 7 GHz foi detectado um
evento gradual com pico as ~10:50 UT associadovant@ em raios X M2.7, 4 eventos
fracos (<20 ufs) as ~11:50 UT, as ~12:40 UT, &5A UT e as 18:40 UT, associados a
eventos fracos em raios X, ndo classificados pelesGe o maior evento do periodo de
observagdes com ~1500 ufs no pico em 7 GHz as 51915 associado ao X1.1. Durante
as observacdes em 7 GHz deste dia, foram reporadedCs com inicio estimado na

superficie do Sol em ~12:48 UT e ~19:33 UT.

A figura 8.8 mostra que, o sinal em 7 GHz apresenion aumento mais
pronunciado na amplitude do ruido das ~10:10 UTodtéal do evento em raios X M2.7,
gue teve inicio as ~10:50 UT e terminou ~11:10 Alimentos pronunciados na amplitude
do ruido ocorreram também no trecho das ~14:00 §/71%:00 UT, que antecedeu o
evento M1.0 das ~16:00 UT, e depois das ~17:00ddmdo que este ultimo tornou-se
mais pronunciado as ~19:20 UT, minutos antes daotevX1l.1l. O fluxo em 7 GHz
permaneceu polarizado a direita das 10:00 UT a$)612T, despolarizado ou polarizado a
esquerda entre 12:00 UT e 16:00 UT, e novamentgipatio a direita depois das ~16:00

UT.

A andlise ondeletas mostra que a poténcia das ewnfeEs de periodo do fluxo em

7 GHz aumentou associada aos aumentos da ampdibudedo, sendo que minutos e horas
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antes dos eventos mais fortes em raios X, o M27X&.1, respectivamente, 0s aumentos

foram mais pronunciados.
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Caracteristicas do sinal no trecho das 10:00 UT a4.:30 UT

Neste intervalo ocorreu o evento gradual em 7GHz~d#:25 UT as ~11:20UT, e
gue nesta expansdo mostra um evento impulsivo &acd GHz associado ao evento M2.7
das ~10:50 UT, que ocorreu na RA 10484 (fig 8.8 kinal em 7 GHz esteve ruidoso
desde o inicio das observactes, mas a partir dag2-UT, a amplitude do ruido comecou
a apresentar aumentos de até ~30% antes do ey@toal e atingindo ~40 % durante
mesmo. Este comportamento se estendeu até o ddogwento impulsivo em 7 GHz que
foi associado ao evento M2.7. O fluxo polarizado neHz diminuiu gradativamente
desde o inicio das observa¢des, mas apresentoguada maior durante o evento gradual
em 7 GHz (fig 8.8.1). A analise ondeleta mostra gaecomponentes de periodo com
poténcia significativa (>20), que aparecem antesedento gradual em 7 GHz estédo
predominantemente na faixa de 3,2s a 52,2s, ermmugué durante o evento as

componentes de periodo aparecem na faixa de 158%
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Caracteristicas do sinal no trecho das 11:30 UT d4¢:00 UT

No trecho das ~11:30 UT as ~17:00 UT (fig 8.8@am observados varios eventos
fracos em raios X e 0 evento médio M1.0 com picb680 UT, sem posicao determinada.
Em 7 GHz foram observados eventos fracos (f ~2) ags~11:55 UT e ~12:40 UT e
~12:55 UT associados aos eventos fracos em raignas, ndo teve evento em 7 GHz
associado ao evento M1.0. A amplitude do ruido e@Hz apresentou aumentos >20%,
durante os eventos fracos em raios X, que ocorrerdre ~14:00 UT e ~15:20 UT, e entre
~15:40 UT e ~16:20 UT, durante o evento M1.0. Aliaaéondeleta mostra componentes
de periodo do sinal em 7 GHz com poténd8 wfs, predominantemente na faixa de 1,6s
a 12,8s, nos trechos em que a amplitude do ruide2fio, e também na faixa de ~204s a
409s as ~13:20 UT e ~15:30 UT, proximo do inicioeslentos em raios X relativamente
mais intensos, sendo o ultimo associado ao inici@wkento M1.0 e a ocorréncia de um
evento tipo lll. Foi relatado a ocorréncia de 1 Ebtn inicio estimado as ~12:48 UT na

atmosfera solar (fig 8.9).
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Evento M1.0

_ Sem posicéo
12:48 UT, determinada
inicio da EMC

Figura 8.8.2- Ampliacao da figura 8.8. AS barragivals azuis marcam destacam as bcps
nos trechos de maior interesse. As setas indicaavarstos em 7 GHz ou a estimativa de
inicio da EMC na atmosfera solar 105



Caracteristicas do sinal no trecho das 17:00 UT &0:00 UT

No trecho das 17:00 UT as 19:40 UT, que antecedeeoto X1.1, observa-se a
ocorréncia de varios eventos fracos em raios cados a eventos pequenos (<10ufs) em
7 GHz (~17:30 UT as ~18:40 UT) ou a aumentos masymciados na amplitude do ruido
em 7 GHz (fig. 8.8.3). Os aumentos na amplitudeuddo >20% ocorreram entre ~17:10
UT e ~18:00 UT, e entre ~19:00 UT e ~19:25 UT. xdl em 7 GHz foi polarizado a

direita e cresceu gradativamente, durante todteoviao.

A andlise ondeleta mostra que as componentes dedpedo sinal apareceram
durante os eventos fracos em raios X, que foranocesls aos aumentos mais
pronunciados na amplitude do ruido em 7 GHz (>20%9).trecho das ~17:10 UT as
~18:00 UT, as componentes apareceram na faixa2dea3]12,8s, enquanto que no trecho
das ~18:15 UT as 19:25 UT, apareceram na faixg2ed352,2s, e se estendendo até 3,2s
a 204s, nos trechos de ~19:15 UT as ~19:30 UT ©:461UT as ~19:50 UT. Nestes
intervalos, que antecederam em minutos o eventb, d%.componentes de periodo do sinal
apresentaram as maiores poténcias, sendo quea5-1T a poténcia das componentes
de periodo na faixa de 25,6s a 204s chegaram a uf&em 52,2s (tabela 6). As ~19:32
UT teve inicio uma EMC (fig.8.9) na atmosfera s@as ~19:50 UT teve inicio o evento

X1.1 na posi¢ao S17E84 da RA10486.
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Poténcia Ondeleta das Comp onentes de periodo 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 4 1 320 183
13:44UT 17 3 5 10 6 5
~13:45UT inicio de um evento em raios X com 510 © U no pico as~13:50 UT, sem excesso significativo ~ em 7 GHz
14:04UT 1015 Fluxo circularmente
polarizado a esquerda
14:150T 1015
14:30UT evento em 7GHz com ~10sfu no pico
sem excesso de emiss&o em raios-X
14:33UT 20-25 associado.
L53UT 205 Fluxo circularmente
polarizado a esquerda
15:16UT 20-25
15:450T 20-28 10
~15:45 UT inicio do evento M1.0 sem posicdo e RAd efinida

16:25UT 20-25 9 5 0 5 15 1
18:19UT 15 2 0o J o1 o> Fluxo circularmente
18:42UT 1523 2 5 | 151 10 -: polarizado a Direita
19:19UT 20-40 2110 5 5 5
19:25UT 15-25 1] 10 10 5 '

~19:32 UT inicio de um CME ; ~20:00 UT inicio do evento X1.1 (S17E84) RA10486

Tabela 6- Em cinza estéo os instantes em que fobservados eventos em raios X. Em azul estdcamponentes de
periodos com as maiores poténcias daquele instaeta,vermelho a maior poténcia das 4.
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8.3.1- Discussodes

Neste dia foram observados varios eventos em pgjodassificacdo M na RA
10484 e 2 eventos classificacdo X na RA 10486. iCiodas observacdes em 7 GHz
ocorreu durante a queda do evento X5.4 com piceB8&85 UT na RA 10486. Durante a
gueda deste evento ocorreram alguns eventos estaiom M2.7 com pico as ~10:40 UT
na RA10484, um M1.0, com pico as ~16:20 UT seni¢posdefinida. No final do dia
ocorreu um X1.1 com pico as ~20:00 UT na RA1048&s @2:48 UT e as 19:33 UT foram

estimados o inicio na superficie do Sol de EMCs.

O sinal em 7 GHz apresentou aumentos na amplitodeido no inicio e durante os
eventos fracos em raios X, mesmo quando ndo seeter@o associado em radio. Estes
aumentos foram mais pronunciados ~1 hora antes\srgos em raios X do tipo M e X do
decorrer do dia. As variagdes na amplitude do raistes do evento M2.7 na RA 10484,
apresentaram componentes de periodo com potégaidicsitiva na faixa de 3,2s a 52,2s
com poténcias de 30 a 50 Ufs pico em 3,2s, sendo que antes do evento ctassifi X,
foi na faixa de 3,2s a 204s com poténcias de 880auts e pico em 6,4s. O fluxo em 7
GHz foi polarizado a direita até as ~12:00 UT eaieplas ~16:00 UT, sendo polarizado a

esquerda das ~12:00 UT as 16:00 UT.

Em alguns trechos onde a amplitude do ruido f6i %20u ocorreram eventos em 7
GHz também foram observados eventos em ondas a{kicle tabela 7). Nestes casos, as
componentes de periodo do sinal apareceram emaixaalérga que foi de ~3,2s a 409s. A
estimativa do inicio da primeira EMC do periodo afglise se deu entre dois eventos
pequenos (<10 ufs) em 7 GHz as ~12:48 UT e o dansa se deu as ~19:33 UT,

proximo de um intervalo de ~10 minutos onde a anombdi do ruido alcancou valores >20%
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e as componentes de periodo do sinal aparecerdamxaale 3,2s a 204s com poténcias de

80 a 130 ufse sendo maxima em 6,4s e 52,2s.

Horario ~10:25 UT ~11:50 UT | ~14:35UT| ~17:35UT  -QBUT | ~19:25 UT
Faixa 20-70 MHz | 20-70 MHz | 245 MHz 245 MHz 245 MHz | 452MHz
Tabela 7
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8.4- Analise do dia 24 de outubro de 2003

Aspectos Gerais

Neste dia, as RAs 10484 e 10486 (fig 8.10) produnzivarios eventos C e M em
raios X. O fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~19G & a component® em 7 GHz foi
~450 ufs. Durante o periodo de analise foram obsew os eventos em raios X C9.1 as
~10:31 UT, seguido de eventos fracos ndo clasdidkgelo Goes das ~11:00 UT as
~14:30 UT, os eventos graduais C8.9 as ~15:23 WmeM1.3 as ~18:42 UT (fig 8.11).
Todos os eventos observados em raios X tiveramagpartida em 7 GHz e o evento C8.9

foi associado a uma EMC com inicio estimado as1t3LBT.

SoHC EM 154 24—Cot—2003F 19:04:47.754 LT

X [orcaecs)

Figura 8.10 - Imagem em ultravioleta obtida pelélga SOHO no dia

24/10/03
(fonte: www.Imsal.com/solarsoft/last_events_20031024_202/§0031024_1031.html)
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A figura 8.11 mostra que a amplitude do ruido dwlsem 7 GHz foi >20% nos
trechos das 10:00 UT as ~10:25 UT, das ~13:00 UT4&30 UT, antecedendo o evento
em raios X C8.9, e sendo mais pronunciadas (~8@%}rechos das ~16:10 UT as ~17:00
UT e das ~18:40 UT as 20:00 UT, durante os eventoaplexos em 7GHz, que
acompanharam o0s eventos graduais em raios X C8.8. O fluxo em 7 GHz
circularmente polarizado a direita durante todoao dA analise ondeletas do sinal em 7
GHz mostra o aparecimento de componentes de pedodopoténcias significativas (>20
ufs’), na faixa de 3,2s a 409s, nos trechos em que mitade do ruido foi_20%.
Particularmente no trecho das ~13:50 UT as ~14:30 &6 componentes de periodo
apresentaram as maiores poténcias, principalmentelas entre 6,4s e 103,3s, mas de
modo geral, as maiores poténcias foram se deslocdosl periodos mais curtos para 0s
mais longos depois das ~13:00 UT (tabela 8). A&18LUT, foi estimado o inicio de uma
EMC na atmosfera solar, pouco antes do inicio éntevC8.9 as ~15:23 UT. Nos trechos
das ~16:10 UT as ~17:00 UT, e apos as ~18:40 Ude enamplitude do ruido aumentou
mais pronunciadamente chegando até88%, apareceram componentes de periodo no
sinal em toda faixa de 0,8s a 409s com poténcid »f§ em todos os periodos >3,2s.
Nestes mesmos intervalos foram observados pontebrileantamentos nas imagens em

ultravioleta obtidas pelo satélite SOHO (fig 8.12a)

113



Co.1 C8.9 M1.3

Inicio Inicio Inicio
~10:31 UT ~15:23 UT ~18:42 UT
| Sl?E85l(RA 10486)

800 ! ! 1 i
Tooe ¥ ~13:00 UT .
1 I
é 600 | I
£ 500 |
g 400% a !

JBE i

b ~15:18,U

E 40:— EMC

E I

EL 20

==

g MWW__M‘
0
oS N 1

'
MWMWW“” WVW

bl
i
ik

R—L

0,8s Stokes V.

T
(€]
........_:ﬁ“«___________

1,6s
[
o

W |

N
(@)

T
O 8

3,2s

=

T=
N
o

13
lllll

__

ETIEIEEEE=EEE: \\\Tﬁﬁzmlﬁ\

0,4s
al
O

s
—

T=
SN
OO O
i

au

= ==
——

—_—
_

p—

Y

25,65
@
=}

£L
==

bl
Lol dh
Lk H
WL ﬂh.Jm mem U )

o i Wkl o Lo

10 12 14 16 18
ut

T
N
o

52,25
o)
=)

T=12,8s
— & &« F 7 9

T
N>
ol

- E

__

=103,3s
N B~ D
O O O
%?g\ T

=409s  T=204s
RO DD N & O 0O
OO D00 O O OO

T=

=T 1
1

T

N
o

Figura 8.11 a)- fluxo em 7 GHz (trago forte) e uxfi em raios X mole do GOES (traco fino), b )- atoge
percentual do ruido do sinal em 7GHz calculada paga 5 segundos e normalizada com relacdo amnijgere
dos niveis Céu-Sol c¢) fluxo polarizado, parameedstokes V (R-L). A barra horizontal dest ia @&hbero

do fluxo polarizado. As barras verticais tracejadaarcam o inicio estimado para a sai %Ia EMC da
atmosfera solar. d) Poténcia ondeleta das compesele periodo do sinal (0,4s- 0,8s-1,6s-3,2sB43s-
25,6s-52,25-103,3s-2045-409s).



A andlise mais detalhada, feita na figura 8.11dltrdcho das 12:00 UT as 15:20
UT, que antecede o evento C8.9, mostra que os @osnea amplitude do ruido do sinal
em 7 GHz ocorreram associados aos eventos fracosiesnX, sendo que depois do evento

das ~13:00 UT, que teve contrapartida em 7GHz,@itude do ruido >20%.

A andlise ondeleta mostra que o0s aumentos na adplido ruido foram
acompanhados por aumentos na poténcia das compsendeat periodo do sinal mais
especificamente, na faixa de ~6,4s a ~12,8s a€l612T e na faixa de ~52,2s a ~409s as
~12:45, antes do evento das ~12:55 UT. As ~13:17 i faixa de ~3,2s a 25,6s,
antecedendo o evento fraco em 7 GHz das ~13:33P0fem, associado aos aumentos na
amplitude do ruido no trecho das ~13:50 UT as 14%0as componentes de periodo do
sinal apareceram primeiro na faixa de ~3,2s a 8525213:50 UT e se estenderam até a
faixa de ~12,8s a ~409s das ~14:00 UT as ~15:00Budire 14:10 UT e ~14:25 UT, as
componentes de periodo apareceram na faixa de a0;@%,6s, quando a amplitude do
ruido foi ~20%. O evento C8.9 comecou as ~15:23elHlcancou ~500 ufs no pico em 7
GHz as ~15:40 UT. As ~15:18 UT, foi relatado twim de uma EMC na atmosfera solar

(fig 8.13).
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e a seta azul tracejada identifica a estimativeafida da EMC da atmosfera solar.
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Figura 8.12 a- Imagens em Ultravioleta no periods €16:00 UT as ~16:50 UT.
As setas destacam os pontos de abrilhantamente adbA10486. 117
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Poténcia Ondeleta das Componentes de perf odo do sinal em 7GHz Comp S(7 GHz) 3 GHz

2411012003 | RMS 7GHz (%) 52,2 1103 | 204 | 409 415 190
12:420T 1318

13:33UT

13:50UT 15:25 115

13:53UT

[

Tabela 8- Em cinza estdo os instantes em que fadagervados eventos em raios X. Em azul estdo as 4
componentes de periodos com as maiores poténcejasldanstante, e em vermelho a maior poténciadas
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8.4.1- Discussoes

Durante as observacdes em 7 GHz, foram relatadiassificados pelo Goes os
eventos em raios X, C9.0 as ~10:31 UT, sem posieerminada, e os eventos graduais
C8.9 as ~15:23 UT e 0 M1.0 as 18:42 UT, ambos d 6486, todos com contrapartida em
7 GHz. A amplitude do ruido em 7 GHz foRG% minutos antes do evento C9.0 das
~10:30 UT, e no trecho das 13:00 UT as 14:20 UTesado evento C8.9. A amplitude do
ruido apresentou aumentos muito pronunciados (>8886)16:00 as ~17:00 UT, durante a
fase gradual do evento das ~15:23 UT e do evergo-tl8:42 UT. As componentes de
periodo do sinal em 7 GHz na faixa de ~3,2s a ~4@8seceram quando a amplitude do

ruido foi >20%, e suas poténcias chegararh@xufé quando a amplitude f0i89%.

Todos os trechos onde a amplitude do ruido foi >208m relatados eventos na
alta coroa. Veja por exemplo, os trechos das ~1Ri%5as ~14:20 UT,onde foram
observados eventos na banda de 20 a 70 MHz, aclootidas ~16:10 UT as ~17:00 UT,
onde foram observados regides de abrilhantamestonegens obtidas em ultravioleta (fig

8.12).

Refazendo a estimativa do horario de saida da EMCatnosfera solar,
considerando-se apenas as 6 primeiras posicoesl@adEtectadas pelo LASCO, obtém-se
uma nova estimativa para ~14:35 UT. Este novo lwesta no intervalo em que foram
observados aumentos mais pronunciados na amptitudeido em 7 GHz, acompanhados
pelo aparecimento das componentes de periodoslongigs do sinal na faixa de 25,6s a
409s com poténcias de 80 a 11(Pulsto se deu um pouco antes de um evento tipualll

faixa de 25 a 180 MHz. Neste caso a EMC teve wdémlg estimada em ~390 km/s.
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8.5- Analise do dia 25 de outubro de 2003

Durante este dia ocorreram varios eventos em paiogm classificagdo Goes C e
M. O fluxo em 3 GHz foi ~221 ufs e a componeftem 7 GHz foi~435 ufs. No periodo
de observacbes em 7 GHz ocorreu um evento M1.54n&0R84 com pico as ~10:35 UT,
associado a um evento impulsivo em 7 GHz com ~58a pico (fig 8.16), e outros
eventos do tipo C, que em alguns casos tiveramastiapartida eventos pequenos em 7
GHz. Por exemplo, as ~11:24 UT ocorreu um evenigue@eo (<10u ufs) em 7GHz
associado a um C3.4 na RA 10486, as ~14:38 UTciaskpa um C4.2 na RA 10486,
ocorreu um evento pequeno e complexo em 7 GHz @fhufs as ~14:40 UT. Além disto,
ocorreram aumentos na amplitude do ruido do sima¥ €5Hz, que chegaram até ~60%,
primeiro no periodo das ~13:20 UT as ~14:30 UT,aptecedeu o evento C4.2 das ~14:38
UT que teve contrapartida em 7 GHz, depois entte101UT e ~15:50 UT na queda do
evento em raios X (fig 8.16). Maximos de ~20% n#kude do ruido também foram
observados as ~16:50 UT e ~17:30 UT durante alguesatos fracos em raios X, e no

trecho das ~19:00 UT as ~19:20 UT, que antecedsemto C3.2 das ~19:25 UT.

O fluxo polarizado em 7 GHz permaneceu circulatmgolarizado a direita e foi

em média ~50 ufs até as ~14:00 UT, e depois, & dag ~16:00 UT, passou para ~80 ufs.

A analise ondeletas do sinal em 7 GHz mostra gueomponentes de periodo
apareceram com poténcias significativas (>20)usn toda faixa de 3,2s a 409s, nos
trechos em que a amplitude do ruido em 7 GHz 26%, e apenas até as ~16:00 UT na
faixa de 1,6s. Especialmente nos intervalos ondenplitude do ruido foi 20% e/ou
ocorreram eventos muito pequenos em 7 GHz (<1Q af$pram relatados eventos em

ondas métricas, a poténcia das componentes delpeat@sinal na faixa de 3,2s a 103,3s
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ou 52,2s a 409s chegou a ser atéC-ufé . Veja por exemplo, os trechos das ~11:28 UT
(245 MHz), ~12:15 UT (410 MHz), ~12:35 UT (245 MH#z16:50 UT (245 MHz), 17:35

UT (245 MHz), indicados pelas regides amarelasquad 8.16.

SoHC EIT 284 25—Ct—2005 OF:04:49. 214 LT

;
X [orcancs)

Figura 8.15- Imagem em ultravioleta obtida pel@lgat SOHO no dia

25/10/03
(fonte: www.Imsal.com/solarsoft/last_events 20031025 2042/§0031025_1031.html)
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8.6- Andlise do dia 26 de outubro de 2003

Aspectos gerais

Neste dia, o fluxo global do Sol em 3 GHz foi ~248, e o fluxo da componeng&
em 7 GHz foi ~405 ufs. O inicio das observacbes daiHz se deu durante a queda de um
evento X1.2, que teve inicio as ~6:55 UT na RA BO#Ry 8.17) e terminou as ~17:00
UT. Durante este periodo, ocorreram outros evecdos menor intensidade em raios X,
com contrapartida em 7 GHz (fig 8.18), e por vdka~17:10 UT teve inicio o evento em
raios X de intensidade X1.2 na RA 10484, que alman¢3800 ufs em 7GHz. Este evento
teve uma EMC associada, cujo inicio na superficieSdl foi estimado como sendo as

~17:33 UT.

SopHC EM 254 1E—Cot—2003 070253357 UT

;
X [orcanay]

Figura 8.17- Imagem em ultravioleta obtida pel@lgat SOHO no dia

26/10/03

(fonte: www.Imsal.com/solarsoft/last_events_20031026_202/§0031026_1031.html) 124



Antes do evento M1.0 reportado na RA10484 as ~14WIL&om ~120 ufs no pico
em 7 GHz, a amplitude do ruido em 7 GHz foi mai@0% nos trechos das 10:00 UT as
~10:30 UT, das ~10:50 UT as ~11:50 UT, e das ~180(s ~14:00 UT (fig.8.18). No
trecho das 10:00 UT as 11:30 UT, o fluxo polarizado7GHz foi praticamente nulo, mas
devido a problemas instrumentais ndo foi possibslenvar as caracteristicas do fluxo
polarizado entre 11:30 UT e 14:00 UT. Depois dmigo do evento M1.0 as ~14:30 UT, o

fluxo polarizado em 7 GHz permaneceu circularmeotarizado a direita.

No trecho das 11:00 UT as 14:00 UT, que antecesleento M1.0 (fig. 8.18.1), tem-
se a ocorréncia de varios eventos fracos em rai@u& tiveram contrapartida em 7 GHz
(eventos com fluxo no pico < 50 ufs). Mas foi espknente, no trecho das ~13:00 UT as
~14:00 UT, que em contrapartida aos eventos fracbgaios X, 0s aumentos na amplitude
do ruido foram mais pronunciados chegando a max#8686, e ocorreram alguns eventos
bem pequenos em 7 GHz com fluxos no pico 8@ «ufs. A decomposicao ondeletas mostra
0 aparecimento de componentes de periodo com pagésignificativas, na faixa de ~0,8s
a 12,8s das as ~13:00 UT as ~13:40 UT, quando &tadgpdo ruido foi_20% e com
poténcias de 40 a 80 e pico na faixa de 3,2s, asknaos aumentos d806% na amplitude

do ruido.
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A figura 8.18.2 mostra o trecho das ~14:30 UT a&3@ UT, que antecedeu o evento
X1.2. Neste trecho tem-se que a amplitude do refd’ GHz foi >20% das ~14:40 UT
as ~15:10 UT, das 15:35 UT as ~15:50 UT, das ~188B%s ~16:50 UT, e também nos
trechos das ~16:05 UT as ~16:12 UT, antes do e¥eado das ~16:15 UT, e as ~17:10 UT

praticamente no inicio do evento X1.2.

Nos trechos em que a amplitude do ruido 7 GHz 26i%%, a analise ondeleta do sinal
em 7 GHzmostra o aparecimento das componentes de periodmaioem praticamente
toda faixa analisada de ~1,6s a 409s . No entantperiodos que antecedem 0s eventos
das ~16:15 UT e ~17:10 UT, as componentes de medpdrecem com poténcias mais
significativas principalmente na faixa de ~3,2s2%,6s. Sendo que as maiores poténcias
foram de 25 a 45 com pico na faixa dos 6,4s, mgatdes do evento das ~16:15 UT que
teve ~3,1 16 W/m?, e foram de 40 a 110fs° com pico também em 6,4s as ~17:10 UT,
qguase no inicio do evento X1.2. Entretanto, nohttedas ~17:10 UT a poténcia das

componentes de periodo >103s foi >>16§ (vide tabela 9).

As ~17:33 UT foi estimado pelo LASCO o inicio paraa EMC na superficie solar
(fig 8.19). Entretanto, uma segunda estimativeafajui considerando-se os 4 primeiros
pontos da figura 8.19, identifica o inicio da EME~417:10 U, quando se tem um pico na
amplitude do ruido associado as maiores poténessamponentes de periodo do sinal de

todo o dia.

128



Fluxo em 7GHz(UFS)

amplitude do ruido

=R-L

Stokes V

0,8s

T

1,6s

T

3,2s

T

6,4s

T

12,8s

T

25,65

T

52,25

T

103,3s

T

204s

T

409s

T

[
ua O
o O

(o)
o
(@]

15 ‘ 16 17

~
o
H\H‘\HHHH‘H\HHH TTTT
C
_|

20 I AT . - IJ “ \ M

A
S

Ao o A
| A l JWV V

! ) A
| L B Y VY e Y TSRl A PR L NS

ki bt L
il Ry i LY O P

e |l i

ANl | T A

L |l

| S O WSROI Y |

| J u
|

—

ﬂ ﬂ
% |
1 A1 VN N ¥ \Aww“}“ ltw MJ/J
|| NI, | VY g

5 iy \/\J
. Y I Y [
] NN \VAYNVAVSN LAV ATAWAT IR T LAY [ WA

17

uT

Figura 8.18.2 - Ampliacdo da figura 8.18. As barlawizontais azuis estabelecem o nivel de
significancia (>8,,) para a poténcia das componentes de periodo do A barras verticais destacam
as bcps nos trechos de maior interesse. A curdaesaguro destaca a dindmica temporal da poténsia da
componentes de periodo do sinal até o evento X1.2.

129



200310281 75405. w1 7 1p w1 B3 7. p2358.

.I1.l::l_| 1 I 1 1 I I 1 | 1 1 1 1 1 | 1 I I I 1 | 1 1 1 I_

30— _

é | ]

& oo —

! o :

1o _

: Feature = All i

. Fozition Angle = 236, i

- valocity = 1536.9 km/s

.A_ (AN TN SN ST ST SN N ST ST AN SN SO SO SOIN N ST S N
17:10 1800 18200 MR ] 200

Start Time {26—0ct—03 17:33:38)
Fig 8.19- Estimativa do inicio da EMC na atmosfeotar feita pelo LASCO. A linha

tracejada transversal € o ajuste onde consideraapemas os 4 primeiros pontos, e a
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Poténcia Ondeleta das Comp onentes de periodo do sinal em 7GHz Comp S( 7 GHz)

3 GHz

26/10/2003

RMS 7GHz (%)

11:05UT

405

243

15

111107

11:25UT

11:38UT

Pico em raios X com
8,510° Wim?

13:20UT

13:32UT

13:40UT

14:09UT

14:320T

14:40UT

14:48UT

1500 UT

15:120T

15:50UT

15:510T

15:58UT

16:48UT

16:52UT

1710 UT

~17:21UT inicio do evento em raios X X1.2 NOAW31, RA10484 e ~17:10 UT pico do ruido e 2°estimativa para saida

da EMC

Tabela 9 - Em cinza estéo os instantes em que fobservados eventos em raios X. Em azul estédo as 4

componentes de periodos com as maiores poténcejasldanstante, e em vermelho a maior poténciadas
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8.6.1- Discussobes

Neste dia foram relatados eventos em raios X ifitessio X e M nos dois
hemisférios solares, sendo que no periodo de clugEs em 7 GHz, ocorreram Varios
eventos pequenos durante a queda do evento erXraibs2 com pico as ~6:55 UT na RA
10486 posicdo S15E44, que terminou as ~17:00 USegna inicio do evento X1.2 na RA
10484 posicdo NO2W38. A amplitude média do ruido7eBHz chegou a30% no trecho
das ~13:00 UT as ~14:00 UT, que antecedeu o ewntraios X M1.0 das ~14:18 UT na
RA 10484 posicdo NO5W33, e nos trechos das ~15M@4)~15:50 UT e das ~16:00 UT
as ~16:18 UT, que antecedeu o evento fraco dasl818T observado na RA 10486
posicdo S18E29. Depois voltaram a aparecer aumdstase 20% entre as ~16:40 UT e

~16:50 UT, e as ~17:10 UT, justamente no inici@dento X1.2 observado na RA 10484.

As componentes de periodos da componé&népareceram nos trechos em que a
amplitude do ruido foi 20%, sendo na faixa entre 0,8s e 25,6s com potdei&0 a 80
ufs’ com méaximo na faixa de 3,2s, nos trechos antesvéato M1.0, mas cobrindo
praticamente toda faixa de 1,6s a 209s, com p@gémeais significativas na faixa de 3,2s a
6,4s, dentro de um intervalo de ~2 horas, e co@npas muito mais significativas (>>100
ufs’) na faixa >103s bem préximo de uma das estimatioaério de inicio as ~17:10 UT

da EMC e do inicio em raios X do evento X1.2.

Neste dia, 0s varios eventos pequenos (<15 ufsy é€atiz foram observados nos
trechos em que a amplitude do ruido_faD% e, em boa parte dos casos, foram associados
a eventos na alta coroa. Exemplo, até ~12:00 UTva&mas faixas >0,2 MHz, as ~13:15
UT, as ~13:36 UT e as ~17:00 UT associado a eveipiosll, e entre ~15:40 UT e ~16:00

UT na faixa de 245 MHz. No trecho das 16:40 UT &%:50 UT ndo foram relatados
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eventos na alta coroa, mas as ~17:10 UT foi estinoaithicio de uma EMC na superficie

solar.
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8.7- Andlise do dia 27 de outubro de 2003

Neste dia o fluxo global em 3 GHz foi ~ 257 ufseen 7 GHzfoi ~435 ufs.Os
eventos solares detectados pelo GOES durante odpede observacdes em 7 GHz
ocorreram em trés regides ativas complexas (1048486 e 10488, figura 8.20), e foram
classificados como C ou M, sendo que os dois m&ssos, um M6.7 observado as ~12:20
UT na RA 10486 e um C9.0 observado as ~19:50 URAA.0484, tiveram contrapartida

em 7 GHz e EMCs associadas.

No decorrer das observagbes em 7 GHz ocorrerailmsvautros eventos em raios
X de menor intensidade, dois classificados e outi@s pelo GOES, mas que tiveram
contrapartida em 7 GHz (marcados com setas naafigu21), as 14:00 UT , as 16:00 UT,
as 17:30 UT e as 18:30 UT, aproximadamente. Ostevem 7 GHz apresentaram fluxo

circularmente polarizado a esquerda.

O evento das ~12:30 UT ocorrs SoHE EIT 254 27—Cok—2003 01:02:05.535 LT
durante um periodo em que 0 carggs
R do receptor estava com problemd
portanto ndo temos a informacéo ¢

fluxo polarizado durante o mesmo.

X [orcanam)

Figura 8.20- Imagem em ultravioleta obtida pel@igat SOHO no dia
27/10/03. A RA10488 estava comecando a aparecdimim leste
neste dia, e por isto ainda ndo pode ser obsengslia figura.
(fonte:
www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20031027_20!:2_/@0031021’3]@31.hth’ll



A amplitude do ruido do sinal em 7 GHz 020 % nos trechos de 10:00 UT as
~11:30 UT, cerca de ~13:30 UT e ~15:00 UT, e dedas ~17:00 UT até 20:00 UT, no
final das observacdes em 7 GHz. O primeiro trecfiecedeu a ocorréncia de uma EMC
gue teve inicio estimado na superficie do Sol a&8212T, e o evento M6.7 que teve
contrapartida em 7 GHz, com fluxo no pico de 35) afque teve inicio as ~12:27 UT. Os
trechos curtos antecederam eventos fracos emXaéssociados a eventos também fracos
em 7 GHz € 50 ufs), que comecaram por volta de ~14:00 UT &:0al UT,
respectivamente. Apés as 17 UT ocorreram os evemtosaios X C7.5 e C9.0, com inicio
as ~18:30 e ~19:48 UT, e que tiveram contrapaftidea em 7 GHz (< 30 ufs). Vale
lembrar aqui que, no dia 28/10 as 10:00 UT ocoaerande evento > X17, o maior do
periodo do ciclo 23, mas como foi no inicio daseobacbes em 7 GHz, ndo se tem

informacdes da emissdo em 7 GHz antes deste evento.

O fluxo polarizado em 7 GHz apresentou um aumemnéalual na componente

circularmente polarizada a esquerda no decorréialo

A andlise ondeletas mostra que durante os trechagie a amplitude do ruido foi
20% apareceram componentes de periodos com p#inia de 20 na faixa de 3,2 a 409
s. E chegando a cerca de 100 na faixa de 52,0 d@s trechos que antecederam os

maiores eventos em raios X (M6.7 das 12:30 UT = ©%.0 depois das 17 UT).
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A andlise detalhada do trecho das 10:00 UT as 618D, que inclui o evento
M6.7 (fig 8.21.1) que teve inicio as ~12:30 UT, magjue a amplitude do ruido entre as
~10:45 UT e ~10:55 UT, permaneceu >20%. Neshtrdem-se o aparecimento de
componentes de periodo em quase toda a faixa8@2h4 s, mas sendo mais significativa
para periodos maiores que 6,4 s. Por outro ladmpitude do ruido ficou ~20% das 10:00
as ~11:30 UT, quando apareceram componentesriEpena faixa de ~12,8s a 409s
(tabela 10), sendo que em alguns dos trechos asl€omponentes de periodo mais
longas (>25,6s) tiveram poténcia >100°ufsram relatados eventos tipo 1l em diferentes
faixas, conforme mostra a figura 8.21.1. As ~12JT2 foi estimado o inicio de uma EMC

(fig 8.22) na atmosfera solar e as ~12:27 UT tai@ad o evento em raios X M6.7.
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EMC
~12:12 U

~10:05 UT ~10:23 UT  ~10:52 UT ~11:25 UT
tipo 11l tipo 111 tipo 111 tipo 11l
(25-95 MHz) (25-160 MHz) (30-75 MHz) (25-100 MHz)

_—__—_—_—_—_—_—_—_—_—_—__—_—_—_—_———_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_l_—_—

Figura 8.21.1 - Ampliagdo da figura 8.21. As bartawizontais azuis estabelecem o nivel de
significancia (>8,p) para a poténcia das componentes de periodo db Ambarras verticais destacam
as bcps nos trechos de maior interesse. A bartigaldracejada e azul identifica o inicio estimadoa
saida da EMC da atmosfera solar.
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A figura 8.21.2 mostra com mais detalhes o trecas #3:00 UT as 20:00 UT.
Neste trecho ocorreram trés eventos em raios fitagks como C segundo o GOES, que
tiveram contrapartida em 7 GHz, e outros menores mfip foram classificados, sendo
alguns acompanhados por pequenos eventos em 7 16HW (UT e 18:30 UT) ou apenas
por um aumento na amplitude do ruido (17:00 e 1850 A anélise ondeleta mostra o
aparecimento de componentes de periodo no sinalpmiémcias significativas na faixa
>3,2s durante todos os trechos em que a amplitodeuido foi> 20 %, e atingindo

poténcias de quase 100 depois das 17:00 UT.

A andlise mais detalhada feita com os valoresblelda 8.8 mostra de maneira geral
gue, em todo trecho das ~13:00 UT as 20:00 UT,oasponentes de periodo do sinal
apareceram préximo do inicio dos eventos principabe na faixa dé2,8sou 103 e logo
depois, durante os eventos em raios X, na faix®2j2s ou 409s. Nestes trechos, as
maiores poténcias das componentes de periodo alofgiam de 80 a 140 e alcancaram 0s
picos ~19:40 UT. As ~19:34 UT foi relatado o inidie® uma EMC na atmosfera solar com
velocidade estimada de ~990 km/s. E as 10 UT dseguinte, teve inicio o evento em
raios X >X17 na RA10486. Este evento saturou osptres do telescopio em 7 GHz e se

estendeu durante praticamente todo o dia de olifEya
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Figura 8.21.2 - Ampliagdo da figura 8.21. ‘As bartawizontais azuis estabelecem o nivel de
significancia (>8p,) para a poténcia das componentes de periodo &o & barras verticais destacam
as bcps nos trechos de maior interesse. A bartigaldracejada e azul identifica o inicio estimadoa
saida da EMC da atmosfera solar.
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Poténcia Ondeleta das Componentes de periodo dosi  nal em 7GHz

2711012003 |RMS 7GHz (%] 0,8]1,6] 3.2 | 6,4 | 12,8] 25,6 | 52,2 | 103 204 | 409 Comp S (7 GHz) 3GHz
10:30UT 10_20 015110 20 0] 15 410 257
11:10UT 510 1 55 35

11:50UT 5 1 10

15:110T 10 110 5|10 n

15:30UT 1015 10

2l o

17:50UT 15 20 3107120

10

18:30UT

19:110T

19:40UT

Tabela 10- Em cinza estdo os instantes em que fotzservados eventos em raios X. Em azul estdo as 4
componentes de periodos com as maiores poténcejasldanstante, e em vermelho a maior poténciadas
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Capitulo 9

Discuss0Oes gerais

Foi feita a analise da componei@e&em 7 GHz no dia 06/10/03, onde a atividade
solar foi baixa, quase quiescente, e 0s eventosa@s X mais fortes, do periodo de
observacdes em 7 GHz, alcancaram a classificacdo Boes, que foi utilizado como
referéncia de analise para o periodo de alta attecolar de 22/10/03 a 27/10/03, antes de
intensas explosdes solares, que tiveram ou nadesgede massa coronal associadas. Este
periodo, de crescente atividade solar, antecedeuwasnmaiores eventos em raios X
ocorridos no ultimo ciclo solar, que teve inicio~&®s35 UT do dia 28/10/03 na regido ativa
10486 e teve associado a EMC mais geoefetiva dmduer Este evento saturou os
receptores do Goes, mas através de uma extrapalaciaxo em raios X foi classificado

como X17.

A figura 9.1 mostra que, a componetem 7 GHz e 3 GHz cresceu associada a
passagem das RAs complexas 10484, 10486, 10488 dieto solar, e que foram
responsaveis pela alta atividade do periodo. faolarizado (parametro de Stokes V=R-
L) em 7 GHz apresentou variagdes associadas as¢dleés do fluxo magnético das regides
ativas. O fluxo polarizado a direita (curva verna@lttresceu até o dia 25/10/03 e
predominou sobre o fluxo polarizado a esquerdavéwazul) do dia 24/10/03 ao dia
26/10/03, acompanhando as alteracdes do fluxo rmiegria RA10484 (Fig.9.2). No dia
27/10/03 o fluxo polarizado a esquerda se tornptedominante, justo quando a RA10484

comecou a decair e a RA10486 comecou a se tornamas importante. Este
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comportamento sugere que apesar do radio poladrestar observando todo o disco solar,

as variagfes observadas no fluxo radio refletemaaacdes da componente S.

A andlise detalhada do fluxo polarizado em 7 GBa pode ser feita todos os dias,
devido a problemas instrumentais intermitentesamakcR, mas onde foi possivel se fazer a
analise, verificou-se a ocorréncia de variacdesflabo durante os trechos em que a
amplitude do ruido aumentou significativamente, eegdmente antes dos eventos

classificados como M e X pelo GOES.
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Figura 9.2- E}/olugéo do fluxo magnético das regiidsms 10484, e 1486 obtidas do experimento MDkdd do satélite SOHO.

Todas foram’ muito complexas e apresentaram coafjgior magnéticgys.

As polaridades magnéticas das regides sdo: ‘a’

Polaridade positiva da RA10484; ‘b’ polaridade fieaida RA 10484; ‘c’ polaridade positiva da RA1648&!’ polaridade negativa

da RA 10486.
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No dia 6/10, considerado como de baixa atividadl seerificou-se que apesar dos
eventos em raios X nao terem contrapartida em 7, ®@Hsinal apresentou aumentos na
amplitude do ruido durante os eventos pequenosa@s X, que foram pequenos este dia
(classificagdo B). Por outro lado, nos dias de atividade maiognglo os eventos foram
observados em raios X e 7 GHz, o sinal os aumelga@snplitude do ruido antes do inicio

dos eventos.

Da andlise das ondeletas verificou-se que os tseehbque a amplitude do ruido
era_20% estavam associados ao aparecimento de compsramiperiodo significativas.
As componentes de periodo associadas a eventogma intensidade X apareceram na
faixa de periodos mais curtos (<6s), enquanto gueaso de eventos X mais intensos, a
faixa de periodos se estendeu na faixa de perimdaslongos (>6s). A tabela 11 mostra
gue a poténcia maxima das componentes de periodgindbocorre de minutos a horas
antes do inicio dos eventos, e € em periodos © @as0 de ventos fracos, e em periodos
maiores no caso dos eventos mais intensos. A mapmb@ncia das componentes de
periodo foi 17 ugfno dia 6, quando o ruido ocorreu durante os esed® baixa
intensidade em raios X, sendo méxima no dia 27ndmaatingiu 120 uéf dia que

antecedeu a ocorréncia do maior evento do ciclo 23.

A figura 9.3, onde se tem a evolucédo da poténcsacdaponentes de periodo do
sinal em 7 GHz associado a evolucdo da atividadkr,smostra que a medida que a
atividade aumenta, as componentes de periodo cdbdara faixa analisada, e apresentam

maior poténcia.

No dia 24/10/03, o sinal em 7 GHz apresentou aumeiolento na amplitude de

ruido durante a ocorréncia de abrilhantamentosmagens em ultravioleta obtidas com o
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TRACE. Aumentos na amplitude do ruido em 7 GHz &mtwcorreram quando foram
relatados eventos apenas na alta coroa na faipadbes métricas. Nos trechos que foram
observados em associacdo ao inicio de EMCs nafsipesolar, a amplitude do ruido
também foi_20% associada ao aparecimento de componentesidd@eo sinal em toda

a faixa (1,8 a 409 s), com maximo de poténcia (+@0ufé) na faixa de 6,4s a 25,6s.

Os resultados deste trabalho sugerem que as aksrag sinal em 7 GHz,
aumentos da amplitude do ruido e da poténcia daspaeentes de periodo, estdo

associados a alteragbes da componente S.

Os periodos encontrados da analise ondeletas x& dai 0,5s a 60s podem estar
associadas a propagacdo das ondas longitudinais vetmcidade de Alfvén, através de
tubos de fluxo magnético, que oscilam radialmert&jo discutido em alguns trabalhos da
literatura (Aschwanden 2003,2004). As componenéepatiodos mais longos, na faixa de
100s a 1000s, seriam devido a propagacdo longdudlas ondas MHDs nos tubos
magnéticos, com velocidade de Alfvén ou com vekadacustica. No caso da velocidade
de Alfvén, a propagacédo das ondas MHDs longituditanbém é chamada de modo ‘kink’

rapido.
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Data

Evento (intervalo antes do evento, Intervalo ‘i onde a Potanci Faixa onde
RA onde ocorrem amplitudes amplitude ruido apresentou 'o.enC|a§ ocorreram as
(Posicdo) do ruido acima da média os aumentos pronunciados _m?xmzlals‘_'o poténcias
Inicio do evento global observada no ) (amplitude do ruido) intervalo maximas no
(fluxo 7 GHz em ufs intervalo ‘i’
polarizagac
B5.9
06/10/03
10483 _ e ~18:30UT-18:35UT i
(sorwoz) | TR (~5-10%) >10 52,2
~18:35UT
M1.4
22/10/03
10484 . . ~14:00UT-14:40UT
(NosE22) | (THZ2ILS00UD (~15- 40%) 30-50 3,28
~15:09 UT
M9.9
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RA 10486 (~17:40UT-19:40UT) 18:40UT-19:40UT 50-110 6,4s -12,8s
~19:50 UT
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M1.0 . ; ~14:30UT-15:45UT
~15:45uT | MOV AU (~20-30%) 25-45 3,25-6,4s
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10486 . 10 ~18:40UT-19:45UT )
s17esa) | T oy (~15-40%) 80-130 648
~20:00 UT
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10486 (~14:00UT-15:20UT) ~14:00UT-15:20UT
S17E55 (~500/L) (~10-20%) 35-120 | 6,45-409s
~15:24 UT
M1.0
26/10/03
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M6.7
27/10/03
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~12:27 UT
C7.6 27/10/03 17:00UT-19:50UT
~19:51UT | (~15:00UT-19:50UT) (~15-250%) 60-140 | 52,25 -409
Tabela 11
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Os nossos resultados podem ser comparados comtidesobm outros trabalhos
publicados a respeito deste periodo de atividalde. $&or exemplo, Zharakova et al (2006)
observaram os aumentos no fluxo e d¢ 10 a 20 minutos antes dos eventos M1.2 das
~16:00 UT no dia 22, que mais ou menos coincidem e@umento da amplitude de ruido
em 7 GHz. Bem como com o evento X1.2 das ~17:1@&Jdia 26 em que também foram

relatadas variagcbes no campo magnético da RA 1(BElet AL, 2007).

No dia 25, Mandrini et al (2006) identificaram bip® magnéticos emergentes da
RA 10486 por volta de ~14:35 UT. Proximo desterirdkd e associado a um evento
pequeno e complexo em 7 GHz, a amplitude do ruigersu 80% e a poténcia das
componentes de periodo do sinal foi >10G ugtaticamente em toda faixa, durante varios
minutos. Segundo Mandrini, estes mesmos bipolasepararam em 2 novas manchas na
RA 10486 no dia 26, e podem ter iniciado um prazeds rearranjo nas estruturas
magnéticas da regido ativa, que culminou com otev¥i7 do dia 28. No dia 25, a
amplitude do ruido do sinal em 7 GHz chegou a_s&0% em véarios trechos e as

componentes de periodo do sinal apareceram enfdicda

Os aumentos na amplitude do ruido e nas poténamsamponentes de periodo
do sinal em 7 GHz podem estar associados as desradp campo magnético que se

processam antes dos processos explosivos.

150



9.1- Conclusodes finais

Nés analisamos a componente S em 7 GHz antes deve#fios com fluxo entre

~30 e ~6000 ufs em 7 GHz, que foram produzidos emges ativas complexas (RA
NOAA 10484,1486,1488 — todas alcancaram classHizapagnéticg3yd) durante sua

passagem pelo disco solar. O estudo teve com@nefaro dia 06/10/03 de baixa atividade

solar, sem relatos de EMCs ou eventos em radio.

A componentéS em 7 GHz apresentou aumentos mais pronunciadomphtade
do ruido associados ao aparecimento de compongatesriodo no sinal em 7 GHz antes
das explosbes solares e associados ao inicioaglstima superficie solar de 7 EMCs. Os
resultados sugerem que, o intervalo entre o irstamt que a amplitude do ruido comeca a

aumentar e o inicio dos eventos em raios X é fudedatensidade dos eventos.

As componentes de periodos do sinal em 7 GHz agramaccom poténcias
relativamente baixas, principalmente na faixa damponentes de periodos mais curtos
(3,2s-12,8s), desde minutos antes dos eventos pesj@n raios X_(B). Enquanto que,
associado aos eventos maiores M ou X, as compandeteeriodo de periodo do sinal
apareceram com poténcias muito mais fortes do guebaervadas antes dos eventos
pequenos, desde minutos a horas antes dos eventosXM A faixa das componentes de
periodos que predominou inicialmente foi a dosqoer$ mais curtos, mas a faixa se
estendeu e os periodos mais longos passaram anpnadanais proximo do inicio dos

eventos em raios X.

Globalmente, a poténcia das componentes de peridao sinal cresceu

significativamente associada ao aumento da atieidadiar, sendo que a partir do dia 26
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elas apareceram com muito mais freqiiéncia em tga tle 3,2s a 409s, e no dia 27 os

periodos mais longos (>52,2s) passaram a predomina

As variacdes na poténcia das componentes de pedimdinal em 7 GHz foram
atribuidas as oscilacdes radiais e transversaisgubms de fluxos magnéticos, iniciadas
provavelmente por novos fluxos emergentes na fetasfAs oscilagcdes radiais e/ou
transversais dos campos magnéticos estdo asso@adaprocessos de reconexao que
produziram os eventos solares, sendo que a cordpbkie a extensdo da estrutura
magneética perturbada esta correlacionada com @sidtede dos eventos solares. A emissao
solar em 7 GHz é, portanto, um indicador potend&lprevisdo de explosdes solares e

EMCs a curto prazo nas regides ativas.
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