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ESTRUTURAS FINAS TIPO U E TIPO J PRESENTES NA RADIO-EMISSAO
SOLAR EM ONDAS DECIMETRICAS

RESUMO

Neste trabalho é apresentada a andlise de 5 estruturas finas presentes nas emissdes radio
solares, observadas pelo radio espectrografo “Brazilian Solar Spectroscope” (BSS), na faixa
de frequéncias decimétricas (1000 — 2500 MHz), entre junho de 2000 e outubro de 2001. Com
base em suas caracteristicas morfoldgicas identificadas nos espectros dindmicos, as estruturas
finas foram classificadas como tipo U ou tipo J. Tais estruturas sdo variantes das emissoes
tipo III e suportam as hipoteses de geracdo por mecanismo de emissdo de plasma, a partir da
interagdo de feixes de elétrons acelerados nos “flares” se propagando ao longo das estruturas
magnéticas fechadas com o plasma da atmosfera solar confinado. As caracteristicas espectro-
temporais das 5 estruturas finas foram medidas nos espectros dindmicos e os parametros do
agente e da fonte emissora foram determinados. Os valores obtidos sdo: a densidade de fluxo
das emissdes ¢ inferior a 20 — 80 s.f.u.; o comprimento dos arcos magnéticos ¢ da ordem de
(0,3-5,1) x 10" cm; a velocidade dos feixes de elétrons esta no intervalo de (0,47 — 1,16) x
10° km/s; a temperatura do cume dos arcos magnéticos é (2,5 — 15,5) x 10° K; e o limite
inferior para a intensidade dos campos magnéticos na regido do plasma confinado é de 7 — 22
G. Os resultados obtidos sdo discutidos e comparados com determinagdes publicadas na
literatura.

Palavras-chave: Sol, “flares” solares, emissdo decimétrica, estruturas finas tipo U e tipo J.



FINE STRUCTURES TYPE U AND TYPE J AT DECIMETER SOLAR RADIO
EMISSION

ABSTRACT

In this work the analysis of 5 fine structures at the solar radio emission, observed between
June, 2000 and October, 2001 by the Brazilian Solar Spectroscope (BSS), in the decimeter
frequency band of (1000 - 2500 MHz), is presented. Based on their morphological
characteristics identified in the dynamic spectra, the fine structures had been classified as type
U or type J. Such emissions are variants of the type III bursts. They support the hypothesis of
generation by plasma emission mechanism, from the interaction of electron beam accelerated
during the solar flares and propagating throughout the closed magnetic structures with the
trapped plasma of the solar corona. The spectral and temporal characteristics of the 5 fine
structures had been measured from the dynamic spectra and the parameters of the agent and
the emitting source had been determined. The values obtained are: the flux density of the
structures is less than 20 - 80 s.f.u.; the loop size is (0.3 — 5.1) x 10" cm; the electron beam
velocity is in the range of (0.47 — 1.16) x 10° km/s; the temperature of coronal loop apex is of
the order of (2.5 — 15.5) x 10° K; and the low limit for the magnetic field is of 7 - 22 G. The
results are discussed and compared with previous determinations published in literature.

Keywords: Sun, solar flares, decimeter emission, fine structures type U and type J.
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1 INTRODUCAO

1.1 Diagnéstico e Investigacado de Radio EmissBes Solares

Com o avango tecnologico e a melhoria nas resolucdes dos instrumentos de observagdo solar,
ocorrido nas ultimas décadas, principalmente com relagdo aos instrumentos imageadores,
como os radio-interferometros ou os satélites equipados com medidores de raios-X e
ultravioleta, o diagndstico e a investigacdo de fendmenos solares vem obtendo grandes
avancos. Estes avancos tém contribuido para uma melhor compreensdo dos mecanismos
fisicos responsaveis por estes fenomenos e particularmente de seu diagndstico para o

aprimoramento da caracterizacao da estrutura da atmosfera solar (cromosfera e coroa solar).

A Figura 1.1 mostra um esquema de como os detalhes da estrutura da atmosfera solar

passaram a ser melhor conhecidos a partir da década de 1950.

Além disso, as observacdes solares na faixa de radio-frequéncias, desde ondas métricas e
decimétricas até¢ milimétricas tém fornecido resultados que contribuem para um melhor
entendimento dos fendmenos eruptivos solares que tém origem nas diferentes camadas da
atmosfera solar, como os "flares"' solares, as erup¢des filamentares e as eje¢des coronais de

massa (CME, do inglés Coronal Mass Ejection).

Os dados de emissdes solares nestas faixas de ondas de radio sdo importantes para a
investigacdo de diversos problemas ainda em discussdo na fisica solar. Tais questdes estdo
principalmente relacionadas a processos de armazenamento e liberagdo de energia, a
aceleragdo ¢ o transporte de particulas e a caracterizagdo e localizagdo da regido de
aceleracdo. Pick , Klein e Trottet (1990), Haisch , Strong ¢ Rodono (1991),Kahler (1992),
Hudson e Ryan (1995) e Bastian, Benz e Gary. (1998) publicaram revisdes sobre o

diagnostico e a andlise de emissodes radio solares associadas aos "flares".

' Optou-se por manter o termo “flare” sem tradug?o.
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Figura 1.1 — Ilustrag@o representando como a caracterizagdo da atmosfera solar (cromosfera e coroa) foi se
tornando mais detalhada ao longo das Gltimas décadas. A partir da década de 2000, a atmosfera
solar ¢ caracterizada como uma regido bastante complexa e¢ fortemente ndo-homogénea,
dominada por processos dinamicos, como fluxos de material aquecido e/ou resfriado, presenga
de particulas ndo-térmicas, fendmenos de reconexdo magnética de linhas de campo, emissdo de
plasma aquecido, e a presenca de choques, turbuléncia e ondas.

Fonte: adaptada de Aschwanden (2004).

Segundo Harra (2007), diferentes diagnosticos observacionais de fendmenos solares
contribuem para a constru¢cdo de uma melhor modelagem para os “flares” solares. Este autor
ressalta que diversos fendmenos e caracteristicas associadas aos “flares” necessitam ainda de
melhor compreensdo, pois, devido a grande complexidade dos fendomenos solares, os modelos

ainda ndo sdo capazes de eficientemente descrever todos os aspectos observados.

As emissoOes radio solares, particularmente as observadas na faixa de ondas decimétricas, sao
importantes diagnosticos para investigagdes dos “flares” e outros eventos solares impulsivos.
Isso se deve ao fato de que a analise dessas emissdes possibilita a determinagdo da densidade
eletronica da fonte emissora, quando a emissao de plasma dos feixes de elétrons acelerados €
o mecanismo de emissdo gerador e/ou a determina¢do do campo magnético, quando o
mecanismo de emissdo responsavel € a emissdo girossincrotronica dos elétrons aprisionados

nas estruturas magnéticas dos arcos coronais (BENZ, 1996).



E justamente neste contexto que as investiga¢des de dados de emissdes solares registradas em
ondas decimétricas pelo “Brazilian Solar Spectroscope” (BSS) (FERNANDES, 1992; 1997;
SAWANT et al., 2001) sdo importantes. O BSS ¢ o Unico radio espectrografo do hemisfério
Sul terrestre dedicado exclusivamente ao monitoramento da atividade solar na faixa de ondas

decimétricas.

As observagoes solares sdo realizadas pelo BSS com alta resolu¢ao temporal (10-100 ms) e
alta resolucao espectral (1-10 MHz) (FERNANDES, 1992; FERNANDES et al., 2000a)
permitem o registro e a investigacdo de estruturas finas em tempo e frequéncia presentes nas

emissOes radio detectadas.

Tais observacdes e andlises de estruturas finas na radio-emissdao em ondas decimétricas
representam diagndstico de feixes de elétrons energéticos se propagando e interagindo com o
plasma da atmosfera solar e da ocorréncia de emissdo ndo-térmica. Portanto, sdo bastante
relevantes para o estudo da localizagdo da emissdo de radio e da caracterizacdo de parametros
da configuracdo (estrutura) ou morfologia magnética das regides de aceleragdo

(ASCHWANDEN, BENZ; MONTELLO, 1994).

1.2 Motivacdo para o desenvolvimento do trabalho

Conforme exposto na se¢do anterior, a analise de estruturas finas permite investigar detalhes

dos mecanismos de emissdo de plasma e de caracteristicas da fonte. Em particular, estruturas

finas denominadas tipo III, tipo U e tipo J (de acordo com suas variagdes morfologicas nos

espectros dinamicos registrados) tém sido interpretadas como resultantes da emissdo de
4 (13 2

plasma gerada por elétrons acelerados durante os “flares” solares, e que se propagam ao longo

de campos magnéticos (dos arcos magnéticos) presentes na cromosfera e baixa corona solares.

Desta forma, a existéncia de diversas emissoes radio solares ja registradas com altas
resolugdes temporal e espectral pelo BSS ao longo do ciclo solar #23 (entre 1998 e 2002)
motivou a realizacdo deste trabalho, com a finalidade de identificar estruturas finas
caracterizadas pela morfologia identificada a partir dos espectros dinamicos como explosdes
tipo U e tipo J, além de promover a andlise na busca por determinacdo de pardmetros da
emissdo e da fonte, possibilitando revelar caracteristicas da geometria magnética e localizagao

das regides de aceleracdo, seguindo metodologias de andlise aplicadas anteriormente. Neste



sentido, ¢ proposto neste trabalho, a partir dos resultados obtidos da determinagdo dos

parametros da fonte um cendrio para a regiao ativa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ a identificag@o e a analise de emissdes radio solares registradas na
faixa de ondas decimétricas pelo BSS apresentando estruturas finas tipo U e tipo J, com o

intuito de determinar pardmetros da fonte emissora.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral proposto, alguns objetivos especificos foram estabelecidos

e cumpridos:

- familiarizagdo com o instrumento BSS e com os procedimentos de observacdo e com o

pacote de andlise dos dados (BSSView);

- familiarizagdo com o formato e a estrutura dos dados de explosdes solares em ondas

decimétricas registradas pelo BSS;

- revisao dos principais conceitos tedricos sobre a fenomenologia e a fisica das emissdes radio

solares;

- determinacdo dos parametros observacionais (frequéncias de inicio e fim, frequéncia de
retorno, banda total de frequéncia, duragdo total, intervalo de tempo e banda de frequéncia dos
ramos ascendente e descendente) das emissdes radio solares caracterizadas como explosoes

tipo U e tipo J, selecionadas; e

- estimativa da intensidade do campo magnético na regido de emissdo associada as explosdes

solares analisadas.



1.4 Estrutura da dissertagdo

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao conceitual sobre os “flares” solares, suas fases e as
principais emissdes associadas com sua ocorréncia. Sao revisados os principais aspectos da
fenomenologia e da fisica das emissdes solares observadas em ondas de radio, principalmente
na faixa de ondas decimétricas, em particular das estruturas finas geradas pelo processo de

emissao de plasma, como as estruturas finas tipo U e tipo J, tema desta Dissertagao.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a descri¢do sucinta do instrumento responsavel pela aquisicdo dos

dados utilizados, o “Brazilian Solar Spectroscope” (BSS).

O Capitulo 4 ¢ dedicado as observagdes e dados selecionados e, por fim, ¢ descrita a
metodologia empregada para a analise dos dados das estruturas finas tipo U e tipo J

selecionadas e para a determinagdo dos parametros.

Os resultados obtidos da analise das estruturas finas tipo U e tipo J sdo apresentados e
discutidos no Capitulo 5, incluindo a comparag¢ao com resultados publicados anteriormente na

literatura.

O Capitulo 6 ¢ reservado para as conclusdes e consideracdes finais a cerca do trabalho
realizado, dos resultados obtidos e objetivos alcancados. Sao apresentadas também sugestoes

para trabalhos futuros que possam aprimorar ou complementar este trabalho.



2 A FENOMENOLOGIA E A FiSICA DAS EMISSOES SOLARES EM ONDAS
DECIMETRICAS

2.1 O Sol - Breve revisao das caracteristicas e da estrutura solar

O Sol ¢ a estrela mais proxima e responsavel pela vida da Terra. Portanto, os estudos de seus

fendmenos e de sua influéncia sdo de grande relevancia.

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas do Sol (SILVA, 2006; OLIVEIRA;
SARAIVA, 2004).

Tabela 1.1 — Principais caracteristicas médias do Sol.

Massa 1,989 x 10* kg ~333.000 massas terrestres
Raio 696.000 km ~110 vezes maior que o raio da Terra
Densidade Média: 1409 kg/m® Central: 160.000 kg/m’

Velocidade de Escape 618 km/s

Distancia a Terra 1,496 x 10° km ~150 milhdes de km

Luminosidade 3,83 x 10*° W

Temperatura Superficie: 5750 K Central: 15.000.000 K

Idade Cerca de 4,5 bilhdes de anos

Composi¢ao Média H (~92,1%) He (~7,8 %) O + C (~0,1%) Outros (< 0,1%)
Periodo de rotagao Equador: ~26 dias  Polos: ~30 dias

2.1.1 A estrutura solar

A estrutura solar ¢ basicamente dividida em duas regides: o interior solar e a atmosfera solar.

O interior ¢ a regido que vai do centro até a superficie (apesar do Sol ndo ter uma superficie



solida). Cada uma dessas regioes ¢ subdividida em 3 camadas. A partir da regido mais central
para fora, as camadas sdo: o nucleo, a zona radiativa, a zona convectiva (que compdem o
interior solar), a fotosfera, a cromosfera e a coroa (que compdem a atmosfera solar). Entre a
zona radiativa e a zona convectiva existe uma fina camada chamada tacoclina e entre a

cromosfera e a coroa existe uma regido de transicao.

No interior solar, a regido mais interna é chamada de nuUcleo, e corresponde a
aproximadamente 10% da massa solar. E no niicleo que ocorrem as reacdes termonucleares de
conversao do hidrogénio em hélio, a fonte de energia que mantém o Sol brilhando. Esta
energia gerada no nucleo ¢ transportada para o exterior inicialmente por radiacdo, através de

uma camada chamada zona radiativa (SILVA, 2006).

A radiagdo domina até uma espessura de até cerca de 70% do raio solar. No entanto, na
camada mais externa do interior, a convec¢do passa a dominar, uma vez que prevalece a
absor¢do desta radiacdo e o transporte passa a ser dominado pelos movimentos de material
por células convectivas, na chamada zona convectiva. Entre as camadas radiativa e
convectiva ha um fina camada chamada tacoclina, cujo nome faz referéncia a grande variagdo
de velocidade sofrida pelo plasma nesta transicdo. Tal variacdo brusca de velocidade

provavelmente é responsavel pela geragao dos campos magnéticos abaixo da superficie solar.

Figura 1.2 — Representagdo esquematica da estrutura solar, na qual sdo mostrados o nucleo, as zonas radiativa e
convectiva e as camadas da atmosfera solar: fotosfera, cromosfera e coroa.

Fonte: Silva (2006).



Conforme mencionado anteriormente, o Sol ndo possui uma superficie soélida, pois ¢ uma
esfera de gés. A chamada superficie representa a regido a partir da qual ndo ¢ possivel
visualizar as camadas mais internas. A partir desta regido, considera-se a atmosfera solar, que

¢ bastante rarefeita.

A camada mais interna da atmosfera, logo acima da superficie solar ¢ a chamada fotosfera,
que ¢ bastante fina, com apenas cerca de 500 km e relativamente fria. Acima da fotosfera, esta
a chamada cromosfera, uma camada de cor avermelhada, onde a temperatura atinge milhares
de graus. Esta camada ¢ observada em comprimentos de onda no visivel, no ultravioleta e em

frequéncias de radio (SILVA, 2006).

A ultima camada da atmosfera solar ¢ chamada coroa, cujos limites ndo se estendem por todo
0 meio interplanetdrio. Na coroa, a temperatura atinge milhdes de graus. Devido a baixa
luminosidade, a coroa pode ser visualizada apenas durante os eclipses solares, mas pode ser
observada em raios-X. Entre a cromosfera e a coroa encontra-se a chamada regido de
transi¢do, muito fina, aproximadamente 100 km em que acontecem mudangas intensas de
densidade e temperatura, em funcdo da altura da atmosfera solar. Ao longo de todas as

camadas da atmosfera solar ocorrem as explosdes solares.

2.1.2 A distribuicgéo vertical de temperatura e densidade

A densidade ¢ maxima no centro do Sol, sendo da ordem de 150.000 kg/m’ e decresce em
dire¢do a superficie. A variagdo da temperatura segue o mesmo comportamento, caindo de
15.000.000 K, no nucleo, para cerca de 5.800 K na fotosfera solar. Tanto a densidade quanto a

temperatura decrescem bruscamente logo abaixo da superficie.

A Figura 2.2 apresenta o perfil de temperatura em funcdo da altura ao longo das diferentes
camadas do interior e atmosfera solar. Pode-se notar claramente a diminui¢do da temperatura
desde o nucleo até a superficie. A partir da fotosfera a temperatura volta a subir, havendo um
aumento abrupto na temperatura na regido de transi¢cdo, que separa a cromosfera,

relativamente fria e a coroa extremamente quente.

A distribui¢do da densidade solar em fun¢do da altura ao longo das diferentes camadas do

interior e atmosfera solar ¢ mostrada na Figura 2.3.
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Figura 1.3 — Perfil de temperatura no Sol como fungéo da altura através das diversas camadas, desde o centro até
a coroa solar.

Fonte: Adaptada de Boczko (2007).
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2.2 “Flares” Solares

Os "flares" solares sao fenomenos explosivos que liberam grandes quantidades de energia, da
ordem de 10%-10% erg (VLAHOS, 1989; KANE et al., 1995). Estudos mais recentes mostram
a ocorréncia de “flares” com energias inferiores, com emissdes térmicas (4-10 keV) e nado
térmicas (15-25 keV) em raios-X, denominados “microflares” (CHRISTE et al., 2009). De
acordo com a defini¢ado de Hudson (1987), um “flare” solar ¢ “uma perturbagdo transitoria
que ocorre na atmosfera solar”. Esta defini¢do ¢ extremamente abrangente, e até certo ponto,

muito vaga, pois nao considera as escalas temporais e espaciais envolvidas neste fenomeno.

Para Zirin (1988, p. 347), “um flare solar ¢ um crescimento transitorio na brilhancia em Ha,
com intensidade, no minimo, duas vezes maior que a intensidade cromosférica, geralmente

impulsivo e acompanhado de um crescimento em raios-X e fluxo em radio frequéncias”.

O primeiro “flare” solar foi observado em luz branca em 1 de setembro de 1859,
independentemente por Carrington e por Hudgson, que publicaram sua descoberta no
MNRAS (HUDGSON, 1860; CARRINGTON, 1860 apud HUDSON, 1987; ZIRIN, 1988, p.
343).

A ocorréncia dos “flares” solares se dd4 devido a conversdo da energia magnética por
reconexao das linhas de campo dos arcos magnéticos presentes nas configuragdes magnéticas
complexas associadas as regides ativas (MELROSE, 1993). E esta energia ¢ liberada na forma
de radiacdo eletromagnética em um vasto intervalo de comprimentos de onda, desde raios-
vy (com comprimentos da ordem de A) e raios-X até¢ ondas na faixa de radio (com

comprimentos de onda métricos e até quilométricos).

A Figura 2.4 mostra um diagrama da evoluc¢do temporal dos diferentes tipos de radiacao

eletromagnética associados a um “flare” solar.

Nem todos os “flares” solares apresentam uma assinatura em todos os comprimentos de onda,
e também ndo apresentam variagdes na sua intensidade, mas geralmente a maioria dos
“flares” mostra uma evolucdo bastante similar, constituida de trés fases principais: fase

precursora, fase impulsiva e fase gradual.
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Figura 1.5 - Esquema representando a evolugdo de um “flare” solar tipico em diferentes faixas do espectro

eletromagnético (de ondas de radio a raios-X e gama). O diagrama mostra as fases precursora,
impulsiva e gradual.

Fonte: Adaptada de Svestka (1976, p.3).

2.2.1 Fases de um “flare” solar

Um “flare” solar tipico apresenta 3 fases distintas: a fase pré-flare ou precursora, a fase
impulsiva e a fase gradual ou extensa, como ilustrado na Figura 2.4, que mostra os perfis

tipicos da evolucao de um “flare” solar em diferentes bandas do espectro eletromagnético.

A principal caracteristica da chamada fase precursora é o aquecimento subito de uma regiao

restrita da atmosfera solar relacionada com regides ativas. Isto ocorre porque o campo
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magnético presente na regido, geralmente caracterizado pelos arcos magnéticos, torna-se
instavel, possivelmente devido a dinamica de as estruturas magnéticas e também devido ao
surgimento de novas configuracdes que emergem das camadas subfostosféricas. Essa
reorganizac¢do das configuragdes magnéticas acarreta uma dissipacao de energia que levam ao
aquecimento das regides vizinhas (DULK, MCLEAN; NELSON, 1985; TANDBERG-
HANSSEN; EMSLIE, 1988).

A assinatura deste processo rapido de aquecimento ¢ um pequeno aumento das emissdes em
H-a, raios-X moles e ondas de radio na faixa de ondas centimétricas, com duragdo da ordem

de apenas alguns minutos antes da ocorréncia da fase impulsiva.

A fase impulsiva esta presente em cerca de 90% dos “flares” solares e representa uma stbita
liberacdo da energia magnética armazenada no campo magnético que permeia as regides
ativas. A energia liberada acarreta principalmente a aceleragdo de particulas, o aquecimento
do plasma da atmosfera solar, a eje¢do de matéria e o enriquecimento do campo de radiacao.
Esta fase tem uma duragao variavel, da ordem de alguns minutos (geralmente de 5 a 10

minutos).

Em decorréncia desta energia liberada nesta fase, ocorre um grande aumento da intensidade
da radiacdo emitida que pode ocorrer em praticamente todo o espectro eletromagnético, desde
altas energias, como raios-y e raios-X duros, como também um aumento da emissdo no EUV
e no Optico, resultantes da resposta térmica da atmosfera aos processos de energizacdao
associados a esta fase, além de aumento da emissdao em ondas de radio (KANE et al., 1980;

TANDBERG-HANSSEN ; EMSLIE, 1988).

Durante a fase impulsiva, as particulas carregadas, como prétons e elétrons presentes na
atmosfera solar podem ser acelerados. Devido a sua menor inércia e, portanto, maior
mobilidade, os elétrons sdo acelerados a energias da ordem de cerca de até 200 keV ou mais
(KUNDU, 1982). A presenca desses elétrons acelerados pode gerar emissdes radio nas faixas
de ondas métricas, decimétricas e centimétricas € também emissdes em raios-X, por diversos

mecanismos, como descrito nas se¢des a seguir.

A producdo de emissdes impulsivas em raios-X duros e em radio frequéncias (emissdes
continuas na faixa de microondas e emissdes coerentes com estruturas finas nas faixas de
ondas métricas e decimétricas) ¢ uma indicacao que sugere a presenga de elétrons energéticos

ndo térmicos na regido dos “flares” (com energias da ordem de 10-200 keV, muito acima da
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energia dos elétrons térmicos do meio). A aceleragdo de particulas do meio ¢ o aspecto mais
caracteristico da fase impulsiva e corresponde a uma grande fragdo da energia total liberada

durante o “flare” solar.

A fase gradual, como o proprio nome revela, é caracterizada por um aumento gradual da
intensidade das emissdes em diversos comprimentos de onda. Tal aumento da intensidade
nesta fase ¢ provavelmente causada pela liberagdao da energia depositada na plasma e nas
particulas durante a fase impulsiva. E assim ocorre uma diminui¢do também lenta das
emissdes, depois devido a termalizacdo dos elétrons energéticos que foram acelerados na fase

impulsiva.

As particulas aceleradas na fase anterior atingem energias da ordem de MeV (STURROCK,
1980; KOSUGI; DENNIS; KAI, 1988) e a regido perturbada pelo “flare” atinge sua maior
area, principalmente em raios-X moles devido ao plasma aquecido confinado nos arcos

magnéticos (KUNDU ; VLAHOS, 1982; MCLEAN, 1985).

2.2.2 Regifes de aceleragdo

A liberagdo de energia pelos "flares" solares acarreta principalmente a aceleragdo de
particulas do meio, preferencialmente os elétrons e o aquecimento do plasma ambiente, que
pode ocorrer no topo dos arcos magnéticos (HOLMAN, 1985; MASUDA et al., 1995) ou na
zona de interacdo de arcos magnéticos distintos, em locais denominados de regifes de

aceleracéo.

Uma parcela dos elétrons que sdo acelerados durante o “flare” fica aprisionada nas linhas de
campo dos arcos magnéticos, descrevendo Orbitas espirais e, conseqiientemente, emitindo
radiacdo na faixa de ondas milimétricas ¢ centimétricas, devido ao mecanismo

girossincrotronico (KUNDU, 1965).

A outra parcela dos elétrons acelerados escapa e se propaga com velocidades da ordem de
0,1-0,3 c (sendo c a velocidade da luz no vacuo), na forma de um feixe, ao longo das linhas do
campo dos arcos magnéticos, podendo seguir dois caminhos: para as regides superiores da

atmosfera solar e para os pés dos arcos magnéticos.
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Os feixes interagem com o plasma dos arcos magnéticos gerando emissao em ondas de radio.
Os feixes de elétrons que seguem pelas linhas de campo abertas em direcdo a alta coroa geram
raddio emissdes em ondas métricas (como emissdes tipo III métricas) e aqueles que seguem
pelas linhas de campo fechadas em direcdo a fotosfera geram emissdes decimétricas

(emissodes tipo III decimétricas e suas variantes) (DULK, 1985).

Aschwanden (2002) apresenta uma descricdo detalhada dos varios mecanismos de emissao
em radio frequéncias associados aos “flares”. Tais mecanismos de emissdo em radio foram

revisados por Aschwanden (2004).

Neste trabalho, ¢ discutido o mecanismo de emissdo de plasma (Segdo 2.5) responsavel pelas
emissdes em radio que ocorrem principalmente na faixa de ondas decimétricas, tais como
explosdes tipo III e suas variantes, entre as quais estdo as explosdes tipo U e tipo J, o principal

objeto de estudo do presente trabalho.

Quando os feixes de elétrons mais energéticos (ndo térmicos) precipitam para os pés do arco
magnético, na baixa cromosfera, ¢ encontram densidades mais altas (superiores a 10" cm™)
do plasma térmico, sdo geradas as emissdes em raios-X duros pelo mecanismo

bremsstrahlung de alvo espesso.

A Figura 2.5 mostra uma representacao esquematica da geometria tipica do cenario onde

ocorre um “flare” solar.

2.3 Radio emissoes solares

Desde a década de 1960, as observacdes solares realizadas na faixa de comprimentos de onda
métricos, decimétricas e milimétricas tém contribuido para um melhor entendimento sobre
aos “flares” solares e suas principais manifestagdes nesta faixa do espetro eletromagnético.
Uma representacao esquematica dos diversos tipos de emissdes radio, observadas na faixa de

10-30000 MHz, associadas a ocorréncia de um “flare” solar é mostrada na Figura 2.6.
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Figura 1.6 — Esquema representando a geometria tipica do cenario onde ocorre um “flare” solar. Mostrado a
regido de acelerag@o, no topo do arco magnético, onde ocorre a reconexao magnética, os feixes
de elétrons viajando rumo a coroa (feixe subindo) e a fotosfera (feixe descendo), e as regides
de emissdo em raios-X moles e duros.

Fonte: adaptada de Aschawanden ¢ Benz (1997).

Originalmente, a classificacdo das emissdes em tipos I, I, III, IV e IV baseia-se em dados na
faixa de ondas métricas, que representa a principal faixa de operagdo dos espectrografos
solares em operagdao nas décadas de 1960 e 1970. Posteriormente, com os espectrografos
solares operando em menores comprimentos de onda, nas faixas decimétrica e centimétrica,
outras emissdes foram identificadas. Por exemplo, emissdes tipo III decimétricas e suas
variantes. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas gerais das explosdes em tipos I, I, III,

IV e IV na faixa de ondas métricas (MCLEAN, 1985).
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Figura 1.7 — Esquema com os diversos tipos de radio emissdes solares observadas no intervalo de radio

freqiiéncias entre 10 MHz e 30 GHz.
Fonte: Fernandes (1992), adaptada do SGD - Solar Geophysical Data (2001).

2.3.1 Explos6es Tipo I

As explosdes classificadas como tipo I apresentam banda estreita em frequéncia

(da ordem de

2,5% da frequéncia de observagdo, isto é, Af/f = 0,025) e curta duragdo (da ordem de 1

segundo), que ocorrem devido a aceleragdo local dos elétrons até energias de algumas vezes a

energia térmica e sdo acompanhadas por uma emissdo continua de banda larga (~ 50-100

MHz). O grupo de explosoes tipo I, chamado de tempestades tipo I, tem duragdo total de

horas ou até¢ mesmo de dias, resultado provavelmente de processos de reconexdo de linhas de

campo magnético entre arcos magnéticos pré-existentes e arcos emergentes.
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2.3.2 Explosodes Tipo Il

As explosodes tipo II sdo caracterizadas por apresentar um par de emissdes harmoénicas (no
fundamental e segundo harmdnico) com uma taxa de deriva em frequéncia lenta (geralmente
inferior a 1 MHz/s). Apresentam largura de banda instantanea estreita (da ordem de MHz). A
presenga da deriva, orientada de alta para baixa frequéncia, esta associada ao movimento de
uma onda de choque se propagando para, fora gerada pela abrupta eje¢ao de matéria ou
liberacdo de energia durante um “flare” solar. A emissdo harmodnica ocorre provavelmente

devido a emissdo de plasma dos elétrons acelerados dentro da frente de choque.

2.3.3 Explosodes Tipo Il

As explosdes tipo III na faixa de ondas métricas representam emissdes intensas € com taxa
deriva em frequéncia rapida (geralmente superior a 100 MHz/s), orientada de alta para baixa
frequéncia. Comumente, ocorrem em grupos (com dezenas ou centenas explosdes
individuais), com duragdo total de minutos. As explosoes tipo III sdo geradas pela interagao
de feixes de elétrons acelerados durante um “flare”, que viajam ao longo das linhas de campo
magnético com velocidades sub-relativisticas (da ordem de 0,1-0,3 c¢), com o plasma térmico

solar (o mecanismo de emissdo de plasma ¢ descrito na Secao 2.6).

2.3.4 Explosoes Tipo IV

As explosdes tipo IV sdo divididas em dois grupos distintos: tipo IV estacionaria e tipo IV

ndo-estacionaria.

A explosao classificada como estaciondria representa uma emissao continua intensa de banda
larga que sucede um grande “flare” solar. Inicialmente, com poucas explosdes que evolui
posteriormente para uma tempestade tipo I, com a fonte estacionaria. Nos estagios iniciais, o

grau de polarizagdo circular aumenta até proximo a 100%.

Por outro lado, uma explosao tipo IV nao-estaciondria, corresponde a uma fonte de emissao
continua em movimento, identificada como um plasmoide denso ejetado durante um “flare”, e

que normalmente perde intensidade apds percorrer cerca de 1 raio solar. A radiacdo emitida
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pode ser gerada por emissao girossincrotron de elétrons energéticos (~ 100 keV) na presenga
de um campo magnético intenso transportado pelo plasmoide em movimento ou pelo processo

de emissdo de plasma, similar ao gerador das explosdes tipo III.

2.3.5 Explos@es Tipo V

As explosdes tipo V sdo emissdes continuas, na faixa de freqiiéncias entre 10 e 100 MHz,
com duracdo de cerca de 2 minutos, que ocorre durante ou logo apds a um grupo de explosdes
tipo III. A longa duracdo das explosdes tipo V provavelmente se deve ao espalhamento em
angulo de passo, que remove elétrons do feixe da explosdo tipo III tornando sua propagagao
mais lenta. O grau de polarizagdo circular geralmente ¢ baixo e oposto ao das explosdes tipo

IIT precedentes, provavelmente devido a emissao de plasma de elétrons espalhados.

2.4 Emissoes solares na faixa de ondas decimétricas

Na faixa de ondas decimétricas, as emissdes solares sdo geradas basicamente por dois
processos: emissao de plasma e emissdo girossincrotronica em banda larga (emissdo continua)

(PICK; KLEIN; TROTTET, 1990; BASTIAN; BENZ; GARY, 1998).

No entanto, até entdo ndo era bem estabelecida e compreendida a associacdo entre a
ocorréncia das emissdes solares em comprimentos de onda decimétricos e os processos de
liberagcdo de energia dos “flares”. Isso comecou a mudar com os resultados das observacoes
do satélite Skylab, que foi lancado em 14 de maio de 1973, com diversos instrumentos abordo

para monitorar o Sol em H-alfa, raios-X, ultravioleta, entre outros.

As observagdes do Skylab mostraram que as emissdes em raios-X moles associadas aos
“flares” solares ocorriam em regides especificas da atmosfera solar. Os modelos de
distribuicdo da densidade em fun¢do da altura na atmosfera solar indicam que tais regides

3

apresentam densidades eletronicas da ordem de 10°-10'" cm™, sendo que este intervalo de

densidade corresponde a densidade das regides onde sdo geradas as emissoes decimétricas.

Portanto, as observagdes resultaram em evidéncias de que as emissdes solares detectadas na

faixa de ondas decimétricas estdo, de alguma forma, relacionadas a liberacdo primaria de
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energia durante a ocorréncia dos flares solares, que resultam na aceleragdo das particulas e

aquecimento do meio (MOORE et al., 1980).

Observagoes posteriores feitas através de imagens em raios-X de alta resolugdo do satélite
Yohkoh confirmaram as evidéncias de que a libera¢ao de energia dos flares ocorre geralmente
em altitudes superiores a 2 x 10* km acima da fotosfera solar, conforme publicado nos
trabalhos de Ohyama e Shibata (1998; 1999). Portanto, pode-se afirmar que as observagdes
solares realizadas na faixa de ondas decimétricas sdo muito importantes como ferramenta para
diagnosticar e investigar as emissoes relacionadas com a liberagdo de energia e a aceleragdo e

propagacao de particulas durante os “flares” solares.

2.4.1 Estruturas finas na radio emisséo decimétrica

O termo estrutura fina ¢ utilizado para designar uma radio-emissdo cujos registro no espectro
dinamico apresenta banda estreita em frequéncia (largura de banda menor que 10% da
frequéncia de observagao, isto ¢, Af/f <0,1) e/ou curta duragao (inferior a 1 segundo). Alguns
autores também incluem na defini¢do o intervalo de temperatura de brilhancia da explosao

(entre 10% e 10" K). Portanto, pode-se ter uma estrutura fina em tempo e ou em frequéncia.

Alguns catalogos de emissdes radio em ondas decimétricas apresentando estruturas finas (em
tempo e/ou frequéncia)jd foram publicados. Droge (1977) publicou um levantamento de
estruturas finas, observadas na faixa de frequéncias entre 200 MHz e 1400 MHz. Giidel e
Benz (1988) apresentaram um catdlogo contendo explosdes solares observadas pelo

espectrometro Phoenix na banda de frequéncia de 300-1000 MHz, no periodo de 1979 a 1987.

Allaart et al. (1990) apresentaram varios tipos de estruturas finas observadas até 4000 MHz.
Tais estruturas finas foram denominadas de acordo com sua morfologia nos dominios
temporal e espectral como “hands”, “dots”, “fringes”, entre outros tipos. Isliker ¢ Benz (1994)
apresentaram uma catalogacao de emissodes apresentando estruturas finas observadas entre 1 e

3 GHz pelo espectrometro Phoenix.

Mais recentemente, Fu et al. (2004) publicaram um catalogo com observacdes de estruturas
finas registradas na China pelo “Solar Broadband Radio Spectrometer” (SBRS) nas faixas

0,7-1,5 GHz, 2,0-7,6 GHz, 2,6-3,8 GHz ¢ 4,5-7,5 GHz, entre 1996 ¢ 2000.
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Baseados nas observagdes de explosdes solares realizadas pelo BSS foram publicados
catalogos anuais de estruturas finas presentes nos espectros dindmicos das explosdes solares
registrados na faixa de ondas decimétricas (1000-2500 MHz) nos anos de 1999
(FERNANDES, 2003a), 2000 (FERNANDES, 2003b), 2001 (FERNANDES, 2003c¢) e 2002
(FERNANDES, 2003d). Cabe ressaltar que a maioria dos catdlogos anteriores publicados até
a década de 1990 ¢ baseada em observagdes realizadas com resolucdo temporal igual ou

inferior a 100 ms, enquanto que as observagdes do BSS chegam a resolucdo de até 10 ms.

2.4.2 Explos0es tipo I11 e variantes

O mecanismo de emissdo para a faixa de ondas de radio dominante das explosdes registradas
durante os “flares” solares depende dos comprimentos de onda observados e das condigdes

locais da fonte das explosdes.

Embora ndo seja uma regra, geralmente emissdo girossincrotron (gerada por elétrons
aprisionados espiralando ao redor das linhas de campo magnético) domina a emissdao em
comprimentos de onda centimétricos € milimétricos e a emissdo de plasma (gerada pela
interagdo de feixes de elétrons acelerados com plasma ambiente) domina a radio emissao em
ondas métricas e decimétricas. No entanto, na faixa de frequéncias decimétricas também se
pode observar emissdes continuas em banda larga (muitas vezes denominadas de microondas,

geradas pelo mecanismo girossincrontron).

As explosdes tipo III sdo radio emissdes ndo-térmicas geradas pelo mecanismo de emissao de
plasma, estando diretamente associadas a feixes de elétrons energéticos se propagando na
atmosfera solar. As explosdes tipo III ocorrem geralmente na faixa de 400 a 800 MHz (na
faixa de ondas decimétricas), mas existem relatos de observacdes em frequéncias mais baixas,
de até 200 MHz. Da mesma forma, existem observacdes com registro de emissdes tipo 11l em
intervalos de frequéncia muito mais altos entre 4,5 ¢ 7,5 GHz (NING et al., 2005). As
emissoes tipo III registradas acima de 1 GHz geralmente sdo designadas como emissdes tipo
[II-dem (decimétricas). Em geral as explosdes tipo III-dcm sd3o mais numerosas do que as

explosdes tipo III métricas.

Os feixes de elétrons responsaveis pelas explosdes tipo-III registradas em ondas métricas se

deslocam em direcdo a alta coroa, geralmente ao longo das linhas abertas de campo



21

magnético. Por outro lado, as explosoes tipo-III na faixa de ondas decimétricas, acima de 1
GHz, apresentam geralmente taxa de deriva em frequéncia inversa ("reverse slope" - RS), que
caracteriza movimento descendente dos feixes de elétrons ao longo das configuragdes
magnéticas fechadas em dire¢do a fotosfera solar (SAWANT; FERNANDES; NERY, 1994;
MELENDEZ MORENO et al., 1999; CECATTO et al., 2003; MESZAROSOVA et al.,
2008). A mudanga de movimentos ascendentes e descendentes ocorre geralmente na faixa de

0,4-1,0 GHz.

Nas ultimas décadas, as explosdes tipo III decimétricas tém sido investigadas, principalmente
na faixa de frequéncia 1000-3000 MHz (ASCHWANDEN et al., 1985; FERNANDES, 1992;
SAWANT; FERNANDES ;NERI, 1994; ISLIKER; BENZ, 1994; ASCHWANDEN et al.,
1995; FERNANDES; SAWANT, 1996; MELENDEZ MORENO, 1997; MELENDEZ
MORENO et al., 1999), mas também em ondas centimétricas entre 3100 ¢ 5200 MHz
(STHALI; BENZ, 1987) ou mesmo até 8400 MHz (BENZ et al., 1992).

Meléndez Moreno et al. (1999) mostraram que a duragdo tipica das explosdes tipo III
decimétricas ¢ cerca de 300 ms ou inferior e a banda em frequéncia ¢ da ordem de 100 a 250
MHz. Portanto, as observacdes destas estruturas finas com resolugdo temporal superior ou
igual a 100 ms ndo possibilitam a determinacdo precisa das caracteristicas temporais, o que
justifica a analise de estruturas finas baseadas em dados de observacdes acima de 1000 MHz

com resolugdes inferiores a 100 ms, como as registradas pelo BSS.

Diversas estruturas finas que apresentam aspectos morfologicos semelhantes as explosdes tipo
IIT sd3o muitas vezes designadas como variantes de tipo III, ou simplesmente tipo IlI-like.
Apesar das ligeiras diferengas morfoldgicas, sao geradas pelo mesmo mecanismo de emissao

de plasma. Esse ¢ o caso das emissdes chamadas de tipo U, tipo N e tipo J.

Entre as variantes das emissdes tipo III também estdo as emissdes em banda estreita,
inicialmente chamadas de “blips”, observados pela primeira vez por Benz et al. (1981). Foram
registradas também na faixa de (600-1000) MHz (BENZ et al., 1983), em 1600 MHz
(SAWANT et al., 1987; SAWANT et al., 1990) e até¢ 4000 MHz por Allaart et al. (1990).

As emissdes tipo “blips” foram posteriormente incorporadas a uma Unica categoria
denominada genericamente de emissdo decimétrica tipo III (tipo III-dem), que engloba as
emissoes de plasma causadas por feixe de elétrons energéticos e podendo apresentar largura

de banda estreita (III-nb), intermediaria (III-ib) ou longa (III-bb).
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Explosdes tipo IlI-dem e algumas variantes foram investigadas a partir de dados
espectroscopicos na faixa de frequéncias decimétricas por Fernandes (1992), Sawant et al.
(1994), Fernandes e Sawant (1996), Fernandes, (1997), Fernandes, Melendez Moreno e
Sawant (1998), Meléndez Moreno et al. (1999) e, mais recentemente, por Cecatto et al. (2003)

e Mézsarosova et al. (2008a).

2.4.3 Explosoes tipo U / U invertido

Emissdes radio denominadas tipo U invertido (ou simplesmente tipo U) s3o devido a sua
morfologia presente nos espectros dinamicos, nos quais a taxa de deriva em frequéncia varia
gradualmente de negativa (de alta para baixa frequéncia) para positiva, passando pela deriva

nula, na chamada frequéncia de retorno ou inversao (“turning frequency”).

As emissoes tipo U s@o principalmente observadas em baixas frequéncias, em comprimentos
de ondas métricos e decamétricos (STONE, FAINBERG, 1971; KARLICKY, TLAMICHA,
1976). Na faixa decimétrica, observagdes de emissdes tipo U foram relatadas por diversos
autores (YAO et al., 1997a; 1997b; GUDEL; BENZ, 1988; ASCHWANDEN et al., 1992;
AURASS et al., 1994; AURASS; KLEIN, 1997; WANG et al., 2001a; CECATTO et al.,
2002; DUTRA; GUARNIERI; FERNANDES., 2008).

A banda de frequéncia mais alta para a qual foram observadas emissdes tipo U ¢ de 2,6-3,8
GHz (WANG et al., 2001a). Através da analise de emissdes tipo U, é possivel determinar
caracteristicas da geometria dos arcos magnéticos (ASCHWANDEN et al., 1992; YAO et al.,
1997a; 1997b; WANG et al., 2001a). Analises preliminares das emissdes tipo U, registradas
pelo BSS na faixa decimétrica foram relatadas no trabalho de Dutra, Guarnieri e Fernandes

(2008).

As emissoes tipo U tém sido interpretadas como emissdo de plasma gerada por elétrons
acelerados durante “flares” solares e viajando ao longo das estruturas magnéticas fechadas
(“loops”) na cromosfera e na baixa coroa solar, semelhantes as emissdes tipo III e tipo J,
presentes na radio emissdo solar (WILD;SMERD;WEISS. 1963; FOKKER, 1970;
ASCHWANDEN et al., 1994). No entanto, a taxa de ocorréncia das explosdes tipo U ¢
pequena, principalmente se comparada a das explosdes tipo III tipicas (SUZUKI; DULK,
1985).
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2.4.3 Explosdes tipo J, tipo N e tipo M

Dependendo da morfologia apresentada nos espectros dinamicos em radio, as estruturas finas
podem ser classificadas com diferentes nomenclaturas. Por exemplo, as estruturas finas
denominadas tipo J (ou J invertido), sdo variantes de uma emissdo tipo U, com interrupc¢ao da
emiss@o no ramo descendente (consequéncia da perda de energia dos elétrons do feixe

emissor antes de percorrer a por¢ao descendente do arco magnético) (FOKKER, 1969).

Uma outra variante das emissdes tipo U ¢ denominada tipo N, na qual a morfologia apresenta
um ramo adicional aos de uma explosdo tipo U tipica. Karlicky et al. (1996) relataram um
modelo numérico para explicar a morfologia tipo N apresentada nos espectros de radio
emissao. Ning et al. (2003) apresentaram observacdo de uma “sub-classe” de emissao tipo III,
em frequéncia em torno de 6 GHz, a qual denominaram de emissdo tipo N-parcial. Além
disso, a combina¢do de duas emissdes tipo U consecutivas ¢ denominada explosdo tipo M.
Emissoes tipo N e tipo M foram relatadas por Wang et al. (2001b). Xu et al. (2001)

apresentaram explosdes com morfologia semelhante na faixa de frequéncia de 4,5 — 7,5 GHz.

Apesar de uma interpretagdo comum, o registro das emissdes tipo U ou tipo J e tipo N ¢
consideravelmente muito mais raro do que o das emissdes tipo III, especialmente nas faixas
milimétricas e decimétricas. Porém esta baixa frequéncia de ocorréncia € inesperada,
considerando a grande ocorréncia de estruturas magnéticas fechadas em latitudes
relativamente baixas na atmosfera solar. Além disso, as emissdes tipo U geralmente

apresentam assimetria em frequéncia, sendo o ramo ascendente geralmente mais alargado que

o ramo descendente (YAO et al., 1997a; 1997D).

2.5 Emissao de Plasma

Do ponto de vista teorico, o processo de emissdo de plasma, responsavel pelas explosoes tipo
IIT e suas variantes, pode ser definido como “qualquer processo de emissdao no qual a energia
associada as oscilagdes de plasma ¢ parcialmente convertida em energia na forma de radiagdo

eletromagnética, que ¢ liberada”.
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Shklovsky (1946, apud MELROSE, 1985) e Martyn (1947, apud MELROSE, 1985) foram os
primeiros a sugerir, na década de 1940, que as explosodes solares detectadas em ondas de radio
eram geradas devido as ondas de Langmuir?, entio denominadas de oscilagdes de plasma. As
ondas de Langmuir sdo geradas por instabilidade de feixes de particulas energéticas, como os

elétrons acelerados durante os “flares” solares.

O termo “emissao de plasma” foi introduzido por Wild (1950 apud MELROSE, 1985), porém
os detalhes de como as ondas de Langmuir se propagavam e os processos de emissdo nao
eram na época bem conhecidos. Ginzburg e Zheleznyakov (1958, apud MELROSE, 1985)
foram os primeiros a elaborar um modelo para as explosdes solares tipo III baseado no
mecanismo de emissdo de plasma, posteriormente aperfeicoado por diversos autores
(ZHELEZNYAKOV;ZAITSEV, 1970; GOLDMAN, 1983; MELROSE, 1985). Cabe

mencionar que outros mecanismos também tém sido propostos (ABALDE et al., 1998).

Pelo mecanismo de emissdao de plasma, as explosdes tipo IIl e suas variantes (como as
explosdes tipo “blips”, tipo U, tipo J, etc.) sdo geradas por feixes de elétrons de baixa energia
acelerados durante os “flares” solares, se propagando ao longo das linhas de campo
magnético. A interacdo do feixe de elétrons com o plasma ambiente gera ondas de Langmuir
de grande amplitude, as quais produzem ondas eletromagnéticas na freqii€éncia de plasma

local e segundo harmdnico através de processos de espalhamento.

As ondas de Langmuir (ondas longitudinais) amplificadas podem ser convertidas em ondas de
radio (ondas transversais) por dois processos distintos: a) pelo espalhamento por ions térmicos
ou por ondas de baixa frequéncia (como ondas de Alfvén e/ou ondas acustico-idnicas); neste

caso a radiagdo emitida ocorre numa frequéncia proxima a freqii€ncia de plasma; e b) pela

? Ondas de Langmuir: sdo oscilagdes de plasma, cuja frequéncia de oscilagdo ¢ igual a frequéncia de plasma e
depende apenas da densidade do plasma local. O feixe de elétrons energéticos que interage com o plasma
ambiente da atmosfera solar ¢ considerado uma perturbacdo. Os elétrons do plasma sdo deslocados de sua
posi¢do de equilibrio em relacdo aos ions do plasma, que devido a inércia, permanecem praticamente
estacionarios. Isso gera uma diferenga de potencial, que por sua vez, gera campos elétricos restauradores, que
tendem a trazer novamente os elétrons para a posi¢do de equilibrio inicial. No entanto, devido a forca
restauradora, os elétrons sofrem um movimento oscilatorio em torno da posigdo de equilibrio. Esta oscilagdo do

plasma recebe o nome de ondas de Langmuir (CHEN, 1983).
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coalescéncia com ondas de Langmuir de sentido oposto; neste caso a radiagdo ¢ gerada numa
freqiiéncia proxima a frequéncia no segundo harménico. Um diagrama de blocos mostrando
as principais fases deste processo para gera¢do de radio-emissdo pelo mecanismo de emissdao

de plasma ¢ apresentado na Figura 2.7.

Reconexdo Magnética (“flare” solar)

l

Liberacdo de energia nas regides de aceleracao:
aceleracdo de elétrons (> 10 keV) e/ou aquecimento do meio (>10° K)

l

Feixes de elétrons acelerados se deslocando ao longo dos arcos magnéticos, com
velocidade da ordem de 0,1-0,3 c.

“Bump on the tail”: elétrons com distribuicdo de velocidades superior a
distribuicdo de velocidade térmica do meio.

l

Instabilidade de dois feixes:
elétrons de alta energia interagem por ressonancia com ondas longitudinais com
velocidade de fase da ordem da velocidade do feixe (~0,1 — 0,3 c¢), aumentando a
amplitude destas ondas.

l

“Dilema de Sturrock™:
A amplificacdo das ondas extrairia toda a energia do feixe, que cessaria seu
movimento rapidamente.

l

Processos nao lineares removem elétrons da ressonancia e ajustam a distribuicéo
de velocidades a um platd, limitando o aumento da amplitude da onda.

Espalhamento de ondas Coalescéncia de ondas de
longitudinais por ions ou por Langmuir com direcgdes
ondas de baixa frequéncia opostas
Ondas transversais Ondas transversais

(modo fundamental) (segundo harmaénico)
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Figura 1.8 - Diagrama de blocos representando as diversas etapas do processo de emissdo de plasma (para
elétrons acelerados durante um “flare” solar).

Fonte: adaptada de Melrose (1985), p. 187.

2.6 Geometria magnética da regido de aceleracéo

Os principais modelos para os “flares” solares (e varios processos para ejecdes coronais de
massa — CMEs) estdo, de alguma forma, relacionados com processos de reconexdo magnética,
na baixa coroa, nas denominadas regides de aceleragdo. A grande quantidade de energia
liberada nestes eventos impulsivos (na forma de radiacdo em diversos comprimentos de onda)
ocorre pela conversao da energia magnética armazenada nos “loops”. Aschwanden (2004)
discute diferentes modelos de “flares” solares. O que diferencia os diversos modelos ¢

principalmente a geometria (topologia) do campo magnético.

Evidéncias observacionais da reconexdo magnética como causa da liberagdo de energia
durante os “flares” solares foram obtidas pelo satélite Yohkoh, com imagens em raios-X
duros de estruturas tipo cuspide no topo de arcos magnéticos (TSUNETA et al.,, 1992;
MASUDA et al., 1994; MASUDA et al., 1995). Uma revisdo dos trabalhos apresentando
evidéncias observacionais da reconexdo magnética nos “flares” pode ser obtida em

Aschwanden (2004).

Imagens obtidas pelo satélite TRACE (“Transition Region and Coronal Explorer””) mostram
que a configuragdo magnética nas regides ativas ¢ bastante complexa, com varios arcos

magnéticos em interagdo, como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 1.9 — Imagem de arcos coronais localizados no limbo solar obtidas pelo satélite TRACE, em 6 de
Novembro de 1999 (02:30 UT), no ultravioleta (em 171 A), cuja emissdo é caracteristica para
plasmas de 1 MK.

Fonte: TRACE homepage: http://soi.stanford.edu/results/SolPhys200/Schrijver
/TRACEpodarchive.html.

Vlahos (1990) ja havia sugerido a existéncia de multiplos arcos numa grande variedade de
possiveis configuracdes magnéticas presentes nas regides ativas. Neste cenario, oS
movimentos convectivos do plasma subfotosférico seriam os responsaveis pelas torgdes e
estiramentos dos tubos de fluxo magnético, favorecendo a interacdo e a reconexdo entre as
linhas de campo magnético. A Figura 2.9 mostra exemplos de diferentes configuracdes

magnéticas possiveis presentes em regides ativas.

Evidéncias da localizagdo da regido de aceleracdo também foram obtidas através da
determinagdo da energia associada aos feixes de elétrons emissores de tipo III-RS-dcm e
emissoes em raios-X duros, mostram que as regides de aceleracao estdo localizadas em alturas
de cerca de 2,5 x 10’ a 7,0 x 10° cm acima da fotosfera solar (FERNANDES, 1997;
FERNANDES et al., 1998; FERNANDES et al., 2000b).

an Aﬁ o0
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Figura 1.10 — Esquemas de configuragdes para o mecanismo de reconexao magnética entre linhas de campo de
arcos magnéticos: (a) configuracdo tipo X, gerada pela aproximagdo de duas regides ativas; (b)
configuracdo tipo Y, reconexdo entre linhas de campo abertas e fechadas numa regido ativa
bipolar; e (¢) reconexdo entre um arco emergente e um pré-existente com polaridades opostas.

Fonte: Fernandes (1992).

Evidéncias também foram obtidas a partir da observagdo de explosdes tipo Ill-like bi-
direcionais (ASCHWANDEN et al., 1995; ROBINSON; BENZ, 2000), com deriva oposta,
que indicam a transi¢do entre os regimes de feixes movendo-se para cima e para baixo
(ASCHWANDEN et al., 1995; MELENDEZ MORENO, 1997; MELENDEZ MORENO et
al., 1999).

Conforme ja mencionado, a liberacdo de energia magnética nas regides de aceleracdo que
ocorrem durante os “flares” solares provoca aceleragdo de particulas do meio, particularmente
elétrons, caracterizando feixes de elétrons, que podem apresentar velocidades orientadas para
cima ou para baixo, ao longo das estruturas magnéticas dos arcos, produzindo,
respectivamente, emissdes radio com taxa de deriva em frequéncia normal ou invertida
(“reverse slope” - RS). Dependendo da geometria magnética na qual os feixes de elétrons
acelerados sdo injetados sao produzidas emissdes radio como emissdes tipo U, tipo J,podem

ser produzidas. (ASCHWANDEN et al., 1994).

A Figura 2.10 mostra uma representacdo esquematica da relacdo entre a geometria da
configuracdo magnética das regides de aceleracdo e a morfologia observada nos espetros

dinamicos das emissoes radio solares.
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Figura 1.11 — (Esquerda) Representacdo da configuragdo magnética de arcos interagindo nas regides de
aceleracdo. (Direita) Respectivos espectros dindmicos das emissdes radio geradas por feixes de
elétrons acelerados nas linhas de campo magnético abertas ou fechadas, correspondente as
diferentes configuragdes magnéticas.

Fonte: Adaptada de Aschwanden et al. (1994).

Pela andlise de emissdes apresentando nos espectros dindmicos morfologia tipo “U”, “J”, ou
como reportado mais recentemente, tipo “N”, € possivel caracterizar a geometria magnética
da regido explosiva, através da morfologia mostrada na estrutura fina (vide Figura 2.10) e
estimar parametros das regides de aceleracdo, como temperatura e intensidade do campo

magnético, como proposto neste trabalho.
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3 INSTRUMENTACAO

3.1 O Brazilian Solar Spectroscope (BSS)

O Radio Espectrografo Solar do INPE, posteriormente batizado de “Brazilian Solar
Spectroscope” (BSS), foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa do projeto, a partir
do ano de 1990, a antena parabdlica de 9 metros de diametro, com um alimentador de banda
estreita (operando na faixa de frequéncia de 1600 £ 100 MHz), foi instalada no campus do

INPE, em Sao José dos Campos (SAWANT ; ROSA, 1990).

Nesta fase, a aquisi¢do dos dados obtidos pelo instrumento era analdgica. Os espetros das
observagdes eram registrados em filme fotografico (preto e branco). Além disso, havia um
registro em papel do sinal de integrado em um canal de frequéncia para monitoramento do

funcionamento do instrumento, principalmente do rastreio da antena.

A partir do ano de 1992 foi iniciada a aquisi¢ao digital dos dados, inicialmente com apenas 8
canais de frequéncia. Mesmo nesta etapa com as constantes reformulagdes e testes do
instrumento, até o final de 1994, foram realizadas mais de mil horas de observagdo solar e
foram registrados mais de 300 grupos de explosdes solares (FERNANDES, 1992, SAWANT
etal., 1993).

A segunda etapa do projeto foi iniciada no ano de 1995, com a troca do alimentador de banda
estreita por um alimentador do tipo log-periddico de banda larga, que incluiu também a

modificacio de todo equipamento para operacdo na faixa de frequéncias de 200-2500 MHz.

Este espectrografo de banda larga entrou definitivamente em operacdo em maio de 1996.
Inicialmente as observacdes foram realizadas principalmente para testar o funcionamento de
todo o sistema, incluindo testes do novo sistema para a aquisi¢cdo digital dos dados e também
aquisi¢ao do sinal de tempo do GPS, fornecido na época pelo Centro de Controle de Satélites
(CCS) do INPE. Este instrumento com a nova configuragdo ¢ que foi entdo designado com o

nome de “Brazilian Solar Spectroscope” (BSS).

A partir do ano de 1998, as observagdes solares sistemdticas (diarias) com o BSS foram
iniciadas (FERNANDES, 1997; SAWANT et al., 1996; 2001). O Instrumento passou a operar
em banda larga (1000 - 2500 MHz), com alta resolugdo espectral (3 - 10 MHz) ¢ alta
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resolucdo temporal (20 - 1000 ms) e visualizacdo em tempo real dos dados digitalizados em

até 100 canais de frequéncia (SAWANT et al., 2000).

Os programas BSSView (FARIA, 1999) e BSSDATA (MARTINON, 2003), para
visualizacdo e andlise preliminar de dados espectrais do BSS, foram desenvolvidos por
membros do grupo de Fisica do Meio Interplanetario (FMI) e desde entdo, tém sido

aprimorados.

Em 2009, foi finalizado o projeto de modernizagdo do sistema de aquisicio do BSS
(SAWANT et al., 2009), através de um projeto aprovado pelo CNPq. Neste projeto de
atualizacdo do sistema de aquisicdo digital foi realizada a troca de placa de digitagdo e
adaptacao do programa de aquisicdo de dados (USB que digitaliza os dados com 14 bits a

uma taxa de 48 Kbits/s). Isso permitiu ampliar o nlimero de canais em frequéncia para 200.

Além disso, como parte da revitalizagcdo, a antena de 9 metros, a torre e o sistema mecanico
foram desmontados e atualmente estdo passando por trabalhos de manutengdo na empresa
Harald de Curitiba (fabricante da antena). Depois de terminada a restauracdo da antena e das
partes mecanicas, o instrumento sera entdo instalado no campus do INPE em Cachoeira

Paulista. Detalhes do novo sitio do BSS s@o fornecidos por Cecatto et al. (2010).

3.2 Descricdo e caracteristicas do BSS

O BSS ¢ o tnico espectrografo dedicado as observagdes solares na faixa decimétrica, com alta
resolugdo e alta sensibilidade em operagdo na América Latina. O BSS opera na faixa de (1000
— 2500) MHz em conjunto com a antena parabodlica de 9 metros de didmetro, mostrada na

Figura 3.1 (FERNANDES, 1997; SAWANT et al., 2001).

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas do instrumento. Pela Tabela pode-se
verificar que o BSS ¢ dotado resolucdao espectral e temporal que possibilita o registro de

estruturas finas em radio emissdo decimétrica (FERNANDES et al., 2000a).



Figura 3.1 - Antena de 9 metros de didmetro do BSS instalada no campus do INPE, em Cachoeira Paulista/SP.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do BSS

Antena /Montagem
Alimentador

Faixa de freqiliéncias
Resolugdo temporal

Resolucao espectral

Precisio de  tempo
absoluto
Sensibilidade

Numero de canais
Visualizagao
Campo de visada

Intervalo de observagao

9 metros / polar

log-periddico cruzado

1000-2500 MHz

10,20,50, 100, 500 ou 1000 ms
3 MHz

3ms

~2-3 s.fu.

25 ou 50 ou 100 ou 200
tempo quase real

todo o disco solar

11:00-19:00 UT

32
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A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos representando o novo sistema de recepgdo e

aquisicdo de dados do BSS (SAWANT et al, 2009).
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos representando o “Brazilian Solar Spectroscope”.

Conforme mostrado na Figura 3.2, os dados coletados pelo alimentador tipo log-periddico sao
inicialmente amplificados pelo circuito LNA (“low noise amplifier”) instalado no proprio
foco da antena de 9 metros. Os sinais amplificados sdo entdo somados (pelo “adder”) e
enviados por cabo para o analisador de espectros, que faz o papel de receptor do

espectrografo.

Os dados provenientes do analisador de espectros, que faz a varredura do sinal na faixa de
frequéncias e com as resolugdes selecionadas, sao digitalizados no microcomputador IBM-
PC1, que recebe também o sinal de GPS, que ¢ gravado junto com os dados. Posteriormente,
os dados digitalizados sdo enviados a um segundo micro-computador IBM-PC2, onde sao
visualizados na forma de espectro dindmico, em tempo quase real e sdo armazenados para

posterior analise. Cada arquivo gravado corresponde a 5 minutos de observagao.
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Os dados adquiridos pelo BSS sdao armazenados em arquivos bindrios, em um formato proprio

com a extensdo ESP. Cada arquivo de dados ¢ constituido de duas partes:

1) cabecalho: onde sdo armazenadas informagdes referentes a aquisi¢do: nome do arquivo,
data de aquisi¢do, tempo inicial da aquisicao, tempo final da aquisi¢do, faixa de freqiiéncia,

resolugdo temporal, nimero de canais e nimero de varreduras;

11) matriz de dados: onde sdo armazenados os dados digitalizados (canal x varredura) em

unidades arbitrarias.

O monitoramento da atividade solar com o BSS ¢ feito diariamente durante cerca de 8 horas
(11 - 19 UT) o que gera um volume de cerca de 120 Mbytes de dados diarios. Para reduzir o
volume de dados armazenados, ¢ feita uma triagem inicial dos dados e uma sele¢do de
arquivos que realmente contém dados de explosdes solares. Estes dados sdo entdo
armazenados. Existem planos de criagdo de um banco de imagens (espectros dindmicos) a

partir dos dados de explosdes solares do BSS, com recursos de busca via Internet.
Os principais aspectos operacionais do BSS sao:

a) visualizacdo dos dados em tempo quase real na forma de espectro dindmico (imediatamente
apds a aquisicdo de cada arquivo de 5 minutos de observacdes, o espectro dinamico
correspondente ¢ visualizado), o que possibilita mudar os pardmetros observacionais durante
as observagdes, de acordo o interesse dependendo da atividade solar registrada, sem ter que

esperar o final das observacdes;

b) flexibilidade na escolha dos parametros observacionais, como as resolu¢des temporal e
espectral e da banda de frequéncias de observagdo, dependendo dos objetivos das observagdes

e da sensibilidade desejada;

¢) precisdo de tempo absoluta da ordem de 3 milissegundos, o que possibilita estudos multi-

espectrais a partir de dados de observagdo simultaneas realizadas por outros observatorios; e

d) unico espectrografo digital do hemisfério ocidental Sul com observagdes solares na faixa
de ondas decimétricas, além de preencher com exclusividade uma lacuna no monitoramento
continuo do Sol, devido a sua localizacdo entre as longitudes da Europa e da América do

Norte.
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3.3 Programas de visualizagéo e tratamento de dados

Para visualizacdo e andlise de dados espectrais digitais do BSS ¢ utilizado um programa
desenvolvido na linguagem IDL (“Interactive Data Language”) batizado de BSSView
(FARIA, 1999). Este programa permite visualizar o espectro dindmico das observacdes e
obter representagdes graficas dos dados digitalizados (visualiza¢do de perfis temporais de
multiplos canais de frequéncia, selecionaveis entre 1 e 100 canais, visualizacdo de imagens

em escalas de cores e mapas de contorno e geragao de figuras no formato “bmp”).

Para complementacdo da determinag¢do de pardmetros das observagdes, ¢ utilizado um outro
programa em linguagem C++ padrao, batizado de BSSData (MARTINON, 2003). O BSSData
apresenta ferramentas para destacar as explosdes, determinar visualmente os parametros das
explosdes, manipular as cores do espectro dindmico e para organizar os dados em projetos

distintos. A Figura 3.3 mostra a tela de visualizacdo do BSSData.

= E:\Usuarios Andre" Pesquisa’ INPE\ dados" 230899G3.ESP

2140 MHz Start: 17:53:25123 UT End: 17:53:11.575 UT

o]

2640 MHz

2140,00 264,00

132,00

17:68:10 464

264,00

[5932][23] = 255 Close |
17:59:9178 UT & =

Figura 3.3 - Exemplo de tela do BSSData para visualizagdo de um espectro dinamico gerado a partir dos dados
do BSS. Na tela ¢é possivel visualizar os perfis temporal e espectral de uma janela selecionada
do espectro.

Fonte: Martinon (2003).
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4 SELECAO E ANALISE DAS EXPLOSOES TIPO U E J DECIMETRICAS

4.1 Selecéo das explosdes solares tipo U e tipo J

Desde que o BSS entrou em operagdo regular, em 1998, foram registradas mais de 400
emissOes radio solares, apresentando varias estruturas finas. Foi realizada uma minuciosa
busca e identificagdo de estruturas finas apresentando morfologia compativel com as
explosdes tipo U ou tipo J nos catilogos de espectros dindmicos’ do BSS (FERNANDES,
2003a; 2003b; 2003¢; 2003d) e no banco de dados das explosdes registradas até 2005,

Conforme mencionado anteriormente, as explosdes tipo U e tipo J, apesar de geradas pelo
mesmo mecanismo de emissao de plasma, sdo muito mais raras que as explosoes tipo III.
Desta forma, foram selecionadas para andlise apenas 5 estruturas finas com morfologia tipo U
ou tipo J (mensuravel dentro da faixa de frequéncia de observacdo). As explosdes

selecionadas foram registradas pelo BSS entre 1999 e 2001, durante ciclo solar #23.

A Tabela 4.1 apresenta as explosdes tipo U e tipo J selecionadas para a andlise. Outras
explosdes com morfologia semelhante foram descartadas, pois ndo possibilitavam a

determinag@o dos pardmetros necessarios para a analise proposta neste trabalho.

* Um espectro dindmico ¢ o registro de uma radio-emissdo em tempo x frequéncia x intensidade.
Historicamente, o eixo das frequéncias, representado na vertical, é invertido, ou seja, apresenta crescimento para
baixo. Isto se deve ao fato de que a frequéncia da emissdo registrada ¢ diretamente proporcional a densidade
eletronica do plasma da atmosfera solar, que, por sua vez, ¢ inversamente proporcional a altura (distancia a partir
da fotosfera solar), conforme mostrado na Figura 2.3. Assim, para as emissoes radio representadas em espectros
com o eixo de frequéncia invertido, fica mais evidente o deslocamento da fonte na atmosfera solar, associado a

deriva em frequéncia mostrada no espectro.

* Entre 2006 e 2008, o BSS ndo registrou explosdes solares, devido a baixa atividade solar e a partir de 2007 teve
inicio o projeto de recuperagdo e transferéncia do instrumento para o novo sitio no campus do INPE, em

Cachoeira Paulista.
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Tabela 4.1 — Explosdes tipo U e tipo J selecionadas para a analise

N° Data Horario de inicio  Morfologia
(UT)

1 06/06/2000 16:28:00

2 12/12/2000 14:43:14

3 07/06/2001 16:11:38 J

4 22/08/2001 15:14:22 J

5 25/10/2001 15:13:18 U

4.2 Explosdes tipo U e tipo J selecionadas e atividade solar associada

As subsecdes a seguir apresentam as principais caracteristicas de cada uma das explosdes
selecionadas e a respectiva atividade solar associada. Ressalta-se que para todos os espectros
dindmicos gerados, foi aplicado o procedimento de subtragdo do ruido de fundo médio
(“background”), com o intuito de homogeneizar o nivel do sinal de fundo, principalmente

minimizar os sinais de interferéncia eventualmente detectados.

4.2.1 Explosao tipo U de 06 de junho de 2000 (N°1)

Em 06 de junho de 2000, o BSS registrou atividade solar intensa, com diversas emissdes radio
registradas no intervalo de frequéncia de (1200 — 1700) MHz, entre elas uma explosdo com
morfologia tipo U, registrada as 16:28 UT (horario de inicio). As explosdes registradas pelo
BSS estdo distribuidas em dois picos bem definidos de radio-emissao (15:21 UT e 16:42 UT).

O primeiro pico esta correlacionado com um “flare” em raios-X classificado como X2.3°,

> A intensidade de um “flare” em raios-X ¢ medida em unidades de poténcia por 4rea ou Watts por metro
quadrado. A classificacdo ¢ feita por uma letra (A, B, C, M ou X), que representa um valor numérico, seguida
por um numero, que especifica o multiplo desse valor. Os valores numéricos correspondentes as letras sdo os

seguintes: A = 10®* (Wm™), B=107 (Wm™), C = 10° (Wm™?), M = 10 (Wm?) e X = 10* (Wm™). Por exemplo,
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registrado pelo satélite GOES, com inicio as 14:58 UT, maximo as 15:25 UT (EGSO — SEC
Homepage: http://sec.ts.astro.it/sec_ui.php).

Este “flare” esta associado com a regido ativa NOAA AR 9026 (23° N e 15° L). Atividade
solar em diferentes comprimentos de onda (de 320 MHz a 15400 MHz) foi relatada por
diversos observatorios (de acordo com o SGD), incluindo o Observatorio Ondrejov, na

Republica Checa, que registrou emissoes até 4,5 GHz.

O coronografo LASCO-C2 a bordo do satélite SOHO registrou uma sequéncia de erupgdes,
incluindo uma CME (Ejecao Coronal de Massa) tipo halo (com primeira deteccio as 15:54

UT). Uma explosao tipo IV de longa duragdo (14:57 - 21:21 UT) foi observada.

A Figura 4.1 mostra o espectro dinamico da explosdao tipo U de 06 de junho de 2000,
registrada pelo BSS.

A Figura 4.2 mostra o perfil em raios-X mole do satélite GOES para o dia 06 de junho de

2000, onde ¢ identificado o tempo de ocorréncia da explosao tipo U.
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Figura 4.1 — Espectro dindmico do BSS da explos@o tipo U registrada em 06 de junho de 2000.

a intensidade de um “flare” classificado como C5.9 ¢ 5,9 x 10° Wm™ (http://cse.ssl.berkeley.edu/hessi_epo/
html/Flares/Xray Candles.html).
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Figura 4.2 - Perfil em raios-X mole do satélite GOES-10, em 06 de junho de 2000. A seta indica o instante
aproximado (~16:28 UT) de ocorréncia da explosdo tipo U, associada a fase de decaimento de
um “flare” classificado como X2.3.

Fonte: SPIDR website (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr).

4.2.2 Explosao tipo U de 12 de dezembro de 2000 (N°2)

Em 12 de dezembro de 2000, o BSS registrou uma estrutura fina de radio-emissdo bastante
fraca com morfologia tipo U as 14:43 UT. Outras estruturas finas também foram registradas
pelo BSS, no intervalo de tempo de 14:40 as 14:44 UT. Tal atividade esta associada a um
“flare” solar detectado em raios-X pelo satélite GOES de classe M 1.3, cujo inicio foi as 14:37
UT, o pico as 15:07 UT e o término as 15:23 UT, segundo a homepage do EGSO — SEC
(http://sec.ts.astro.it/sec_ui.php). Este “flare” ocorreu associado a regido ativa NOAA AR

9267.

Além disso, foram também registrados eventos na radio-frequéncia fixa de 2695 MHz pelas
estagdes “San Vito Solar Observatory” - SVTO e “Sagamore Hill Radio Observatory” -
SGMR (SGD, 2001). A Figura 4.3 mostra o espectro dindmico da explosao tipo U de 12 de
dezembro de 2000, registrada pelo BSS. A Figura 4.4 mostra o perfil em raios-X mole do
satélite GOES para o dia 12 de dezembro de 2000, onde ¢ identificado o tempo de ocorréncia

da explosao tipo U.
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Figura 4.3 - Espectro dindmico da explosdo tipo U registrada pelo BSS em 12 de dezembro de 2000.
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Figura 4.4 - Perfil em raios-X mole do satélite GOES-10, em 12 de dezembro de 2000. A seta indica o instante
aproximado (~14:43 UT) de ocorréncia da explosdo tipo U, associada a fase impulsiva de um
“flare” classificado como M1.3.

Fonte: SPIDR Website (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr).

4.2.3 Explosao tipo J de 07 de junho de 2001 (N°3)

A explosdo tipo J registrada pelo BSS em 07 de junho de 2001 (com pico as ~16:11 UT)
ocorreu logo apos a fase impulsiva de um “flare” solar registrado em raios-X pelo satélite
GOES, classificado como C2.5. Os instantes de inicio, pico e término deste “flare” em raios-
X sdo, respectivamente, 16:04 UT, 16:09 UT e 16:14 UT. Este “flare” estd associado com a
regido ativa NOAA AR 9484.
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De acordo com o SGD, associadas a este evento foram registradas emissoes radio espectrais
tipo III (intensidade 2) e tipo V (intensidade 2). A Figura 4.5 mostra o espectro dindmico da
explosdo tipo J de 07 de junho de 2001. A Figura 4.6 mostra o perfil em raios-X mole do
satélite GOES para o dia 07 de junho de 2001, onde ¢ identificado o tempo de ocorréncia da

explosao tipo J.
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Figura 4.5 - Espectro dindmico da explosdo tipo J registrada pelo BSS em 07 de junho de 2001.
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Figura 4.6 - Perfil em raios-X mole do satélite GOES-8, em 07 de junho de 2001. A seta indica o instante
aproximado (~16:11 UT) de ocorréncia da explosdo tipo J, associada a fase impulsiva de um
“flare” classificado como C2.5.

Fonte: SPIDR Webpage (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr).

4.2.4 Explosao tipo J de 22 de agosto de 2001 (N°4)

A estrutura fina tipo J-invertido registrada em radio frequéncias decimétricas pelo BSS,

entorno de 15:14 UT ¢ umas das estruturas finas que podem estar associada a um “flare” solar



42

em raios-X, classe C3.7, registrado pelo satélite GOES, com inicio as 15:02 UT, méaximo as
15:06 UT e término as 15:10 UT. Este “flare” esta associado a regido ativa NOAA AR 9591.
A Figura 4.7 mostra o espectro dinamico da explosdo tipo J de 22 de agosto de 2001. A
Figura 4.8 mostra o perfil em raios-X mole do satélite GOES para o dia 22 de agosto de 2001,

onde ¢ identificado o tempo de ocorréncia da explosao tipo J.
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Figura 4.7 - Espectro dinamico de emissao tipo J registrada em 22 de agosto de 2001.
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Figura 4.8 - Perfil em raios-X mole do satélite GOES-10, em 22 de agosto de 2001. A seta indica o instante
aproximado (~15:14 UT) de ocorréncia da explosdo tipo J, associada a um “flare” classificado
como C3.7.

Fonte: SPIDR website (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr).

4.2.5 Explosao tipo U de 25 de outubro de 2001 (N°5)

A explosao tipo U registrada pelo BSS em 25 de outubro de 2001, as 15:13 UT, esta

associada a um “flare” de intensidade X1.3 em raios-X, observado pelo satélite GOES, com
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pico as 15:02 UT.Este evento esta associado a regido ativa NOAA AR 9672. Nesta data, as
15:26 UT, o instrumento LASCO-C2/SOHO detectou a ocorréncia de uma CME tipo halo. A
Figura 4.9 mostra o espectro dinamico gerado pelo BSSView da explosdo tipo U de 25 de
outubro de 2001. A Figura 4.10 mostra o perfil em raios-X mole do satélite GOES para o dia

25 de outubro de 2001, onde ¢ identificado o tempo de ocorréncia da explosao tipo U.
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Figura 4.9 - Espectro dindmico de emissao tipo U registrada em 25 de outubro de 2001. A Faixa clara horizontal
representa um sinal de interferéncia.
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Figura 4.10 - Perfil em raios-X mole do satélite GOES-10, em 25 de outubro de 2001. A seta indica o instante
aproximado (~15:13 UT) de ocorréncia da explosdo tipo U, associada a um “flare” classificado
como X1.3.

Fonte: SPIDR website (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr).

A Tabela 4.2 sumariza os “flares” solares observados em raios-X pelo satélite GOES,

associados as explosdes tipo U e tipo J selecionadas para a andlise. Relaciona a atividade
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associada em radio frequéncias, incluindo também a ocorréncia de CMEs ¢ a regido ativa

associada a ocorréncia dos “flares” e sua localizacao.

Tabela 4.2 — Regido ativa e atividade solar associada as explosdes tipo U e J selecionadas.

Raios-X (GOES) CME Regido Ativa Atividade em radio
Classe Maximo  Maximo AR Posicao Tipo" Frequéncia Estagdo*
(UT) uT) — NOAA (MHz)
1 X2.3 15:25 Halo 9026 23°N v 35-85 SVTO
15:54 15°L v 30-80 SGMR

DCIM 400-4000 BLEN
DCIM 2000-4500  ONDR

2 Ml1.3 15:07 - 9267 07°N FIXA 2695 SGMR

25°L FIXA 2695 SVTO

3 C2.5 16:09 - 9484 06°S CONT 25-180 SVTO

44° O II 25-142 HOLL

III 300-600 BLEN

II 30-70 SGMR

4 C3.7 15:06 - 9591 17°S DCIM 800-1283 ONDR
77° L

5 X1.3 15:02 Halo 9672 17°S DCIM 150-4000 BLEN

15:26 20°0 II 140-1450 BLEN

v 40-800 POTS

II 66-180 SVTO

II 68-157 HOLL

IV 51-180 HOLL

+A nomenclatura para o tipo de atividade segue a convengdo adotada no SGD.

*Sigla dos radio-observatorios: SVTO (San Vito Solar Observatory, Italia), SGMR (Sagamore Hill Solar Radio
Observatory, USA), BLEN (Bleien Observatory, Sui¢a), ONDR (Observatorio Ondrejov, Republica Checa),
POTS (Potsdam, Alemanha) e HOLL (Holloman, USA).

4.3 Parametros observacionais das explosdes solares tipo U e tipo J

Diretamente do espectro dindmico de cada explosdo selecionada foram obtidos os seguintes

pardmetros observacionais:
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- tempo de inicio (t;);

- tempo de fim (t);

- duracao total (At);

- intervalo de tempo do ramo ascendente (At,);
- intervalo de tempo do ramo descendente (Aty);
- frequéncia de inicio (fj);

- frequéncia de fim (f);

- frequéncia de retorno (f;);

- banda total de frequéncia (Af);

- banda de frequéncia do ramo ascendente (Afy);
- banda de frequéncia do ramo descendente (Afy); e
- largura de banda instantanea (Af;).

A Figura 4.11 apresenta um espectro dindmico esquematizado, no qual sdo representados os

principais parametros observados obtidos para cada uma das explosdes analisadas.

Para a determinacdo dos parametros observacionais, principalmente as medidas de frequéncia,
foram também utilizados as representagdes (“plots™) dos perfis temporais (recurso de pseudo
3D do programa BSSView, no qual o perfil temporal de cada canal ¢ deslocado
verticalmente), que auxiliam na identificacdo dos canais de frequéncia associados aos
extremos das emissdes. A Figura 4.12 mostra os perfis temporais da emissao tipo J de 07 de

junho de 2001.
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Figura 4.11 — Espectro dinamico esquematizado de uma exploséo tipo U, no qual sdo ilustrados os seguintes
parametros observacionais: tempo de inicio (t;); tempo de fim (t;); durag@o total (At); intervalo
de tempo do ramo ascendente (At,); intervalo de tempo do ramo descendente (Aty); frequéncia
de inicio (fj); frequéncia de fim (ff); frequéncia de retorno (f;); banda total de frequéncia (Af);
banda de frequéncia do ramo ascendente (Af,); banda de frequéncia do ramo descendente (Afy)
e largura de banda instantinea (Af;).
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Figura 4.12 — Perfis temporais (pseudo 3D —da explosdo tipo J registrada pelo BSS em 07 de junho de 2001.

Cabe ressaltar ainda que, como as determinagdes sao feitas a partir dos registros em canal de
frequéncia e varredura, o erro de cada medida foi tomado como sendo a metade do intervalo

de frequéncia entre dois canais sucessivos, para a medida de frequéncia e a metade do
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intervalo entre duas varreduras sucessivas, paras as medidas de tempo. Assim, 0s erros
associados a determinacdo das frequéncias e tempos dependem, respectivamente, das

resolugdes espectral e temporal das observagdes.

A Tabela 4.3 apresenta as resolucdes temporal e espectral dos dados das observa¢des com o

BSS, relativos as datas das eestruturas finas tipo U e tipo J selecionadas para a analise.

Tabela 4.3 — Resolugdes temporal e espectral dos dados das explosdes selecionadas.

N° Data Resolugao Resolugao
temporal espectral
(ms) (MHz)

1 06/06/2000 50 5

2 12/12/2000 50 10
3 07/06/2001 20 10
4 22/08/2001 20 5

5 25/10/2001 100 10

A duragdo total (At) para uma explosdo foi determinada diretamente da diferenga entre os
tempos de fim (t7) e de inicio (t;) medidos, isto €, At = t; - t;. Analogamente, a banda total de
frequéncia (Af) foi determinada como sendo o maior intervalo de frequéncia entre a
frequéncia extrema (inicial ou final) e a frequéncia de retorno (f;), ou seja, Af =f; - f; , no caso

de f; > 5. e Af =f; - f,. no caso de fj < f;.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos pardmetros observados para as 5 explosoes tipo U e

tipo J selecionadas para a andlise.

Cabe mencionar que para a explosdo tipo U observada em 25 de outubro de 2001 (explosao
N°5), o espectro dindmico apresentou um intenso sinal de radio interferéncia entorno de 1960-

1950 MHz. Isto dificultou a medida da frequéncia de retorno para esta emissao.
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Tabela 4.4 — Pardmetros observados das explosdes tipo U e tipo J selecionadas.

Frequéncia Frequéncia Frequéncia  Banda total Duragao

N° de inicio de fim de retorno  de frequéncia total
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (ms)

1 1420+ 3 1255+3 1338+ 3 165+3 650 £+ 25

2 1970 £5 1870 £ 5 1920+ 5 1005 3400 + 25

3 2170+ 5 2050+5 21105 120+ 5 510+ 10

4 2050+3 2246 +3 2148+ 3 196 +3 550+ 10

5 2060 £ 5 2040 £ 5 1940 £ 5 120+ 5 4400 £ 50

T Foi adotado como erro de leitura dos parametros observados em frequéncia e tempo
a metade da resolucgdo associada a medida.

4.4 Analise dos dados das explos@es tipo U e tipo J

A partir dos pardmetros observados medidos do espectro dindmico, para cada explosdo
selecionada, foram estimados os principais parametros da emissdo e da fonte emissora, como
a densidade eletronica na fonte, as taxas de deriva em frequéncia dos ramos ascendente e
descendente da emissdo, a velocidade do feixe de elétrons, a temperatura da regido e o limite
inferior para a intensidade do campo magnético na fonte. Inicialmente, foram determinadas as
taxas de deriva em frequéncia dos ramos ascendente e descendente das emissdes tipo U. Foi
também estimada a densidade de fluxo da radio-emissdo. A metodologia para determinagao

destes parametros ¢ descrita nas subsecdes a seguir.

4.4.1 Taxa de deriva em frequéncia

Conforme mencionado anteriormente, por razdes historicas, os espectros dinamicos das
emissoes radio solares sao apresentados com o eixo em frequéncia (eixo vertical) invertido,
ou seja, os valores de frequéncia crescem para baixo (e decrescem para cima). Desta forma

sera adotada a seguinte convengao para o sinal da taxa de deriva em frequéncia (df/dt):

- df/dt > 0 (taxa de deriva positiva) para emissdes “normais”, que apresentam emissao de alta

para baixa frequéncia (deslocamento para a coroa); e
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- df/dt < 0 (taxa de deriva negativa ou “reverse slope” - RS) para emissdes “inversas”, que

apresentam emissao de baixa para alta frequéncia (deslocamento para a fotosfera).

Para as emissoes tipo U, que apresentam os ramos ascendente e descendente, a determinagado
das taxas de deriva em frequéncia de cada um dos ramos foi obtida a partir de um ajuste linear
entre os picos de emissdo identificados nos extremos de cada ramo. Portanto, considerando a
frequéncia e o tempo de inicio e a frequéncia de retorno e o respectivo instante foi
determinada a taxa de deriva para o ramo ascendente e, da mesma forma, considerando a
frequéncia de retorno e a frequéncia e o tempo de fim foi determinada a taxa de deriva para o
ramo descendente. A Figura 4.13 ilustra estes parametros utilizados na determinacao das taxas

de deriva em frequéncia.

Figura 4.4 — Representagdo esquematica sem escala do espectro dindmico de uma explosao tipo U (silhueta
tracejada), ao qual sdo sobrepostos os perfis temporais associados aos extremos da emissdo e
identificadas as frequéncias de inicio (f;), de retorno (f;) e de fim (f;) e os respectivos instantes
de tempo, de inicio (t;), de retorno (t;) e de fim (t;).

A taxa de deriva em frequéncia (df/dt) também pode ser expressa em fungdo dos seguintes
fatores: escala de altura de densidade eletronica (H) (se¢do 4.4.6), frequéncia (f) de
observacao da emissdo, velocidade do feixe de elétrons (v,) (se¢do 4.4.5), angulo € da

localizac¢do da regido ativa em relacdo ao centro do disco solar, pela equagao (WANG et al.,

2001a)

df/dt=-0,5 H f v, cos@ , )
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4.4.2 Densidade de fluxo (intensidade da radio-emissao)

Os dados de radio emissdes solares sdo registrados pelo BSS em unidades arbitrarias de
intensidade. O BSS ndo possui um procedimento de calibragdo absoluta dos dados em
unidades de fluxo solar, por exemplo. A estimativa da intensidade (densidade de fluxo) de

uma dada emissdo detectada ¢ indireta, feita por meio de uma calibragao.

O procedimento de calibragdo em intensidade (descrito no Apéndice A) ¢ baseado na
compara¢do entre o nivel de intensidade do pico da emissdo com o nivel do sol calmo
(“background”) e um nivel padrdo gerado instrumentalmente. A calibragdo deste nivel ¢ feita
pela interpolagdo de intensidade de fluxo em outras frequéncias, fornecida por diferentes
observatorios e obtidas pela Internet, por exemplo, do site do “Solar Geophysical Data”

(SGD).

Numa dada frequéncia f, a densidade de fluxo do solar calmo (“background”), S,, foi obtida

pelo método de calibragao proposto por Guidice e Castelli (1971) através da expressao:

sy
S (f)=| —2~ S(f) , 2
(1) |:S(fb):| x3S(1,) (2)
em que,
log(f/f))
O(f)=—=>—22, 3
32 log(f,/f,) ©)

sendo a frequéncia f, situada entre as frequéncias f, ¢ fy, cujas densidades de fluxo sao S(f,) e

S(fp), respectivamente.

No procedimento de calibracdo, foi identificada a frequéncia do canal, cuja intensidade da
emissdo foi maxima. Considerando a banda de frequéncia das explosdes analisadas, foram
utilizadas para a interpolagédo as frequéncias 1415 MHz (f,) e 2695 MHz (fp) para 4 explosdes.
Para a explosdo de 06 de junho de 2000, foram utilizadas as frequéncias 610 MHz (f;) e 1415
MHz (fp). A densidade de fluxo para essas frequéncias ¢ fornecida pelo SGMR. A Tabela 4.5
apresenta os valores de intensidade de fluxo para estas as frequéncias, medidos para as datas

das explosdes analisadas.
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Pelas equagdes (2) e (3), a intensidade de fluxo do nivel do “background” (em unidades de
fluxo solar) para cada uma das explosoes selecionadas pode ser estimada, A partir deste valor
de “background”, um valor limite inferior para a intensidade do pico de cada uma das
explosdes analisadas foi obtido.

Tabela 4.5 — Valores de intensidade de fluxo do sol calmo (S(f)) em diferentes frequéncias nas dadas das
explosdes tipo U e J analisadas.

Data S(610) S(1451) S(2695)
(s.fu) (s.fu.) (s.fu)
06/06/2000 76 139 -
12/12/2000 - 115 126
07/06/2001 - 127 149
22/08/2001 - 107 156
25/10/2001 - 161 228

Fonte: SGD (http://sgd.ngdc.noaa.gov/sgd/jsp/solarindex.jsp).

4.4.3 Densidade eletronica

No mecanismo de emissao de plasma, a frequéncia da radio-emissao detectada pode ser
considerada como a frequéncia de plasma (fy) do ambiente solar, que por sua vez, estd
relacionada com a densidade eletronica (Ne) da atmosfera solar pela equagdo (MCLEAN,

1985, p.93):

fo= 58,98 x10° \/N, (MHz), 4)

onde S € o parametro harmoénico (sendo S = 1 ou S = 2, respectivamente para emissao no

estado fundamental ou no segundo harmdnico,respectivamente).

Considerando que uma explosdo tipo U ¢ gerada pelo mecanismo de emissdo de plasma, a
frequéncia de radio-emissdo observada serd a propria frequéncia de plasma. De tal forma que
a densidade eletronica pode ser determinada. Para o calculo da densidade eletronica foi

considerada a frequéncia média da banda total de frequéncia da radio-emissdo, entre as



52

frequéncias extremas da banda, obtida pela expressdo f, = (fi + f;) / 2 e a emiss@o no segundo

harmonico, ou seja, considerando s = 2.

4.4.4 Tempo de vida dos feixes de elétrons

Na regido da atmosfera solar associada as emissdes de plasma na faixa decimétrica, os feixes
de elétrons acelerados durantes o “flare” se propagam através de um meio relativamente
denso, podendo ser rapidamente termalizados por colisdes coulombianas. O tempo de colisao

(tp), dado em segundos, pode ser obtido por (BOYD ; SANDERSON, 1969):

to=3,1 x 10%° v,> Ne , (5)

sendo N. a densidade eletronica ¢ vy, é a velocidade do feixe de elétrons. Desta forma,
considerando o tempo de colisdo como sendo o tempo de duragdo total da emissdo, pode-se

obter a minima velocidade de propagacdo do feixe de elétrons.

4.4.5 Velocidade do feixe de elétrons

Conforme mencionado na sec¢ao anterior, a velocidade do feixe de elétrons foi determinada
pela Equacdo (5), considerando o tempo de colisdo como sendo o tempo de vida da emissdo,
ou seja, a duragdo total, durante a qual a emissdo ¢ detectada antes que o feixe seja

termalizado.

Alternativamente, o valor da velocidade do feixe (Vp) pode ser estimado usando a equacdo (6)
(BENZ;BERNOLD; DENNIS, 1983) dada a seguir, de forma a se verificar a consisténcia com
o valor estimado a partir da Equagao (5),

T v, f 1

=1,08 , (6)
10°K c/3 df /dt cos@

em que C representa a velocidade da luz, f é a frequéncia de observagdo, df/dt ¢ a taxa de

deriva em frequéncia e € ¢ o dngulo que depende da posi¢do da regido ativa no disco solar. O
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valor do angulo & pode ser obtido a partir das coordenadas da regido ativa fornecidos na

Tabela 4.2.

4.4.6 Escala de altura de densidade eletrénica

A escala de altura de densidade (H) para o plasma da atmosfera solar considerado em

equilibrio térmico ¢ dada por (ASCHWANDEN et al. 1992)

HT = D KT 9000 (T Jkm, (7)
5 mg 2x10°K

em que o = 1,22 é a razdo entre o numero de elétrons e de prétons, o = 1,44 € o peso
molecular médio, k, ¢ a constante de Boltzmann, m, é a massa do proton e g ¢ a aceleracdo da
gravidade local. Desta forma, a partir do valor da temperatura local ¢ possivel estimar a escala

de altura de densidade.

Por outro lado, uma vez conhecida a velocidade do feixe (Vp), a taxa de deriva em frequéncia
(df/dt) e o angulo @ da posigdo da regido ativa no disco solar, a partir da Equagao (1), a escala

de altura de densidade eletronica sera dada pela seguinte expressao

H =-0,5 (df/dt)" f v, cos® : (8)

4.4.7 Temperatura da regido

Uma relagdo entre temperatura (T), pressao (p) e tamanho (L) do da estrutura magnética em

forma de arco ¢ dada por (ROSNER, TUCKER ; VAIANA, 1978):

T=14x10°(pL)" . )

Da lei dos gases perfeitos tem-se que p = Ne kp T, sendo k, a constante de Boltzsmann. Tal
relagdo também ¢ aplicavel no caso do plasma da atmosfera. Entdo, a temperatura sera dada

por:

T=6,2x10" (N L)" (10)
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Uma aproximagdo para o tamanho do arco pode ser obtida baseado na cinematica,
considerando o comprimento como o produto da velocidade do feixe de elétrons pelo tempo

de duracdo da rddio-emissdo, ou seja,

L ~tp Vo (11)

4.4.8 Intensidade do Campo Magnético
O parametro £, que expressa a razao entre a pressao térmica e a pressao magnética ¢ dada por:

B=347x 10" (Ne TB?) (12)

sendo B a intensidade do campos magnético, dado em Gauss. A condi¢ao para o plasma estar
magneticamente confinado, como ocorre nos arcos magnéticos (“loops”) presentes na
atmosfera solar, ¢ que f < 1 (a pressdo magnética domina a pressdo do gas). Considerando
esta dependéncia, e os valores de densidade eletronica e de temperatura estimados

anteriormente, pode-se obter um limite inferior para a intensidade do campo magnético (Bpin).

Nas secdes subsequentes, foi apresentada uma metodologia utilizada no presente trabalho para
a analise das emissoes tipo U observadas, baseada em trabalhos publicados anteriormente
(vide por exemplo, ASCHWANDEN et al., 1992; YAO et al., 1997a; WANG et al., 2001a;
NING et al., 2003). Desta forma, a partir das caracteristicas observadas no espectro dindmico
foi possivel determinar os principais parametros da fonte. Os valores calculados de taxas de
deriva em frequéncia, densidade de fluxo, velocidade do feixe emissor, temperatura da regidao
emissora e intensidade do campo magnético, para as cinco estruturas finas analisadas, sdao

apresentados e discutidos no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando a metodologia descrita nas subseg¢des anteriores, cada uma das 5 explosdes
selecionadas foi analisada e os pardmetros determinados. A seguir, os valores calculados sdo
apresentados e discutidos. Os resultados sd3o comparados com os poucos trabalhos

anteriormente publicados sobre a analise de explosdes tipo U e suas variantes.

5.1 Densidade de fluxo

A densidade de fluxo de “background” para a frequéncia de maior intensidade de cada
explosdo foi obtida pela interpolacdo descrita na secdo 4.4.2. A partir da intensidade de
“background” foi estimado o limite inferior para a intensidade do pico da explosdao. Os

valores obtidos sdo apresentados na Tabela 5.1.

Conforme observado nos espectros dindmicos das explosdes analisadas, para as quais, em
todos os casos, foi executada a rotina do programa BSSView para subtragdo do ruido de
fundo, as emissoes detectadas sao relativamente fracas. Com exce¢ao da explosao identificada
como N°3, as demais a apresentaram intensidade inferior a 1 dB acima do nivel do fundo no
espectro dinamico, quando comparado com as escalas de calibragdo (ver Apéndice A). Os
valores da densidade de fluxo estimada estdo entre cerca de 20 s.f.u. e 80 s.f.u., como mostra

a Tabela 5.1.

Tabela 4.2 — Frequéncia relativa ao canal de emissdo méaxima e valores de intensidade de fluxo
de “background” e do pico da emissdo das explosdes analisadas.

Data Frequéncia Intensidade de Intensidade de
. s fluxo de fluxo do pico
(max. emissao) “ .
background (s.fu.)
(MHz) (s.fu.)
06/06/2000 1335 133,3 <20
12/12/2000 1890 120,9 <30
07/06/2001 2070 135,6 <80
22/08/2001 2130 122,8 <40

25/10/2001 1990 189,7 <25
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Cabe ressaltar que, conforme apresentado na Tabela 5.1, o fluxo do “background” associado a
explosao solar de 25 de outubro de 2001, esta cerca de 50% mais alto que a média obtida para

as outras 4 explosdes analisadas.

Resultados obtidos anteriormente sobre a observacao e a analise de explosdes tipo U na faixa
decimétrica, apontam que tais emissoes apresentam densidades de fluxo variando entre apenas
algumas unidades de fluxo solar até dezenas de unidades de fluxo solar, semelhantes as

estimadas no presente trabalho.

As trés explosdes tipo U decimétricas observadas na banda de (1,1 - 1,7) GHz e com
frequéncia de retorno em torno de 1,3 GHz, analisadas por Aschwanden et al. (1992),
apresentaram densidade entre 2 e 6 s.f.u.. Uma explosdo tipo U observada pelo Observatorio
Ondrejov na banda de frequéncia de 1,0 a 2,8 GHz, analisada por Yao et al. (1997a; 1997b),
apresentou densidade de fluxo entre 100 a 150 s.f.u.. Para as duas explosdes tipo U
observadas entre 2,6 ¢ 3,8 GHz, analisadas por Wang et al. (2001a), a densidade de fluxo total
foi de 200 s.f.u. e 140 s.fu..

5.2 Taxa de deriva em frequéncia dos ramos ascendente e descendente

Conforme discutido anteriormente, os espectros dinamicos das explosdes tipo U e J revelam a
variacdo da frequéncia das emissdes com o tempo. Seguindo a metodologia apresentada no
Capitulo 4, e as consideracdes discutidas anteriormente sobre a dependéncia da frequéncia
com a densidade eletronica e com a altura na atmosfera solar, quando assumido o mecanismo
de emissdo de plasma, foram obtidas as taxas de deriva em frequéncia dos ramos ascendente e
descendente de cada uma das explosdes analisadas e também as velocidades dos feixes de

elétrons emissores.

A Tabela 5.2 apresenta os valores para as taxas de deriva em frequéncia dos ramos ascendente

e descendente determinadas.

Exceto para a explosdes de 06 de junho de 2000, cujo valor de taxa de deriva em frequéncia
para o ramo descendente é superior a 10° MHz/s, os demais valores obtidos, da ordem de
dezenas de MHz/s, sdo cerca de 1 a 1,5 ordens de grandeza inferiores aos valores tipicos para
as emissdes tipo III e suas variantes nesta faixa de frequéncia. Wang et al. (2001a) obtiveram

para duas explosoes tipo U, taxas de deriva em frequéncia de 1730 MHz/s e 3000 MHz/s, para
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o ramo ascendente ¢ 2010 MHz/s e 1700 MHz/s para o ramo descendente. Valores ainda
superiores, de 4500 MHz/s e 3600 MHz/s foram obtidos por Ning et al. (2003),
respectivamente, para os ramos ascendente e descendente de uma explosao classificada como
tipo N parcial (tipo N com auséncia do ramo inicial, o que resulta numa explosao tipo U-like)
observada em 6 GHz. Yao et al. (1997a; 1997b) obtiveram taxa de deriva em frequéncia para

os ramos ascendente e descendente de 1250 MHz/s e 2250 MHz/s, respectivamente.

Tabela 4.3 — Taxa de deriva em frequéncia dos ramos ascendente e descendente das explosdes analisadas.

Taxa de deriva em frequéncia

Data (MHz/s)

Ramo ascendente = Ramo descendente

06/06/2000 275 1160
12/12/2000 49 74
07/06/2001 61 83
22/08/2001 - -
25/10/2001 47 60

Tais discrepancias podem ser resultado da adogdo de um ajuste linear simplificado para a
variagdo da frequéncia em fungdo do tempo nos espectros dinamicos. Além disso, ndo foram
considerados na determinagdo das taxas de deriva efeitos de projecdo, sendo os arcos

hipoteticamente considerados perpendiculares ao disco solar.

5.3 Velocidade do feixe de elétrons

Conforme discutido anteriormente, as explosdes tipo U, como variante das explosdes tipo III
sdo geradas pela emissdo de plasma associada a interagdo dos feixes de elétrons acelerados
durante os “flares” e se deslocando no plasma da atmosfera solar. Desta forma, a velocidade

de deslocamento do feixe associado a cada emissao foi calculada a partir da Equacao (5).

Os célculos foram realizados considerando tanto uma emissdo no fundamental, quanto no
segundo harmoénico. No entanto, os valores de velocidade obtidos para emissdo no

fundamental estavam muito acima dos valores esperado para a faixa de frequéncias
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decimétricas (~0,3 c). Portanto, foi assumida emissao no segundo harmonico, pois os valores
obtidos para a velocidade do feixe, entre aproximadamente 0,16 e¢ 0,50 c, (os valores
individuais para cada explosdo sdo mostrados na Tabela 5.3) sdo consistentes com as varias
determinagdes anteriores para emissdes tipo III na faixa de ondas decimétricas
(FERNANDES, 1992; SAWANT et al., 1994; ISLIKER; BENZ, 1994; ASCHWANDEN et
al., 1995; FERNANDES; SAWANT, 1996; MELENDEZ MORENO, 1997; MELENDEZ
MORENO et al., 1999; MESZAROSOVA et al., 2008) e suas variantes, como as emissoes
tipo U.

Aschwanden et al. (1992) e Yao et al. (1997a; 1997b), a partir da analise de emissdes tipo U
decimétricas, respectivamente nas faixas de frequéncia de (1,1 - 1,7) GHz e (1,0 - 2,8) GHz
obtiveram velocidades da ordem de (0,26 — 0,38) c e (0,14 — 0,21) c, respectivamente. Ning et
al. (2003) estimaram a velocidade do feixe emissor para a explosdo tipo N parcial em 0,33 c.
Portanto, os valores obtidos no presente trabalho sdo compativeis com os valores publicados

na literatura.

5.4 Temperatura do arco

O calculo da temperatura da regido emissora pela Equacdo (10) apresenta uma dependéncia

com a densidade eletronica e com a dimensao do arco da estrutura magnética.

A partir de observagdes com o VLA para os arcos associados a regido emissora de explosoes
tipo U, Aschwanden et al. (1992), obtiveram uma medida precisa da dimensdo da estrutura
magnética, considerada semicircular com um raio de curvatura de r, = 1,1 x 10" cm. A
extensdo do arco, definida como o comprimento da estrutura semicircular, ¢ dada por L =
(1/2) fo., que equivale a um valor da ordem de 1,7 x 10'° cm. A partir deste valor, na Equagéo
(5), aqueles autores obtiveram uma temperatura da ordem de 10° K, relativamente elevada

para a regido da atmosfera solar associada as emissoes na faixa de frequéncias decimétricas.

Inicialmente, a temperatura da regido associada as 5 explosdes tipo U e J analisadas neste
trabalho foi estimada assumindo o mesmo valor para o raio de curvatura apresentado por
Aschwanden et al. (1992). Porém os valores de temperatura se mostraram mais elevados, da

ordem de 107 K.
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Por esta razdo, para as explosoes tipo U e tipo J analisadas, a determinagdo do comprimento
do arco foi baseada apenas em consideragdes cinematicas (a partir da velocidade do feixe e da
duragdo total da emissdo). Os valores para o comprimento do arco entdo obtidos foram da
ordem de 3 x 10° cm. Tais valores sdo cerca de uma ordem de grandeza menor que os obtidos
por Aschwanden et al. (1992) (1,7 x 10" ¢m) a partir das observagdes com o VLA. Tal
discrepancia, pode estar associada 4 propria metodologia de determinacdo adotada neste
trabalho, que ndo leva em conta efeitos de projecdo ou inclinagdo do arco magnético em

relacdo a linha de visada.

Com os comprimentos do arco estimados, os valores de temperatura obtidos foram da ordem
de (2,6 x 10° — 1,5 x 107) K, conforme apresentados na Tabela 5.3. Apenas dois valores
obtidos, da ordem de 10’ K, sdo superiores ao esperado para a regiio da atmosfera solar
associada com a emissdo na faixa de ondas decimétricas. No entanto, temperaturas de 1 — 3 x
10" K foram obtidas a partir de observagdes em raios-X do “Hard X-ray Imager
Spectrometer” (HXIS) a bordo do satélite “Solar Maximum Mission” (SMM) (RUST,
SIMNETT; SMITH, 1985).

Segundo Aschwanden (2004, p. 28), a temperatura caracteristica na coroa solar pode variar de
regido para regido, dependendo da presencga de estruturas: as regides abertas, como os buracos
coronais, apresentam menores temperaturas (T < 1 MK); regides fechadas, como as presentes
no sol clamo, t€ém temperaturas intermedidrias (T = 1 — 2 MK); e as regides ativas, como
associadas aos arcos magnéticos, apresentam temperaturas mais elevadas (T = 2 — 6 MK). As
regides abertas sdo mais frias, pois os processos de transporte do plasma quente sdo mais
eficientes, enquanto que nas regides fechadas o plasma aquecido ¢ aprisionada e a energia nao
pode fluir livremente. Além disso, nas regides ativas estdo presentes fluxos magnéticos
emergentes, conversdo de energia magnética para o plasma, e outros processos que

contribuem para o aumento da temperatura nessas regioes de campo magnético complexo.

Portando, considerando o plasma confinado no topo do arco magnético, tais valores estao de
acordo com o esperado para satisfazer as escalas de altura de densidade. Outro argumento
favoravel a presenca de altas temperaturas no topo do arco, apontado por Aschwanden et al.
(1992), sdo as observacdes de linhas de calcio, indicando temperaturas da ordem de 8 x 10°K

durante a fase pré-flare.



60

Os valores obtidos também concordam com as determinag¢des da temperatura da regido
emissora baseadas em analise de explosdes tipo U realizadas anteriormente, apontando que a
temperatura no topo do arco magnético ¢ de (2 — 8) x 10® K. (ASCHWANDEN et al., 1992;
YAO et al., 1997a; 1997b; WANG et al.,, 2001a). Além disso, Fontenla et al. (1991),
concluiram que componentes de diferentes temperaturas (entre 10* ¢ 107 K), coexistem num
mesmo arco ativo, uma vez que podem ter sido injetados em tubos de fluxo magnéticos pré-

existentes com menor densidade.
5.5 Intensidade do campo magnético

Considerando o confinamento do plasma coronal na estrutura magnética foi obtido um valor
para o limite inferior do campo magnético na fonte, utilizando os valores de densidade
eletronica (para emissdo no segundo harmoénico) e da temperatura também calculados
anteriormente. Os valores para a intensidade de campo determinados estdo aproximadamente
no intervalo de 10 - 20 G. Estes valores obtidos estdo de acordo com determinagdes realizadas

anteriormente e presentes na literatura.

Yao et al. (1997b), também considerando emissao no segundo harmodnico, obtiveram um
limite inferior de 9,2 G para o campo magnético no topo do arco. Aschwanden et al. (1992) e
Wang et al. (2001a) obtiveram que a intensidade do campo magnético deve ser superior a 13

Ge2l G.
5.6 Resumo dos resultados

Os valores para a densidade eletronica, considerando emissdo no segundo harmdnico, para a
velocidade do feixe de elétrons, o comprimento do arco magnético, a temperatura na regiao
do cume do arco magnético e para o limite inferior para a intensidade do campo magnético
para que haja confinamento do plasma, determinados a partir da analise dos dados de cada

uma das explosdes tipo U e tipo J s3o sumarizados na Tabela 5.3.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo da comparacao dos valores dos parametros determinados

neste trabalho com valores obtidos por outros autores publicados anteriormente na literatura.
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Tabela 4.4 - Resultados da analise das explosdes tipo U e tipo J.

Densidade Velocidade do Comprimento  Temperatura Campo
N Eletronica feixe de elétrons do arco da regido magnético
(cm™) (km/s) (cm) (K) (G)
1 5,53 x 10° 4,71 x 10* (0,16 c) 3,1 x 10° 2,6 x 10° >11
2 1,14 x 10" 1,04 x 10° (0,34 ¢) 3,5% 10" 1,2 x 10 > 18
3 1,37 x 10" 5,86 x 10* (0,19 ¢) 3,0 x 10° 4,0 x 10° >7
4 1,42 x 10" 6,10 x 10" (0,20 ¢) 3,4 % 10° 43 % 10° >22
5 1,23 x 10" 1,16 x 10° (0,53 ¢) 5,1 x 10" 1,5 x 10’ >20

Tabela 4.5 — Comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho, da analise das explosdes tipo U e tipo J,
para a densidade de fluxo (S), a velocidade do feixe de elétrons (Vvp), a temperatura do cume da
regido emissora (T) e o limite inferior para a intensidade do campo magnético (Bpi,), com
resultados de trabalhos publicados na literatura.

f S Vp T B
GHz (s.fu.) (c) (x 10°K)  (G) Referéncia

1422 20-80 0,16-0,53 2,6-155 7-22 Este trabalho

Dutra e Fernandes

(2010)
1,I-1,7 26 0,26-0,38 8,0 13 Aschwanden et al. (1992)
1,0-2,8 100-150 0,14-0,21 6,3 9,2 Yaoetal (1997a,b)
2,6-3,8  140-200 - 2,0 21 Wang et al. (2001)

5,2-6,2 - 0,33 10,0 130 Ning et al. (2003)
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6 CONCLUSAO, COMENTARIOS FINAIS E PLANOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas estruturas finas presentes em radio emissdes decimétricas

solares registradas pelo BSS.

A morfologia destas emissdes radio identificada nos espectros dindmicos suportam as
hipdteses que sdo geradas por mecanismo de emissdo de plasma, ou seja, a partir da interacao
de feixes de particulas aceleradas se propagando ao longo das estruturas magnéticas solares
com o plasma da atmosfera solar confinado nestas estruturas. Permitindo fazer conjecturas
sobre a propria geometria da configuragdo magnética nas regides de aceleracdo e emissao e

possibilitando estimar pardmetros da fonte emissora.

Desta forma, foi apresentada uma metodologia para a andlise de estruturas finas com
morfologia tipo U ou tipo J ou J invertido, baseada em trabalhos anteriores publicados na
literatura. Utilizando tal metodologia foram analisadas 5 estruturas finas, 3 com morfologia
tipo U e 2 tipo J invertido presentes na radio-emissao solar decimétrica (950 - 2100 MHz),

observadas pelo BSS entre junho de 2000 e outubro de 2001.

As caracteristicas espectro-temporais de cada uma das 5 explosdes foram medidas nos
espectros dindmicos. A partir das medidas obtidas foram determinados os principais
parametros do agente e da fonte emissora. Os resultados obtidos mostram os seguintes

intervalos de valores para os parametros determinados:
a) densidade de fluxo da emissao: < (20 — 80) s.f.u.;
b) densidade eletronica: (5,5 - 14,2) x 10° cm™;
¢) comprimento do arco magnético: (0,3 —5,1) x 10" cm;
d) velocidade do feixe: (0,16 — 0,53) c;
e) temperatura do cume do arco magnético: (2,5 — 15,5) x 10°K; e
f) limite inferior para a intensidade do campo magnético: (7 —22) G.

A Figura 6.1 mostra um cenario esquematico de uma regido ativa com a presenga de arcos

magnéticos em interagdo, na qual sdo identificados os valores correspondentes dos parametros
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determinados no trabalho (listados acima) da regido emissora e do feixes de elétrons

acelerados.

Os valores obtidos estdo de acordo com determinagdes relatadas anteriormente na literatura
para explosdes tipo U e suas variantes, como tipo J e tipo N, observadas na faixa decimétrica
(1,0 — 6,0 GHz). Cabe ressaltar que, apesar da observacao e do estudo das explosdes solares
em ondas de radio ndo ser recente, as investigagdes baseadas em dados obtidos com altas
resolugdes espectrais e temporais, como as realizadas neste trabalho, certamente ainda trazem

contribuigdes significativas para o melhor entendimento dos fendmenos solares explosivos.

Feixe de elétrons
v=016-0.53 ¢

Topo do arco magnético

T=260-15.0x 10°K
B>7-22G

Dimensdo do arco
L=3-50x10% km

Ne = 553 -14.2 x 10%em?

FOTOSFERA SOLAR
(fora de escala)

Figura 4.13 - Representagdo esquematica (fora de escala) de uma regido ativa com a presenga de arcos
magnéticos em interacdo. Sao identificados os intervalos de valores dos parametros
(velocidade do feixe de elétrons, temperatura no topo do arco, intensidade do campo
magnético, comprimento do arco e densidade eletronica) determinados a partir da analise das
estruturas finas tipo U e tipo J.

Além dos resultados significativos de determinacdo dos parametros, o desenvolvimento do
trabalho possibilitou ao autor conhecer o instrumento BSS, uma importante ferramenta
observacional para a investigacdo de diversos fendmenos solares e que voltard a operar
regularmente em Cachoeira Paulista no segundo semestre de 2010. Possibilitou também uma
familiarizagdo com os procedimentos de observagdao ¢ com o pacote de analise dos dados

(BSSView).
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Portanto, cabe concluir que os objetivos estabelecidos no presente trabalho foram plenamente
cumpridos. Além disso, a revisao dos principais conceitos tedricos € sobre a fenomenologia e
a fisica das emissdes radio solares, que ocorrem em particular na faixa de ondas decimétricas
e a descricdo da metodologia utilizada na andlise pode servir de base para formagao de outros

estudantes ingressantes na area.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho, diversas simplificagdes foram feitas para o calculo dos parametros da fonte.
Entre elas, as consideragdes a cerca da geometria semicircular adotada para a estrutura
magnética, como feitas também por Yao et al. (1997a; 1997b) e Wang et al (2001a).
Certamente, um cendrio mais realista seria adotar uma geometria ajustando uma forma nao
exatamente semicircular, na qual os ramos ascendente e descendente formem um angulo entre

si.

Conforme mencionado, foram identificadas diversas outras estruturas finas (tipo III, J e U)
para as quais pretende-se aplicar metodologias de andlise semelhantes as aplicadas aqui a fim

de melhorar a determinagdo dos parametros obtidos.

Além disso, considerando que as emissdes decimétricas estao associadas a feixes de particulas
aceleradas durante os “flares” e que viajam ao longo das linhas de campo magnético, imagens
em radio na faixa decimétrica sdo potencialmente importantes como diagndstico. Desta forma,
imagens com alta resolucdo espacial podem ser usadas na identificacdo da geometria do
campo associado as fontes, como obtido por Aschwanden et al. (1992) com as imagens do
VLA. Imagens desta natureza estardo disponiveis, através das observagdes com o “Brazilian
Decimetric Array” (BDA), que pode estar operacional a partir de 2012 (SAWANT et al.,
2003; SAWANT et al., 2005; SAWANT et al., 2007).

Através das observagdes interferométricas com o BDA, serd possivel obter imagens de
regides emissoras localizadas no limbo solar, possibilitando a determinacao direta da altura da

regido de emissdo.

Através de observagdes simultdneas destas emissdes pelo BSS, serd possivel “calibrar” os

atuais modelos de densidade (relagdo densidade eletronica x altura na atmosfera solar) para a
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faixa de ondas decimétricas (1 - 2 GHz) e obter determinagdes mais precisas do volume das

regides emissoras.
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APENDICE A - CALIBRACAO EM DENSIDADE DE FLUXO

Os dados das observagdes solares realizadas pelo BSS sdo registrados em unidades de
intensidade arbitrarias. Posteriormente, os dados relativos as explosdes sdo calibrados em

unidades de densidade fluxo solar, s.f.u. (1 s.fu. = 10 W/Hz m?).
O procedimento de calibragdo em intensidade envolve os seguintes passos:

a) Utilizando o analisador de espectros, que faz a varredura do sinal proveniente da antena, ¢
feito um registro com diferentes niveis de atenuacdo, que ¢ digitalizado em um arquivo de
dados. Geralmente, faz-se variar o nivel de referéncia do sinal de 1 a 9 dBm (de 1 em 1 dB),

conforme mostra a Figura A.1.

b) Cria-se uma escala de valores de intensidade em unidades arbitrarias, baseada nestes niveis

de referéncia.

c¢) Faz-se uma calibragdo desta escala através de dados de densidade de fluxo do Sol calmo,

interpolados a partir de dados de fluxo em outras freqiiéncias, obtidos via Internet.
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Figura A.1 - Registros da calibragdo em intensidade feita pela variagdo do nivel de referéncia de 1 a 9 dB: perfil
temporal (acima) e espectro dinamico (abaixo).
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A densidade de fluxo do solar calmo ("background"), So, numa dada frequéncia f, de cada um
dos canais da banda de observacao do BSS, pode ser calculada pelo método de calibragdo de

antena proposto por Guidice e Castelli (1971) através da expressao

o(f)

5, (f)= zg—:i <S(f,) |

em que,

_log(f/f,)

P et 1)

sendo a frequéncia f, intermediaria as freqiiéncias f; e f,, cujas densidades de fluxo sdo
expressas por S(fy) e S(fp), respectivamente. Os valores de f,, f, e suas respectivas densidades

de fluxo médias em s.f.u. (unidades de fluxo solar) para um dado dia de observagdo, sdo

extraidos de sites na Internet, como, por exemplo, do SGD (Figura A.2).

{2 Solar Geophysical Data - Windows Internet Explorer

@.\- A |g, http: /{sgd.ngde. noaa. govysgdfjsp/solarfront.jsp V| *2|| X ‘so\ar geophysical data ‘ FelRg
Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
i':? by [%F]:]@Indem l@}:rp l@ Sala... [@s X ]‘-\Spac‘..]@sda.‘. l:l_\ ﬁHome - D @Imprimir - l-_;]"Pégina * .} Messenger ":; Ferramentas - =
A
A7 Solar. PDF Editi
¥ .
~ Geophysical mnion
© Data
Go to Home Page -
v
R - T e T N T
Solar Activity 2 2
. DAILY SOLAR INDICES Dec 00
Indices December 2000
Bartels Sunspot Obs Flux Solar Flux Adjusted to | Astronemical Unit ——
Daily Sunspot Numbers Day of Cycle Humbers Pent icton SGMR  SGMR  SGMR Pentic SGHR  SGMR  SEMR SGMA  SGMR
(12 Months) Day ‘Year [Day Int Amer (2800} (15400) (8g00) (4995) (2300) (2695) (1415) (B10) (410) (245) | |
1 336 18 124 106 184.5 545 97 186 179.3 154 143 81 54 40
Daily 2800 MHz Solar 2 33 19 109 101 167.0 530 297 181 152.3 144 131 2 46 27
Fhox (12 Month 3 338 20 128 95 163.6 546 301 183 158.9 141 127 689 44 17
0ns 4 339 21 86 72 152.0 543 291 176 147.6 - 115 66 44 17
5 340 22 65 60 147.0 531 286 175 1427 125 109 64 48 18
Dadly Solar Indices 6 34 23 B8 5 141.0 542 95 175 136.9 120 104 62 45 18
Sunspot Numbers and 7 3 o4 8 68 144.2 543 90 176 139.9 121 105 B2 4l 20
Solar Fhix) & 343 25 61 57 138.3 517 89 175 134.1 120 102 62 4 17
] 344 26 58 58 134.7 531 286 166  130.7 113 98 63 42 16
10 345 27 62 54 146.6 534 79 168 142.1 117 106 65 43 17
Smoothed Observed and
Predicted Sunspot 11 346 1 72 73 143.6 499 778 162 139.2 122 107 65 43 17
E N 2 b — [T 3T 7 79 1398 781 74 1/5 195.2 1i6 115 & 42 1j
Lumbers 398 3 T 11T T64.6 535 @96 180 I59.5 134 118 &7 12 17 -
A 2440 138 12R 107 2 ATA TR? 174 178 | 1EM 194 [ iE 1
~ - - 215,9 x 279,4 mm ﬂ 1 3
& mternet F100% v

Figura A.2 — Fragmento da tela da homepage do “Solar Geophysical Data”, que fornece a intensidade de fluxo
diaria para diferentes frequéncias.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

