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RESUMO

Este estudo consiste na andalise de nove emissoes solares tipo II métricas, observadas por
espectrégrafos da rede e-CALLISTO (Compound Astronomical Low-frequency Low-cost
Instrument for Spectroscopy in Transportable Observatories) entre 2010 e 2014 (incluindo
o inicio do periodo de méximo do ciclo solar 24), que apresentaram, com excegao de um
evento, associacao com ejecao de massa coronal (CME) e onda no extremo ultravioleta
(onda EUV). Atribuidas desde 1960 a ondas de choque coronais, as emissoes tipo II sdo
geradas a partir das ondas de Langmuir por via de emissao de plasma. As ondas EUV sao
distirbios coronais de grande escala, observados como frentes brilhantes propagantes em
EUV, e sempre acompanhados de CME, cujas primeiras observacoes diretas foram rea-
lizadas em 1995 pelo instrumento Eztreme-Ultraviolet Imaging Telescope (EIT), a bordo
do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). A natureza ondulatéria das on-
das EUV é ainda controversa na literatura, sobretudo devido a incompatibilidade de suas
velocidades com as velocidades das ondas de choque coronais, obtidas em alguns estudos
de caso. Neste estudo, foi proposto e implementado um método de verificagao de indicios
de desvio de propagacao radial para o segmento da frente de choque responsavel pela
emissao tipo II, mediante a comparacao entre as alturas das frentes de onda EUV e as
alturas da fonte de radioemissao, supondo uma correlagao entre a frente de onda EUV e
a frente de onda de choque associada a radioemissao. A partir dos resultados obtidos com
essa comparacao, foram determinados os parametros fisicos das fontes de radioemissao e
de suas regioes: velocidade do choque de 210 — 2830 km s~!, nimero de Mach alfvénico de
1,1 —5,4, velocidade de Alfvén de 105 — 1230 km s~!, e campo magnético de 0,2 — 10,3
G. As frentes de onda EUV apresentaram velocidade média de 190 — 1125 km s~!, cerca
de 80% dos valores obtidos para a velocidade média dos choques, de 380 — 1330 km s .
Entre os oito eventos acompanhados de onda EUV, seis ocorreram durante a fase de ace-
leragao rapida da CME, enquanto dois ocorreram apds essa fase. Este estudo mostrou que
a hipdtese de as ondas EUV serem, assim como as emissoes tipo I, assinaturas de ondas
de choque coronais, no caso de choques desencadeados por CMEs, é muito plausivel.

Palavras-chave: 1. Emissao solar tipo II métrica. 2. Onda de choque coronal 3. Ejecao
de massa coronal (CME). 4. Onda EUV. 5. e-Callisto.






STUDY OF SOLAR METRIC TYPE II BURSTS ASSOCIATED WITH
CORONAL MASS EJECTIONS (CMES) AND EXTREME
ULTRAVIOLET WAVES (EUV WAVES)

ABSTRACT

This study consists in an investigation of nine solar type II bursts observed at meter wa-
velengths by spectrometers from e-CALLISTO (Compound Astronomical Low-frequency
Low-cost Instrument for Spectroscopy in Transportable Observatories) between 2010 and
2014 (including the beginning of the maximum period of solar cycle 24), that presented,
with the exception of one event, association with coronal mass ejection (CME) and with
wave in the extreme ultraviolet (EUV wave). Considered as signatures of coronal shock
waves since 1960, solar type II bursts are produced from Langmuir waves by plasma emis-
sion. EUV waves are coronal large-scale disturbances, observed as propagating brightness
fronts in EUV, and always accompanied by CME, that were first directly observed in
1995 by the Extreme-Ultraviolet Imaging Telescope (EIT), on board the Solar and He-
liospheric Observatory (SoHO). The wave nature of the EUV waves is still controversial
in the literature, mainly because of the incompatibility between the speed of the EUV
waves and the speed of the coronal shock waves, found in some case studies. In this study,
it was proposed and applied a method of searching for clues to an oblique propagation
of the type-Il-emitting shock segment by comparing the heights of the EUV waves with
the heights of the radio-emitting sources, assuming a correlation between the EUV wave
front and the front of the type-II-associated shock wave. According to the outcomes of
this comparison, it was carried out the determination of the physical parameters of the
radio-emitting sources and of their regions: shock speed of 210 — 2830 km s~!, Alfvén
Mach number of 1.1 — 5.4, Alfvén speed of 105 — 1230 km s~!, and magnetic field strength
of 0.2 —10.3 G. The EUV wave fronts showed an average speed of 190 — 1125 km s7!,
about 80% of the values found for the average speed of the shocks, of 380 — 1330 km s *.
Among the eight events that were accompanied by EUV wave, six took place during the
fast acceleration phase of the CME, whereas two occurred after this phase. This study
showed that the hypothesis that EUV waves are, together with type II bursts, signatures
of coronal shock waves, in the case of shocks driven by CMEs, is very plausible.

Keywords: 1. Metric type II burst. 2. Coronal shock wave 3. Coronal mass ejection
(CME). 4. EUV wave. 5. e-Callisto.
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1 INTRODUCAO

Os fenomenos eruptivos que ocorrem na coroa solar sao responsaveis por disturbios solares
globais, tais como as ondas de choque coronais. Entre as assinaturas de choques coronais,
encontram-se as radioemissoes de banda estreita (~5-70 MHz) e baixa taxa de deriva
em frequéncia (~0,1-1,5 MHz s™!), rumo a frequéncias mais baixas, conhecidas como
emissoes tipo II ou bursts tipo II. A emissao é gerada a partir de oscilacoes do plasma
coronal e é observada como multiplos (principalmente o primeiro e o segundo harmonicos)
da frequéncia de plasma local, dada por f, = 8,98 x 107%\/n, [MHz|, em que n, é a
densidade eletronica (NELSON; MELROSE, 1985).

A origem dos choques coronais é mais facilmente identificada nos casos de emissoes tipo
IT acompanhadas de ejegoes de massa coronal (CMEs) desassociadas de flares eruptivos
(VRSNAK; CLIVER, 2008), em que a radioemissao tem inicio geralmente em frequéncias
bem abaixo de 100 MHz (SHANMUGARAJU et al.,, 2009). Por outro lado, nos casos de
emissoes tipo II acompanhadas de CMEs e flares eruptivos, que representam a maioria
dos casos, a situacao é diferente, e é ai que nasce a controvérsia a respeito da origem dos
choques coronais. Nesses eventos, com frequéncias iniciais mais altas (~300—400 MHz para
a banda do segundo harmoénico), a fase de aceleragao da CME encontra-se sincronizada
com a fase impulsiva do flare (ZHANG et al., 2001; ZHANG et al., 2004; TEMMER et al., 2008),

e ambos os fenomenos sao potenciais geradores do choque.

Observagoes recentes indicam a possibilidade de todas as emissoes tipo II serem produzi-
das por choques gerados por CMEs (GOPALSWAMY et al., 2013), visto que para as emissoes
tipo II decamétricas e em comprimentos de onda mais longos ja existe um consenso de que
sao resultantes de CMEs (CANE et al., 1987; GOPALSWAMY et al., 2000; VRSNAK; CLIVER,
2008). No entanto, emissoes tipo II desassociadas de CMEs séo as vezes observadas, princi-
palmente em frequéncias atipicas de ~300—900 MHz (MAGDALENIC et al., 2012), enquanto

que a ocorréncia de emissao tipo II métrica desassociada de flare nao é observada.

A principal limitagdo no estudo da origem das emissoes solares em ondas métricas as-
sociadas a ocorréncia de CMEs e flares solares encontra-se na dificuldade de definir a
cinematica desses fenomenos em seus estagios iniciais, sobretudo a determinacao dos ins-
tantes de inicio das fases de aceleracao (gradual e rdpida) das CMEs e das alturas de suas
expansoes (GOPALSWAMY et al., 2009). Muitas CMEs que ocorrem sobre o disco solar nao
sao observadas pelos corondgrafos em virtude da localizacao da fonte e da natureza das
observagoes (GOPALSWAMY, 2004). Por outro lado, muitas CMEs que ocorrem sobre o
limbo sao observadas no visivel apenas em sua fase de propagacao, cuja assinatura em

radiofrequéncias ocorre em comprimentos de onda mais longos.
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A determinagao das distancias heliocéntricas das CMEs em seus estagios iniciais pode ser
resolvida com as observacoes de frentes brilhantes propagantes em EUV, conhecidas como
“ondas EUV” (MOSES et al., 1997; THOMPSON et al., 1998), realizadas por instrumentos
tais como o Extreme Ultraviolet Imager (EUVI), a bordo do Solar Terrestrial Relations
Observatory (STEREO) e o Atmospheric Imaging Assembly (AIA), a bordo do Solar
Dynamics Observatory (SDO). As ondas EUV sao distirbios coronais de grande escala,
observadas pela primeira vez em 1995 com o Extreme-ultraviolet Imaging Telescope (EIT),
a bordo do Solar and Heliospheric Observatory (SoHO) (DELABOUDINIERE et al., 1995).

Segundo Klassen et al. (2000), 90% das emissoes tipo II métricas estdo associadas a
ondas EUV. Estudos recentes confirmam tal associacao e mostram que, para eventos bem
definidos, a velocidade de propagacao da onda EUV é compativel com a velocidade da
fonte de radioemissao, obtida com a aplicacao de modelos empiricos de densidade coronal
(GOPALSWAMY et al., 2012; KOULOUMVAKOS et al., 2014; CUNHA-SILVA et al., 2015a). A
formagao de choques geradores de emissoes tipo Il com alta frequéncia inicial (~300-400
MHz) ocorre a distancias heliocéntricas inferiores a 1,5 R, compativeis com as alturas
de observagao de CMEs realizadas em EUV (RAMESH et al., 2012; CHO et al., 2013).

1.1 Motivagao para o Desenvolvimento da Tese

A importancia de investigar as emissoes solares em ondas métricas esta no fato de que,
por conterem informagoes sobre choques coronais e aceleracao de particulas, elas podem
ser utilizadas como diagnéstico de varios processos fisicos solares. O estudo das emissoes
tipo II métricas, em particular, ¢ também de interesse das pesquisas de clima espacial ¢
das relagoes Sol-Terra, sobretudo devido ao potencial papel de precursoras de CMEs que

essas emissoes podem desempenhar.

A utilizacao de imagens em EUV, obtidas especialmente em algumas linhas de emissao do
Fe XII, XXIV e XIV (193, 195 e 211 A), consiste numa recente e promissora ferramenta
de investigacao das regices de formagao de choques coronais desencadeados por CMEs. A
analise conjunta de espectros dinamicos em radiofrequéncias e imagens em EUV possibilita
a comparacao das alturas das radioemissoes com as alturas das frentes de onda EUV

produzidas durante as fases iniciais de expansao das CMEs associadas aos eventos.

A disponibilidade de dados solares em EUV obtidos por diferentes instrumentos a bordo
de satélites em posigoes estratégicas diferentes (SoOHO, STEREO e SDO) torna a utilizacao
de imagens em EUV vantajosa, pois possibilita a observacao do evento a partir de linhas
de visada diferentes. Com isso, torna-se também possivel investigar os eventos que ocorrem

tanto sobre o disco solar quanto préximo ao limbo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta tese de doutorado tem como objetivo investigar o comportamento dinamico das fontes

de emissoes tipo II métricas associadas a fase de aceleracao rapida de ejecoes de massa

coronal (CMEs) e a fase de formagao de ondas EUV, durante o processo de formagao de

ondas de choque coronais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em conformidade com o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

1)

Identificagao, por intermédio de subtracao de imagens e aplicacao de contrastes,
das frentes de onda EUV produzidas pela expansao inicial das CMEs associadas

as emissoes tipo II investigadas.

Caracterizagao temporal e espacial das frentes de onda EUV ao longo das emis-

soes tipo II associadas.

Comparacao das alturas do segmento de choque responsavel pela emissao tipo

II com as alturas das frentes de onda EUV associadas.

Determinacao do modelo de distribuicao de densidade coronal mais apropriado
para cada evento, em funcao do resultado obtido com a comparacao entre as

alturas das fontes de radioemissao e as alturas das frentes de onda EUV.

Investigagao de indicios de desvio de propagacao radial para o segmento de

choque responsavel pela emissao tipo II.

Determinagcao de parametros fisicos das fontes de radioemissao a partir da anélise

conjunta de espectros dinamicos ¢ imagens em EUV.

Identificacao de padroes na inter-relacao entre as emissoes tipo II, as CMEs, e
as ondas EUV.

Interpretacao e discussao dos resultados, incluindo a comparacao dos resultados

obtidos com aqueles publicados na literatura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ejegoes de Massa Coronal (CME)

Entre os fenomenos eruptivos solares, as eje¢oes de massa coronal (CMEs) desempenham
um papel de destaque no processo de expulsao de plasma e fluxo magnético da coroa solar
em direcao a heliosfera (VOURLIDAS, 2004). Descobertas no inicio da década de 1970, com
a utilizagdo de coronégrafos a bordo do Orbiting Solar Observatories (OSO), as CMEs
tornaram-se um dos principais temas de investigacao das pesquisas de clima espacial e
das relagoes Sol-Terra (GOPALSWAMY, 2006; GOLUB; PASACHOFF, 2010).

O plasma ejetado durante uma CME move-se através da coroa solar a uma velocidade
de ~100 a 3000 km s~! (GOPALSWAMY, 2004; SCHWENN et al., 2006), o que implica uma
liberacao de energia da ordem de até 10%? erg. Ao atingir o meio interplanetario, as CMEs
propagam-se ao longo do vento solar e sao denominadas CMEs interplanetarias ou ICMEs.
As estimativas da massa e da frequéncia de ocorréncia das CMEs indicam que as CMEs
sao responsaveis por até 10% (2 x 10'® g) da perda de massa total decorrente do vento
solar (STIX, 2004; SCHWENN et al., 2006).

Algumas CMEs apresentam uma largura de 360° e sao denominadas CMEs “halo”, em vir-
tude do plasma ejetado circundar o disco do corondgrafo em forma de um halo. As CMEs
halo representam ~3% das CMEs observadas pelo Large Angle Spectroscopic Coronagraph
(LASCO), a bordo do Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) (GOPALSWAMY, 2004).
A velocidade média das CMEs halo é de ~1000 km s~!, acima do dobro da velocidade
média das CMEs, que é de 450 km s~ (SCHWENN et al., 2006).

O cenério padrao para a erupcao de uma CME envolve a reconexao do campo magnético
numa configuragao geométrica em que a CME ¢é conectada a um ponto neutro mediante
uma lamina de corrente (SCHWENN et al., 2006). A estrutura (helmet streamer) da lamina

de corrente pode persistir durante horas ou mesmo dias (LIN, 2002).

Os modelos tedricos de CME podem ser agrupados em duas classes principais: os que
consideram um desencadeamento direto e aqueles que interpretam o processo em duas
fases (KLIMCHUK, 2001). Segundo o modelo desenvolvido por Antiochos et al. (1999), por
exemplo, o fenomeno da CME tem por base uma tensao crescente sobre as linhas de campo
magnético, em contraposicao a reducao em nimero ou eficiencia das mesmas, considerada,
por exemplo, no modelo desenvolvido por Lin e Forbes (2000) (GOLUB; PASACHOFF, 2010).
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A Figura 1 mostra um imagem composta (SoHO/EIT 304 A e SoHO /LASCO-C2) de uma
CME, observada em 2 de dezembro de 2003.

Figura 1 - Imagem composta (SoHO/EIT 304 A e SoHO/LASCO-C2) de uma CME, observada
em 2 de dezembro de 2003.

Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/.

A expansao inicial das CMEs, caracterizada pelas fases de aceleracao rapida e gradual,
é um dos agentes responsaveis pela formagao de ondas de choque coronais, entre outros

disturbios solares globais.

2.2 Ondas de Choque MHD

O estudo da origem dos choques coronais requer a aplicacao de uma teoria de fluido co-
nhecida como aproximacao magneto-hidrodinamica (MHD), segundo a qual os feixes de
particulas que atravessam a coroa solar devem ser tratados estatisticamente a partir de seu
comportamento microscépico. Deste modo, a coroa solar é pensada como um fluido mag-
netizado, sendo possivel estabelecer relagoes entre suas propriedades gerais (parametros
macroscopicos), tais como velocidade de fluido, pressdo, densidade, etc. (ASCHWANDEN,
2005; GOLUB; PASACHOFF, 2010).

Existem dois processos basicos referentes a formacao de choques coronais. O primeiro,

denominado de bow-shock, envolve o deslocamento do plasma a frente do agente aciona-
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dor, enquanto a parte posterior é preenchida por plasma, havendo um fluxo associado a
propagacao obliqua das partes laterais do choque. Nesse caso, a distancia entre o choque e
seu agente acionador permanece constante (v, = v,c). O segundo processo é chamado de
piston-shock e consiste numa expansao do plasma em todas as direcoes, cujo andlogo em
uma dimensao é um pistao no interior de um tubo, no qual o gas a frente do pistao nao
pode deslocar-se para tras do mesmo. Segundo esse modelo, a distancia entre o choque e
0 pistao sempre aumenta com o transcorrer do tempo, ou seja, o choque pode ser mais
rapido que o pistao (v, > V) (VRSNAK; CLIVER, 2008).

Observagoes sugerem que os dois processos basicos de formagao de choques estao presentes
nos choques desencadeados por CMEs, visto que o fenomeno envolve o deslocamento do
plasma ejetado através do plasma ambiente (“efeito projétil”), responsavel pelo processo do
bow-shock, e, a0 mesmo tempo, a expansao do plasma ejetado em todas as diregoes (“efeito
pistao 3D”), responsavel pelo processo do piston-shock. No entanto, segundo Vrsnak e
Cliver (2008), ¢ muito provéavel que o segundo processo seja predominante durante a fase

de formacao desses choques.

A Figura 2 ilustra um modelo 3D e 2D (secao transversal) da propagacao de uma onda

de choque coronal.

Figura 2 - Modelo 3D e 2D (secao transversal) de uma onda de choque propagando-se através
da coroa solar. Os dois arcos mais escuros na ilustracao 2D representam as frentes de
onda de choque.

Fonte: Afanasyev e Uralov (2011).
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2.3 Ondas EUV

“Ondas EUV” sao disturbios coronais de grande escala, observados como frentes brilhantes
propagantes em EUV (MOSES et al., 1997; THOMPSON et al., 1998), que foram interpretados
inicialmente por Neupert (1989) como uma contrapartida coronal das ondas de Moreton
(MORETON, 1960). Ondas de Moreton sao disturbios cromosféricos observados em Ha,
que, assim como as emissoes tipo I, assinalam a ocorréncia de choques coronais (UCHIDA,
1974; VRSNAK; CLIVER, 2008). As primeiras observagoes diretas de ondas EUV foram
realizadas em 1995 com o instrumento SoHO/EIT (DELABOUDINIERE et al., 1995).

A Figura 3 mostra a formagao de uma onda EUV associada a expansao de uma CME

durante a formacao de uma onda de choque coronal.

F sy

4 .

-

Figura 3 - Onda EUV, observada em 17 de janeiro de 2010 por STEREO/SECCHI/EUVI-B

em 195 A, associada & expansao de uma CME durante a formacao de uma onda de
choque coronal.

Fonte: Veronig et al. (2010).

A natureza ondulatéria das ondas EUV é ainda controversa. Nos modelos ondulatorios,
elas sao interpretadas como uma contrapartida das ondas de Moreton na coroa solar, sendo
atribuidas, no entanto, mais as CMEs do que aos flares (PATSOURAKOS; VOURLIDAS, 2012;
NITTA et al., 2014). Nos modelos ndo ondulatdrios, clas sdo interpretadas como o resultado

de outros processos relacionados com a reconfiguracao do campo magnético solar, tais
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como a abertura das linhas de campo magnético nas regioes de CMEs e outras formas
de reestruturagao coronal associadas a CMEs (DELANNEE; AULANIER, 1999; CHEN et al.,
2005; ATTRILL et al., 2007). Apesar de algumas controvérsias a respeito da associa¢ao
entre ondas EUV e choques coronais, a associagao entre ondas KUV e CMEs encontra-
se bem evidenciada pelas observagoes (CLIVER et al., 2004; GALLAGHER; LONG, 2011;
GOPALSWAMY et al., 2013).

A controvérsia a respeito da associacao entre ondas EUV e ondas de choque MHD de-
corre principalmente do fato das ondas de choque MHD néao serem o tinico mecanismo
responsavel pela formagao de distirbios coronais de grande escala com aspectos ondulato-
rios (WARMUTH, 2015). No entanto, o fato das ondas EUV estarem associadas a 90% das
emissoes tipo II métricas (KLASSEN et al., 2000) ¢ um forte indicador da associagao entre
as ondas EUV e as ondas de choque coronais. Estudos recentes mostram que, para eventos
bem definidos, a velocidade de propagacao da onda EUV é compativel com a velocidade
da onda de choque associada a radioemissao (GOPALSWAMY et al., 2012; KOULOUMVAKOS
et al., 2014; CUNHA-SILVA et al., 2015a).

A baixa cadéncia (12 min) das imagens obtidas pelo instrumento SOHO/EIT e a falta de
observagoes simultaneas da baixa coroa no 6ptico contribuiram para que a interpretacao
das ondas EUV como pseudo-ondas (apenas projegoes de CMEs) fosse inicialmente mais
defendida, desde a descoberta do fendmeno em 1995. Os primeiros avancos sé vieram a
ocorrer a partir de 2006, com as imagens estercoscépicas obtidas pelos instrumentos EUVI-
A/B, a bordo do STEREO, que, com cadéncia de 5 min, permitiram uma identifica¢ao
mais satisfatéria das ondas EUV (PATSOURAKOS; VOURLIDAS, 2009). A partir do ano de
2010, com o lancamento do SDO, imagens solares de alta cadéncia (12 s) e com melhor
regulagao espacial (0.2”), obtidas pelo instrumento AIA, tornaram viavel a busca de uma

caracterizacao mais detalhada das ondas EUV, sobretudo de sua fase de formagao.

2.4 Emissoes Solares Tipo 11

Entre as assinaturas de choques coronais, as emissoes tipo Il sao as que apresentam
registros mais antigos (NELSON; MELROSE, 1985). As emissoes tipo II sdo geradas a partir
de oscilagoes do plasma coronal e observadas como muiltiplos (principalmente o primeiro e
segundo harmonicos) da frequéncia de plasma local, dada por f, = 8,98 x 1073, /n, [MHz],
em que n, ¢ a densidade eletronica. Com baixa taxa de deriva em frequéncia (~0,1-1,5
MHz s71) (CUNHA-SILVA et al., 2014), rumo a frequéncias mais baixas, as emissoes tipo II
estao associadas ao movimento ascendente de matéria, com velocidades da ordem de 200
a 2000 km s™! (ASCHWANDEN, 2005). As emissoes tipo II tipicas apresentam frequéncia
inicial para a banda do fundamental em torno de 100 MHz (VRSNAK et al., 2002).
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A Figura 4 mostra o espectro dinamico de uma emissao tipo II com as bandas do funda-

mental e harmonico bem definidas.

f (MHz)

Figura 4 - Espectro dindmico de emissao tipo II (fundamental e harmonico), obtido na faixa de
frequéncias de 40-800 MHz em 3 de novembro de 1997 pelo radioespectréografo do
Instituto de Astrofisica de Potsdam (POTS) em Tremsdorf, Alemanha.

Fonte: Khan e Aurass (2002).

Emissoes tipo II com frequéncias iniciais atipicas sao também observadas. Vrsnak et al.
(2002) relataram observagoes de emissoes tipo Il com frequéncia inicial para a banda do
fundamental de ~270 MHz, enquanto Reiner et al. (2003) apresentaram observagoes em
~160 MHz e Cliver et al. (2004) em ~250 MHz. Um caso ainda mais raro, de uma emissao
tipo II com frequéncia inicial de ~400 MHz para a banda do fundamental, foi relatado
por Magdaleni¢ et al. (2012). Vrsnak e Cliver (2008) definem a faixa de 300400 MHz

para as emissoes tipo II com alta frequéncia inicial.

Os primeiros avancos na determinacao do mecanismo de emissao responsavel pelas emis-
soes tipo I foram realizados por Shklovsky (1946) e Martyn (1947), que sugeriram que
as radioemissoes solares eram provenientes das ondas de Langmuir®, conhecidas até entao
como oscilagoes de plasma (MELROSE, 1985). O termo “emissao de plasma” foi introdu-

zido em seguida por Wild (1950). O entendimento de como parte da energia associada

1Ondas de Langmuir sio ondas longitudinais resultantes de uma instabilidade do plasma local, que tem
seus elétrons deslocados de sua posicao de equilibrio em relagao aos fons. A perturbagao do plasma local
pode ser provocada por feixes de elétrons energéticos, frente de choque ou nuvens de elétrons acelerados
em movimento com uma frente de choque (NELSON; MELROSE, 1985).
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as ondas de Langmuir era convertida em energia na forma de radiagao eletromagnética,
no entanto, s6 veio com a teoria de emissao de plasma desenvolvida por Ginzburg e Zhe-

leznyakov (1958), que é a base da atual teoria de emissao de plasma.

A emissao de plasma é um mecanismo de emissao coerente que apresenta basicamente trés
ctapas. No caso das emissocs tipo II, tem-se, como primeira ctapa, a accleragao de elétrons
decorrente da propagacao de uma onda de choque coronal. Em seguida, tem-se a conversao
da energia dos elétrons em ondas de Langmuir. Por fim, tem-se a conversao das ondas de
Langmuir em ondas eletromagnéticas com uma frequéncia préxima a frequéncia de plasma
do elétron f, (espalhamento por fons térmicos) ou seu harmonico 2 f;, (coalescéncia de duas
ondas de Langmuir) (GINZBURG; ZHELEZNYAKOV, 1958; NELSON; MELROSE, 1985).

A frequéncia de plasma do elétron f, é dada por:

ne2 1/2
fp=( c ) ~ 8,98 x 1078 /iy [MHY] | (1)

TMe

em que, n, é a densidade eletronica (em cm™3) e m, e e sao a massa e a carga do elétron,

respectivamente.
2.4.1 Variantes de Emissoes Tipo 11

As emissoes tipo Il apresentam as seguintes variantes:

e Tipo Il com banda dividida: variante muito comum, em que a emissao tem
suas bandas de frequéncias (fundamental e harmoénico) duplicadas em ramos
de frequéncias superior e inferior (Figura 5(a)), com uma separacao de poucos
mega-hertz entre os ramos de frequéncias (Af/f ~ 10%) (NELSON; MELROSE,
1985). Essa variante estd associada a variagado sibita de densidade na frente
de choque, podendo provir de diferentes partes da frente de choque ou tanto
de sua parte anterior quanto posterior (SMERD et al., 1974; MCLEAN, 1985). O
fenomeno de divisao de banda em emissoes tipo II é uma importante ferramenta
utilizada para estimar a velocidade de Alfvén e o campo magnético na regiao de

propagagao do choque associado a radioemissao (VRSNAK et al., 2001);

e Tipo II herringbone: variante formada por varias estruturas finas que se des-
tacam a partir da estrutura central (backbone) da radioemissao, rumo tanto a
frequéncias mais altas quanto mais baixas. O espectro dinamico dessa variante

apresenta uma morfologia que se assemelha a uma espinha de peixe (Figura
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5(b)), de onde vem a denominagao. As emissoes tipo Il herringbone sao atri-
buidas a elétrons acelerados por uma frente de choque, que escapam tanto em
diregdo ao Sol (para baixo) quanto em dire¢ao contraria (para cima) (MCLEAN,
1985; MANN; CLASSEN, 1995). Essa é a tnica variante tipo Il com alto grau de
polarizagio (até 70%) (NELSON; MELROSE, 1985);

e Tipo II com bandas miultiplas: variante composta de varias bandas de
frequéncias com taxas de deriva diferentes (Figura 5(c)). A ocorréncia de bandas
multiplas decorre do fato da radioemissao ser proveniente de diferentes partes da
frente de choque (MCLEAN, 1985; NELSON; MELROSE, 1985), sendo a fragmen-

tacao da frente de choque resultante da refracao da energia da onda de choque

em diregao as regioes de baixa velocidade de Alfvén (MANN et al., 1995).
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Figura 5 - Tlustragao dos espectros dinamicos de variantes tipo II: a) tipo II com banda dividida,;
b) tipo II herringbone; e c) tipo II com bandas multiplas.

Fonte: Adaptado de Nelson e Melrose (1985).
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3 METODOLOGIA

Em conformidade com os objetivos propostos, o presente trabalho é desenvolvido mediante
a identificagao e andlise conjuntas de emissoes tipo II métricas e ondas EUV, observadas
durante a formacao de ondas de choque coronais. Neste capitulo, sao apresentados os mé-
todos e os modelos adotados neste estudo. Na reducao e andlise de dados foram utilizadas

rotinas em linguagem IDL; incluindo algumas do pacote SolarSoft Ware (SSW).

3.1 Parametros Observacionais das Emissoes Tipo 11

Para cada espectro dinamico selecionado, é denominado evento apenas o registro de emis-
sao tipo II. Emissoes de outros tipos nao sao analisadas neste estudo. Cada evento tipo
IT identificado é analisado em sua particularidade, podendo apresentar quantidades dife-
rentes de parametros observacionais. A partir dos espectros dinamicos das emissoes tipo

II, sao determinados os seguintes parametros observacionais:

1) instante inicial (;): em referéncia ao primeiro maximo de intensidade identifi-

cado para uma das bandas de frequéncias (fundamental ou harmoénico);

2) instante final (#;): em referéncia ao ultimo méximo de intensidade identificado

para uma das bandas de frequéncias;
3) duragao (At): em referéncia a todo o evento tipo 1I;

4) frequéncia inicial (f;): em referéncia ao maximo de intensidade correspondente
ao canal de frequéncias de menor indice (frequéncias mais altas), identificado

para uma das bandas de frequéncias;

5) frequéncia final (f;): em referéncia ao méximo de intensidade correspondente
ao canal de frequéncias de maior indice (frequéncias mais baixas), identificado

para uma das bandas de frequéncias;
6) banda de frequéncia total (Af): em referéncia a todo o evento tipo II;

7) largura de banda instantanea (A f;): para cada banda identificada e/ou para
cada ramo de banda dividida, superior (UB) e inferior (LB), caso ocorra a va-

riante;

8) largura de banda instantanea relativa (Af;/f): para cada banda identifi-

cada e/ou para cada ramo de banda dividida (UB e LB), caso ocorra a variante;
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9) divisao de banda instantanea (BD;): para uma ou ambas as bandas de

frequéncias, conforme o caso;

10) divisao de banda instantanea relativa (BD;/f): para uma ou ambas as

bandas de frequéncias, conforme o caso; e

11) taxa de deriva em frequéncia (df/dt): para cada banda de frequéncias e

ramo de banda dividida, conforme o caso.

A Figura 6 ilustra o espectro dinamico de uma emissao tipo II com as bandas de frequén-
cias do fundamental e harmoénico divididas, a partir do qual sdo determinados os parame-

tros observacionais da radioemissao.
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. >
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Figura 6 - Espectro dinamico esquematizado de uma emissao tipo II com ambas as bandas (fun-
damental e harmonico) divididas, no qual sao ilustrados os seguintes pardmetros ob-
servacionais: instante inicial (¢;); instante final (¢¢); duragao (At); frequéncia inicial
(fi); frequéncia final (f¢); banda de frequéncia total (A f), largura de banda instanta-
nea (Afi) (para a banda de frequéncias e para os ramos de frequéncias superior (UB)
e inferior (LB)); e divisdo de banda instantanea (BD;).

Na determinacao da largura de banda instantanea (Af;), foram adotadas as larguras de
banda de meia poténcia dos maximos de intensidade das bandas e ramos de frequéncias
da radioemissao, conforme ¢ ilustrado na Figura 7. Por outro lado, na determinagao da

divisdo de banda instantanea (BD;), dada por BD; = fup — fup, foram utilizados os
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limites inferiores e superiores de frequéncias dos ramos superior (fyg) e inferior (fig),
considerando as bandas de frequéncias determinadas a partir dos maximos de intensidade
dos ramos de frequéncias, com largura correspondente a largura de banda instantanea dos

ramos de frequéncias.

Intensidade
Maximos

Frequéncia

< Largura de Banda
de Meia Poténcia

Tempo

(Perfis Espectrais)

Figura 7 - Ilustracao dos perfis espectrais da radioemissao, com os maximos de intensidade e
largura de banda de meia poténcia, utilizados na determinagao da largura de banda
instantanea (Af;) e da divisao de banda instantanea (BD;) das emissoes tipo II.

As taxas de deriva em frequéncia (df/dt) foram determinadas mediante ajuste linear ou
exponencial (conforme a morfologia do espectro dinamico do evento) dos maximos de

intensidade das bandas ou ramos de frequéncias das radioemissoes.

3.2 Parametros Fisicos da Fonte de Radioemissao

A partir dos parametros observacionais da radioemissao, é possivel, com a utilizagao de
modelos de densidade coronal, estimar os parametros fisicos de sua fonte. Os principais
parametros observacionais utilizados sdo a divisdo de banda instantanca (BD;), que for-
nece informacoes sobre a variacao de densidade na frente de choque, e a taxa de deriva em
frequéncia (df/dt), que esta associada ao deslocamento da fonte de radioemissao. Com a

combinac¢ao desses dois parametros, é possivel estimar o campo magnético nas regioes de
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propagagao do segmento de choque responsavel pela radioemissdo (VRSNAK et al., 2002).

A observacao de espectros dinamicos solares em radiofrequéncias permite a determinacao
direta da densidade eletronica (n.) a partir da frequéncia de plasma do elétron (f},), con-
forme relacao dada pela Equacao 1. No entanto, a determinagao das alturas ou niveis de
plasma correspondentes as frequéncias de observacao depende de modelos empiricos de
distribuicao de densidade coronal, que é o principal fator limitante da analise de espec-
tros dinamicos, visto que os principais parametros fisicos da fonte de radioemissao sao

determinados de modo indireto.

Com o intuito de aprimorar a determinacao dos parametros fisicos das fontes de radio-
emissao a partir de espectros dinamicos, a utilizagao de imagens solares na andlise de
espectros dinamicos tem sido cada vez mais recomendada (WARMUTH, 2015). A andlise
conjunta de espectros dinamicos e imagens solares viabiliza a observacao direta das fontes

de radioemissao, especialmente a observacao de ondas de choque coronais.

Apesar dos avancos obtidos com a andlise conjunta de espectros dinamicos e imagens
solares, sobretudo com relacao a identificacao de fenomenos de larga escala associados
a radioemissoes, poucos avancos foram obtidos com relacao aos modelos empiricos de
densidade coronal. A construcao de modelos mais acurados depende principalmente de
observagoes simultaneas de alta qualidade de eventos em radiofrequéncias com espectros
dindmicos muito bem definidos, que possam viabilizar a validacdo desses modelos. A
inomogeneidade do plasma coronal e a natureza eruptiva dos fenomenos associados a

essas radioemissoes dificultam tais observagoes.

Neste estudo, optou-se por adotar o modelo de densidade coronal proposto por Newkirk
(1961), em razao de esse ser o modelo de maior aceitagao adotado nos estudos de emissoes

tipo II, principalmente em decorréncia de sua simplicidade e consisténcia observacional.

O modeclo de densidade coronal de Newkirk (1961) ¢ dado por:

R,
4,32( =9
Ne = Ny X 10 (R), (2)
em que, ne, = 4,2 x 10* em™3, R é a distancia heliocéntrica, e R € o raio solar.

A titulo de comparacao, foi também utilizado, para alguns eventos mais bem definidos, o
modelo de densidade coronal proposto por Cairns et al. (2009), cujo diferencial é considerar
ne < (R — Ry) ™2 para R < 2R:

ne(R) = C(R—Ro) ™%, (3)

40



em que, C' é uma constante determinada a partir da variacao temporal da frequeéncia de

radiacao e da velocidade radial da fonte.

Releva observar que tal decrescimento é uma propriedade tipica do vento solar, valida
para R > 10Rq, e que os autores a obtiveram com base na extracao direta de ne(R) a

partir de observacoes de emissoes tipo III na faixa de frequéncias de 40— 180 MHz.

3.2.1 Velocidade de Propagacao do Choque

A estimativa da velocidade do choque associado & emissdo tipo II a partir do espectro
dinamico da radioemissao é mais confidvel nos casos em que o segmento de choque respon-
savel pela radioemissao apresenta pouco desvio em relagao a componente radial da frente
de choque, conforme ¢ ilustrado na Figura 8. No entanto, observacoes mostram que a
propagagao do segmento de choque responsavel pela emissao tipo II geralmente apresenta
um desvio significativo (6 > 30°) da propagacao radial (KLASSEN et al., 1999; CLASSEN;
AURASS, 2002; CUNHA-SILVA et al., 2015b).

Frente de Choque
- - = —/\_ - = ~
e - (‘RQ- 1) ~ ~
- ~
s
Z N
/
N
R, -1
(R-1) Fonte
Tipo |l
< AS
0
™~
° y
Fotosfera
X

Figura 8 - Ilustracao do desvio da propagacao radial do segmento de choque responsivel pela
emissao tipo I, supondo uma expansao perfeitamente esférica para a frente de choque.
As distancias heliocéntricas Ry e Ro estao associadas a fonte de radioemissao e a
componente radial da frente de choque, respectivamente.
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Com a suposicao de # = 30° na Figura 8, e de um desvio de mesmo angulo para o
movimento da fonte de radioemissdo projetado sobre o plano zz (efeito de projegao), o
deslocamento real (AS) do segmento de choque responsével pela emissao tipo II, deter-

minado a partir de sua distancia heliocéntrica Ry, é obtido por:

AS? = (R, —1)2 +2

“[%

— (B — 1)] (4)

AS? = (R — 1) + %(Rl 2 (5)
2 5 2
AS?= 2R, — 1) (6)
3
5
AS = /2m - 1) (7)

Com a adogdo do modelo de Newkirk (1961), a razao entre as densidades ne € neg,

referentes a Ry e Ry, respectivamente, é dada por:

- 104,32(%1) 104,32(%1)
Nea - 4,32(-L a2 a (8)
€2 10™ (RQ) 10™ (AS+1)

Para 0 = 30°, portanto, sdo encontrados ne, /ne, =~ 1,6 — 1,8 para Ry = 1,3 — 1,5 ¢
Ne, [Ne, = 1,8 — 2,0 para Ry = 1,6 — 2, 3.

Esses resultados mostram que o uso de 1 -2xNewkirk (1961) na determinagao do desloca-
mento da fonte de radioemissao é apropriado para os casos em que esta apresenta pouco
desvio de uma propagagao radial, o que ¢é confirmado pelas observagoes (VRSNAK et al.,
2001; SHANMUGARAJU et al., 2009; CUNHA-SILVA et al., 2015a).

Com a aplicacio do mesmo desenvolvimento para § = 45°, com AS = /3(R, — 1),
sdo encontrados ne, /ne, =~ 3,0 — 3,7 para Ry = 1,3 — 1,5 e ng, /ne, ~ 3,8 — 4,0 para
R =1,6-23.

Neste caso, os resultados mostram que o uso de 3—4xNewkirk (1961) ¢ apropriado para
os casos em que a fonte de radioemissao apresenta uma propagacao obliqua, o que também
é compativel com as observagoes (CLASSEN; AURASS, 2002; CUNHA-SILVA et al., 2015D).

42



A velocidade radial da fonte de radioemissao, por sua vez, pode ser obtida a partir da

defini¢do de R em fungdo de f,, utilizando um multiplo n do modelo de Newkirk (1961):

fo = 8,98 x 10—3\/ nx 4,2 x 104 x 1042(7) (9)
2 =3,39n x 1012(%) (10)

2log( fp) = log(3,39n) + 4, 32% (11)

3,02 x 106 . 12)

- 2log(fp) — log(3,39n)

Com isso, é possivel encontrar dR/dt em termos da frequéncia de plasma (f,) e da taxa
de deriva em frequéncia (df/dt) (CUNHA-SILVA et al., 2014):

—1
% — 3,02 x 10° . %(210g( £) - 1og(3,39n)) (13)
(2108(f,) — log(3.39n))
AR 6 04 x 10° ! L_df (14)
dt ’ 2| f,In10 dt
(2108(£,) — log(3,30m)) | T
dR _ —6,04 x 1004f (15)
dt

2
In 10 x (210g(fp) - log(3,39n)) fo

3.2.2 Variacao de Densidade na Frente de Choque

Segundo a interpretagao da divisao de banda proposta por Smerd et al. (1974), em termos
de emissoes oriundas de regides anteriores e posteriores a frente de choque, com deslo-
camentos ascendente (upstream) e descendente (downstream) do plasma perturbado, a
variagdo de densidade (X,) na frente de choque pode ser estimada a partir da divisdo de
banda instantanea relativa (BD;/ fig) (VRSNAK et al., 2002):
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BD,  \*_ (fus ) ’
Kom (B2 1Y ()’ ;
( fup JiB (16)
No caso de nao ocorréncia de divisao de banda, a variagao de densidade na frente de choque

pode ser estimada a partir da largura de banda instantanea relativa (A f;/f) (MANN et al.,
1995):

vt (17)

3.2.3 Velocidade de Alfvén

Como um fluido eletricamente condutor, imerso num campo magnético, a coroa solar su-
porta a ocorréncia de ondas hidromagnéticas ou magneto-hidrodinamicas, que apresentam
frequéncia menor que a girofrequéncia dos fons e podem ser tanto longitudinais quanto

transversais.

As mais simples ondas hidromagnéticas sao as ondas de Alfvén, deduzidas em 1942 por
Hannes Alfvén a partir das equagoes do eletromagnetismo e da hidrodinamica. As ondas
de Alfvén sao ondas transversais com o vetor de propagacao k ao longo da direcao do

campo magnético ambiente By (PARKS, 1991).

A tensdao magnética ao longo das linhas de campo é dada por B2/, em que po é a
permeabilidade magnética no vacuo. Num fluido perfeitamente condutor, as particulas
comportam-se como se estivessem presas as linhas de campo magnético. De forma andloga
as oscilagoes transversais em uma corda, as linhas de campo oscilam transversalmente. A

velocidade de propagacao das ondas de Alfvén ou velocidade de Alfvén é dada por:

2 1
o= (0)*, (18)
HoPm

em que, py, € a densidade do meio.

A formacao de ondas de choque coronais decorrentes de CMEs exige que a expansao da
CME ocorra a uma velocidade superior a velocidade de Alfvén (GOPALSWAMY et al., 2009).
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3.2.4 Numero de Mach Alfvénico do Choque

Com a adogao de dR/dt como a velocidade do choque (vy,), 0 nimero de Mach do choque
é dado por M = ve, /Vsom. O niimero de Mach alfvénico, por sua vez, é dado por My =
Ven/va. A relagao entre M e My é dada por (VRSNAK et al., 2002):

2
M = Mpy | —, 19
V% (19)

em que, vy é o indice adiabatico, que fornece a razao entre o calor especifico para pressao
constante e o calor especifico para volume constante, e S é o parametro que fornece a

razao entre as pressoes cinética e magnética do plasma, dado por (ORTA et al., 2003):

érm 2 som 2
g=" :—(” ) (20)

Pmag TN VA

A relagao entre a variacao de densidade (X,) na frente de choque e M, depende de 3
e do angulo # entre a normal da frente de choque e o campo magnético associado ao
deslocamento ascendente do plasma perturbado (VRSNAK et al., 2002). No caso de um
choque obliquo, considerando v = 5/3 (gds ideal monoatomico), a relacdo entre Ma e X,

¢é dada por:

2
(M,i - Xn) [55Xn +2M2cos?0( X, — 4)] + M2X,5en20| (5 + X, ) M2 +2X, (X, — 4)] —0.
(21)

No caso de um choque perpendicular ao campo magnético, a Equacgao 21 ¢é reduzida a:

[ Xu(Xu +5+58)
MA_\/ X (22)

Com a adocgao de 8 = 0 na a Equacao 22, que é uma aproximacao valida, considerando
os baixos valores de 0,07 — 0,2 (ASCHWANDEN, 2005) para esse parametro na coroa solar,

tem-se:

My = %“;‘;’) (23)
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3.2.5 Campo Magnético

Por fim, a intensidade do campo magnético (B) nas regioes de propagacao do choque pode

ser estimada mediante a Equacao 18, supondo B = By:

B = VAN H0Pm- (24)

No caso de choques desencadeados por CMEs, uma expressao mais adequada para a

relagao entre o campo magnético e a velocidade de Alfvén é dada por (KIM et al., 2012):

B=5,0x10"Tvs/n. [C]. (25)

3.3 Determinagao das Frentes de Onda EUV

Neste estudo, as frentes de onda EUV associadas as emissoes tipo II sao identificadas a
partir de imagens solares fornecidas pelos instrumentos SoOHO/EIT, STEREO/EUVI e
SDO/AIA, obtidas nos comprimentos de onda de 193, 195 e 211 A (Fe XII, XXIV e XIV),
associados a temperaturas de ionizacao de 105!, 1073 e 1092 K, respectivamente, que sao

tipicas da coroa solar nao calma.

Devido ao baixo contraste das frentes de onda EUV em relacao ao fundo, a identificacao
do fenomeno s6 é possivel mediante o processamento de imagens. Neste estudo, o método
adotado ¢ a subtragdo de imagens (CUNHA-SILVA et al., 2015a; CUNHA-SILVA et al., 2015b),
em que uma imagem obtida antes do inicio do fenémeno (subtragao fixa) ou imediatamente

anterior a imagem a ser analisada (subtragao corrida) é utilizada como fundo.

A determinagao das frentes de onda EUV é feita em relagao ao valor maximo de suas
componentes radiais, adotando como erro a diferenca entre as medidas realizadas com a
aplicacao de alto e baixo contrastes. Em razao das ondas EUV geralmente apresentarem
morfologia esférica durante sua fase de formacao, conforme é mostrado na Figura 9, a
determinacao das frentes de onda EUV em eventos pouco intensos, com apenas projecgoes
sobre o disco, ou com frentes de onda observadas apenas parcialmente, é feita mediante

uma aproximacao esférica para as frentes de onda.
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Figura 9 - a) Morfologia esférica observada para uma frente de onda EUV pouco intensa em

15 de fevereiro de 2011 por STEREO/EUVI-A em 195 A. b) Morfologia esférica
observada para uma frente doe onda EUV muito intensa em 17 de janeiro de 2010 por
STEREO/EUVI-B em 195 A.

Fonte: Selwa et al. (2012), Zhao et al. (2011).

3.4 Comparagao entre as Alturas das Fontes de Radioemissao e as Alturas
das Frentes de Onda EUV

A comparagao entre as alturas das fontes de radioemissao e das frentes de onda EUV
¢ realizada com o intuito de inferir, com base nas consideragoes apresentadas na Secao
3.2.1, a diregao de propagacao (radial ou obliqua) do segmento de choque responsavel
pela emissao tipo II. Com vistas a obter uma visao mais ampla dos eventos, optou-se
por considerar, na determinacao das alturas dos eventos, as emissoes tipo II em toda sua
largura de banda, utilizando-se também os resultados obtidos com a aplicacao de ajustes

lineares ou exponenciais sobre as bandas ou ramos de frequéncias das radioemissoes.

Apéds a comparagao entre as alturas dos fenomenos, a andlise das condigoes fisicas das
regioes de propagacao dos choques associados aos eventos é feita com a utilizacao do
modelo ou miiltiplo do modelo de densidade coronal mais apropriado para cada evento.
Releva observar que os parametros fisicos das fontes de radioemissao sao determinados
com relacao as frequéncias mais baixas das radioemissoes, associadas as regides de plasma
nao perturbado (CUNHA-SILVA et al., 2015a).
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4 SELECAO DE EVENTOS E ANALISE DE DADOS

4.1 Eventos Tipo II Selecionados para a Analise

Considerando a curta duracao (~1-12 min) das emissdes tipo II métricas e a baixa
cadéncia (12 e 5 min) das imagens em EUV obtidas pelos instrumentos SoHO/EIT e
STEREO/EUVI-A(B), julgou-se adequado restringir a andalise do presente estudo aos
eventos ocorridos apds o langamento do satélite SDO, em 2010, cujas imagens solares de
alta cadéncia (12 s) e com melhor regulacao espacial (0,2"), obtidas pelo instrumento

ATA, viabilizam uma busca mais eficiente das ondas EUV associadas as emissoes tipo II.

Com o intuito de simplificar a comparacao entre os eventos, a identificacao
e a analise das emissoes tipo II foram realizadas a partir de espectros dina-
micos obtidos apenas por espectrégrafos da rede e-CALLISTO, disponiveis em:
http://soleil.idds.ch/solarradio/data/2002-20yy_Callisto/. A baixa taxa de
ocorréncia das emissoes tipo II e a grande quantidade de dados solares disponibiliza-
dos pela rede e-CALLISTO demandaram uma inspegao visual dos espectros, orientada
pelos horarios de inicio de flares e CMEs, fornecidos pelos catalogos GOES e LASCO.
Apenas as emissoes tipo Il com espectros dinamicos bem definidos foram selecionadas

para a andlise.

Deste modo, as emissoes tipo II analisadas neste estudo ocorreram principalmente durante
o maximo do ciclo solar 24. Apesar do desempenho excepcionalmente baixo do ciclo, foi
possivel selecionar um total de nove eventos tipo Il para a andlise, entre os quais oito foram

acompanhados de CME e onda EUV, sendo todos acompanhados de flare em raios-X.

A Tabela 1 apresenta os nove eventos tipo II, observados por espectrografos da rede e-

CALLISTO, selecionados para a analise.

E importante observar que a quantidade de emissoes tipo II com espectros bem definidos
observadas pela rede e-CALLISTO entre 2010 e 2014 nao apresentou correlagdo com a
quantidade de emissoes tipo Il interplanctarias (observadas em comprimentos de onda
mais longos) registradas pelo instrumento WAVES, a bordo do satélite Wind, que, para o
mesmo periodo, observou um total de 141 eventos. A ocorréncia de emissoes tipo II inter-
planetérias esta diretamente correlacionada com a ocorréncia de CMEs (GOPALSWAMY et
al.,; 2000), que esta correlacionada, por sua vez, com o ciclo de atividade solar (VRSNAK;
CLIVER, 2008). Para o perfodo em questao, os anos de 2013 e 2014 apresentaram maior
nimero de eventos (39 e 45), acompanhando o ciclo de atividade solar, cujo pico ocorreu
em abril de 2014.
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A ocorréncia de emissoes tipo II em ondas métricas nao apresenta, portanto, uma relagao
nitida com a ocorréncia de flares ou CMEs. Apesar de ndo ocorrerem sem a presenca de
flare e muito raramente serem observadas sem a presenca de CME, as emissoes tipo II mé-
tricas requerem condicoes especiais, ainda desconhecidas, que independem da intensidade

ou taxa de ocorréncia desses fendmenos associados.

Tabela 1 - Eventos tipo II selecionados para a analise.

SXR Flare
Classe
Ne Data UuT Instrumento Inicio - Méax. - Fim
CME
(Velocidade) (Inicio)

M1.0
1 13/06/2010  ~ 05:37 - 05:50 o0TY 05:30 - 05:39 - 05:44
(320 km s71) (05:14)

X6.9
2 09/08/2011  ~ 08:02 - 08:04 BLENTM 07:48 - 08:05 - 08:08

(1610 km s~1) (07:52)

M6.3
3 09/03/2012  ~ 03:43 - 03:44 O0TY 03:22 - 03:53 - 04:18
(950 km s71) (03:43)

M2.1
4 06/06/2012  ~ 20:03 - 20:10 BIR 19:54 - 20:06 - 20:13
(494 km s~1) (19:37)

C4.0
5 31/07/2012  ~ 17:27 - 17:30 BLEN7M/BIR 17:10 - 17:27 - 17:32

C8.4
6 16/11/2012  ~ 15:40 - 15:45 INPE 15:34 - 15:39 - 15:42
(325 km s71) (15:21)

M3.2
7 17/05/2013  ~ 08:51 - 09:08  SSRT/BIR/GLASGOW  08:43 - 08:57 - 09:19
(1345 km s™1) (08:47)

M6.5
8  08/07/2014 ~ 16:18 - 16:30 BIR 16:06 - 16:20 - 16:30
(773 km s~1) (15:47)

M7.9
9 05/11/2014  ~ 09:43 - 09:58 O0TY 09:26 - 09:47 - 09:55

(386 km s~1) (08:40)
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4.2 Eventos 1,2 e 3

O Evento 1, cujo espectro dinamico é apresentado na Figura 10(a), foi observado em 13 de
junho de 2010 as ~05:37 UT pelo instrumento OOTY (Ooty, fndia). Ambas as bandas de
emissao (fundamental e harmonico) podem ser observadas no espectro da radioemissao,
que apresentou divisao de banda bem definida e reabsor¢ao parcial da banda do funda-

mental. Uma descrigdo detalhada do Evento 1 ¢ feita por Cunha-Silva et al. (2015a).
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Figura 10 - Espectros dindmicos de emissoes tipo II: (a) Evento 1: banda dividida e reabsorcao
parcial da banda do fundamental; (b) Evento 2: banda dividida e reabsorcao total
da banda do fundamental; e (c) Evento 3: banda dividida e deriva em frequéncia
observada apenas para o ramo inferior (LB) da banda do harmonico.
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A Figura 10(b) mostra o espectro dinamico do Evento 2, observado em 9 de agosto de
2011 as ~08:02 UT pelo instrumento BLENTM (Rédio Observatério de Bleien, Suica). O
evento apresentou reabsor¢ao total da banda do fundamental e, exceto para o inicio da

radioemissao, divisao de banda bem definida.

O Evento 3, cujo espectro dinamico ¢ apresentado na Figura 10(c), foi observado em 9 de
margo de 2012 as ~03:43 UT pelo instrumento OOTY. Ambas as bandas de emissao estao
presentes no espectro da radioemissao, que apresentou divisao de banda bem definida para
a banda do harmoénico e cuja deriva em frequéncia sé pode ser observada para o ramo

inferior (LB), correspondente a altura do plasma nao perturbado.

As Figuras 11 e 12 mostram a formacao de onda EUV, acompanhada de bolha, observada
pelos instrumentos SOHO/EIT e SDO/ATIA, durante a expansao inicial da CME associada

ao Evento 1.

Figura 11 - Imagem, obtida por subtracao fixa, de onda EUV observada por SOHO/EIT em 195
A as 05:47 UT, produzida pela expansao inicial da CME associada ao Evento 1.

A CME associada ao Evento 1 foi observada pelos corondgrafos LASCO-C2/C3, com
inicio as 05:14 UT, determinado mediante extrapolacao linear das alturas observadas
pelos corondgrafos. O Evento 1 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11079, préximo ao

limbo solar (S25° W84°), e esteve também associado a um flare em raios-X, classe M1.0
(vide Tabela 1), observado pelo GOES.
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Figura 12 - Imagens, obtidas por subtracao fixa, da formacao de onda EUV, acompanhada de

bolha, associada ao Evento 1, observada por SDO/AIA em 211 A para: (a) 05:38-
05:35 UT; (b) 05:39-05:35 UT; e (c) 05:40-05:35 UT.
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A Figura 13 mostra a formacdo de onda EUV observada pelo instrumento SDO/AIA,

durante a expansao inicial da CME associada ao Evento 2.

Figura 13 - Imagens, obtidas por subtracgao fixa, da formacao de onda EUV associada ao Evento
2, observada por SDO/AIA em 211 A para: (a) 08:01:12-08:00:24 UT; (b) 08:01:48-
08:00:24 UT; (c) 08:02:24-08:00:24 UT; (d) 08:03:00-08:00:24 UT; (e) 08:03:36-
08:00:24 UT; e (f) 08:04:12-08:00:24 UT.
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Diferentemente do Evento 1, que esteve associado a uma CME lenta (velocidade linear de
320 km s7!) e com expansao lateral pouco expressiva (largura de apenas 33°), o Evento
2 esteve associado a uma CME halo (largura de 360°), com velocidade linear de 1610

km st

, observada pelos corondgrafos LASCO-C2/C3. O Evento 2 ocorreu sobre a regiao
ativa NOAA 11263, préximo ao limbo solar (N18° W82°), e esteve também associado a

um flare em raios-X, classe X6.9 (vide Tabela 1), observado pelo GOES.

Devido a alta intensidade do flare X6.9 e a abrupta expansao lateral da CME halo,
associados ao Evento 2, a formagao da onda EUV associada a este evento foi observada
apenas por via de sua projecao sobre o disco solar, conforme mostra a Figura 13. A
saturagao das imagens devido a intensa fase impulsiva do flare X6.9 é também nitida
na Figura 13, tornando necessaria a utilizacao de alto contraste no processamento das

imagens.

A Figura 14 mostra a formacao de onda EUV, acompanhada de bolha, observada pelo
instrumento STEREO/SECCHI/EUVI-A, durante a expansao inicial da CME associada

ao Evento 3.

Assim como o Evento 2, o Evento 3 esteve associado a uma CME halo, observada pe-
los corondgrafos LASCO-C2/C3, com inicio as 03:43 UT. No entanto, a dindmica deste
evento foi muito diferente daquela observada para o Evento 2. Com velocidade linear bem
inferior (950 km s™!) e uma fase de aceleragao rapida mais longa e menos abrupta, a
CME associada ao Evento 3 foi acompanhada de bolha EUV, cuja formacao apresentou

semelhancas com aquela observada para o Evento 1.

A despeito da semelhanca entre os Eventos 1 e 3 com relagao a formagao de bolha EUV,
¢ importante observar que, no Evento 1, a radioemissao ocorreu durante todo o periodo
(~12 min) de expansao da bolha EUV, enquanto que, para o Evento 3, a radioemissao,
de curta duracao (~1 min), ocorreu apenas durante o inicio da formagao da bolha EUV,

cuja expansao perdurou por mais de 30 min.

A morfologia atipica do espectro dinamico da radioemissao observada para o Evento 3
(Figura 10(c)), indica um alto grau de perturbagao e inomogeneidade do plasma. O fato
da radioemissao ter ocorrido durante o periodo inicial de formacao da bolha EUV, com
esta ainda disforme, conforme mostra a Figura 14, corrobora a associacao entre a formacao

da bolha EUV e a radioemissao.

O Evento 3 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11429, sobre o disco solar (N17° W13°),
e esteve também associado a um flare em raios-X, classe M6.3 (vide Tabela 1), observado
pelo GOES.

95



Figura 14 - Imagens, obtidas por subtracao corrida, da formagao de onda EUV, acompanhada
de bolha, associada ao Evento 3, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-A em 195
A para: (a) 03:40-03:35 UT; (b) 03:45-03:35 UT; e (c) 03:50-03:35 UT.
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4.3 FEventos 4,5 e 6

O Evento 4, cujo espectro dinamico é apresentado na Figura 15(a), foi observado em
6 de junho de 2012 as ~20:03 UT pelo instrumento BIR (Birr, Repiblica da Irlanda).
Apesar da intensa radiointerferéncia (rfi) em ~90—120 MHz, ambas as bandas de emissao
podem ser observadas no espectro da radioemissao, que nao apresentou qualquer indicio
de divisao de banda. Uma descricao detalhada do Evento 4 é feita por Cunha-Silva et al.
(2015a).

O espectro dinamico do Evento 5, apresentado na Figura 15(b), foi registrado em 31
de julho de 2012 as ~17:27 UT pelos instrumentos BLENTM (175-378 MHz) e BIR
(104-174 MHz). O evento apresentou reabsorgao parcial da banda do fundamental, sem

qualquer indicio de divisao de banda.

O Evento 6, cujo espectro dinamico é apresentado na Figura 15(c), foi observado em 16
de novembro de 2012 as ~15:40 UT pelo instrumento INPE (Cachoeira Paulista - SP). O
evento apresentou reabsor¢ao parcial da banda do fundamental, sem qualquer indicio de

divisao de banda.

A formagao de onda EUV associada ao Evento 4, observada pelo instrumento STEREO/
SECCHI/EUVI-B, é mostrada na Figura 16.

A CME responséavel pela formacao da onda EUV associada ao Evento 4 foi observada pelos
corondgrafos LASCO-C2/C3, com inicio as 19:37 UT, determinado mediante extrapolagao

linear das alturas observadas pelos coronégrafos.

Nao obstante a CME associada ao Evento 4 ter apresentado uma largura de 173° (halo
parcial) e nao ser acompanhada de bolha EUV, as regides de escurecimento (dimming),
mostradas na Figura 16, apresentaram uma expansao lateral pouco expressiva durante
a formacao da onda EUV. O escurecimento em EUV decorre da rarefacao do plasma e

indica as regioes de origem da CME.

O Evento 4 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11494, sobre o disco solar (S17° W08°), e
esteve também associado a um flare em raios-X, classe M2.1 (vide Tabela 1), observado
pelo GOES.
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Figura 15 - Espectros dindmicos de emissoes tipo II: (a) Evento 4: sem divisdo de banda, com
aspectos de herringbone e presenca de “precursor” (~20:02 UT); (b) Evento 5: sem
divisao de banda e com reabsorgao parcial da banda do fundamental; e (c¢) Evento
6: sem divisao de banda e com reabsorc¢ao parcial da banda do fundamental.

A Figura 17 mostra as imagens em EUV da regidao ativa associada ao Evento 5.

O Evento 5 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11536, sobre o disco solar (523° E12°),
e esteve associado a um flare em raios-X, classe C4.0 (vide Tabela 1), observado pelo

GOES.

A expansao do plasma responsavel pela formagao da onda de choque associada ao Evento

5 foi produzida pelo aquecimento do plasma durante a fase impulsiva (pouco intensa) do
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Figura 16 - Imagens, obtidas por subtragao fixa, de onda EUV associada ao Evento 4, observada

por STEREO /SECCHI/EUVI-B em 195 A para: (a) 20:00-19:50 UT; (b) 20:05-19:50
UT; e (c) 20:10-19:50 UT.
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Figura 17 - Imagens, obtidas por subtragdo fixa, da regiao ativa do flare C4.0 associado ao

Evento 5, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-B em 195 A para: (a) 17:20-
17:10 UT; (b) 17:25-17:10 UT; e (c) 17:30-17:10 UT. Nenhum indicio de onda EUV
foi observado.
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flare C4.0 e nao pode ser observada nas imagens em EUV. Apenas a estrutura magnética
do flare, sem nenhuma alteragao de grande escala ao longo da radioemissao, pode ser
observada, conforme mostra a Figura 17. Nenhum indicio de escurecimento e onda EUV

foi observado para o Evento 5.

Entre os nove eventos tipo II analisados, apenas o Evento 5 nao apresentou associacao
com CME.

A Figura 18 mostra a formacao de onda EUV, observada pelo instrumento SDO/ATA,

durante a expansao inicial da CME associada ao Evento 6.

A CME associada ao Evento 6 foi observada pelos corondgrafos LASCO-C2/C3, com
inicio as 15:21 UT, determinado mediante extrapolacao linear das alturas observadas
pelos corondgrafos. O Evento 6 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11618, préximo ao

limbo solar (N09° E36°), e esteve também associado a um flare em raios-X, classe C8.4
(vide Tabela 1), observado pelo GOES.

Com uma largura de apenas 51° e baixa velocidade linear (325 km s7'), a CME associada
ao Evento 6 apresentou regioes de escurecimento em EUV bem localizadas, com pouca

expansao lateral, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Imagens, obtidas por subtragao fixa, da formagao da onda EUV associada ao Evento

6, observada por SDO/AIA em 211 A para: (a) 15:36-15:34 UT; (b) 15:38-15:34 UT;
(c) 15:40-15:34 UT; (d) 15:42-15:34 UT; (e) 15:44-15:34 UT; (f) 15:46-15:34 UT.
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4.4 FEventos 7,8 e 9

O Evento 7, cujo espectro dinamico é mostrado na Figura 19(a), foi observado em 17 de
maio de 2013 as ~08:51 UT pelos instrumentos SSRT (Sibéria, Russia), BIR e GLAS-
GOW (Glasgow, Escécia) e apresentou divisao de banda e reabsorgao parcial da banda do
fundamental. Uma descri¢ao detalhada do Evento 7 é feita por Cunha-Silva et al. (2015b).
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Figura 19 - Espectros dinamicos de emissoes tipo II: (a) Evento 7: banda dividida e reabsorgao
parcial da banda do fundamental; (b) Evento 8: bandas do fundamental e harmo-
nico fragmentadas e indicio de divisao de banda apenas para o final (~16:26 UT)
da emissdo e para a banda do fundamental; e (c) Evento 9: banda dividida, com
reabsorg¢ao parcial da banda do fundamental e dois regimes de deriva em frequéncia.
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A Figura 19(b) mostra o espectro dinamico do Evento 8, observado em 8 de julho de
2014 as ~16:18 UT pelo instrumento BIR. O evento apresentou as bandas do fundamen-
tal e harmonico fragmentadas, com indicio de divisao de banda apenas para o final da

radioemissao e para a banda do fundamental.

O Evento 9, cujo espectro dinamico ¢ apresentado na Figura 19(c), foi observado em 5 de
novembro de 2014 as ~09:43 UT pelo instrumento OOTY. Com divisao de banda bem
definida e reabsorcao parcial da banda do fundamental, o evento apresentou dois regimes

lineares de deriva em frequéncia bem definidos ao longo de seu espectro dinamico.

A Figura 20 mostra a formagao de onda EUV, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-

B, durante a expansao inicial da CME associada ao Evento 7.

Figura 20 - Imagens, obtidas por subtracao fixa, da formagao de onda EUV associada ao Evento

7, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-B em 195 A para: (a) 08:50-08:35 UT;
(b) 08:55-08:35 UT; (c) 09:00-08:35 UT; e (d) 09:05-08:35 UT.

64



Assim como os Eventos 2 e 3, o Evento 7 esteve associado a uma CME halo, observada
pelos corondgrafos LASCO-C2/C3, com inicio as 08:47 UT, determinado mediante ex-
trapolacao linear das alturas observadas pelos corondgrafos. Com uma velocidade linear
de 1345 km s~! e uma fase de aceleracao rdpida quase tao abrupta quanto aquela obser-
vada para o Evento 2, a CME associada ao Evento 7 apresentou uma expansao lateral

expressiva de suas regices de escurecimento em KUV, conforme mostra a Figura 20.

O Evento 7 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 11748, sobre o disco solar (N12° E22°), e
esteve também associado a um flare em raios-X, classe M3.2 (vide Tabela 1), observado
pelo GOES.

A Figura 21 mostra a formagao de onda EUV, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-

B, durante a expansao inicial da CME associada ao Evento 8.

Com um comportamento menos dinamico, em comparacao aos Eventos 2 e 7, o Evento
8 esteve também associado a uma CME halo, observada pelos corondgrafos LASCO-
C2/C3, com inicio as 15:47 UT, determinado mediante extrapolagdo lincar das alturas
observadas pelos corondgrafos. As regides de escurecimento em EUV, mostradas na Figura
21, apresentaram uma expansao lateral pouco expressiva, a despeito da nao formacao de
bolha. A CME associada ao Evento 8 apresentou uma velocidade linear de 773 km s,
bem inferior & velocidade média (~1000 km s~!) das CMEs tipo halo.

O Evento 8 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 12113, sobre o disco solar (N10° E34°), e
esteve também associado a um flare em raios-X, classe M6.5 (vide Tabela 1), observado
pelo GOES.

A Figura 22 mostra a formacao de onda EUV, observada pelo instrumento SDO/AIA,

durante a expansao inicial da CME associada ao Evento 9.

Assim como o Evento 4, o Evento 9 esteve associado a uma CME halo parcial, observada
pelos corondgrafos LASCO-C2/C3, com inicio as 08:40 UT, determinado mediante ex-
trapolagao linear das alturas observadas pelos corondgrafos. Com uma velocidade linear
de 386 km s7!, a CME associada ao Evento 9 apresentou uma expansao lateral pouco

expressiva de suas regides de escurecimento em KUV, conforme mostra a Figura 22.

O Evento 9 ocorreu sobre a regiao ativa NOAA 12205, préximo ao limbo solar (N16°
E43°), e esteve também associado a um flare em raios-X, classe M7.9 (vide Tabela 1),
observado pelo GOES.
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Figura 21 - Imagens, obtidas por subtragao fixa, da formacao de onda EUV associada ao Evento

8, observada por STEREO/SECCHI/EUVI-B 195 A para: (a) 16:05-16:00 UT; (b)
16:10-16:00 UT; (c) 16:15-16:00 UT; (d) 16:20-16:00 UT; () 16:25-16:00 UT; e (f)
16:30-16:00 UT.
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Figura 22 - Imagens, obtidas por subtracao fixa, de formacao de onda EUV associada ao Evento

9, observada pelo SDO/AIA 211 A para: (a) 09:42-09:34 UT; (b) 09:44-09:34 UT;
(c) 09:46-09:34 UT; (d) 09:48-09:34 UT; (e) 09:50-09:34 UT; e (f) 09:52-09:34 UT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eventos1,2e3

A Figura 23 mostra os resultados da comparagao entre as alturas das fontes de radio-
emissao e as alturas das frentes de onda EUV para os Eventos 1, 2 e 3. O modelo de
distribuicao de densidade coronal de Cairns et al. (2009) foi aplicado apenas para o Evento
1, a titulo de comparagao com o modelo de Newkirk (1961), em razao desse evento nao
ter apresentado indicio de desvio de uma propagacao radial para a fonte de radioemissao

e ter apresentado um espectro dinamico com morfologia bem definida.

Para o Evento 1, a compatibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de
radioemissao encontra-se bem definida com a utilizagao de 1xNewkirk (1961), conforme é
mostrado na Figura 23(a). Tal compatibilidade é nitida principalmente para os primeiros
cinco minutos do evento. Para os instantes subsequentes, as frentes de onda EUV estiveram
fora do campo de visao (FOV) do instrumento SDO/AIA e apenas uma imagem da frente
de onda EUV foi obtida em baixa cadéncia (12 min) pelo instrumento SoOHO/EIT. Nesse
caso, a compatibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de radioemissao
ocorre apenas quando a radioemissao é considerada em toda sua largura de banda, cujas

alturas correspondentes sao representadas pela regiao cinza na Figura 23(a).

Os resultados obtidos mediante a aplicagdo do modelo de Cairns et al. (2009) para o
Evento 1 nao apresentaram diferencas significativas em relagao aqueles obtidos com a
aplicagao de 1xNewkirk (1961). O cendrio de uma propagagao radial ou quase radial para
a fonte de radioemissao é plausivel e consistente com os resultados obtidos mediante a

aplicagao de ambos os modelos, tendo em vista os erros das medidas.

Por outro lado, os resultados obtidos para o Evento 2, mostrados na Figura 23(b), indi-
caram um desvio significativo da fonte de radioemissao em relacao a propagacao radial,
o qual é consistente com a expressiva expansao lateral da CME halo associada ao evento.
Nesse caso, nao houve formagao de bolha e as frentes de onda EUV, observadas apenas
como projecoes sobre o disco solar, foram determinadas por via de aproximacao esférica.
A compatibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de radioemissao,
considerando toda a largura de banda da radioemissao, sé é possivel com a utilizagao de
3xNewkirk (1961), conforme é mostrado na Figura 23(b).

Devido a curta duragao (~1 min) do Evento 3 e a baixa cadéncia (5 min) das imagens
da onda EUV associada a radioemissdo, obtidas pelo instrumento STEREO/EUVI-A,

as alturas das frentes de onda EUV associadas ao Evento 3 foram determinadas por

69



M S
20E e Frente de Onda EUV (AIA211AeElT195A)_,—"" =
19F g
18F
1.7F
16 F
15F
14F

(a)

RIR,

—— Cairns et al. (2009)

13E
1.2 ——— 1xNewkirk =
.. -—-— 2xNewkirk E

i

1.0 PN T U T S U U I 0 A 0 O A Y A S A A OO
05:37 05:39 05:41 05:43 05:45 05:47

1'6 F T T T T T T T T T Bl
© e Frente de Onda EUV (AIA 211 A)
15F y
E 4 P
E — 1xNewkirk (Tipoll, ~
14F - et
AE ——— 2xNewkirk o 7 E
F - z E
& F ---- 3xNewkirk pr o 4
€ jaf 7 (b)
g 18 L, ; b
11E 3
1.05.‘.|...|.,.|.¢.|.H|,H|.H|..,|...|.H;

08:02:.06 08:02:42 08:03:18 08:03:54 08:04:30

2.0 —— 1xNewkirk
1.9 ——- 2xNewkirk

ol

1.8 ---- 3xNewkirk

T e ]
oI (c)
15 77T

1.4
13
1.2
1.1

1.0 v b b b b b b b bevesrinis i innen

03:42:50 03:43:10 03:43:30 03:43:50 03:44:10
uT

R/R,

wlwinlwn g

@ Frente de Onda EUV (Interpolada) (EUVI-A 195 A)

Figura 23 - Comparagao entre as distancias heliocéntricas das fontes radioemissao e das frentes
de onda EUV para: (a) Evento 1, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis
com as alturas da fonte de radioemissao obtidas com 1xNewkirk (1961), que nao
apresentou diferengas significativas em relacao ao modelo de Cairns et al. (2009); (b)
Evento 2, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis com as alturas da
fonte de radioemissao obtidas com 3xNewkirk (1961); e (¢) Evento 3, com as alturas
das frentes de onda EUV compativeis com as alturas da fonte de radioemissao obtidas
com 2xNewkirk (1961). As regides cinza representam as alturas da fonte de emissao
tipo II determinadas mediante a aplicagao do modelo ou multiplo do modelo mais
apropriado, considerando toda a largura de banda da radioemissao.
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intermédio de interpolacao linear. A compatibilidade entre as alturas da frente de onda
EUV e da fonte de radioemissao, considerando toda a largura de banda da radioemissao,

ocorre com a utilizagdo de 2xNewkirk (1961), conforme é mostrado na Figura 23(c).

Nao obstante o Evento 3 ter sido acompanhado de uma CME halo, o indicio de pouco des-
vio de uma propagagao radial para a fonte de radioemissao ¢ consistente com a expansao
lateral pouco expressiva da CME durante sua fase inicial, caracterizada sobretudo pela
formagao de bolha EUV, a semelhanca do Evento 1. Com velocidade linear de 950 km
s71, a CME halo associada ao Evento 3 apresentou, durante sua fase inicial, um compor-
tamento bem menos eruptivo que aquele apresentado pela CME halo associada ao Evento
2, cuja velocidade linear foi de 1610 km s~ *.

Os resultados da analise dos parametros fisicos da fonte de radioemissao para os Eventos
1, 2 e 3, determinados mediante a aplicacdo do miltiplo do modelo de Newkirk (1961)

mais apropriado para cada evento, sao apresentados na Figura 24.

O perfil da velocidade do choque associado ao Evento 1 em funcao da distancia heliocén-

trica, mostrado na Figura 24(a), revela um choque em aceleragdo durante os primeiros

1

cinco minutos da emissao tipo II, com velocidades de 665 a 810 km s™*, seguido por uma

desaceleracao, com velocidades de 810 a 590 km s™!. A velocidade média do choque, de

715 km s~!, é compativel com a velocidade média da frente de onda EUV, de 610 km s 1,

considerando os erros das medidas.

Um comportamento similar para a velocidade do choque associado ao Evento 1 foi relatado

por Gopalswamy et al. (2012), que encontraram um choque em aceleracao durante os

primeiros trés minutos da emissao tipo II, com velocidades de ~590 a 720 km s+

por uma desaceleracao, com velocidades de ~720 a 640 km s~ 1.

, seguido

Os valores mais altos para a velocidade do choque obtidos neste estudo, em comparacao
aqueles encontrados por Gopalswamy et al. (2012), decorrem da adogao das frequéncias
mais baixas da radioemissao, associadas as regioes de plasma nao perturbado, na deter-

minacao desse parametro.

O resultado obtido para a velocidade do choque associado ao Evento 1 reflete o comporta-
mento nao linear dos ramos de frequéncias observados no espectro dinamico da radioemis-
sao e é compativel com o comportamento da bolha EUV associada ao evento, investigado
por Patsourakos et al. (2010), que encontraram uma aceleragdo, com velocidades de até

~400 km s7!, seguida por uma desaceleracao da bolha EUV,

O pertfil da velocidade de Alfvén nas regices do choque associado ao Evento 1 mostrou um

1

leve crescimento inicial de 470 a 500 km s~ seguido por um decrescimento mais expressivo
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Figura 24 - Parametros fisicos das fontes de radioemissao, determinados com relacao as frequén-
cias mais baixas das radioemissoes, associadas as regioes de plasma nao perturbado,
e mediante a aplicagdo dos multiplos do modelo de densidade de Newkirk (1961)
mais apropriados para os Eventos 1 (a), 2 (b) e 3 (c¢). As barras de erro representam
os erros instrumentais das medidas, adotando um erro quadratico igual a zero.

de 500 a 340 km s~!. Esse resultado reflete os perfis da velocidade do choque e do ntimero

de Mach alfvénico crescente de 1,4 a 1,7, encontrados para o evento, e é mais proximo do
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decrescimento radial tipico da velocidade de Alfvén nas regioes de formagao de choques
coronais (R < 2Rg) (VRSNAK et al., 2002) do que o perfil encontrado por Gopalswamy et
al. (2012) para esse evento, que obtiveram um perfil inicial acentuadamente crescente de
~140 a 460 km s~!, seguido por um leve decrescimento de ~460 a 410 km s~!.

Por outro, os resultados obtidos para o campo magnético nas regioes do choque associado
ao Evento 1 mostraram-se bem consistentes com o perfil tipico desse parametro na coroa
solar. Para as distancias heliocéntricas de ~1,2 a 1,8, foi encontrado um decrescimento
radial de 3,7 a 0,5 G, o qual é compativel com o decrescimento radial de 5,0 a 1,2 G
encontrado por Vrsnak et al. (2002) mediante a aplicagao de 2xNewkirk (1961) sobre um
conjunto de 18 emissoes tipo IT métricas.

Quanto ao Evento 2, é notavel que, a despeito de uma taxa de deriva em frequéncia
constante de -1,6 MHz s™! para a banda do harmonico, o perfil da velocidade do choque
associado a esse evento, mostrado na Figura 24(b), revelou um choque em aceleracdo
durante toda a emissao tipo II, com velocidades de 560 a 2830 km s~ e velocidade média
de 1330 km s!, que sdao compativeis com a velocidade linear da CME halo associada ao
evento, de 1610 km s™'. A curta duracido do Evento 2 (~2 min), que ocorreu apenas no
inicio da fase de aceleracao rapida da CME, e o perfil crescente da velocidade do choque

indicam uma velocidade média superior aquela obtida para a velocidade do choque.

Com numero de Mach alfvénico e velocidade de Alfvén crescentes, de 1,3 a 2,3 e de
440 a 1230 km s~', respectivamente, o choque associado ao Evento 2 teve sua regiao
de propagagao dominada por um campo magnético com perfil atipico, com intensidade
levemente crescente de 6,3 a 6,5 G durante o primeiro minuto do evento, seguido por um
leve decrescimento de 6,5 a 6,0 G. Esse resultado, no entanto, é compativel com o perfil
atipico da velocidade de Alfvén encontrado para esse evento.

De modo similar ao Evento 2, o perfil da velocidade do choque associado ao Evento 3,
mostrado na Figura 24(c), revelou um choque em aceleracao, com velocidades de 435 a
655 km s~!, durante toda a emissao tipo II, com duracdo de apenas ~1 min e taxa de
deriva em frequéncia constante de -0,2 MHz s~! para a banda do harmonico. O Evento 3
apresentou também nimero de Mach alfvénico e velocidade de Alfvén crescentes, de 1,4 a
1,6 e de 310 a 410 km s, respectivamente, e campo magnético atipico, com intensidade

levemente crescente de 1,4 a 1,5 G.
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5.2 Eventos 4,5 ¢ 6

A Figura 25 mostra os resultados da comparagao entre as alturas das fontes de radio-
emissao e as alturas das frentes de onda EUV para os Eventos 4, 5 e 6. O modelo de
distribuicao de densidade coronal de Cairns et al. (2009) foi aplicado apenas para o Evento
4, a titulo de comparacdo com o modelo de Newkirk (1961), em razao desse evento néo
ter apresentado indicio de desvio de uma propagacao radial para a fonte de radioemissao

e ter apresentado um espectro dinamico com morfologia bem definida.

Os resultados obtidos para o Evento 4 mostraram, a semelhanca do Evento 1, uma com-
patibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de radioemissao com a
utilizagao de 1xNewkirk (1961), conforme é mostrado na Figura 25(a). Os resultados ob-
tidos mediante a aplicagdo do modelo de Cairns et al. (2009) ndo apresentaram também
diferengas significativas em relagao aqueles obtidos com a aplicagao de 1 xNewkirk (1961).
O indicio de uma propagagao radial ou quase radial para a fonte de radioemissao é con-
sistente com o confinamento das regides de escurecimento em EUV, que ocorreu sem a
formacao de bolha e indicou uma expansao inicial pouco expressiva para a CME associada

ao Evento 4, apesar de sua largura de 173° (halo parcial).

O Evento 5, por sua vez, nao foi acompanhado de CME nem de onda EUV. No entanto, as
imagens em EUV das regioes do flare C4.0 associado ao evento permitiram uma compa-
racao entre as alturas da fonte de radioemissao e as alturas do flare, conforme é mostrado
na Figura 25(b). A compatibilidade ocorre com a aplicagao de 1x e 2xNewkirk (1961),
mas principalmente com a utilizagao do dobro do modelo, cujos resultados sao mais con-
fidveis, tendo em vista os instantes iniciais da radioemissao e o fato da expansao térmica

responsavel pelo choque nao ter sido observada nas imagens em EUV.

No caso do Evento 6, a compatibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da
fonte de radioemiss@o encontra-se bem definida com a utilizacdo de 1xNewkirk (1961),
conforme é mostrado na Figura 25(c). O indicio de uma propagacao radial ou quase radial
para a fonte de radioemissao é consistente com o comportamento pouco eruptivo da CME
associada ao Evento 6, que apresentou, assim como a CME associada ao Evento 1, baixa

velocidade linear (325 km s71) e pequena largura (51°).

Os resultados da andlise dos parametros fisicos da fonte de radioemissao para os Eventos
4, 5 e 6, determinados mediante a aplicacdo do multiplo do modelo de Newkirk (1961)

mais apropriado para cada evento, sao apresentados na Figura 26.
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Figura 25 - Comparagao entre as distancias heliocéntricas das fontes radioemissao e das frentes
de onda EUV para: (a) Evento 4, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis
com as alturas da fonte de radioemissao obtidas com 1xNewkirk (1961), que nao
apresentou diferengas significativas em relagdo ao modelo de Cairns et al. (2009);
(b) Evento 5, desassociado de onda EUV, com as alturas do flare compativeis com
as alturas da fonte de radioemissao obtidas com 2xNewkirk (1961); e (c¢) Evento
6, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis com as alturas da fonte
de radioemiss@o obtidas com 1xNewkirk (1961). As regides cinza representam as
alturas da fonte de emissao tipo II determinadas mediante a aplicacao do miltiplo
do modelo mais apropriado, considerando toda a largura de banda da radioemissao.
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Figura 26 - Parametros fisicos das fontes de radioemissao, determinados com relacao as frequén-
cias mais baixas das radioemissGes, associadas as regioes de plasma nao perturbado,
e mediante a aplicagdo dos multiplos do modelo de densidade de Newkirk (1961)
mais apropriados para os Eventos 4 (a), 5 (b) e 6 (c¢). As barras de erro representam
os erros instrumentais das medidas, adotando um erro quadréatico igual a zero.

Com uma taxa de deriva em frequéncia constante de -0,05 MHz s~! para a banda do

fundamental, o Evento 4 esteve associado a um choque em aceleracao, com velocidades de
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250 a 550 km s~!, mostrado na Figura 26(a). Os resultados obtidos sao consistentes com

1

a velocidade linear da CME associada ao evento, de ~490 km s™", e com a velocidade

média das frentes de onda EUV, de 420 km s~ .

O choque associado ao Evento 4 apresentou um ntmero de Mach alfvénico de 1,1 a 2,1 e

uma velocidade de Alfvén com leve decrescimento inicial de 230 a 220 km s~!

1

, seguido por
um leve crescimento de 220 a 280 km s™, com perfil menos atipico que aqueles obtidos
para os Eventos 2 e 3. Em decorréncia disso, o perfil encontrado para o campo magnético
na regiao de propagacao do choque associado ao Evento 4 revelou um leve decrescimento

de 1,1 a 0,8 G, menos atipico que os perfis encontrados para os Eventos 2 e 3.

O perfil da velocidade do choque associado ao Evento 5, mostrado na Figura 26(b), revelou

um choque em leve aceleracao inicial, com velocidades de 1040 a 1125 km s+

, seguido por
uma leve desaceleracdo, com velocidades de 1125 a 1005 km s~!. A pequena variacao de
velocidade encontrada para o choque associado ao Evento 5 é consistente com a auséncia

de variagoes bruscas nas regioes do choque observadas nas imagens em EUV.

Com um numero de Mach alfvénico de 1,3 a 2,6 e um perfil decrescente para a velocidade
de Alfvén, de 880 a 440 km s™!, o Evento 5 apresentou um perfil tipico para o campo

magnético, com intensidade de 9,0 a 1,6 G.

O comportamento pouco eruptivo do choque associado ao Evento 6, ja verificado com
o indicio de pouco desvio de uma propagacao radial para a fonte de radioemissao, foi
também confirmado com o resultado obtido para o perfil da velocidade do choque, que
revelou um choque em desaceleracao, com velocidades de 1525 a 210 km s™!, e com a
pequena variacdo do numero de Mach alfvénico do choque, de ~1,4 a 1,5, conforme é

mostrado na Figura 26(c)

Com uma velocidade de Alfvén decrescente, de 1060 a 140 km s™!, o Evento 6 apresentou

um perfil tipico para o campo magnético, com intensidade de 10,3 a 0,4 G.

5.3 Eventos 7,8e 9

A Figura 27 mostra os resultados da comparagao entre as alturas das fontes de radio-

emissao e as alturas das frentes de onda EUV para os Eventos 7, 8 e 9.

Os resultados obtidos para o Evento 7 revelaram, a semelhanca do Evento 2, uma com-
patibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de radioemissao com a
utilizacdo de 3xNewkirk (1961), conforme é mostrado na Figura 27(a). Nesse caso, no

entanto, o indicio de desvio de uma propagagao radial para a fonte de radioemissao é
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Figura 27 - Comparagao entre as distancias heliocéntricas das fontes radioemissao e das frentes
de onda EUV para: (a) Evento 7, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis
com as alturas da fonte de radioemissao obtidas com 3xNewkirk (1961); (b) Evento
8, com as alturas das frentes de onda EUV compativeis com as alturas da fonte de
radioemissao obtidas com 1xNewkirk (1961); e (c¢) Evento 9, com as alturas das
frentes de onda EUV compativeis com as alturas da fonte de radioemissao obtidas
com 3xNewkirk (1961). As regides cinza representam as alturas da fonte de emissao
tipo II determinadas mediante a aplicagao do modelo ou miultiplo do modelo mais
apropriado, considerando toda a largura de banda da radioemissao.
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mais forte, visto que os resultados obtidos com a aplicacao de 4xNewkirk (1961) sao
também compativeis com as alturas da frente de onda EUV, considerando os erros das
medidas. Releva observar que a aparente incompatibilidade das alturas para o fnicio do
evento decorre da morfologia mal definida do espectro dinamico da radioemissao durante

os instantes iniciais e nao compromete os resultados obtidos.

O forte indicio de uma propagacao obliqua para a fonte de radioemissao encontrado para
o Evento 7 é consistente com a expressiva expansao lateral das regioes de escurecimento
em EUV observada para esse evento, que, assim como o Evento 2, esteve associado a uma
CME halo e nao foi acompanhado de bolha EUV.

Por outro lado, os resultados obtidos para o Evento 8, mostrados na Figura 27(b), revela-
ram uma compatibilidade entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte de radioemis-
sdo com a utilizagao de 1 xNewkirk (1961). Nesse caso, o indicio de uma propagacao radial
ou quase radial para a fonte de radioemissao nao é consistente com a largura de 360° da
CME associada ao evento, que, assim como os Eventos 2 e 7, nao foi acompanhado de
bolha EUV. Entretanto, uma caracteristica importante da CME halo associada ao Evento
8, que a distingue das CMEs halo associadas aos Eventos 2 e 7, é sua velocidade linear de

1

apenas 773 km s™*, significativamente abaixo da velocidade média das CMEs halo.

Para o Evento 9, que, por sua vez, apresentou dois regimes de deriva em frequéncia em
seu espectro dinamico, a comparacao entre as alturas da frente de onda EUV e da fonte
de radioemissao foi possivel apenas para o primeiro regime, devido a limitagao do campo
de visao do instrumento SDO/ATA. Nesse caso, a compatibilidade das alturas ocorreu
com a aplicagdo de 3xNewkirk (1961), conforme é mostrado na Figura 27(c). Contudo,
a compatibilidade obtida também com a aplicacao do dobro do modelo é nitida para os
instantes finais do primeiro regime, o que sugere uma mudanca nao apenas de velocidade,

mas também de direcao de propagacao para o choque durante a mudanca de regime.

O indicio de um desvio significativo de uma propagacao radial para a fonte de radioemissao
encontrado para os instantes iniciais do Evento 9 é consistente com a largura de 182° da

CME (halo parcial) associada ao evento.

Os resultados da analise dos parametros fisicos da fonte de radioemissao para os Eventos
7, 8 e 9, determinados mediante a aplicagdo do miltiplo do modelo de Newkirk (1961)

mais apropriado para cada evento, sao apresentados na Figura 28.

O perfil da velocidade do choque associado ao Evento 7, mostrado na Figura 28(a), revelou

um choque em desaceleracao, com velocidades de 1435 a 570 km s*

, compativeis com a
velocidade linear da CME halo associada ao evento, de 1345 km s™!. Nesse caso, diferente

do Evento 2, a radioemissao foi gerada apods a fase de aceleragao rapida da CME.
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Figura 28 - Parametros fisicos das fontes de radioemissao, determinados com relacao as frequén-
cias mais baixas das radioemissGes, associadas as regioes de plasma nao perturbado,
e mediante a aplicagdo dos multiplos do modelo de densidade de Newkirk (1961)
mais apropriados para os Eventos 7 (a), 8 (b) e 9 (c¢). As barras de erro representam
os erros instrumentais das medidas, adotando um erro quadréatico igual a zero.

O choque associado ao Evento 7 apresentou um nimero de Mach alfvénico de 3,0 a 5,4 e

uma velocidade de Alfvén decrescente de 480 a 105 km s~!. Um perfil tipico para o campo
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magnético, com intensidade de 5,6 a 0,2 G, foi também obtido para as regioes da fonte de

radioemissdo.

Por outro lado, o perfil da velocidade do choque associado ao Evento 8, mostrado na

Figura 28(b), revelou um choque em aceleracao, com velocidades de 325 a 900 km s™!,

compativeis com a velocidade lincar da CME halo associada ao evento, de 773 km s .

Nesse caso, a radioemissao foi gerada durante a fase de aceleracao rapida da CME.

Com um numero de Mach alfvénico de ~1,2 a 1,7 e uma velocidade de Alfvén crescente
de 260 a 540 km s7!, o choque associado ao Evento 8 apresentou um perfil de campo
magnético atipico, com intensidade levemente decrescente de 0,7 a 0,6 G, praticamente

estdavel ao longo do evento, para as regioes da fonte de radioemissao.

Por fim, o perfil da velocidade do choque associado ao Evento 9, mostrado na Figura 28(c),
revelou uma aceleracao inicial para o primeiro regime do choque, com velocidades de 335
a 820 km s~!, seguida por uma desaceleracao, com velocidades de 820 a 390 km s~!, que
precedeu a aceleracao encontrada para o segundo regime, com velocidades de 390 a 1465
km s~!. Apenas os valores obtidos para os instantes iniciais de cada regime revelaram-se

compativeis com a velocidade linear da CME associada ao evento, de 386 km s™*

O choque associado ao Evento 9 apresentou um ntmero de Mach alfvenico de 1,1 a 3,5 e
velocidade de Alfvén com perfil similar ao da velocidade do choque, com aceleracao inicial,
com velocidades de 310 a 690 km s~!, seguida por desaceleracao, com velocidades de 690

a 240 km s~!, seguida novamente por aceleracao, com velocidades de 240 a 410 km s~

A mudanca de regime observada para o choque associado ao Evento 9 refletiu também
no perfil do campo magnético, que apresentou um aumento inicial de intensidade de 3,6
a 4,4 G, seguido por uma queda de 4,4 a 0,7 G, apresentando, por fim, uma reducao mais

suave de 0,7 a 0,6 G durante o segundo regime do choque.

5.4 Semelhancgas e Discrepancias entre os Eventos

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas espectrais das emissoes tipo II investi-

gadas, incluindo a classificagao de localizagao (disco ou limbo) dos eventos.

Todos os quatro eventos que ocorreram no limbo (ou préximo ao limbo) apresentaram
reabsorcao da banda do fundamental, enquanto que, para os cinco eventos que ocorreram
sobre o disco, apenas dois (Eventos 5 e 7) apresentaram tal caracteristica. Esses resultados
encontram-se em razoavel conformidade com o padrao observacional obtido por Biesecker

et al. (2002), segundo o qual, eventos tipo II que ocorrem sobre o disco sao geralmente
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observados com ambas as bandas de emissao, enquanto apenas a banda do harmonico é
geralmente observada de modo nitido nos espectros dinamicos dos eventos que ocorrem
no limbo. Os resultados obtidos por esses autores foram baseados num estudo estatistico

de 50 emissoes tipo II métricas associadas a ocorréncia de onda EUV.

Tabela 2 - Caracteristicas espectrais e de localizagao dos eventos tipo II.

fi [MHz| Divisao  Reabsorcao de Banda
Evento Disco Limbo
(Harmoénico) de Banda (Fundamental)

1 ~230 Vi V ; J/
2 ~540 N N . N

3 ~160 Vv J ]
4 ~130 - : J ]
5 ~320 - v N ]
6 ~330 - Vv ; N
7 ~220 N Vi v :
8 ~80 - - Vv -

9 ~350 Vv Vv ; Ni

Segundo Vourlidas (2004), a reabsor¢ao da banda do fundamental decorre de efeitos de
profundidade 6ptica, sendo observada principalmente na faixa de ~0,1-2000 MHz. Com
isso, a observacao desse fenomeno depende principalmente da direcao de propagacao da

fonte de radioemissao em relacao a linha de visada.

Apesar dos Eventos 5 e 7, como excegoes ao padrao encontrado por Biesecker et al. (2002),
serem estatisticamente insignificantes, eles sao cientificamente importantes. O Evento 5
foi o inico que nao apresentou associacao com onda EUV, enquanto que o Evento 7 foi o

que apresentou maior indicio de desvio de propagacao radial para a fonte de radioemissao.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisicas principais dos fenomenos associados aos

eventos tipo II.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas principais dos fenémenos associados aos eventos tipo II.

Velocid. Média Velocid. Média Velocid. Linear Largura Bolha Desvio
Evento
Choque [km s~ '] Onda EUV [km s~!] CME [km s~ !] CME [grau] EUV Radial

1 715 610 320 33 Vv -
2 1330 1125 1610 360 - vV
3 935 190 950 360 V -
4 380 420 495 173 - -
5 1075 - - - - -
6 915 830 325 o1 - -
7 765 625 1345 360 - vV
8 595 510 775 360 - -
9 730 460 385 182 - vV

Apenas os Eventos 2, 7 e 9 apresentaram indicios de um desvio significativo de uma
propagagao radial para a fonte de radioemissao. Os Eventos 2 e 7 foram acompanhados
de CME halo com velocidade linear acima da média (~1000 km s™'), o que os distinguiu
dos Eventos 3 e 8, também acompanhados de CME halo. Por outro lado, o Evento 9 foi
acompanhado de uma CME halo parcial e esteve associado a um choque com velocidade
média superior a velocidade linear da CME, o que nao foi encontrado para o Evento 4,

também acompanhado de CME halo parcial.

Outro resultado interessante, mostrado na Tabela 3, é o fato das frentes de onda EUV
terem apresentado, com excecao do Evento 4, uma velocidade média inferior a velocidade
média do choque. Essa diferenca de velocidade nao compromete a compatibilidade dos
fenomenos, visto que, com excecao dos Eventos 3 e 9, os valores médios para a velocidade
da frente de onda EUV representam 82-91% dos valores médios obtidos para a veloci-
dade do choque. Os valores mais baixos encontrados para os Eventos 3 e 9, de 35% e
63%, respectivamente, estao relacionados com as limitagoes observacionais encontradas

na determinagao das frentes de onda EUV para esses eventos.

A determinacao da velocidade das ondas EUV a partir de suas alturas, e nao apenas

de suas projecoes sobre o disco, considerando também apenas os instantes das emissoes
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tipo II, mostrou que, diferentemente do que foi encontrado por Klassen et al. (2000), as
velocidades desses dois fenomenos sao compativeis. Esses autores consideraram apenas as
projegoes das frentes de onda EUV sobre o disco e incluiram na analise o comportamento
das ondas EUV apos as emissoes tipo II associadas. Estudos mostram que a velocidade
da expansao radial das ondas EUV ¢é cerca de duas vezes superior a velocidade da expan-
sao projetada dessas ondas sobre o disco (VERONIG et al., 2010; GRECHNEV et al., 2011).
Além disso, estudos mostram uma desaceleracao das ondas EUV apds as emissoes tipo 11
métricas associadas (GALLAGHER; LONG, 2011; PATSOURAKOS; VOURLIDAS, 2012).

A Tabela 4 apresenta as condigoes fisicas das fontes de radioemissao e de suas regioes.

Tabela 4 - Condigoes fisicas principais das fontes de radioemissao e de suas regides.

Durante Aceleragdo Apds Aceleragao  Perfil Tipico  Perfil Tipico

Evento Aceleracao
Répida (CME) Répida (CME) (va) (B)

: : v

1 +/—

2 +

w
+
< L U<

8 + v : : .

+/ = [+ % - : :

Ne)

E interessante que apenas o Evento 7 tenha apresentado um perfil tipico para a velocidade
de Alfvén nas regides do choque. Esse resultado nao invalida a andlise, visto que o decres-
cimento radial considerado tipico para esse parametro na coroa solar nao se encontra bem
delimitado na literatura. Segundo Vrsnak et al. (2002), o perfil da velocidade de Alfvén
apresenta um minimo para R = ~2,0 Ry e um maximo para R = ~2,5 Rg. Por outro
lado, segundo Gopalswamy et al. (2009), esse parametro apresenta um minimo para R =

~1,5 Rg e um maximo para R = ~3-4 Rg.
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Outro aspecto interessante, mostrado na Tabela 4, é o fato de que, entre os 4 eventos
que apresentaram um perfil tipico para o campo magnético em suas regioes, apenas o
Evento 1 ocorreu durante a fase de aceleracao rapida da CME, conforme mostraram as
imagens em EUV e os resultados obtidos para a velocidade do choque. Ainda assim, esses
quatro eventos apresentaram um padrao no perfil da velocidade do choque: desaceleracao

(Eventos 6 e 7) ou aceleragao/desaceleracao (Eventos 1 e 5).

Os resultados obtidos para o perfil do campo magnético nas regices dos eventos mostraram
que a fase de aceleracao rapida da CME é capaz de desestabilizar significativamente a
configuracao do campo magnético nas regioes do choque, de modo que o decrescimento
radial tipico da intensidade do campo magnético na coroa solar, descrito por modelos
empiricos, tais como o proposto por Dulk e McLean (1978), pode nao ser observado nessas
regioes. Segundo Wiegelmann et al. (2014), os modelos utilizados para reconstruir o campo

magnético na coroa solar nao sao apropriados para descrever estruturas dinamicas.

Neste estudo, ficou evidente que o argumento da incompatibilidade de velocidades, utili-
zado contra a hipétese de as ondas EUV serem, assim como as emissoes tipo I, assinaturas
de ondas de choque coronais, é pouco convincente. O comportamento atipico da velocidade
do choque associado ao Evento 9, por exemplo, mostrou que o comportamento atipico da
velocidade da onda EUV encontrado por Zhukov et al. (2009), néo é incompativel com a

natureza ondulatéria do fenomeno, como defenderam esses autores.

Além disso, o fato de muitas CMEs nao serem acompanhadas de onda EUV e de 45%
das ondas EUV nao apresentarem associacao com emissao tipo II, conforme mostrado por
Nitta et al. (2013), ndo inviabiliza a hipétese da natureza ondulatéria das ondas EUV,
tendo em vista que 90% das emissoes tipo II estdo associadas a onda EUV, conforme
mostraram Klassen et al. (2000), e que toda onda EUV é acompanhada de CME, segundo
Biesecker et al. (2002).

5.5 Comparagao dos Resultados com Aqueles Publicados na Literatura

A Tabela 5 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos para os parametros fisicos
das fontes de radioemissao e para a velocidade média das ondas EUV com resultados de

trabalhos publicados na literatura.

Com excecao da velocidade do choque obtida para Evento 2 e do nimero de Mach alfvénico
encontrado para o Evento 7, que apresentaram valores significativamente altos, os resul-
tados obtidos para os parametros fisicos das fontes de radioemissao e para a velocidade

média das ondas EUV revelaram-se bem compativeis com os publicados na literatura.
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As diferencas encontradas para os Eventos 2 e 7 podem ser explicadas pelo comportamento

mais dinamico e abrupto desses eventos.

Tabela 5 - Comparacdo dos resultados obtidos para a velocidade do choque (vg,), nimero de
Mach alfvénico (My), velocidade de Alfvén (vp), intensidade do campo magnético
(B), e velocidade média da onda EUV (vgyvm), com resultados na literatura.

Parametro Presente Estudo Literatura

200 — 2000 Aschwanden (2005)

210 — 2830
Ven [km s71] 300 — 2200  Prakash et al. (2010)
210 — 1525*
705 — 2132 Kim et al. (2012)
1,2—-2,8  Mann e Classen (1995)
1,1—5,4
Ma 1,1-1,9 Vrsnak et al. (2002)
1,1 3,5
1,5 —3,7 Gopalswamy et al. (2012)
400 — 1300 Vrsnak et al. (2002)
va [km s 105 — 1230 200 — 1100  Gopalswamy et al. (2008)
259 — 1367 Kim et al. (2012)
1,9-2,2 Klassen et al. (2000)
B [q] 0,2—10,3 0,2-9,0  Visnak et al. (2002)
0,1-10,0 Aschwanden (2005)
736 — 1287 Kozarev et al. (2011)
VpUvm [km s7] 190 — 1125 20 — 600  Gallagher e Long (2011)

200 — 1500 Nitta et al. (2014)

x sem o0 Evento 2; *x sem o Evento 7.
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6 CONCLUSAO

Este estudo consistiu numa investigacao do comportamento dinamico das fontes de emis-
soes tipo II métricas associadas a fase de aceleracao rapida de CMEs e a formagao de
ondas EUV. A principio, os nove eventos tipo II selecionados para a analise, observados
principalmente durante o periodo de maximo do ciclo solar 24, apresentaram potencial
associacao com onda EUV. No entanto, o estudo incluiu um evento para o qual nenhum
indicio de onda EUV foi observado. Os resultados obtidos para esse evento, que nao apre-

sentou associagao com CME, foram importantes para a andlise dos demais eventos.

Os oito eventos acompanhados de onda EUV foram também acompanhados de CME, o

que corrobora a forte correlacao entre os dois fenomenos.

Este estudo mostrou que a emissao tipo II métrica pode ocorrer durante ou apos a fase
de aceleracao rapida da CME. A ocorréncia de emissao tipo II métrica apenas durante a

fase de aceleragao rapida da CME foi relatada por Cliver et al. (2004).

A averiguacao de indicios de desvio de propagacao radial para a fonte de radioemissao
mediante a comparagdo entre as alturas da fonte de radioemissao e da frente de onda
EUV associada, utilizando multiplos de um modelo empirico de densidade coronal, é um
método que foi densenvolvido neste estudo, apesar de a necessidade de utilizar multiplos
de modelos de densidade para determinar a velocidade da fonte de radioemissao em razao

de sua propagacao obliqua ja ter sido apresentada por Classen e Aurass (2002).

Este estudo mostrou que o desenvolvimento de modelos empiricos de distribuicao de den-
sidade coronal mais eficientes depende fundamentalmente de futuras observagoes diretas
das fontes de radioemissao, que possam confirmar os indicios de desvio de propagagao

radial obtidos neste estudo.

A principal contribuicao deste estudo foi propor um método de investigacao do desvio de
propagagao radial das fontes de emissoes tipo II, cujos resultados mostraram-se compa-
tiveis com o fato apresentado por Nitta et al. (2014), de que a presenga de choque nas
laterais das CMEs é mais provavel durante o inicio da fase de formacao da onda EUV,
e também com o fato de as ondas EUV apresentarem, durante essa fase, uma velocidade
superior a velocidade observada para os instantes subsequentes, conforme é mostrado por
Gallagher e Long (2011), Patsourakos e Vourlidas (2012) e Nitta et al. (2013).

Por fim, este estudo mostrou que a hipétese de as ondas EUV serem, assim como as
emissoes tipo II, assinaturas de ondas de choque coronais, no caso de choques gerados por

CMEs, é muito plausivel em face das observacoes.
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Abstract It is well established that solar Type-II radio bursts are signatures of magneto-
hydrodynamical (MHD) shock waves propagating outward through the solar corona. Nev-
ertheless, there are long-standing controversies about how these shocks are formed; solar
flares and the coronal mass ejections (CMEs) are considered to be the most likely drivers.
We present the results of the analysis of four solar Type-II bursts recorded between 20 Jan-
uary 2010 and 17 November 2011 by the Compound Astronomical Low-frequency Low-cost
Instrument for Spectroscopy in Transportable Observatories (CALLISTO-BR) (in Brazil),
which operates in the frequency range of 45—870 MHz. For all four solar Type-II radio
bursts, which consisted of one event without band splitting and three split-band variants, the
outcomes are consistent with those reported in the literature. All four Type-II radio bursts
were accompanied by both solar flares and CMEs, which are associated with the impulsive
phase of the flares and, very likely, with the acceleration phase of the CMEs.

Keywords Type II radio burst - Observational and physical parameters - CALLISTO-BR

1. Introduction

Solar emission at meter-wavelengths comes from the solar corona at altitudes above the
position where the plasma frequency corresponds to the emission frequency. They can be
used as a diagnostic tool for several eruptive solar phenomena. The observation can track
both shocks and electron beams accelerated along magnetic-field lines, which are associated
with active-region emissions and with long-lasting emissions during the post-flare phase.
Type-1I bursts are electromagnetic waves generated from plasma oscillations that are
attributed to MHD shock waves. The frequency-drift rates of Type-II bursts in the radio
dynamic spectra are related to the speed of the shock, which ranges from 200 to 2000 km s~
according to Nelson and Melrose (1985). MHD shocks as generator of Type-II bursts were
suggested by Uchida (1960) and Wild (1962), and the first evidence of such an association
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came from the interpretation of Moreton (1960) waves. There is a direct correlation between
flares that cause Moreton waves and those that are closely associated with Type 1I bursts.
The main observational features of Type II bursts are:

fundamental and second-harmonic emission;

duration of a few minutes (& 1 — 15 min);

slow frequency-drift rate (*0.1—1.5 MHzs™');

low cut-off frequency (0.1 -60 MHz);

instantaneous bandwidth of a few megahertz (=~ 5-70 MHz);
band-splitting properties; and

herringbone fine structures.

The frequency of the plasma oscillations is given by the electron plasma frequency
vp = 8.98 x 10_3\/71_3 [MHz], wherein n. is the electron number density. The emission
is observed at a multiple of this frequency, most often at the fundamental and second-
harmonic frequency bands. The frequency of the fundamental emission is slightly higher
than v,, whereas the second-harmonic emission is around 2v,. The harmonic emission is
based on the coalescence of two oppositely directed Langmuir waves. Experimental evi-
dence for third-harmonic plasma emission during Type-II bursts has been reported. Accord-
ing to Zlotnik et al. (1998), two non-linear processes have been proposed to explain the
occurrence of a third harmonic: the coalescence of three plasma waves, and the coalescence
of a plasma wave and an electromagnetic wave at twice the plasma frequency. These authors
also pointed out that an enhanced occurrence rate of Type-II bursts with three harmonic lanes
at the solar limb can indicate some kind of directivity of the third-harmonic emission.

Events with a starting frequency for the fundamental emission around 100 MHz char-
acterize the scenario of a typical meter-wavelength Type-II burst. However, Type-II events
with considerably higher starting frequencies are often observed (see, e.g., Vrs$nak et al.,
2002; Reiner et al., 2003). They are observed even in the frequency range of 300 —400 MHz
(Vrs$nak and Cliver, 2008).

Type II bursts in the meter-wavelength range often have their fundamental and harmonic
emission bands split into two parallel lanes (split-band variant). This feature is not observed
in every Type-II burst and its mechanism is still not fully understood. Magnetic, Doppler,
and geometrical effects, among others (e.g. caviton radiation), have been proposed to ac-
count for this phenomenon (see, e.g., Tidman, Birmingham, and Stainer, 1966; Kriiger, 1979;
Treumann and Labelle, 1992). Smerd, Sheridan, and Stewart (1974) proposed one plausible
and potentially significant interpretation in terms of the emission from the upstream and
downstream shock regions. According to this theory, the band-splitting effect is associated
with an abrupt density variation in the shock front (see, e.g., Vrs$nak et al., 2001, 2002; Cho
et al., 2007; Zimovets et al., 2012).

Along with the slowly drifting emission lane or backbone, some Type-II bursts show
some rapidly drifting emission stripes or herringbones, which arise suddenly from the back-
bone to both higher and lower frequencies. These fine structures are interpreted as the radio
signature of electron beams accelerated at the shock front, whose velocity is in the range of
0.05-0.5 ¢ (Cairns and Robinson, 1987).

Most Type-II bursts are emitted by travelling coronal shocks. However, there is radio
evidence of standing shocks produced by the termination of the reconnection outflow jets
(see, e.g., Aurass, Vri$nak, and Mann, 2002; Aurass and Mann, 2004; Aurass et al., 2006).
According to Aurass, Vr$nak, and Mann (2002), the fast-mode standing shock is formed
above the post-flare loops and can be observed as a non-drifting Type-II like burst.

Although the association between shock waves and Type-II bursts is well established by
observations, the details of the shock structure, the shock drivers, and the emission mecha-
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nism involved in the process need to be elucidated. The specific Type-II emission theories
differ primarily as to the way the Langmuir waves are generated in the plasma emission
process.

Metric Type-II bursts are often accompanied by impulsive flares and are closely associ-
ated with the acceleration phase of flare-related CMEs, as reported by VrSnak and Cliver
(2008). Their negative frequency-drift rate is interpreted as the outward movement of the
coronal shock that can be associated with a CME and/or a sudden energy release during
a flare. While some works suggest the flares as the origin of these shocks (see, e.g., Klein
et al., 1999; Vr§nak and Luli¢, 2000a, 2000b; VrSnak et al., 2006; Hudson et al., 2003;
Magdaleni¢ et al., 2008), others provide hints that CMEs are the most likely drivers (see,
e.g., Mancuso and Raymond, 2004; Cliver et al., 2004; Gopalswamy, 2006; Lin, Mancuso,
and Vourlidas, 2006; Mancuso and Avetta, 2009; Cho et al., 2011).

Type-II burst investigations can, therefore, provide diagnostics of both shock waves and
particle beams accelerated during the plasma-emission process. When the instantaneous
bandwidth and frequency-drift rate of the backbone in the dynamic spectra of the emis-
sions are determined, it is possible to estimate the density jump across the shock wave and
the shock speed, which may contribute to a better understanding of several solar eruptive
phenomena.

2. Observations and Data Analysis

The Compound Astronomical Low-frequency Low-cost Instrument for Spectroscopy in
Transportable Observatories (CALLISTO), in operation at the National Institute for Space
Research (INPE) — Cachoeira Paulista — Brazil (Longitude —45° 0’ 20”W and Latitude
—22° 41" 19”S), consists of two spectrometers working in the 45 — 870 MHz range, together
with two log-periodic antennas for each linear polarization (vertical and horizontal). In the
e-CALLISTO system, dynamic spectra are digitally recorded with temporal and frequency
resolutions of 1.25 ms and 62.5 kHz, as reported by Benz et al. (2009). Given the small
effective area of the log-periodic antennas of CALLISTO-BR and the spectral features of
interest, the meaningful temporal and frequency resolutions are 0.25 second and 4.12 MHz.

Among the solar data recorded by CALLISTO-BR between 20 January 2010 (16:12 UT)
and 17 November 2011 (14:47 UT), it was possible to identify four radio events whose
dynamic spectra presented morphologies compatible with those of Type-II bursts.

Figure 1 illustrates a dynamic spectrum of a Type-II burst with band splitting for the
fundamental and second-harmonic lanes, wherein it is possible to identify some of the ob-
servational parameters estimated in this article. The basic parameters are the initial time
[#], middle time [t,,], final time [#], initial frequency [v;], middle frequency [v,], and final
frequency [v¢]. The subscript i for the other parameters stands for instantaneous measures,
such as the instantaneous bandwidth [ Av;] and instantaneous band split [BD;]. They were
determined by using the flux-density maxima of the emissions and their half-flux bandwidth
at each time step, whose values were averaged over time.

The frequency-drift rate [dv/d¢] was evaluated by a quadratic fit carried out on the flux-
density maxima identified through spectral profiles for #, t,,, and #.

2.1. Description of the Type-II Events
Figure 2 shows the dynamic spectra of the Type II bursts.

Because of sensitivity limitations and the high levels of radio frequency interference at
~ 80-140 MHz in the spectra, it was not possible to unambiguously identify the F-mode
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Figure 1 Dynamic spectrum of
a Type-II burst with band
splitting for both emission bands
(fundamental and harmonic),
wherein are illustrated some
observational parameters for the A
emission bands and for the upper
[UB] and lower [LB] branches.
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emission for the events. Only possible traces of the lane were observed for Events 2 and 3
(see Figure 2).

Figure 2a shows the slow drift (=~ —0.3 MHzs™!) (discussed in the following section)
of the lane on the spectrum of Event 1. Taking into account the first flux-density maxi-
mum at =~ 204 MHz, identified through the spectral profiles of the event, this drift is too
small to support an F-mode interpretation (see, e.g., Aguilar-Rodriguez et al., 2005; Shan-
mugaraju, Moon, and Vrsnak, 2009). Similar argument holds for Event 3 (Figure 2c), which
also showed too small a drift (& —0.2 MHz s~ ') considering the first flux-density maximum
at ~ 200 MHz, found for this event. In addition, a possible trace of the F-mode emission can
be seen in the spectrum here.

The band-splitting effect is clear in the spectra of Events 2 and 4 (Figures 2b and d) and
plausible for Event 3 (Figure 2c¢).

The third-harmonic lane on the spectrum of Event 2 is clear (Figure 2b) and also con-
sistent with a possible trace of the F-mode emission in the spectrum. The steep drift of the
main lane (~ —1.6 MHzs™!) agrees with its high starting frequency, taking into account the
first flux-density maximum at ~ 340 MHz, which is identified through the spectral profiles
of the emission.

Similar to Event 2, Event 4 (Figure 2d) showed steep drift (=~ —1.3 MHz s7!) and a
high starting frequency (& 352 MHz for the first flux-density maximum). However, Event 4
showed a somewhat patch spectrum without the third-harmonic emission.

We assume, according to our data and the arguments given, that we mainly see the
second-harmonic lane in our spectra.

All four events were temporally associated with slow CMEs (~350 kms™') and C- and
M-class flares (see Table 1).

3. Results and Discussion

Since the F-mode lane was not unambiguously identified in the event spectra, all the obser-
vational parameters of the emissions were determined from the second-harmonic lane. In
this section, we present the criteria adopted in determining the observational parameters, the
assumptions and equations used in estimating the physical parameters of the sources, the
results of the analysis, and a discussion.
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Figure 2 Dynamic spectra of Type-II bursts recorded by CALLISTO-BR on (a) 16 October 2010: an event
without band-splitting effect; (b) 03 November 2010: a split-band event with second- and third-harmonic
emission; (c¢) 10 February 2011: a faint and short split-band event; and (d) 14 February 2011: a split-band
event with patched emission lanes.

3.1. Estimation of Observational Parameters
For events with a broad total waveband (Events 2 and 4), the initial time [#] and the final

time [#;] were determined from the flux-density maxima identified through time profiles of
the emissions. For events with a narrow total waveband (Events 1 and 3), these parameters
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Table 2 Initial time [#;], final

time [, duration [A¢], and Event 1 [UT] t¢ [UT] At dv/dr [MHzs™']
average drift rate [dv/dr]. 2nd harmonic lane
1 19:12:54 19:15:16 142 —0.28+0.02
2 12:15:14 12:17:39 145 —1.62 £ 0.03
3 13:48:12 13:50:14 122 —0.18 £ 0.01
4 17:27:05 17:29:48 163 —1.30£0.03
Table 3 Starting frequency [v;],
ending frequency [vg], total Event v; [MHz] vf[MHz] Av[MHz] BD; [MHz] BD;/v
bandwidth [ Av], instantaneous
band split [BDj], and relative 1 204+2  163+2 4142 - -
band split [BD;/v]. 2 340+2 18742 153+£2 2142 0.21 £0.01
3 2002  154+2 45+2 16 +2 0.14 £0.01
4 352+2  167+2 186+2 2042 0.24 £0.01
Table 4 Instantaneous
bandwidth [Av;] and relative Event UB LB Harm.
bandwidth [Av;/v] for the upper
branch [UB], the lower 1 Av; [MHz] - - 26 2
branch [LB], and the Avij /v _ _ 0.45 =+ 0.02
harmonic band.
2 Av; [MHz] 2542 294+ 2 5442
Avi/v 0.27 £0.01 0.28 £0.01 0.55 £ 0.01
3 Av; [MHz] 24 £+ 2 26+ 2 5042
Avi/v 0.20 £ 0.01 0.12 £ 0.01 0.32 £0.01
4 Av; [MHz] 3242 294+ 2 61 2
Avi/v 0.36 £+ 0.02 0.21 £0.01 0.57 £0.01

were determined from the flux-density maxima identified through spectral profiles of the
emissions. For all cases the drift rate [dv/d¢] for the harmonic band was estimated by a
quadratic fit carried out on the flux-density maxima identified through spectral profiles for
ti, tm, and #;. The average drift rates over the harmonic lane were determined from the rates
estimated for ¢, #,,, and #; (see Table 2).

The starting frequency [v;] and the ending frequency [v¢] were determined based on the
emission bands identified through spectral profiles of the Type-II bursts. To estimate the
instantaneous band split [BD;], it was necessary to identify the flux-density maxima that
occurred at the same time for both emission branches (see Table 3).

The instantaneous bandwidth [ Av;] was determined by taking the average half-flux band-
width at each time step for the harmonic lane. For split-band events, we took the sum of the
average instantaneous bandwidth of the emission branches (see Table 4). The data were
smoothed by a moving average (boxcar averaging) with a window of two elements (little
smoothing effect) before the estimates.

The average drift rates for Events 1 and 3 are consistent (involving the harmonic as-
sumption) with the power-law approximations found by Aguilar-Rodriguez et al. (2005)
and Shanmugaraju, Moon, and Vrsnak (2009), and also agree with those found by Mann
et al. (1996) for similar events (see Table 5). On the other hand, for Events 2 and 4, which
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Table 5 Comparison of the
results obtained in this work for
the average drift rates [dv/d¢] for
the harmonic lanes with some of
those found for other Type-II

Event vi [MHz] dv/dt [MHzs™!] Reference

2nd harmonic

events reported in the literature. 1 204 —0.28 This work

2 340 —1.62

3 200 —0.18

4 352 —1.30

27 Feb. 1992 113 -0.39 Mann et al. (1996)
29 Dec. 1992 154 —0.35

27 Dec. 1993 134 —0.25

27 Sep. 1993 377 —1.00 Klassen et al. (1999)
28 Dec. 1993 303 —0.98

07 Jul. 1994 250 —0.39

Table 6 Comparison of the values obtained in this work for the relative instantaneous bandwidth [Av;/v]
and band split [BD;/v] with some of those found for other Type-II events reported in the literature.

Parameter This work Literature
Avi/v 0.12-0.57 0.16-0.53 Mann, Classen, and Aurass (1995)
BD; /v 0.14-0.24 0.05-0.60 Vrs$nak et al. (2001)

presented high starting frequencies, the average drift rates are (involving the harmonic as-
sumption) unusually high in magnitude. Even in the F-mode assumption, they can be con-
sidered high when compared, for instance, with those found by Klassen et al. (1999) for
similar events (see Table 5).

The values estimated for the relative instantaneous bandwidth and band split agree with
those reported by Mann, Classen, and Aurass (1995) and Vrsnak et al. (2001) (see Table 6).
For Events 2, 3, and 4, the instantaneous band split was adopted instead of the instantaneous
bandwidth to estimate the physical parameters of the sources, as presented in the following
section.

3.2. Estimation of Source Parameters

The physical parameters of the sources can be estimated from the observational parameters
of the emissions. Using the radio features to estimate the conditions in the source site of the
radio emission of the shock wave without radio imaging available is only a simple approach
to the source investigation, however.

3.2.1. Equations

If one assumes the 1 x Newkirk (1961) density model for a radial propagation of the shock,
the assumption of a shock propagating at a 45° angle requires a factor of +/2 for the real
shock speed, which provides values similar to those estimated by using the 4 x Newkirk
(1961) model (see, e.g., ClaBBen and Aurass, 2002). Since observations support an oblique
propagation of the Type-II burst sources (see, e.g., Klassen et al., 1999), the use of 2—-3 x
Newkirk (1961) model seems to avoid underestimating the shock speed.
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The 1-2 x Newkirk (1961) model is commonly adopted, assuming a radial shock mo-
tion (see, e.g., Vrs$nak et al., 2001). Therefore, we applied here a three-fold Newkirk (1961)
model to account for some deviation from radial propagation:

R,
Me=3 X ng, x 10*3CF), (1)

where 1., =4.2 x 10* cm ™2, R is the heliocentric distance and R, is the solar radius.
Using the n x Newkirk (1961) density model, the radial speed of the shock [dR/d¢] can
be directly derived from dv/dr and v, as follows:

dR —6.04 x 10° & )
dt  In10 x (2log(v,) —log(3.39n))2v,
which provides for n = 3 a practical expression for the shock speed [v;]:
—6.04 x 106 &
Vs : 3)

~In10 x (2log(vy) — 2w,

The electron number density [n.] in the region of the emitting source can be estimated
from the starting frequency [v;] and ending frequency [v¢] following (Nelson and Melrose,
1985):

v & 8.98 x 107> \/n, [MHz]. (4)

The density jump across the shock [ X, ] can be estimated from the relative instantaneous
band split [BD;/v] (Vrsnak et al., 2002):

BD; 2
XHE@:< +1) : (5)
ni 1%

The magnetic-field strength [ B] in the region of the emitting source is estimated by using
the approximation proposed by Dulk and McLean (1978) for 1.02 < R/R5 < 10:

R -1.5
B(R) :0.5(— — 1) [G]. (6)
Ro

Assuming a shock perpendicular to the magnetic field, the Alfvén Mach number [ M, ]
presents the following relationship with the density jump [X,] (Vr$nak et al., 2002):

Xo(Xn +5+58)
My = a3 ™
24 — X,)
where g can be estimated following (Aschwanden, 2005):
B~7.0x10""(n.TB?). ®)

The Mach number [M;], in turn, can be evaluated by using the hydrodynamic approxi-
mation, i.e. B — oo (Vr$nak et al., 2002):

©)
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Table 7 Shock speed [vs], electron number density [ne], magnetic-field strength [B], density jump [Xp],
Mach number [Ms], Alfvén speed [vp ], Alfvén Mach number [M 4 ], 8, and temperature [T].

Event vs[kms™!]  nelem™3] BI[G] Xn Ms valkms™'] Mn B T [K]

3 x Newkirk (1961) model

1 503 1.0x 108 15 19 16 320 1.6 03 0.9x10°
2 1078 21x108 26 25 22 381 28 04 1.7x10°
3 672 1.0x 108 14 21 1.8 317 21 02  0.7x10°
4 1259 21x 108 25 27 25 378 33 06 2.7x10°

2 x Newkirk (1961) model (for comparison)

1 461 1.0x 108 26 19 1.6 556 08 04 39x10°
2 970 21x108 47 25 22 698 14 05 7.7x10°
3 615 1.0x108 25 21 1.8 548 1.1 03 26x10°
4 1132 21x 108 46 27 25 692 1.6 07 87x10°

When the emission frequency [v] and the magnetic-field strength [ B] are known in the
region of the emitting source, the Alfvén speed [va ] can be estimated following Vrsnak et al.
(2002):

_196x 10" x B

Ua = : (10)
Y

with B in Gauss and v in MHz.
For a shock perpendicular to the magnetic field, 8 can be evaluated following Vr§nak
et al. (2002):

_ MX(8-2X,) — X2 —5X,

11
p 5X. (11
From Equation (8), the temperature of the source is given by (Aschwanden, 2005):
1.43 x 10™ B?
T~ L3 X 107X FB7 (12)

ne

3.2.2. Results

The physical parameters of the sources of the Type-II bursts were estimated with reference
to the starting, middle, and ending frequencies of the emissions. The results for the middle
frequencies are presented in Table 7.

3.3. Interpretation and Comparison of the Source Parameters

The profiles of the main physical parameters of the radio-emission sources and their sites,
defined in terms of the heliocentric distances corresponding to the starting, middle, and
ending frequencies of the emissions, are presented in Figure 3. They were constructed on
the assumption that the plasma density only depends on the height and were based on the
3 x Newkirk (1961) model. We also assumed a radial dependence of the magnetic-field
strength, based on the model by Dulk and McLean (1978).
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Figure 3 (a) Shock speed: the accelerations found for Events 1, 2, and 4 suggest that they are early signa-
tures of the shocks; (b) magnetic-field strength: a radial distribution based on the model by Dulk and McLean
(1978), a valid approximation for the heliocentric distances of interest (2 1.2—-1.6 Rp); (c) Alfvén speed: its
radial dependence is a valid approximation and reflects its dependence on the magnetic field; and (d) tem-
perature: a clear-cut pattern can be observed: an increase for the events with high starting frequencies and a
decrease for those with typical starting frequencies. These parameters were estimated with reference to the
starting, middle, and ending frequencies of the emissions.

The accelerations found for the shocks in Events 1, 2, and 4 (see Figure 3a) are interest-
ing. Even with decreasing drift rates, found by quadratic fits, the frequency ranges of these
events account for these accelerations, taking into account that the shock speed is inversely
proportional to the emission frequency. This suggests that these events are early signatures
of the shocks. These events were more intense and presented steeper drift rates than Event 3.
The shock speeds are also consistent with the radial displacement of the sources and support
the harmonic assumption, especially for Events 2 and 4.

The 3 x Newkirk (1961) density model combined with the model by Dulk and McLean
(1978) for the magnetic-field strength provided values consistent with those corresponding
to R~ 1.6 Rg, according to Vrs$nak et al. (2002), and with those reported by Klassen et al.
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Table 8 Comparison of the values found in this work with values found in the literature for the physical
parameters of the sources of Type-II bursts.

Parameter This work Literature

vs [kms™1] 452-1389 270-1200 Maia et al. (2000)
487-974 Ramesh ef al. (2010)

ne [em™3] (0.73-3.84) x 108 (0.83-1.7) x 108 Klein ez al. (1997)
(4.22-8.78) x 103  Klassen et al. (2000)

B [G] 1.19-4.25 1.9-22 Klassen et al. (2000)
1-7 Vr$nak et al. (2002)

M 1.6-2.65 1.35-1.83 Vr$nak and Luli¢ (2000a)
12-1.7 Cliver et al. (2004)

va [kms™!] 302-474 255-365 Klassen ez al. (2000)
400-700 Vrinak ez al. (2002)

Ma 1.35-4.48 1.2-2.8 Mann and Classen (1995)
2.16-2.8 Vrinak ez al. (2001)

B 0.16-0.98 0.07-7 Aschwanden (2005)
0.01-0.1 Vrsnak and Cliver (2008)

T [K] (0.45-2.83) x 10° (1-2) x 10° Klein ez al. (1997)
(1-3) x 10° Aschwanden (2005)

(2000) for R &~ 1.35-1.63 Ry, (see Table 8). On the other hand, the 1 —2 x Newkirk (1961)
model provides overestimated values (up to ~250 %) for the magnetic-field strength if one
assumes a radial shock propagation.

The height dependence of the Alfvén speed can be seen in Figure 3c. Using the 210 x
Saito et al. (1970) density model, corresponding to & 1 —4 x Newkirk (1961) model, Vrsnak
et al. (2002) found a local minimum of vy &~ 400—-500 kms~' at R ~ 1.7-2.2 Ry, and a
maximum of vy & 450—-700 kms~! at R ~ 1.8—2.5 Ry. As the events analyzed in this
article were observed below these heliocentric distance ranges, the estimate of v,, taking
into account only its radial dependence, was a valid approximation, with v, being exceeded
by vy throughout all four events. However, its values are ~ 30 % lower than those found by
Vrsnak et al. (2002) and ~25 % higher than those reported by Klassen et al. (2000) (see
Table 8).

The temperature values in the source sites of the events (see Figure 3d) agree better with
those reported in the literature (see Table 8) and show a pattern: an increase for the events
with high starting frequencies (Events 2 and 4) and a decrease for those with typical starting
frequencies (Events 1 and 3).

4. Concluding Remarks

We investigated the observational features of these four Type-II bursts. We interpreted the
dynamic spectra of the emissions and approximated the physical conditions in the source
sites. Some interesting physical parameters were derived from the observational data, which
roughly agree with the published knowledge. This shows that CALLISTO-BR works, and
we are eager to obtain more events to learn more about these interesting phenomena.
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ABSTRACT

Aims. We investigate the physical conditions of the sources of two metric type II bursts associated with coronal mass ejection (CME)
expansions with the aim of verifying the relationship between the shocks and the CMEs by comparing the heights of the radio sources
and of the extreme-ultraviolet (EUV) waves associated with the CMEs.

Methods. The heights of the EUV waves associated with the events were determined in relation to the wave fronts. The heights of
the shocks were estimated by applying two different density models to the frequencies of the type II emissions and compared with
the heights of the EUV waves. For the event on 13 June 2010 that included band-splitting, the shock speed was estimated from
the frequency drifts of the upper and lower frequency branches of the harmonic lane, taking into account the H/F frequency ratio
fulfe = 2. Exponential fits on the intensity maxima of the frequency branches were more consistent with the morphology of the
spectrum of this event. For the event on 6 June 2012 that did not include band-splitting and showed a clear fundamental lane on the
spectrum, the shock speed was directly estimated from the frequency drift of the fundamental emission, determined by linear fit on
the intensity maxima of the lane. For each event, the most appropriate density model was adopted to estimate the physical parameters
of the radio source.

Results. The event on 13 June 2010 had a shock speed of 590-810 km s~!, consistent with the average speed of the EUV wave
fronts of 610 km s~'. The event on 6 June 2012 had a shock speed of 250-550 km s~!, also consistent with the average speed of the
EUV wave fronts of 420 km s~!. For both events, the heights of the EUV wave revealed to be compatible with the heights of the radio

source, assuming a radial propagation of the type-II-emitting shock segment.

Key words. Sun: radio radiation — Sun: corona — Sun: flares — Sun: coronal mass ejections (CMEs)

1. Introduction

Radio emission stripes that slowly drift from high to low fre-
quencies in the solar dynamic spectra are known as type II bursts
and are generated from plasma oscillations that are attributed to a
fast-mode magnetohydrodynamic (MHD) shock waves (Nelson
& Melrose 1985). The shock propagates outwards through the
corona at speeds of 200 to 2000 km s~!, as shown by the drifts
of the emissions towards lower frequencies owing to the decreas-
ing ambient density. Radial speeds can be deduced from the drift
rates (~0.1-1.5 MHz s7!) of the emissions by using coronal den-
sity models.

Type II bursts were suggested to be signatures of shock
waves by Uchida (1960) and Wild (1962), and the first evidence
of this association came from the interpretation of the Moreton
waves (Moreton 1960), which are large-scale wave-like distur-
bances in the chromosphere observed in Ha. The Moreton waves
propagate out of the flare site at speeds in the order of those of
the shock waves that, at greater heights, cause type II bursts.

The emissions are observed at multiples of the electron
plasma frequency, given by f, = 8.98x 107> y/n; [MHz], chiefly
at the fundamental and second harmonic emissions. Sometimes
the third harmonic emission can be observed in the dynamic
spectra of type II bursts (see, e.g., Zlotnik et al. 1998).

In the meter wavelength range, type II bursts typically
show a starting frequency for the fundamental emission around
100 MHz. Nevertheless, it is common to observe events with
considerably higher starting frequencies (see, e.g., Vr$nak et al.
2002; Reiner et al. 2003; Vr$nak & Cliver 2008). The events last

Article published by EDP Sciences

for several minutes (~1-15 min), and sometimes the emission
stripes are split into two parallel lanes (band-splitting effect);
the mechanism that causes this is not fully understood as yet
(see, e.g., Tidman et al. 1966; Kriiger 1979; Treumann & Labelle
1992). One feasible and potential interpretation of this effect was
proposed by Smerd et al. (1974) in terms of the emission from
the upstream and downstream shock regions, which associates
this effect with an abrupt density variation at the shock front (see,
e.g., Vrsnak et al. 2001, 2002; Cho et al. 2007; Zimovets et al.
2012).

Although the association between type II bursts and coronal
shock waves is well established, the physical relationship among
metric type II bursts, flares, and coronal mass ejections (CMEs)
is only poorly understood. A causal relationship between metric
type II bursts and CMEs is a controversial question (see, e.g.,
Cliver et al. 2004; VrSnak & Cliver 2008; Prakash et al. 2010),
whereas for type II bursts at dekameter and longer wavelengths
there is a consensus that they are driven by CMEs (see, e.g.,
Cane et al. 1987; Gopalswamy et al. 2000). According to Vr$nak
& Cliver (2008), the source of the coronal wave seems clear
in some events with starting frequencies well below 100 MHz,
where the CME is accompanied only by a very weak or gradual
flare-like energy release. On the other hand, according to these
authors, for Moreton-wave-associated type II bursts, that have
considerably higher frequencies (>300 MHz for the harmonic
emission), both the CME and the flare are observed. In these
cases, the CME and the flare are often tightly related and, par-
ticularly during the impulsive phase, motions of the flare plasma
take place together with the CME motions, and both phenomena
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are potential sources of the shocks (for a discussion see, e.g.,
Vrs$nak & Cliver 2008; Magdalenic et al. 2012).

The study of the relationship between type II bursts
and CMEs can be improved by observations of propagating
brightness fronts in the extreme ultraviolet (EUV), so-called
EUV waves (see, e.g., Moses et al. 1997; Thompson et al. 1998).
The onsets of expanding dimmings that occasionally accompany
the EUV waves indicate the source regions of the CME and
are related to its fast acceleration phase (see, e.g., Cliver et al.
2004). The wave nature of the EUV waves, however, is still un-
der debate. In wave models, they are interpreted as a fast-mode
wave, most likely triggered by a CME, and represent the coronal
counterpart of the Moreton waves (see, e.g., Vr$nak & Cliver
2008; Patsourakos & Vourlidas 2012). In the non-wave mod-
els, they are explained by other processes related to the large-
scale magnetic field reconfiguration and can be interpreted as a
disk projection of the expanding envelope of the CME (see, e.g.,
Delannée & Aulanier 1999; Chen et al. 2005; Attrill et al. 2007),
being usually much slower and more diffuse (see, e.g., Klassen
et al. 2000; Warmuth et al. 2004a,b). According to Klassen et al.
(2000), 90% of the metric type II bursts are associated with
EUV waves, but there is no correlation between their speeds.

Given that metric type II bursts are somewhat rarer than the
number of flares and CMEs, case studies are helpful in investi-
gating the dynamic behavior of the shocks associated with these
phenomena (for a detailed analysis of CME-type II relationship
see, e.g., Magdalenic et al. 2010). In studying the physical con-
ditions of the sources of two metric type II bursts associated with
CME expansions as shown by EUV waves, we aim to verify the
relationship between the radio sources and the CMEs mainly in
terms of the heights and speeds of the EUV wave fronts and the
type II sources.

2. Observations and analysis

The type II events investigated in this article were observed
by two spectrometers from extended-Compound Astronomical
Low-cost Low-frequency Instrument for Spectroscopy and
Transportable Observatories (e-CALLISTO)!. The dynamic
spectra of the type II bursts were digitally recorded with time
and frequency resolutions of 1.25 ms and 62.5 kHz (see, e.g.,
Benz et al. 2009).

2.1. Event on 13 June 2010

The event on 13 June 2010 (hereafter event 1) was observed
at ~05:37:10 UT by CALLISTO-OOTY (Ooty, India) in the
operational frequency range of 45-442 MHz and was in-
cluded in the Burst Catalog, built by C. Monstein?. This event
was also observed by the radio spectrograph of Learmonth
Observatory (Kozarev et al. 2011), the radio spectrograph of
San Vito Observatory (Ma et al. 2011), the Hiraiso Radio
Spectrograph (Gopalswamy et al. 2012), and the radio spectro-
graph ARTEMIS IV (Kouloumvakos et al. 2014).

Figure 1 shows that both the fundamental and harmonic
emissions are present in the dynamic spectrum of event 1, with
the fundamental lane being partially reabsorbed. The bright
branches of the harmonic emission showed a clear-cut band-
splitting effect, with an onset at ~325 MHz. Although partially

! The e-CALLISTO data are available at http: //soleil.i4ds.ch/
solarradio/data/2002-20yy_Callisto/
2 http://e-callisto. org/papers/BurstCatalog.pdf

A38, page 2 of 7

2010/06/13

-0.0046¢

fig = 242e
fug = 266e
t =0 for 05:36:40 UT 1.9

+ 45 25
+ 54 21

Log(F)

-0.0041¢

Frequency (MHz)

05:38:40  05:42:40

uT

05:46:40 05:50:40

Fig. 1. Dynamic spectrum of the type II burst (left panel) observed by
CALLISTO-OOTY on June 13, 2010 at ~05:37:10 UT, with exponen-
tial fits for the upper (UB) and the lower (LB) frequency branches of
the harmonic lane.

Fig.2. Base-difference image of SoHO/EIT 195 A showing the
EUYV wave associated with the type II emission.

reabsorbed, the band-splitting effect for the fundamental emis-
sion was also observed in the spectrum.

Event 1 was accompanied by a slow CME (~320 km s~!),
observed by the Large Angle and Spectrometric Coronagraph
(LASCO-C2/C3) onboard the Solar and Heliospheric
Observatory (SoHO), with onset at ~05:14 UT, according
to linear backward-extrapolation of the heights, provided by
the LASCO CME Catalog. In addition, an M1.0 SXR flare,
observed by the Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES), with onset at ~05:30 UT and peak
at ~05:39 UT, was also associated with event 1. Both the CME
and the flare associated with event 1 originated from the active
region NOAA 11079, close to the solar limb (S25W84).

The EUV wave associated with event 1, observed by the
Extreme Ultraviolet Imaging Telescope (EIT) onboard SoHO
and by the Atmospheric Imaging Assembly (AIA) onboard the
Solar Dynamics Observatory (SDO) are shown in Figs. 2 and 3.

Exponential fits on the intensity maxima of the upper and
lower frequency branches of the harmonic lane of event 1 used
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2012/06/06

Fig.3. Base-difference images of SDO/AIA 211 A showing the
CME expansion and the EUV wave associated with event 1 for:
a) 05:38-05:35 UT; b) 05:39-05:35 UT; and ¢) 05:40-05:35 UT.

to estimate the frequency drift rate [d f/d¢] of the emission were
more consistent with the morphology of the spectrum of the
event and provided — (1.11-0.37) MHz s~!. This result implies
a drift of — (0.55-0.18) MHz s~! for the fundamental emission,
taking into account the H/F frequency ratio fi/fr = 2.

The instantaneous band split, given by BD; = fus — fis,
taken at each time step of 0.25 s, was in the range of 13-29 MHz
for the harmonic emission of event 1.

2.2. Event on 6 June 2012

The event on 6 June 2012 (hereafter event 2) was observed
at ~20:03:25 UT by CALLISTO-BIR (Birr, Ireland) in the op-
erational frequency range of 10-196 MHz. Figure 4 shows the
dynamic spectrum of event 2 with both the fundamental and

N
[¢3]
Log(F)

il ; 21
f.=-00559 + 67 [ BE

0 for 20:00:00 UT 15

Frequency (MHz)

20:02:23 20:05:30

uT

20:08:36  20:11:43

Fig.4. Dynamic spectrum of the type II burst observed by
CALLISTO-BIR on June 6, 2012 at ~20:03:25 UT, with linear fit for
the fundamental lane.

the harmonic emissions, despite the radio frequency interference
at ~90-120 MHz. A type II precursor (see, e.g., Klassen et al.
1999; Vr$nak & Luli¢ 2000) at ~20:01:40 UT is also present in
the spectrum of event 2.

Event 2 was associated with a CME with a linear speed
of ~494 km s~', observed by LASCO-C2/C3 onboard SoHO,
with onset at ~19:37 UT, according to linear backward-
extrapolation of the heights, provided by the LASCO CME
Catalog. An M2.1 SXR flare, observed by GOES, with onset
at ~19:54 UT and peak at ~20:06 UT, was also associated with
event 2. Both the CME and the flare associated with event 2 orig-
inated from the active region NOAA 11494 on the solar disk
(S17W08).

The expansion of the CME associated with event 2
was clear from the EUV images provided by the Extreme
Ultraviolet Imager (EUVI) onboard the Solar Terrestrial
Relations Observatory (STEREO) presented in Fig. 5.

Event 2 showed an intense fundamental emission with a
herringbone-like feature (see, e.g., Mann & Classen 1995) and
with a linear-like frequency drift. A linear fit on the intensity
maxima of the fundamental lane provided a frequency drift rate
of —0.056 MHz s~!. Event 2 presented an instantaneous band-
width [Afi] of 5-26 MHz for the fundamental lane, adopting
the half-flux bandwidths of the maxima of the emission. Since
there was no band-splitting for event 2, a different approach was
used, and the instantaneous bandwidth was adopted in place of
the instantaneous band split, similar to that used by Mann et al.
(1995).

3. Physical parameters: models and equations

From the observational parameters of the type II bursts, it is pos-
sible, with some assumptions, to estimate the physical parame-
ters of the radio sources. In this section, we present the models
and equations adopted in this article.

In most cases, the use of the 1-2xNewkirk (1961) density
model to estimate the radio source speed is compatible with
a radial shock motion (see, e.g., Vrs$nak et al. 2001), whereas
the use of the 3—4xNewkirk (1961) model is suitable for an
oblique propagation of the type-II-emitting shock segment (see,
e.g., Klassen et al. 1999; Classen & Aurass 2002; Cunha-Silva
et al. 2014), avoiding the underestimation of the shock speed.
The Newkirk (1961) density model is given by

Me = ne, x 10+32%), (1)
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Fig. 5. Base-difference images of STEREO/SECCHI/EUVI-B 195 A
for: a) 20:00-19:50 UT (initial expansion of the CME, ~3 min be-
fore the onset of the type II emission); b) 20:05-19:50 UT (fast ex-
pansion of the CME during the intensification of the type II emission);
and ¢) 20:10-19:50 UT (disruption of the CME flux rope at the end of
the type II emission).

where ne, = 4.2x 10 cm™, R is the heliocentric distance and Ro
is the solar radius.

Cairns et al. (2009) extracted n.(R) directly from coronal
type III radio bursts for 40 < f < 180 MHz and found n, o
(R — Ry)™% for R < 2 R (note that for R > R, this falloff be-
comes 71, o« R~2, which is a standard solar wind property that
holds for R > 10 Ry). Thus, we adopted

ne(R) = C(R — Ro) 2, 2)

where C is a constant determined from the time-varying radia-
tion frequency and the radial speed of the source.

A38, page 4 of 7

We compared these two different density-height models ap-
plied to the type II events with the heights of the associated
EUV waves with the aim of determining which model is more
appropriate to be adopted in estimating the physical parameters
of the radio sources.

A practical expression for the radial speed of the shock
[dR/dt], for nxNewkirk (1961) density model, is (Cunha-Silva
et al. 2014)

df
—6.04 x 1065 )
In 10 x (2log(fy) — log(3.39m)) f;

The density jump at the shock front [X,] is determined from the
relative instantaneous band split [BD;/ fiz] (VrSnak et al. 2002):

_(BDi P (fusY
X"—(fTB”) _(fL_B) @

For a shock perpendicular to the magnetic field and 8 — 0, the
Alfvén Mach number [M] is (VrSnak et al. 2002)

XX + 5)'
Ma = \/ 24— X,) ©)

The Alfvén speed [va], in turn, can be obtained directly from the
shock speed [vs] and Mu:

dr _
dr

3

Usg
Ma

VA (6)
Finally, the magnetic-field strength [B] in regions of shock sur-
rounding a CME can be estimated using (Kim et al. 2012)

B=5.0x10""vs Ve [G]. (7)

4. Results and discussion

We compared the heights of the EUV wave fronts with the
heights of the radio sources and then estimated the physical pa-
rameters of the radio sources by applying the more appropriate
coronal density model, taking into account that under the as-
sumed band-split interpretation for event 1, the application of
coronal density models to the lower-frequency branch is more
appropriate to estimate the shock kinematics, since it represents
the emission from undisturbed corona.

4.1. Event 1

Figure 6 shows the type II heights, obtained with the density
models of 1-2xNewkirk (1961) and of Cairns et al. (2009), and
the heights of the EUV wave fronts associated with event 1.
We adopted 10% of the measures for the error bars of the
EUV wave fronts, considering the uncertainties of 7-12% in the
measurements.

Figure 6 shows that the heights of the EUV wave fronts asso-
ciated with event 1 are consistent with the heights of the type II
emission obtained with the density models of 1xNewkirk (1961)
and of Cairns et al. (2009) for the first five minutes of the event,
supporting a quasi-radial propagation of the type-Il-emitting
shock segment.

Given that the models of 1xNewkirk (1961) and of Cairns
et al. (2009) provided results consistent with the heights of the
EUV wave fronts for event 1, we adopted the former to esti-
mate the physical parameters of the radio source for this event.
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Fig. 6. Comparison of the type II heights, obtained with the density
models of 1-2xNewkirk (dashed lines) and Cairns et al. (2009; solid
line), applied to the frequencies provided by the exponential fit on the
intensity maxima of the lower-frequency branch, with the heights of
the EUV wave fronts (five data points from SDO/AIA 211 A, limited
by the field of view (FOV) of the instrument, and one data point from
SoHOJ/EIT 195 A, at the end of the type II emission), for event 1. The
models of 1xNewkirk and of Cairns et al. (2009) provided similar re-
sults for event 1.
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Fig.7. Physical parameters of the radio source for event 1: a) shock
speed, calculated from the frequency drift [df/df] and the plasma fre-
quency [fp1; b) Alfvén Mach number, calculated from the density jump
at the shock front [X,]; ¢) Alfvén speed, calculated from the shock
speed [vs] and the Alfvén Mach number [M,]; and d) magnetic field
strength, calculated from the electron number density [r.] and the
Alfvén speed [va]. The values were determined with respect to the cen-
tral frequencies of the lower-frequency branch of the radio emission.

In Fig. 7, the physical parameters of the radio source for event 1
are presented as a function of the heliocentric distance. The error
bars of the estimates were defined as the instrumental errors of
the measures, considering a quadratic error equal to zero.
Figure 7a shows that a shock speed of 590-810 km s~! as
found for event 1 is consistent with the initial and average speeds
of the EUV wave fronts of 720 and 610 km s™!. Our results show
an accelerating shock with a speed of 665-810 km s~! during the
first five minutes of the type II emission, followed by a shock de-
celeration, with speeds of 810 to 590 km s~! for the following
five minutes of the event, which is consistent with the strong

acceleration (up to speeds of ~400 km s™!) followed by the de-
celeration of the EUV bubble associated with the CME, found
by Patsourakos et al. (2010). A similar behavior was reported
by Gopalswamy et al. (2012), who found an accelerating shock
with speeds of ~590-720 km s~! for the first three minutes of the
type II emission, followed by a shock deceleration with speeds
of ~720 to 640 km s~! for the next two minutes. The adoption
of the central frequencies of the lower-frequency branch to esti-
mate the heights of the radio source has accounted for our higher
values. However, our results are different from those obtained by
Vasanth et al. (2014), who found a sharp decrease in the shock
speed, from 820 km s~! to 580 km s~!, for 05:39-05:41 UT
(three and five minutes after the onset of the type II emission).
Our estimates of the frequency drift rate using exponential fits on
the intensity maxima of the radio emission may be responsible
for these differences.

A slightly increasing Alfvén speed of 470-500 km s~
for the first three minutes of event 1, followed by a decrease
from 500 to 340 km s~', shown in Fig. 7c, was the result of
a direct determination of this parameter from the shock speed
and the Alfvén Mach number, and is marginally compatible
with the typical decrease of this parameter in regions of shock
formation (R < 2 Ry) (see, e.g., Vrsnak et al. 2002). This
finding, however, is somewhat different from that reported by
Gopalswamy et al. (2012), who found a sharp increase in the
Alfvén speed of ~140-460 km s~! for the first three minutes
of the type II emission, followed by a decrease from ~460
to 410 km s~!. The values found by us and by Gopalswamy
et al. (2012) are below those reported by Vrsnak et al. (2002),
who found 600-1000 km s~! for the heliocentric distances
of ~1.2-1.8, applying a fifth degree polynomial fit on measure-
ments based on observational data.

A magnetic field strength of 0.5-3.7 G, for the heliocen-
tric distances of ~1.2—1.8, found for event 1, is consistent with
the values of about 1.2-5.0 G reported by Vrsnak et al. (2002)
for these heliocentric distances, obtained by a power-law fit on
measurements based on observational data, assuming the coro-
nal density model of 2xNewkirk (1961). Considering the error
bars of our estimates, shown in Fig. 7d, a magnetic field strength
of 2.3 G for a shock speed of ~760 km s~!, obtained for three
minutes after the onset of the type II emission, is consistent with
the magnetic field strength of 1.7-1.9 G found by Kouloumvakos
etal. (2014) for a shock speed of ~700 km s~!. Our higher values
for the initial heights of the type Il emission are due to our higher
values for the Alfvén speed, even with our higher Alfvén Mach
number of 1.4-1.7, against 1.3-1.5, found by Kouloumvakos
et al. (2014). Our values for the Alfvén Mach number are consis-
tent with the measurements of about 1.1-1.9 reported by Vr$nak
et al. (2002) for the heliocentric distances of ~1.3-2.5.

4.2. Event 2

Taking the analysis of event 1 as a touchstone for the analysis
of event 2, we compared the heights of the EUV wave fronts
with the heights of the radio source and determined the phys-
ical parameters of the radio source with the more appropriate
model, adopting similar criteria and the same equations. Figure 8
shows the type II heights, obtained with the density models of 1—
2xNewkirk (1961) and of Cairns et al. (2009) and the heights of
the EUV wave fronts associated with event 2.

As found for event 1, the heights of the EUV wave fronts as-
sociated with event 2 are consistent with the heights of the type 11
emission obtained with the density models of 1xNewkirk (1961)
and of Cairns et al. (2009), as is clear from Fig. 8, supporting a

A38, page 5 of 7

116



A&A 578, A38 (2015)

20
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
13 E
1.2

1.1
1.0

—— Cairns et al. (2009)
——— 1xNewkirk

2xNewkirk

RIR,

® EUV wave front (EUVI-B 195 A)

20:00 20:02 20:04 20:06 20:08 20:10
ut

Fig. 8. Comparison of the type II heights obtained with the density mod-
els of 1-2xNewkirk (dashed lines) and of Cairns et al. (2009; solid
line), applied to the frequencies provided by the linear fit on the in-
tensity maxima of the fundamental emission, with the heights of the
EUV wave fronts (three data points from STEREO/EUVI-B 195 A) for
event 2. Similarly as for event 1, the models of 1xNewkirk and of Cairns
et al. (2009) are equivalent for event 2.

quasi-radial propagation of the type-II-emitting shock segment.
In this case, however, we found a radio source moving away
from the Sun more slowly than the EUV wave fronts.

The morphology of the spectrum of event 2, with a linear-like
frequency drift, accounts for the greater similarity between the
results for the heights of the radio source provided by the density
models of 1xNewkirk (1961) and of Cairns et al. (2009). Again,
we adopted the former to estimate the physical parameters of
the radio source of event 2. In Fig. 9, the physical parameters of
the radio source for event 2 are presented as a function of the
heliocentric distance.

In Fig. 9a, an accelerating shock with speeds of 250-
550 km s~! indicates radio emission from the early stages of
a shock driven by CME expansion during its fast acceleration
phase. This interpretation is consistent with the linear speed of
the associated CME of 490 km s~!, which is higher than the av-
erage speed of the associated EUV wave fronts of 420 km s~!.

The Alfvén speed determined directly from the shock speed
and the Alfvén Mach number, according to Eq. (6), showed a
somewhat atypical behavior for event 2 that is due to a combi-
nation of an increasing shock speed with an increasing Alfvén
Mach number of 1.1-2.1. Different from what was obtained for
event 1, we found a slightly decreasing Alfvén speed of 230
to 220 km s~!, followed by an increase of 220-280 km s,
shown in Fig. 9c. Our values for the Alfvén Mach number are
consistent with the measurements of about 1.1-1.9 reported by
Vrs$nak et al. (2002) for heliocentric distances of ~1.3-2.5.

Another interesting feature of Fig. 9d, is a comparatively
slow decrease of the magnetic field strength, which becomes al-
most constant between R = 1.45 and 1.55. This somewhat atyp-
ical behavior could be attributed to the fact that the magnetic
field strength estimate depends not only on the coronal density,
but also on the estimate of the Alfvén speed based on Eq. (7),
which accounts for this somewhat atypical behavior.

5. Conclusions

We investigated two solar type II radio bursts associated with
EUV waves, one of which included a split-band event, with the
fundamental emission partially reabsorbed, that took place close
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Fig. 9. Physical parameters of the radio source for event 2: a) shock
speed, calculated from the frequency drift [df/df] and the plasma fre-
quency [ fp]; b) Alfvén Mach number, calculated from the density jump
at the shock front [X,]; ¢) Alfvén speed, calculated from the shock
speed [vs] and the Alfvén Mach number [M,]; and d) magnetic field
strength, calculated from the electron number density [n.] and the
Alfvén speed [va]. The values were determined with respect to the lower
frequencies of the fundamental lane of the radio emission.

to the limb, and one event without band-splitting, with both the
fundamental and harmonic emissions intense on the spectrum,
that took place on the disk. Both events agreed with the obser-
vational pattern reported by Biesecker et al. (2002) that type II
events on the disk are often observed in the fundamental and har-
monic emissions, whereas only the harmonic emission is usually
observed for those at the limb.

For both events, the heights of the EUV wave fronts are
compatible with the heights of the radio source obtained with
the density models of 1xNewkirk (1961) and of Cairns et al.
(2009), supporting a quasi-radial propagation of the type-II-
emitting shock segment for the events.

The finding of an accelerating shock during the first five min-
utes of event 1, followed by a shock deceleration for the next five
minutes of the event, is consistent with the strong acceleration
followed by deceleration of the EUV bubble associated with the
event found by Patsourakos et al. (2010) and is also consistent
with a similar shock speed behavior reported by Gopalswamy
et al. (2012) for the first five minutes of the event.

The finding of an accelerating shock throughout event 2
proved to be consistent with the kinematics of the EUV wave
fronts, which we found to be moving faster than the radio source.

Our results support a close association between the radio
source and the CME expansion for both events, as shown by the
close relation between the type-II-emitting shock segment and
the EUV wave, which clearly was produced by the CME.
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Abstract

Solar type II radio bursts are produced by plasma oscillations in the solar corona as a result of shock waves. The relationship between
type II bursts and coronal shocks is well evidenced by observations since the 1960s. However, the drivers of the shocks associated with
type II events at metric wavelengths remain as a controversial issue among solar physicists. The flares and the coronal mass ejections
(CMEs) are considered as potential drivers of these shocks. In this article, we present an analysis of a metric type II burst observed
on May 17, 2013, using data provided by spectrometers from e-CALLISTO (extended-Compound Astronomical Low-cost
Low-frequency Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatories) and EUV images from the Extreme Ultraviolet Imager
(EUVI), aboard the Solar Terrestrial Relations Observatory (STEREO). The event was associated with an M3.2 SXR flare and a halo
CME. The EUV wave produced by the expansion of the CME was clear from the EUV images. The heights of the EUV wave fronts
proved to be consistent with the heights of the radio source obtained with the 2—4 x Newkirk density model, which provided a clue
to an oblique propagation of the type-II-emitting shock segment. The results for the magnetic field in the regions of the shock also
revealed to be consistent with the heights of the radio source obtained using the 2-4 x Newkirk density model. Exponential fit on
the intensity maxima of the harmonic emission provided a shock speed of ~580-990 km s!, consistent with the average speed of the
associated EUV wave front of 626 kms™'.
© 2015 COSPAR. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Metric type 11 burst; Coronal shock; Solar flare; Coronal mass ejection (CME); EUV wave

1. Introduction multiples (mainly the first and second harmonics) of the

local plasma frequency, given by

Solar eruptive phenomena are responsible for large-scale fo=1898x 10*3\/77e [MHz]. From the frequency drift of

disturbances in the solar corona. The formation of coronal  the emissions, using coronal density models, one can esti-

shocks is a result of these global disturbances. Among the  mate the radial speed of the shocks, in the order of
signatures of coronal shocks, there are those narrow-band  500-2000 km s~!.

(~5-70 MHz) raglilo emissions with slow frequency drift The association between type II bursts and coronal
(~0.1-1.5MHz s ™), towards lower frequencies, known  ghocks was proposed by Uchida (1960) and Wild (1962),
as type IT bursts. and first evidenced by the close correlation between

Type 1I bursts are attributed to fast-mode MHD shock  Moreton waves (Moreton, 1960) and some type II bursts.
waves (Nelson and Melrose, 1985) and are observed at  Moreton waves are large-scale wave-like disturbances in
the chromosphere, observed in Ha, that act as a surface

_— manifestation of a fast-mode MHD coronal shock.
Corresponding author. Uchida (1974) proposed a MHD model that explained
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consistently some peculiarities of type II burst sources in
terms of a large-scale refraction and local enhancement
of a fast-mode shock wave (see, e.g., Vrsnak and Cliver,
2008).

Type 11 bursts are often observed with both the funda-
mental and harmonic bands split into two lanes with corre-
lated drift rates, whose separation is proportional to the
frequency (Af/f =~ 0.1). These split-band type II bursts
are also observed at decametric to kilometric wavelengths
(see, e.g., Vrsnak et al., 2004) and seem to be produced
within structured environments, whose process is still
under investigation. The most adopted interpretation of
this phenomenon is that in terms of a plasma emission
from the upstream and downstream shock regions, pro-
posed by Smerd et al. (1974), which implies an abrupt den-
sity variation at the shock front.

The source of the coronal shocks seems to be better
identified in type I events accompanied by CMEs without
eruptive flares (see, e.g., Vrsnak and Cliver, 2008), in which
the radio emission usually starts at a frequency well below
100 MHz (Shanmugaraju et al., 2009). On the other hand,
for type II events associated with CMEs and eruptive
flares, that is the most common case, the acceleration phase
of the CME is synchronized with the impulsive phase of the
flare, and both phenomena are potential sources of the
shock (see, e.g., Zhang et al., 2001; Zhang et al., 2004;
Maricic¢ et al., 2007; Temmer et al., 2008).

Recent observations suggest that all type IT bursts may
be produced by CMEs (see, e.g., Gopalswamy et al.,
2013), considering that for events at decameter and longer
wavelengths there is already a consensus that they are due
to CMEs (see, e.g., Cane et al., 1987; Gopalswamy et al.,
2000; Vrsnak and Cliver, 2008). However, type II events
without CMEs are sometimes observed, especially at
unusually higher frequencies (~300-900 MHz) (see, e.g.,
Magdaleni¢ et al., 2012).

One of the chief difficulties in studying the relation
between CMEs and type II bursts concerns the identifica-
tion of the CME leading edge during the occurrence of
the metric type II burst (see, e.g., Gopalswamy et al.,
2009). In this respect, observations of propagating bright-
ness fronts in EUV, or “EUV waves” (see, e.g., Moses
et al., 1997, Thompson et al., 1998), when clearly associ-
ated with CME expansions during the metric type IT burst,
seem to be helpful. These coronal large-scale wave-like dis-
turbances, first reported by Neupert (1989) as an EUV
counterpart of the Moreton wave, and first directly
observed by the Extreme-ultraviolet Imaging Telescope
(EIT) (Delaboudiniere et al., 1995), show a close associa-
tion with type II bursts (see, e.g., Klassen et al., 2000).

The wave nature of the EUV waves is still controversial.
In wave models, they are interpreted as a fast-mode wave
and a coronal counterpart of the Moreton waves, but more
commonly attributed to CMEs than to flares (see, e.g.,
Vrsnak and Cliver, 2008; Patsourakos and Vourlidas,
2012; Nitta et al., 2014). In the non-wave models, they
are interpreted as a result of other processes related to
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the large-scale magnetic field reconfiguration and could
be a consequence of the CME-associated field-line opening
or other CME-associated forms of coronal restructuring
(see, e.g., Delannée and Aulanier, 1999; Chen et al., 2005;
Attrill et al., 2007; Vrsnak and Cliver, 2008).

Regardless of some controversies about the association
between EUV waves and coronal shocks (see, e.g.,
Gallagher and Long, 2011), the association between EUV
waves and CME:s is well evidenced by recent observations
(see, e.g., Gopalswamy et al., 2013).

In this article, we present a case study of a metric type 11
burst associated with an EUV wave produced by the
expansion of a halo CME, in which we compare the heights
of the EUV wave fronts with the heights of the radio
source, with the aim of inferring the most plausible sce-
nario for the propagation of the type-II-emitting shock
segment.

2. Observations and analysis

The metric type II burst studied in this article was part
of a complex radio event, in which the type II burst was
accompanied by a type III burst that took place ~1 min
after the onset of the type II emission, and both continued
from metric to the decametric range. In this article, we
focus on the metric type II burst associated with the shock
formation during the early stages of the radio event. The
radio event took place on May 17, 2013, with beginning
at 08:51:30 UT. The metric type II burst was observed by
several radio spectrometers, especially by those from
e-CALLISTO (see, e.g., Benz et al., 2009; Zucca et al.,
2012; Cunha-Silva et al., 2014). The e-CALLISTO data
are available at http://soleil.i4 ds.ch/solarradio/ data/
2002-20yy_Callisto/.
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Fig. 1. Dynamic spectrum of a complex split-band type II burst observed
by CALLISTO-SSRT (90-332 MHz), CALLISTO-BIR (10-90 MHz) and
CALLISTO-GLASGOW (45-80 MHz), on May 17, 2013 at ~08:51 UT,
with exponential fit on the intensity maxima of the lower-frequency
branch (LB) of the harmonic emission. For the first stage (~08:51—
08:57 UT) of the type II emission, the band-splitting effect is clear only for
~08:55-08:57 UT.



2806 R.D. Cunha-Silva et al. | Advances in Space Research 56 (2015) 2804-2810

Fig. 1 shows the dynamic spectrum of the metric type I1
burst, in which the band-splitting effect is clear for the end
of the first stage (~08:51-08:57 UT) of the radio emission
and well defined for the whole second stage (~09:04—
09:08 UT) of the emission.

Fig. 2 shows the dynamic spectrum of the second stage
(~09:04-09:08 UT) of the type II burst.

The type II event was associated with a halo CME,
observed by the Large Angle and Spectrometric
Coronagraph (LASCO-C2/C3), aboard the Solar and
Heliospheric ~ Observatory (SoHO), with onset at
~08:47 UT and a linear speed of 1345 km s, both deter-
mined by linear backward-extrapolation of the heights, pro-
vided by the SOHO/LASCO CME catalog (Yashiro et al.,
2004). The event was also accompanied by an M3.2 SXR
flare, observed by the Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), with onset at ~08:43 UT
and peak at ~08:57 UT. The CME and the flare took place
in the NOAA active region 11,748, over the solar disk
(N12° E22°).

The instantaneous band split [BD;], defined as
BD; = fyug — fLg, Was in the range of 26-43 MHz for the
last 2 min (~08:55 and 08:57 UT) of the first stage of the
type II emission, and of 8-15 MHz for the second stage
(~09:04-09:08 UT) of the emission. The values were deter-
mined as the difference between the extreme frequencies
corresponding to the half-flux bandwidths of the intensity
maxima of the upper- and lower-frequency branches of
the harmonic band.

Fig. 3 shows the early expansion of the CME, responsi-
ble for the EUV wave associated with the type II emission,
observed at 195 Aby the Extreme Ultraviolet Imager
(EUVI), on board the Solar Terrestrial Relations
Observatory (STEREO). Since no EUV bubble was formed
during the expansion of the CME, it was not possible to
clearly identify the CME leading edge in the EUV images
and thus to distinguish it from the EUV wave front.
However, the EUV wave formation is clear from Fig. 3.
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Fig. 2. Dynamic spectrum of the second stage (~09:04-09:08 UT) of the
type II burst, observed by CALLISTO-GLASGOW, from which the
band-splitting effect is clearly visible for all the harmonic emission.

3. Physical conditions of the radio source

The adoption of the 1-2 x Newkirk (1961) density
model to estimate the heights and the radial speed of the
radio source is very common in type II bursts analyses,
since it reveals to be consistent with the heights of the asso-
ciated shock wave fronts in a quasi-radial propagation of
the shock (see, e.g., Vrsnak et al., 2001; Shanmugaraju
et al., 2009; Cunha-Silva et al., 2015). On the other hand,
when considerable deviation from a radial propagation is
observed, the real shock speed is significantly underesti-
mated with this common adoption. For a shock propagat-
ing at a 45° angle, the use of the 3-4 x Newkirk (1961) for
estimating the real shock speed is geometrically justified
(see, e.g., Klassen et al., 1999; Classen and Aurass, 2002;
Cunha-Silva et al., 2014).

The electron number density [#.] is related to the helio-
centric distance [R] by the Newkirk (1961) model as follows:

fle = Ny X 104'32¥, (1)

where n,, = 4.2 x 10* cm— and R, is the solar radius.

Fig. 4 illustrates the deviation from a radial propagation
for the type-II-emitting shock segment, in which we assume
a perfectly spherical expansion of the plasma responsible
for the shock formation.

Assuming 0 = 45° in Fig. 4, and the same deviation for
the movement of the radio source projected on the
xz-plane (projection effects), the real displacement of the
type-ll-emitting  shock  segment is  given by
AS= (R —1) x V/3, where R; is the heliocentric distance
of the type-II-emitting shock segment. Thus, the heliocen-
tric distance of the shock front (radial direction) can be esti-
mated using R, =~ 1.73R; — 0.73. This implies a difference in
density with n, /n,, ~3.0—-3.7 for Ry =13—-1.5 and
fe, /e, = 3.8 —4.0 for Ry = 1.6 — 2.3, using the Newkirk
(1961) density model.

For a smaller deviation of 6 = 30°, for instance, we
found n,/n,~16—-18 for R =13-15 and
fe, /e, = 1.8 —2.0 for Ry = 1.6 — 2.3.

The above consideration implies that the use of a multi-
ple greater than 2 of the Newkirk (1961) density model to
match the kinematics of the type-II-emitting shock segment
and of the shock front, regarding the radial component of
the latter, suggests for the radio source a considerable devi-
ation from a radial propagation.

The radial speed of the shock [dR/d¢], for n x Newkirk
(1961) density model, can be derived from the frequency
drift rate [df/df] and the plasma frequency [f,] using the
practical expression given by Cunha-Silva et al. (2014):

dR —6.04 x 10°%
dt " 1n 10 x (2 log(f,,) — log(3.397))°f,

(2)

From the relative instantaneous band split [BD;/f], one can
estimate the density jump at the shock front [X,] (Vrsnak
et al., 2002):
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Fig. 3. Base difference images of STEREO/SECCHI/EUVI-B 195 A for: (a) 08:50-08:35 UT (sample frame typical for the initial expansion of the CME
taking place together with the onset of the type II emission); (b) 08:55-08:35 UT (sample frame typical for the fast expansion of the CME); (c) 09:00—
08:35 UT (sample frame typical for the lateral expansion of the CME during the interruption of the type II emission); and (d) 09:05-08:35 UT (sample
frame typical for the lateral expansion of the CME during the resumption of the type II emission). The EUV wave front is fully visible in (a) and partially
observable in (b) and (c), and was determined assuming a perfectly spherical expansion of the structure.

Shock Front

- AT T <
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- ~
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™~
0 y
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Fig. 4. Sketch of the deviation from a radial propagation for the type-11-
emitting shock segment, assuming a perfectly spherical expansion of the
shock driver. The heliocentric distance R; is related to the height of the
type-1I-emitting shock segment, whereas R, is related to the height of the
shock front (radial direction), which corresponds to the real displacement
AS (represented without taking projection effects into account) of the
radio source.
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X, = (%+ 1>2. (3)

Assuming a shock perpendicular to the magnetic field and
f — 0, the Alfvén Mach number [MA] can be obtained
using (Vrsnak et al., 2002):

X0(Xn+95)
My = | ——2—2. 4
A 24— X,) “)
From the shock speed [vs] and M 4, one can estimate the
local Alfvén speed [va]:
Ug
= e

(5)

The magnetic field strength [B] in regions of shock asso-
ciated with CME can be obtained by Kim et al. (2012):

B=5.0x10"v,y/n [G] (6)

In the next section, we present and discuss the findings
of the type II source investigation, with focus on the
heights and speed of both the radio source and the associ-
ated EUV wave fronts, as well as on the behavior of the
magnetic field in the regions of the shock.

UA

4. Results and discussion

With the aim of investigating the relation between the
shock associated with the type II burst and the EUV wave,
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we compared the heights of the EUV wave fronts with the
heights of the radio source. For the latter, we considered all
the heliocentric distance range corresponding to the fre-
quency range of the type II emission, taking into account
the total bandwidth (lower- and upper-frequency branches)
of the harmonic emission.

The EUV wave fronts were determined from the images
shown in Fig. 3, panels (a—c), in relation to the radial com-
ponent and assuming a perfectly spherical expansion of the
structure. The adoption of this approach is supported by
the observations and justified by the fact that the full
EUV wave front was visible only in the panel (a), whereas
only part of the wave was observed in the panels (b) and
(c). It should be noted that no EUV bubble was formed
during the expansion of the CME, which hindered a clear
identification of the CME leading edge in the EUV images,
so that the CME expansion was mainly evidenced by the
expanding dimming over the origin regions of the CME
and by the EUV wave formation.

Fig. 5 shows the heliocentric distances (in gray) of the
radio source, obtained using the threefold Newkirk
(1961) density model, and the heliocentric distances of
the associated EUV wave fronts. The heliocentric distances
obtained with the 24 x Newkirk (1961) density model
applied to the frequencies determined by exponential fit
on the lower-frequency branch of the emission are also pre-
sented in Fig. 5. The error bars for the EUV wave fronts
represent 10% of the measures, taking into account the
uncertainties of 6-14% in the measurements.

From Fig. 5, one can see that for ~08:55-08:57 UT, in
which the band-splitting effect is clear during the first stage
of the type 11 emission, the height of the EUV wave front
are consistent with the heights of the radio source obtained
with the 2-4 x Newkirk (1961) density model, considering

1,4 BT
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22F > 3
3xNewkirk -7 - E

20F 4xNewkirk

18F
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16F

14F E
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Fig. 5. Heliocentric distances (in gray) of the type Il emission, obtained
using the threefold Newkirk (1961) density model, and the heliocentric
distances of the associated EUV wave fronts, observed only for the first
stage of the type II emission. The heliocentric distances obtained with the
2-4 x Newkirk (1961) density model applied to the frequencies provided
by exponential fit on the lower-frequency branch of the emission are also
presented.

all the heliocentric distance range (shown in gray for the
threefold in Fig. 5) associated with the instantaneous band-
width of the type II emission. On the other hand, the results
obtained by exponential fit on the lower-frequency branch
of the radio emission using the 3—4 x Newkirk (1961) den-
sity model provided a better fit between the heights of the
radio source and the heights of the EUV wave front for
08:55 and 09:00 UT.

For the second stage (~09:04-09:08 UT) of the type 11
burst, the associated EUV wave front completely left the
field of view of the STEREO/SECCHI/EUVI-B. Even so,
as shown in Fig. 5, the space-time evolution of the radio
source supported the interpretation that this second emis-
sion was a continuation of the first one.

In Table 1, we present the results obtained for the phys-
ical parameters of the radio source, determined in relation
to the lower-frequency branch of the type II emission,
using the 2-4 x Newkirk (1961) density model.

A shock speed of ~580-990 km s~ " (see Table 1) found
for the whole metric type II burst revealed to be consistent
with the average speed of the associated EUV wave front of
626 km s~', determined for 08:50-09:00 UT. The average
speed of the shock of 735 km s 17% greater than the
average speed of the EUV wave front, can be explained
by the shorter interval of the EUV wave observation and
by the use of higher frequency drift rates at the beginning
of the type IT emission due to the adoption of exponential
fit in the analysis.

Our results for the shock speed suggest a shock driver
speed >1000 km s~ ! at the beginning of the type II emis-
sion. This suggestion is consistent with the linear speed of
the associated CME of 1345kms™!, provided by the
SoHO/LASCO CME catalog.

The behavior of the type-Il-emitting shock segment for
both stages of the type II burst supports the interpretation
that both emissions were signatures of the same shock, dri-
ven by the early expansion of the associated CME.

Fig. 6 shows the profiles of the shock speed, obtained
using the 24 x Newkirk (1961) density model, in which
one can see the behavior of the shock for both stages of
the type II emission.

Another interesting finding concerns the increasing
Alfvén Mach number of ~1.4-5.4 (see Table 1) all along
the type II burst. This result implied, together with our
results for the shock speed, a typical behavior of both the
Alfvén speed and the magnetic field (see Table 1) in the
regions of the radio source.

Fig. 7 shows the profiles of the magnetic field strength,
obtained using the 2-4 x Newkirk (1961) density model.

A typical behavior of the magnetic field in the regions of
the radio source is clear from Fig. 7. For the first stage of
the emission, the values obtained using the 2 x Newkirk
(1961) density model proved to be closer to those provided
by the Dulk and McLean (1978) model, whereas for the
second stage of the emission both the 3x and
4 x Newkirk (1961) density model provided results com-
patible with the Dulk and McLean (1978) model.
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Table 1
Density jump [X,], Alfvén Mach number [M,], shock speed [v;], Alfvén speed [v4], and magnetic field strength [B].
2 x Newkirk 3 x Newkirk 4 x Newkirk
uT Xy My v (kms™h) s (kmsTh)  B(G) v, (kms!)  wva (kms')  B(G) w(kms') s (kms')  B(G)
08:55 1.45 1.36 891 657 2.25 946 698 2.39 993 732 2.50
08:56 1.85 1.71 823 480 1.57 870 507 1.66 909 530 1.74
08:57 2.43 240 777 324 0.99 818 341 105 852 355 1.09
09:04 2.92 326 675 207 0.44 705 216 0.46 730 224 0.48
09:05 3.07 3.65 652 178 0.35 679 186 0.37 702 192 0.38
09:06 3.26 4.28 625 146 0.28 647 151 0.29 666 156 0.30
09:07 3.42 4.98 606 122 0.22 626 126 0.23 643 129 0.23
09:08 3.49 540 585 108 0.19 600 11 020 614 114 0.20
5. Concluding remarks
Shock Speed vs. Type Il Burst Heights In this article we have reported on a metric type II burst
10p T clearly associated with an EUV wave produced by the early
; 000; A O oxNewkirk 7 expansion of a halo CME. The compari§on between the
5 % 3xNewkirk heights of the EUV wave fronts and the heights of the rgdlo
00E O A A axNewkirk E source, for the ﬁrst stage of t_he type 11 burst, proqued
- X A clues to an oblique propagation of the type-II-emitting
£ so0fF O X E shock segment. This suggestion proved to be consistent
= O A\ with the results obtained for the physical parameters of
700 & X A E the radio source, especially regarding the magnetic field
5 xx A in the second stage of the radio emission.
600 © Q % A3 The type II burst was comprised of two emissions
observed by different instruments. Our analysis showed
800 Bt bbb ) that both emissions were early signatures of the same
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 shock, since the physical parameters of the radio source
R/R proved to be self-consistent for both stages of the type II

S

Fig. 6. Profiles of the shock speed, obtained using the 2-4 x Newkirk
(1961) density model applied to the frequencies of the lower-frequency
branch of the type II emission.

Magnetic Field Strength vs. Type Il Burst Heights
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Fig. 7. Profiles of the magnetic field strength, obtained using the
2-4 x Newkirk (1961) density model applied to the frequencies of the
lower-frequency branch of the type Il emission. The values provided by
the Dulk and McLean (1978) model are also presented for comparison.
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burst. This result agreed with what was suggested by the
analysis of the heights of the radio source and the EUV
wave fronts.
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