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INVESTIGACAO DE EMISSOES SOLARES TIPO I ASSOCIADAS A
TEMPESTADES DE RUIDO EM ONDAS METRICAS

RESUMO

Neste trabalho € apresentada a anélise de tempestades de ruido, registradas pelo espec-
trografo CALLISTO-BLE7M, da Suica. Para um melhor entendimento dos resultados obtidos,
os mesmos estdo separados em trés Capitulos, cada um descrevendo a teoria, a metodologia, os
resultados obtidos e uma conclus@o. A primeira etapa investiga a evolu¢do da regido ativa NOAA
11476, observada entre 05 e 15 de maio de 2012, associada com RNS observadas no mesmo
periodo, entre 5 e 16 de maio de 2012, totalizando um periodo de aproximadamente 20 horas de
tempestades. Nesta etapa também ¢ apresentado um levantamento estatistico sobre a ocorréncia
de RNS em dias com e sem a presenga de flares solares em raios-X, e a duracao das RNS nestas
mesmas condicdes para os anos de 2010 a 2015. A segunda etapa relata a anélise dos parametros
das correntes do tipo I associadas com duas RNS: uma na presencga de flares solares em raios-X e
uma registrada num dia sem a presen¢a de um flare. Nao foram encontradas diferencas significati-
vas na maioria dos pardmetros observacionais e fisicos das RNS nos dias com e sem a ocorréncia
de flares solares em raios-X. As excessoes ficaram por conta da duracdo, da velocidade radial
e da altura da fonte. Portanto, a anélise dos pardmetros mostrou que as tempestades nao estao
associadas diretamente aos flares, ja que a maioria dos pardmetros ndo apresentou diferencas em
dias com e sem a presenca dos flares. Viu-se nas etapas anteriores que as RNS ndo estdo ligadas
diretamente aos flares. Por estarem associados as ARs, e a reorganiza¢do do campo magnético
fotosférico ser importante na atividade dos flares, utilizou-se nesta etapa a analise da evolugao
temporal do espectro de poténcia magnético para identificar para quais escalas de comprimento
a reorganizagdo da AR ocorre. A partir de magnetogramas, e, considerando que a emissao tipo
I é gerada pela emissdao fundamental do plasma, a reorganizacao das escalas foi investigada
como a possivel responsdvel pelo processo de manuten¢ao da RNS. O estudo mostrou que: o
espectro tem inclinacdo maior que % indicando a possibilidade de transferéncia de energia de
pequenas para grandes estruturas; o aumento do valor do indice da lei de poténcia provoca uma
redistribui¢do da energia ao longo do espectro de poténcia; a reorganizacdo comega para valores
~ 0,03 R, acima da fotosfera; a reorganizacdo comeca logo apds o inicio da RNS (= 10 min.)
e continua mesmo apds o término da mesma (~ 1h30min.); a dissipacdo € significativa para
nimeros de onda menores que 3 Mm e a evolug¢do temporal do espectro de dissipacdo revela
que a poténcia aumentou antes do inicio da RNS para uma ampla faixa de numero de ondas,
inclusive pequenos nimeros de onda (grandes estruturas), indicando um aumento na dissipag¢ao
em grandes escalas, onde mais energia estd disponivel.Diante dos resultados, postula-se que a
energia disponivel resultante da reorganizacdo do campo magnético fotosférico, com a respectiva
dissipacdo dessa energia através da cascata, chegando a alturas coronais, pode ser um dos agentes
responsdveis por manter a aceleracdo dos elétrons durante as RNS.

Palavras-chave: Tempestade de ruido (RNS), regido ativa (AR), flares, campo magné-
tico fotosférico, espectro de poténcia.



ABSTRACT

This work presents the analysis of the radio noise storms (RNS) recorded by the
CALLISTO-BLE7M spectrograph from Switzerland. For a better understanding of the results
here obtained, they are separated into three Chapters, each one describing a theory, a methodology,
the results obtained and a conclusion. The first chapter investigates the evolution of the active
region (AR) NOAA 11476, observed between May 05 and 15, 2012. This active region was
associated with a RNS observed during the same period, between May 5 and 16, 2012, having a
total duration of approximately 20 hours. In this chapter we also present a statistical survey on
the occurrence of RNS in days with and without the presence of solar flares on X-rays, and the
duration of RNS in these same conditions for the years 2010 to 2015.

As for the evolution of AR and the occurrence of RNS, the following conclusion was
reached: the magnetic complexity does not seem to have a direct influence on the occurrence
or not of storms, but its evolution in time, which may cause new reconnections, and these in
turn, sustain the acceleration of the electrons, sustenance the storm. In the statistical survey as
conclusions were: in days with a presence of flares in X-rays a greater number of storms (seven
times more, on average); in the same analysis it was found that storms have a longer duration (on
average, two and a half times) when the occurrence of flares.

The second chapter reports the analysis of the parameters of the chains of type I
associated with two RNS: one in the presence of X-ray solar flares and one recorded on a day
without the presence of a flare. We did not find significant differences in most of the observational
and physical parameters of the RNS in the days with and without the occurrence of solar flares in
X-rays. The exceptions were the duration, radial velocity and height of the source. Therefore, the
analysis of the parameters showed that the storms aren’t directly associated to the flares, since
most of the parameters didn’t show differences in days with and without the presence of flares. It
has been seen in the previous steps that the RNS are not linked directly to the flares. Because
they are associated with ARs, and the reorganization of the photospherical magnetic field is
important in the activity of the flares, the analysis of the temporal evolution of the magnetic
power spectrum was used in this step to identify for which length scales the reorganization of the
AR occurs. From magnetograms, and considering that the type I emission is generated by the
fundamental emission of plasma, the reorganization of the scales was investigated as the possible
responsible for the maintenance process of the RNS. The study showed that: the spectrum has a
slope greater than % indicating the possibility of energy transfer from small to large structures;
the interval at which the spectrum shows a very similar power law behavior, and its slope (the
power index) can be defined, to be between ~ (.12 and 3.0 Mm ~1. the increase in the value
of the power law index causes a redistribution of energy throughout the power spectrum; the
rearrangement begins at values ~ 0.03 Ry above the photosphere; the reorganization begins
immediately after the start of the RNS (=~ 10 min.) and continues even after the end of the same
(~ 1h30min.); this reorganization occurs mainly at values of ¥ of less than 0.2 Mm™~! associated
with length scales greater than ~ 31.4 Mm (0.04 Ry) above the photosphere; the dissipation is
significant for wave numbers smaller than 3 Mm and the temporal evolution of the dissipation
spectrum reveals that the power increased before the start of the RNS for a wide range of wave
numbers, including small wave numbers (large structures), indicating an increase in dissipation
at large scales where more energy is available. In view of all these results, it is postulated that
the available energy resulting from the reorganization of the photospheric magnetic field, with
the respective dissipation of this energy through the cascade reaching coronal heights, can be
one of the agents responsible for maintaining the acceleration of the electrons during the RNS.



Keywords: Radio Noise Storms (RNS), active region (AR), flares, photosferic magnetic
fields, power spectrum.
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1 INTRODUCAO

O Sol tem sido, ha muito, o foco da curiosidade da humanidade e ao longo da historia ele inspirou
novas religides, filosofias e ciéncias, mudou a compreensao de nosso lugar no Universo e nos
permitiu avancar nas fronteiras da astronomia estelar.

Agora, entende-se o Sol como uma estrela semelhante a qualquer outra em sua classe,
passando por periodos de atividade que sdo extremamente ricos em complexidade fisica. O estudo
de tais fendmenos complexos produziu avangos em muitas areas da fisica, como a espectroscopia,
a fisica de plasma, a magnetohidrodinamica (MHD) e a fisica de particulas. Embora algumas
dessas ciéncias tenham crescido ao longo de décadas (ou mesmo séculos) elas ainda estao
incompletas.

Esta Tese espera contribuir para o continuo crescimento dessas ciéncias e para ampliar
a compreensdo da estrela mais proxima.

Este capitulo comecard com uma breve introdugdo aos conceitos fisicos bésicos que
regem o comportamento do Sol, incluindo as camadas do interior solar e da atmosfera solar; serd
seguido por uma sintese historica dos resultados das pesquisas sobre as tempestades de ruido,
o principal escopo deste trabalho, e as emissdes tipo I. No final serdo destacadas questdes em
aberto no campo das pesquisas das tempestades de ruido e um esboco sobre como essas questdes

serdao abordadas nesta Tese.

1.1 O SOL

Ao observar o brilho do Sol e bilhdes de outras estrelas a olho nd, o que se vé € radiacio
eletromagnética na faixa do visivel. A luz visivel observada no Sol provém da fotosfera (camada
relativamente estreita, chamada de superficie, apesar de ndo ser sélida). Na camada mais exterior
do Sol, a coroa solar, a emissdo 6tica € muito ténue, e pode ser observada somente quando
sua superficie € ocultada, como durante um eclipse. Na antiguidade, as primeiras observagdes
da coroa solar durante eclipses foram relatadas por povos indianos, babildnicos e chineses
(ASCHWANDEN, 2005).

O Sol € a estrela mais proxima, localizada 1,49 x 10° km da Terra no centro do sistema
solar. Situado na sequéncia principal do diagrama Hetzprung-Russel (HR), tem classe espectral
G2V, luminosidade de L; = (3,84 + 0,04) x10%6 W, massa de M, = (1,9889 + 0,0003) x
1030 kg e raio de Ry = (6,959 + 0,007) x 108 m (Foukal, 2004). Ele entrou na sequéncia
principal hé cerca de 4,6 x 10° anos atrés, quando uma nuvem molecular gigante sofreu colapso
gravitacional e comecgou a fusio nuclear de hidrogénio em seu nicleo (BOUVIER; WADHWA,
2010; MONTMERLE et al., 2006). A energia produzida a partir desta fusdo resultou em pressao
suficiente para contrabalancar a contracdo gravitacional e trazer um equilibrio hidrostatico,
permitindo a jovem estrela alcancar uma estabilidade que € sustentada até hoje. A energia
lancada durante este processo € a fonte de luz e de toda a atividade energética que observamos a

partir da Terra e além.
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1.1.1 O Interior Solar

O interior solar € separado em quatro regioes, de acordo com os diferentes processos
que ocorrem em cada uma das regides. A energia € gerada no nucleo. Esta energia difunde-se
para fora através de radiacdo (principalmente raios gama e raios-X) através da zona radiativa
e por fluxos de fluido convectivo (movimento de ebulicdo) através da zona de conveccdo. A
camada de interface fina (a "tacoclina") entre a zona radiativa e a zona de convec¢ao € onde,

acredita-se, que o campo magnético do Sol seja gerado (HATHAWAY, 2013).

Figura 1 - Regides do interior solar. A classificacdo da regido € feita de acordo com os diferentes processos
que ocorrem em cada uma das regides.

ona
Convectiva

Radiativa

Nicleo

Fonte: Adaptado de <https://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml>.

1.1.2 A Atmosfera Solar
A atmosfera solar comeca acima da superficie visivel do sol, conhecida como fotosfera.
Neste ponto, o Sol se torna opticamente fino a radiacao visivel e a luz escapa desta superficie.

Para além desta superficie visivel estdo a cromosfera solar e a coroa solar.

A imagem do SDO (Solar Dynamics Observatory)/AIA (Atmospheric Imaging As-
sembly) em 304 A mostra a cromosfera e a regido de transicdo, em que a rede supergranular
ainda pode ser vista (Figura 2), essa luz é emitida pelo He II ao redor de 5 x 10* K. A imagem


https://solarscience.msfc.nasa.gov/interior.shtml
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em 171 A mostra a regido de transicdo superior e coroa calma, é emitida pelo Fe IX ao redor
de 6 x 10° K. A rede praticamente desapareceu nesta altura. Como descrito, a rede apresenta
a estrutura magnética da atmosfera, por conseguinte, o campo magnético vai de ordenado e
concentrado na cromosfera para mais complexo na coroa. A imagem de 211 A emitida pelo Fe
XIV a temperatura de 2 x 10° K, mostra a coroa e as regides magneticamente ativas na coroa.

Em 4500 A se vé a fotosfera no visivel com temperaturas na faixa de 4000 a 6000 K.

Figura 2 - Observacdes da Fotosfera (4500 A), Cromosfera (304 A), Regido de Transi¢do (304 e 171 A) e
Coroa (171 e 211 A), feitas pelo Atmospheric Imaging Assembly (AIA) em 02/11/2016.

Fonte: NASA/SDO/Goddard

1.1.2.1 Coroa

A coroa s6 pode ser observada a olho nd durante eclipses, pois apesar de ter um brilho
equivalente ao da lua cheia, ela fica obscurecida quando a fotosfera é visivel. O espectro da
coroa mostra linhas muito brilhantes, que s~ao produzidas por dtomos de ferro, niquel, nednio e
célcio altamente ionizados. O fato de existirem esses elementos vérias vezes ionizados na coroa
implica que sua temperatura deve ser muito alta, pois € necessdria muita energia para arrancar
muitos elétrons de um dtomo. A coroa deve ter uma temperatura em torno de 10 graus Kelvin.
A elevacdo da temperatura na coroa deve ter origem no mesmo processo fisico que aquece
a cromosfera: transporte de energia por correntes elétricas induzidas por campos magnéticos
varidveis (OLIVEIRA; SARAIVA, 2004).
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A presenga de espécies altamente ionizadas de elementos pesados significa que a baixa
coroa pode ser observada principalmente no ultravioleta (UV) e raios-X. Quando vista nestes
comprimentos de onda, a coroa parece altamente estruturada, apresentando concentragdes de
loops brilhantes conhecidos como regides ativas (Figura 2). Comprimentos de onda UV permitem
observagdes da baixa coroa, a apenas algumas escalas de alturas. No entanto, as mais extensas
observagdes da coroa sao no visivel, principalmente devido a dispersdo de luz fotosférica por
particulas e graos de poeira.

As caracteristicas de altura, temperatura, densidade, campo magnético e o dominio da

pressdo magnética sobre a pressdo do gas (f de plasma) para o Sol calmo sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de altura, temperatura (T), densidade (1), campo magnético (B) e a razdo entre
a pressao magnética (Py) e a pressdo do gds (Pg) (P de plasma = f:—;) para o Sol calmo. Na
Tabela UA ¢ unidade astrondmica, ou seja, aproximadamente a distdncia média entre a Terra e

o Sol.
Camada Altura T[K] g[cm*3] B [G] P de plasma
Fotosfera 0-0,25 Mm 5%10° 2x 107 500 14
Cromosfera 0,25 - 2,5 Mm 1x10* 1x10° 300  0,0001 -1
Regido de Transi¢ao 2 -3 Mm 1x10%1x10% 1x10°-1x10'" 300 0,0001
Coroa 1,0-2,5R; 1-3%x10° 1x10° 10 0,07 - 0,2
Coroa Exterior 1 R, - 100 UA 1x10° 1x107 0,1 7
Atmosfera da Terra  Nivel do mar 1x10? 2% 101 0,5 >1

Fonte: Adaptado de Aschwanden (2005), Gary (2001)

Observacoes na faixa do visivel, UV e raios-X continuam a ser o principal método
de imageamento da coroa. No entanto, a coroa é também um forte emissor em toda a faixa do

comprimento de onda de radio, a partir de microondas até comprimentos de onda quilométricos.
1.2 Motivacao para Desenvolvimento da Tese

A investigacdo dos fendmenos solares tem avancado significativamente nas ultimas
décadas (ASCHWANDEN, 2005), porém a dinamica da coroa solar e detalhes dos processos de
liberacdo de energia, aceleracdo e transporte de particulas, associados a fendmenos eruptivos
solares, como os flares solares e as ejecoes de massa coronal (CME), ainda ndo sio plenamente
compreendidos (SHANMUGARAIJU et al., 2003; BENZ et al., 2009). A tais fenomenos, ge-
ralmente estdo associadas emissdes em radiofrequéncias, especialmente nas faixas métrica e
decimétrica (KAHLER, 1992; SAWANT et al., 2002; FERNANDES et al., 2004; FERNANDES
et al., 2008) como emissdes tipo I (WARMUTH; MANN, 2004; SODRE et al., 2011; SODRE et
al., 2012; SODRE, 2013).

Essencialmente duas faixas de comprimentos de onda sdo observados em solo e for-

necem informacoes da coroa solar: comprimentos de onda no 6ptico e em radio, isso devido
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a atmosfera terrestre, que barra a propagacdo de radiacao em determinados comprimentos de
onda. Observacdes solares na faixa de radiofrequéncias, desde ondas métricas e decimétricas
até milimétricas, tém fornecido resultados que contribuem para um melhor entendimento dos
fendmenos eruptivos solares que t€ém origem nas diferentes camadas da atmosfera solar. Os
dados de emissoes solares nestas faixas de onda de rddio sdo importantes para a investigacao
de diversos problemas ainda em discussdo na fisica solar; questdes essas que estdo principal-
mente relacionadas a processos de armazenamento e liberacdo de energia, a aceleracdo e ao
transporte de particulas energéticas e a caracterizacdo e localizacdo das regides de aceleracdo
destas particulas (BENZ, 1996).

Diversos fendmenos podem ser registrados em ondas de radio, que sdo emissdes pro-
duzidas por diferentes mecanismos fisicos, e estdo relacionados as propriedades da coroa solar
(como densidade e temperatura) e também ao campo magnético coronal.

Tempestades de ruido, chamadas emissdes tipo I (descritas em detalhes no Capitulo 2)
foram o primeiro evento em radio descoberto em ondas métricas, e sdo o fendmeno mais comum
neste comprimento de onda. Eventos tipo I duram de poucas horas a varios dias (KRUCKER et
al., 1995). Contudo, ainda hoje ndo ha uma explicacao definitiva para as propriedades observadas
destes eventos (TABOADA et al., 2010).

Ainda que tempestades de ruido (Radio Noise Storms - RNS - na sigla em ingl€s) tenham
sido descobertas durante a década de 40, no século anterior, e sejam o fenOmeno mais comum
em comprimentos de onda métricos, o conhecimento sobre os processos fisicos responsaveis
pelas mesmas ainda € escasso.

As tempestades tipo I (RNS) s@o as menos estudadas, no entanto, com o advento de
novos equipamentos e tecnologias de observacao, novos dados e descobertas relacionados ao
estudo da tempestades de ruido t€m sido apresentados por varios pesquisadores (MELROSE,
1980; KAI et al., 1985; ODSTRCIL; KARLICKY, 1998; ZANNA et al., 2011; IWAI et al.,
2012).

Odstrcil e Karlicky (1998) usaram as ideias de ondas de choque fracas e reconexao
local, propondo que correntes tipo I (definidas em 2.4), associadas as tempestades de ruido, sdo
geradas durante interacdes de ondas de choque super-Alfvénicas fracas com 1aminas de corrente
que sao distribuidas na regido ativa. Usando modelos de MHD (magnetohidrodindmica) em
simulagdes numéricas, sugerem que estes fendmenos sdo a assinatura de radio de reconexdes
localizadas, causadas por choques fracos nas laminas de corrente; essas reconexdes induzem
campos elétricos acelerando elétrons através de mecanismo de emissdo de plasma, gerando
correntes em tempestades de ruido.

Reconexdes localizadas podem ser consideradas como nanoflares que aquecem o ambi-
ente de plasma coronal e aceleram particulas. Para Parker (1988) um nanoflare € a unidade bésica
de liberagdo de energia impulsiva, e 0 que nés vemos como coroa em raio-X € simplesmente a
superposicao de um grande nimero de nanoflares.

Para Mercier e Trottet (1997) eventos de liberagdo de pequenas quantidades de energia
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podem contribuir para o aquecimento de uma regido ativa coronal.

Iwai et al. (2012) analisaram estudos prévios de RNS e reportaram que a atividade esta
relacionada com a evolugdo das estruturas magnéticas coronais e sua ejecao. Isto € porque as
propriedades dos bursts solares dependem de muitos processos como a aceleragdo de particulas,
geracao de ondas e diretividade da emissdo, dado que o fluxo dos mesmos pode ser modulado
por qualquer um desses, e € importante identificar o processo de plasma que causa a variagdo
temporal da RNS.

Existe hoje uma grande quantidade de dados sobre a atividade solar em ondas métricas
disponiveis e facilmente acessdveis, por exemplo, os dados da rede e-CALLISTO (BENZ et al.,
2009).

A andlise de uma tempestade de ruido registrada em 14/06/2012, mostrou que as
emissoes tipo I mais intensas ocorreram préximo e durante a ocorréncia de flares classe M
(SODRE; FERNANDES, 2014a). J4 na andlise de um periodo de ocorréncia de tempestades
(entre 5 e 16 de maio de 2012) em Sodré e Fernandes (2014b), verificou-se que as tempestades
mais duradouras foram registradas na presenca de regides ativas mais complexas € com maior
drea. Contudo, na presenca de regides ativas menos complexas também houve registro de
tempestades, ainda que menos intensas (duradouras).

Segundo Benz (2008) a liberacdo de energia na coroa através dos flares aquece o plasma
e acelera elétrons, podendo também causar ondas turbulentas (ou ondas de alta-frequéncia).
No processo dos flares pouco pode ser observado antes da energia aparecer como particulas
aceleradas (BENZ, 2008). Desses estudos, sobressai a ideia de que as RNS estdo associadas as
regides ativas (ARs), mas ndo diretamente aos flares solares, como também relatado por Zanna
et al. (2011).

Outra questao a ser considerada € a aceleracdo de elétrons (e acelerac@o de particulas
em geral), que é de importancia central em varios problemas astrofisicos. Uma compreensao
completa deste processo na coroa solar pode, portanto, ajudar na compreensao de objetos que

estdo mais distantes e menos acessiveis as observacdes (SUBRAMANIAN, 2007).

1.3 Objetivos

A busca por um melhor entendimento dos fendmenos solares demanda a combinacao
de observacdes numa ampla faixa do espectro eletromagnético (BENZ et al., 2009). Para eventos
solares de longa duracdo, como tempestades de ruido, que podem durar horas, as observagoes
espectroscopicas simultaneas e continuas sdo essenciais, porém dificeis (FERNANDES et al.,
2000; BENZ et al., 2009), para uma investigacao satisfatéria da ocorréncia e evolugdo desses
fendmenos (KIM et al., 2005; HARRA, 2007). Portanto, € necessdrio aprimorar € combinar os
diferentes diagndsticos observacionais desses fendmenos, a fim de viabilizar progressos no seu
diagnéstico e sua interpretacao fisica.

Assim, o objetivo dessa Tese € investigar a seguinte questao:

Quais os agentes responsdveis por manter a aceleracdo dos elétrons durante as RNS?
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Para isso, algumas etapas serdo:
* ampliacdo da estatistica de ocorréncia de emissdes tipo I detectadas pelos espectrometros

da rede e-Callisto;
* determinacdo dos parametros espectro-temporais de emissdes tipo I, na faixa métrica;

* determinagdo de parametros da fonte das tempestades de ruido (densidade eletronica,

velocidade radial dos agentes emissores, campo magnético e altura da fonte);

* andlise e interpretacdo da ocorréncia de radioemissdes solares tipo I (tempestades de ruido)

em ondas métricas;
* levantamento da atividade solar associada as tempestades (flares)

* investigacdo da associac¢do das radioemissoes analisadas com a ocorréncia de flares solares

em raio-X;
* investigacdo da morfologia das AR associadas a origem das emissdes tipo I;
* andlise da evolu¢do magnética das AR e

* andlise da reorganiza¢do do campo magnético fotosférico.

A fim de se chegar a uma resposta as questdes acima levantadas, a proposta é que se siga a

estrutura descrita abaixo.

1.4 Estrutura da Tese

No Capitulo 2, sdo revisados os principais aspectos da fenomenologia e da fisica das
emissoes solares observadas em ondas de radio, com énfase nas ondas em comprimento métrico
e as teorias que envolvem os estudos sobre a reorganizacdao do campo magnético fotosférico
(teoria de Kolmogorov, espectro de energia e espectro de dissipacao).

No Capitulo 3, hd uma descricdo da rede e-CALLISTO com as principais caracteristicas
dos instrumentos que fazem parte da mesma. Neste mesmo capitulo, sdo apresentados detalhes
do espectrografo CALLISTO-BLEN, cujos dados, disponibilizados na internet, foram utilizados
neste trabalho. H4 ainda neste capitulo uma descri¢ao dos outros instrumentos (AIA, HMI) e
softwares utilizados (python e sunpy) na reducao e andlise dos dados.

Os Capitulos 4, 5 e 6 descrevem a metodologia seguida em cada etapa das investigacoes
desta Tese, os resultados obtidos e uma conclusio.

O Capitulo 7, € reservado as conclusdes e consideracdes finais a respeito do trabalho
realizado, dos resultados obtidos e objetivos alcancados. Também neste capitulo, sdo apresentadas

sugestoes para trabalhos futuros que venham complementar ou aprimorar esta Tese.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Campo Magnético Solar e o Dinamo

A maioria das caracteristicas da emissao solar estd diretamente relacionada a atividade
solar, e 0 aspecto mais marcante desta atividade € o ciclo de aproximadamente 11 anos, periodo
no qual o nimero de manchas solares varia, oscilando entre periodos de minimo e maximo (por
exemplo, Cecatto (2003)).

O campo magnético solar desempenha um papel dominante na atividade energética
que ocorre na atmosfera solar. No minimo da atividade solar, o campo magnético tem uma
estrutura dipolar poloidal. No entanto, conforme o ciclo de atividade progride para o méximo,
o campo ganha um componente toroidal forte, tornando-se muito mais dindmico e complexo.
Este componente toroidal complexo manifesta-se na superficie como manchas solares. Assim, 0
numero de manchas solares no disco tem sido usado como predi¢do para o ciclo de atividade
magnética hd mais de 100 anos, mostrando uma periodicidade aproximada de 11 anos (Figura 3,
painel inferior). No inicio do ciclo, as manchas tendem a aparecer no disco com uma distribui¢ao
latitudinal de + 30° do equador. A medida que o ciclo progride, as manchas solares aparecem
nas latitudes mais baixas e em menor nimero (conhecida como a "Lei de Spore"), até que acabam
por praticamente desaparecer no final de um ciclo. A latitude das manchas solares no que diz
respeito ao tempo € apresentada na Figura 3 (painel superior) e € conhecida como "diagrama

borboleta".

Figura 3 - Distribuicdo das manchas solares. Painel superior: latitude das manchas solares ao longo do
tempo. Painel inferior: nimero de manchas ao longo dos ciclos, evidenciando a periodicidade
aproximada de 11 anos.
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Ao longo de um ciclo solar, o Sol muda de polaridade no momento do maximo de
manchas solares. Por exemplo, uma configuracdo bipolar de Norte-Sul vai se tornar Sul-Norte,
um outro ciclo vai trazé-lo de volta para o Norte-Sul uma vez mais (um ciclo magnético completo
leva 22 anos). O comportamento complexo do campo magnético solar ao longo de um ciclo de
atividade de 11 anos, durante o qual o sinal do dipolo se reverte, é geralmente explicado pela
teoria do dinamo solar. A teoria emprega modelos magnetohidrodindmicos (MHD) que envolvem
fluxos em grande escala no interior solar que agem para induzir e difundir o campo magnético
de tal forma que produz o familiar ciclo de atividade magnética de 11 anos (CHARBONNEAU,
2010). Embora a teoria do dinamo solar seja uma 4rea ativa de pesquisa e uma série de questoes
ainda permanecam abertas, o paradigma geralmente aceito para o ciclo de atividade foi primeiro
proposto por Babcock (1961). O mecanismo envolve rotag@o diferencial da zona de conveccao
solar (Figura 4), que tende a arrastar o campo a partir de uma posi¢do poloidal (indo de um
pdlo a outro) em uma toroidal (paralelo ao equador, conhecido como efeito Q), eventualmente,

enrolando o campo em torno do eixo solar em um estado estressado.

Figura 4 - Representacio esquematica do modelo de dinamo. Partindo de um campo poloidal limitado as
regides polares (a), os segmentos de linha de campo situados no equador sdo arrastados mais
depressa do que os outros, resultando num alongamento equatorial e no aparecimento de um
campo toroidal (b). Originam-se, assim, campos muito concentrados, intensos e de aspectos
opostos de um hemisfério para outro (c).
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Fonte: Adaptado de <http://irischallenge.arc.nasa.gov/iris_weeklyquestions.html>

2.1.1 Regioes Ativas (ARs)

A principal fonte geradora do campo estd na regido abaixo da zona de conveccao, conhe-
cida como tacoclina. O campo armazenado € eventualmente enrolado em estruturas magnéticas
torcidas chamadas "flux-ropes". Uma acumulacao continua de for¢ca de campo magnético nessas
cordas aumenta a sua pressao magnética e elas se tornam convectivamente instaveis e sobem
a superficie. Quando o campo magnético eventualmente vem a superficie, ele cria manchas

solares na fotosfera e uma estrutura complexa na atmosfera solar conhecida como regido ativa


http://irischallenge.arc.nasa.gov/iris_weeklyquestions.html
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(FAN, 2009). As regides ativas podem elas proprias ser torcidas e geralmente evoluem para
armazenar enormes quantidades de energia magnética. A conversao da energia magnética em

energia térmica e cinética é o que causa eventos eruptivos e explosivos como os flares e CMEs.

Grupos de Manchas Solares

Um grupo de manchas solares € considerado um elemento do campo magnético toroidal
em grande escala dentro da zona de convecc¢ao solar.

Os campos magnéticos no Sol sdo esticados e enrolados pela rotagcdo diferencial (mu-
danga na velocidade de rotacdo em func¢ao da latitude) (HATHAWAY, 2010).

A torcdo das linhas do campo magnético € causada pelos efeitos de rotagdo do Sol.
Este é o chamado Efeito Alfa (o) (HATHAWAY, 2010). Ha dois mecanismos que podem
produzir este efeito. Na base da zona de conveccdo, a tor¢do em uma corda de fluxo orientada
longitudinalmente pode resultar numa instabilidade da tor¢@o, o que poderia produzir um laco em
forma de o.. Além disso, a for¢a de Coriolis pode causar um fluxo crescente na corda e coloca-la
para rodar. O sentido de rotacdo serd oposto nos hemisférios norte e sul.

Os primeiros modelos de dinamo do Sol assumiram que a tor¢do € produzida pelos
efeitos de rotacdo do Sol em grandes fluxos convectivos que transportam calor na superficie
do Sol (HATHAWAY, 2010). Os modelos mais recentes de dinamo assumem que a tor¢do €
devido ao aumento da rotagao do Sol sobre os tubos de campo magnético (HATHAWAY, 2013).
A tor¢do produzida pelo efeito o faz com que os grupos de manchas solares obedecam a "Lei
de Joy"! e também faz a inversdo do campo magnético de um ciclo de manchas solares para o
proximo ("Lei de Hale") (HATHAWAY, 2010).

Na interface fotosférica, a estrutura aparece como um dipolo magnético com uma parte
da corda fluxo que sai da superficie e a outra parte que entra novamente. A estrutura magnética
acima da fotosfera a ~100 Mm para a atmosfera é chamada de regido ativa.

Existe atualmente um sistema de "classificagao"para um grupo de manchas solares que é
usado como um "proxy"para a complexidade. Trés exemplos dessa classificacdo podem ser vistos
na Figura 5. A classe mais simples € "alfa": uma polaridade de campo magnético. Um pouco
mais complexa é um grupo de manchas classificadas como "beta": duas polaridades, ou bipolar.
Uma classificac@o "gama"é mais complexa e indica que as polaridades s@o misturadas entre si
(isto é, essencialmente que uma tnica linha, bastante reta, ndo pode dividir as regides de branco
e preto). Existem outras variagdes dessas classificacdes bdsicas, que fazem parte do esquema de
classificacdao "Hale"ou "Mt. Wilson". O esquema de Hale baseia-se tanto em magnetogramas
como em imagens de luz visivel de grupos de manchas solares.

Regides ativas t€ém complexidade variada, e sua classificacdo em complexidade € vista
na Tabela 2.

Flares Solares O flares solares sao fendmenos que caracterizam-se pela emissao de

lindica que hd uma inclinago sistematica, da ordem de ~ 4 graus, no alinhamento dos pares de manchas solares
em relagdo ao equador.
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t

Figura 5 - Exemplos da complexidade magnética das manchas solares. Nos painéis superiores sao mostra-
das imagens em EUV e nos inferiores, magnetogramas.

- - ws -l _ i

Fonte: <https://blog.sunspotter.org/page/2/(Autor:Dr.PaulA.Higgins)>

Tabela 2 - Classificacio das regides ativas conforme a complexidade das manchas solares.

Categoria Caracteristicas

o grupo unipolar de manchas solares

grupo de manchas que possuem ambas

as polaridades magnéticas positiva e negativa,
B com uma divisdo simples e distinta

entre as polaridades

grupo de manchas que € bipolar,
By mas em que ndo se podem distinguir
as manchas de polaridades opostas

configuracdo magnética complexa

) de um grupo de manchas solares consistindo
de umbra com polaridades opostas
dentro da mesma penumbra

regido ativa complexa na qual
Y as polaridades positiva e negativa
sdo distribuidas irregularmente
Fonte: <http://www.spaceweather.com/glossary/magneticclasses.html>



https://blog.sunspotter.org/page/2/ (Autor: Dr. Paul A. Higgins)
http://www.spaceweather.com/glossary/magneticclasses.html
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grandes quantidades de energia (10'° - 10?° J), em intervalos de tempo relativamente curtos,
variando de alguns segundos até poucas horas, para os fendmenos mais intensos.

A energia cinética/térmica liberada € proveniente da energia magnética armazenada na
atmosfera solar, no interior das regides ativas. Toda essa energia, que niao chega a 10% de toda a
energia emitida pelo Sol durante 1 s, provoca o aquecimento e aceleracio dos elétrons, protons e
ions mais pesados presentes nos locais de liberacdo de energia e em sua vizinhanga proxima. A
interac@o das particulas energizadas com o meio ambiente provoca emissao de energia, na forma
de radiacdo, que se distribui por grande parte do espectro eletromagnético, estendendo-se desde
ondas de radio quilométricas a raios-X e raios-gama, podendo produzir também a emissao de
particulas (fons e elétrons) energéticos.

Algumas outras definicdes de flare sdo:

» fendmeno observado como um brilho de qualquer emissao ao longo do espectro eletro-

magnético numa escala de tempo de minutos (BENZ, 2008) e

* aquecimento rapido e tempordrio de uma parte restrita da coroa e cromosfera solar
(SVESTKA, 1976).

Das muitas mudancas, instabilidades e erupcdes vistas no Sol, o que os flares t€m em
comum é o aquecimento de material a temperaturas de 107 K ou superiores a esta (GOLUB;
PASACHOFF, 2009).

A ocorréncia de um flare € dividida em fases a saber (GOLUB; PASACHOFF, 2009):

e precursora: uma pequena quantidade de liberacdo de energia ocorre como anuncio do

evento principal;
* fase impulsiva: liberacao subita de energia de uma maneira explosiva e

» fase principal: liberacdo de energia da fase pds-impulsiva de duragdo maior e suas con-
sequéncias.
Existem dois esquemas de classificacdo das explosdes: classificacdo de importancia Ho
(Tabela 3) e classificagdo baseada na intensidade da emissdao em raios-X mole (Tabela 4).

Tabela 3 - Classificagdo de importancia Hot para os flares solares. Na Tabela, Area' é dado em milionési-
mos do hemisfério solar e Area? em graus quadrados heliocéntricos = 1,48 x 10'8 cm?.

Area! Area’  Importéncia (Classe)
<100 <2,06 S (subflare)
100-250 2,06 -5,15 1
250-600 5,15-124 2
600-1200 12,4 -247 3
>1200 >24.7 4

Fonte: Adaptado de Golub e Pasachoft (2009)

A classificacdo em raios-X € baseada na produgdo total integrada de raios-X mole
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detectadono Solem 1 - 8 A, monitorado por satélites como o GOES.

Tabela 4 - Classificagdo raio-X para os flares solares.

Classe Fluxo [Wm 2] Intensidade [erg cm Zs 1]

X 10~4 1071
M 1079 102
C 106 1073
B 1077 1074
A 108 10

Fonte: Adaptado de Golub e Pasachoff (2009)

2.2 Radio Emissao Solar

Como relata Aschwanden (2005), observagdes regulares de eclipses solares comegaram
em 1842, sendo observados por experientes astronomos da época, tais como: Airy, Arago, Bailey,
Littou e Struve. Registros fotograficos comeg¢aram com o eclipse de 1851, na Noruega e na
Suécia, com o fotégrafo profissional Berkowski. Durante o século 19, observagdes visuais
e espectroscopicas de proeminéncias foram realizadas por Pietro Angelo Secchi na Itdlia e
por Charles Augustus Young na Universidade de Princeton. George Ellery Hale construiu um
espectrohelidgrafo, em 1892, e observou linhas espectrais durante eclipses. Em 1930, Bernard
Lyot construiu seu primeiro corondgrafo, um instrumento que ocultava o brilho do disco solar
permitindo assim observacdes coronais rotineiras, sem a necessidade de se esperar por um raro
evento de eclipse solar total.

O Sol emite radiacdo em grande faixa do espectro além da luz visivel, por exem-
plo em ondas de rddio. As investigacdes nestas faixas do espectro contribuem para o melhor

entendimento da estrutura, composi¢do e dos fendmenos associados a atividade solar.

Mecanismos de Emissao em Ondas de Radio
Em radio, hda uma variedade de mecanismos de emissdo que irradiam em frequéncias
caracteristicas, tais como:
* Emissdo Giromagnética (ROSAL, 2003): a radiacdo emitida por particulas carregadas
quando estdo espiralando num campo magnético; € classificada de acordo com a velocidade

das particulas em:
1) ciclotronica: para particulas nao relativisticas (0 a = 0,03 c);
2) girossincrotronica: para particulas semi-relativisticas (= 0,03c— ~ 0,94c);
3) sincrotronica: para particulas ultra-relativisticas (= 1c¢).

* Bremsstrahlung: também conhecido como emissao livre-livre (free-free emission), vem
do alemao e significa radiagdo de freamento; essa emissao ocorre devido a desaceleracio
causada pelo campo de uma carga sobre outra (RYBICKI; LIGTHMAN, 1979) e
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* Emissdo de Plasma: processo de emissdo em que a energia das ondas de Langmuir
(detalhadas a seguir) € convertida em radiacdo (KAl et al., 1985; MCLEAN; LABRUM,
1985a).

O plasma possui uma frequéncia caracteristica denominada frequéncia de plasma, que
sdo oscilagdes de elétrons livres em torno de suas respectivas posi¢des de equilibrio. O plasma
oscila em intimeras outras frequéncias, sendo que cada uma € o resultado da presenca ou nao de
campos magnéticos externos, da geometria destes mesmos campos, da temperatura dos ions e
também da propagacdo de ondas eletromagnéticas que viajam pelo plasma, entre elas as ondas
de Alfvén®) (KAl et al., 1985).

Nas ondas de Langmuir, os elétrons do plasma sao deslocados de sua posicao de
equilibrio em relacdo aos ions, que, devido a inércia, permanecem praticamente estaciondrios.
Isso gera uma diferencga de potencial, que por sua vez, gera campos elétricos restauradores, que
tendem a trazer novamente os elétrons para a posi¢ao de equilibrio inicial. No entanto, devido
a forca restauradora, os elétrons sofrem um movimento oscilatério em torno da posicao de
equilibrio. Esta oscilacdo recebe o nome de onda de Langmuir e sua frequéncia de oscilagdo é
igual a frequéncia de plasma, sendo dependente apenas da densidade do plasma local (CHEN,
1983).

Uma emissao isolada, chamada comumente de burst € o fendmeno de menor duragdo
observado em uma emissdo solar em ondas de radio. E também o fendmeno bdsico em uma
tempestade de ruido (ELGAROY, 1961). Assim, como utilizado por Elgaroy (1961), os termos
emissdo tipo I, burst tipo I ou simplesmente burst serd utilizado no presente trabalho, significando
um fendmeno individual de curta durag¢do, banda estreita, e que tem essencialmente um aumento
e uma diminuicdo na sua intensidade.

Um espectro dinamico (Figura 6) € o registro de uma riddio emissdo em tempo X
frequéncia x intensidade. Um distdrbio viaja em direcdo ao exterior do Sol e cada altura gera
radiacdo na frequéncia de plasma local, entdo o movimento vertical serd detectado em um
espectro dindmico de rddio apresentando taxa de deriva a uma razao que depende da velocidade
de propagacdo do disturbio (DULK, 1985). Historicamente, o eixo das frequéncias, representado
na vertical, € invertido, ou seja, apresenta crescimento para baixo.

Isto se deve ao fato de que a frequéncia da emissao registrada é diretamente proporcional
a densidade eletronica do plasma da atmosfera solar, que, por sua vez, € inversamente proporcio-
nal a altura (distancia a partir da fotosfera solar). Assim, para as rddio-emissdes representadas
em espectros com o eixo de frequéncia invertido, fica mais evidente o deslocamento da fonte na
atmosfera solar, associado a deriva em frequéncia mostrada no espectro (DUTRA, 2010).

A partir do estudo das morfologias dos espectros dindmicos de emissoes, Wild e

McCready (1950), dividiram bursts de ondas métricas em classes, denominadas:

20Ondas de Alfvén sio ondas transversais que se propagam ao longo das linhas de campo magnético e podem ser
geradas em qualquer fluido eletricamente condutor permeado por um campo magnético (por exemplo,Costalr et al.
(2011)
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Figura 6 - Exemplo espectro dindmico com representacdo eixo frequéncia invertido.
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Fonte: Adaptado de: http://www.e-callisto.org/
* burst tipo I: apresenta banda estreita em frequéncia e curta duragdo, que ocorre devido

a aceleracdo local dos elétrons até energias de algumas vezes a energia térmica e €
acompanhado por uma emissao continua de banda larga ~ 50 - 100 MHz. Grupos de bursts

tipo I tem duragdo total de horas ou até mesmo dias (tempestades de ruido);

* burst tipo II: caracterizado por apresentar um par de emissdes harmonicas (no fundamental
e segundo harmodnico) com taxa de deriva lenta e largura de banda instantanea estreita.
A emissdo harmodnica ocorre provavelmente devido a emissdo de plasma dos elétrons
acelerados dentro da frente de choque; a presenga da deriva, de alta para baixa frequéncia,
estd associada ao movimento de uma onda de choque se propagando para fora, gerada pela

liberagdo de energia durante um flare solar ou pelos efeitos de propagacdo de uma CME;

* burst tipo III: representa emissao intensa, com altas taxas de deriva em frequéncia (positiva
ou negativa) e com duracdo total da ordem de minutos. Geralmente ocorrem em grupos e
sdo atribuidas a emissao de plasma de feixes de elétrons acelerados durante um flare solar,
que se deslocam ao longo de linhas de campo magnético com energia cinética entre 10 e
100 keV e velocidades da ordem de 0,3 c;

* burst tipo I'V: sdo classificados em estaciondrios e ndo-estaciondrios. As emissoes tipo IV
estaciondrias caracterizam-se como uma tempestade que sucede um flare solar de grande
dimensao, com duragdo de ~ 1 hora apds a fase impulsiva. O evento inicia-se geralmente
intenso e com poucas emissoes, evoluindo posteriormente em tempestade tipo I, sem
deslocamento da fonte emissora. As emissoes tipo IV ndo-estaciondrias estdo associadas
a uma fonte de emissdo continua em movimento, que pode afastar-se do Sol a grandes
distancias, diminuindo apds uma distancia de ~ 1 raio solar, podendo durar cerca de 10
minutos ou mais, interpretadas como assinaturas de plasméides em movimento ejetados

durante um flare e
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* burst tipo V: caracterizado por periodos de emissao continua (= 10 s a 2 min) iniciados
durante ou logo apds um grupo de emissoes tipo III. S@o intensos e duradouros na faixa de
frequéncia de 20 a 100 MHz e provavelmente gerados pela remog¢ao de elétrons dos feixes
associados as emissoes tipo III (WILD, 1985; RAOULT et al., 1990).

Um resumo das propriedades das emissoes métricas € dado na Tabela 5 e a Figura 7
mostra os espectros dinamicos com exemplos tipicos dos tipos de emissdo registradas em ondas

métricas.

Figura 7 - Espectro dindmico de emissdes em ondas métricas: da esquerda para a direita superior: emissoes
tipo I, tipo Il e tipo III. Na parte inferior: emissdes tipo IV e tipo V.
Correntes Tipo I Tipo II com harménico Tipo III

250 L 1 _ s i
iama ‘ 5100[ : ijg{ !
3 1 3" S
1= - - El
2 360 g 550t e 360 ]
g 4 300 i ?'- 70k

400 380 ¢ i 80 ¢

149020 1410:30 1410:40 144080 T o5 053 0540 0E0B00 080820 DBOBAD DRC90D THO92D
Tempo Lnicial (240510 14:10:18) Tempo Tnicial (130610 05:35:45) Tempo Tnicial (0305/00 08:07:58)
Tipo IV Tipo V
——— e — — — R ]
150 | 8 ] - ; g
5200 : o
] { | ol
EZSD - é ]
.E’ 300 :.‘ ‘5 100 - |
20 b8 = g l '
p E =120
-?: 400 [ ] % ! ] j
450 - | e sgok U R i
0902 0904 0906 0908 0310 0912 07:39:00 07:40:00 07:41:00
Tempo Tnicial (MAG10 09:01:45) Tempo Tnicial (0802710 07:38:56)
Fonte: Adaptado de Monstein (2011).
Tabela 5 - Radio emissdes solares em ondas métricas.
Largura de Fonte provavel = Mecanismo de
Tipo Banda (MHz) Duracao (s) de energia emissao sugerido
I 4x 1% dinamica coronal turbuléncia ondas plasma
II 4 300 ondas choque turbuléncia choque
II 20 2 feixe elétrons instabilidade bump on tail
11 100 2 feixe elétrons instabilidade bump on tail
v 200 1000 - instab. cone perda (inconclusivo)
\" 30 20 instab. de feixe inconclusivo

Fonte: Adaptado de Benz et al. (2009).

+ Largura de banda e duragao tipicas para uma frequéncia média de 200 MHz.

Exceto para as emissoes tipo III, os mecanismos de emissdo para os bursts métricos ainda
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apresentam incertezas, apesar de serem geralmente assumidos como nao térmicos. Detalhes podem ser
obtidos nas referéncias de revisdo: (KUNDU, 1965; KRiiGER, 1979; MCLEAN; LABRUM, 1985Db).

2.3 Emissao Tipo I
Elgaroy (1961), estudando emissdes tipo I, encontrou propriedades espectrais distintas para as
mesmas. Assim, ele as dividiu nas seguintes subclasses:

* tipo I(s): burst estavel, sem deriva em frequéncia;

e tipo I(d): burst com deriva de frequéncia de alta para baixa;

* tipo I(r): burst com deriva em frequéncia reversa, isto é, de baixa para alta frequéncia;
* tipo I(c): burst curvado, deriva de frequéncia irregular;

* tipo I(0): burst com oscilacao de frequéncia média;

* tipo I(f): burst de banda estreita com deriva de frequéncia rdpida. Tipo 1(fd) significa deriva rdpida,

enquanto I(fr) significa deriva ripida reversa;
* tipo I(x): casos diibios, ndo passiveis de classificagao.

Mangeney e Veltri (1976) sumarizaram as principais caracteristicas de bursts tipo I:

* curta durag@o de 0,1 a 3 s, diminuindo com a frequéncia;

* esta atividade ocorre em regides ativas acima de manchas solares; entretanto, as tempestades de
ruido ndo estdo associadas com todas as regides ativas, mas somente com as que parecem ter um

forte campo magnético na coroa;
* largura de banda estreita (diminui com a frequéncia);
* sobrepostos em um continuo de banda larga;
* alta polarizagdo circular ~ 100%;
* variacdo da intensidade de 1 a 100 sfu (solar flux unit = 10 22 W/m>Hz));

* afrequéncia deriva para alta ou para baixa frequéncia a uma razdo de poucos décimos de MHz/s
até 200 MHz/s;

* tendéncia a se agrupar em aglomerados de dezenas ou centenas formando correntes de banda

estreita, que geralmente derivam lentamente em frequéncia.

2.4 Correntes Tipo I

Wild e Tlamicha (1964), Wild e Tlamicha (1965) reportaram as caracteristicas espectrais de
rddio emissdes que encontraram repetidamente durante o ciclo solar 19 (de fevereiro de 1954 a outubro de
1964), que chamaram de correntes.

Tempestades de ruido, quando observadas por instrumentos com alta resolugdo espectral e

temporal, apresentam uma aparéncia complexa. Para distinguir uma corrente tipo I de um aglomerado
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de bursts aleatérios, Elgaroy e Ugland (1970) adotaram algumas caracteristicas como regras para sua
identificacdo:

* uma corrente ndo pode conter menos que 4 bursts individuais;

* uma corrente deve ter duracio de 2 s ou mais;

* o tempo de separagdo entre burts sucessivos em uma mesma corrente deve ser menor que 1 s;
* correntes sucessivas devem ter mais ou menos a mesma frequéncia central (£5%).

Para Groot et al. (1976), os critérios para definir uma corrente sdo:
* sequéncia aparentemente coerente de burts no dominio espectro-temporal, em que frequéncias

centrais sao colineares;
* o tempo de separagdo entre bursts sucessivos deve ser menor que 3 segundos;

* uma corrente deve conter no minimo 5 bursts tipo 1.
Outras caracteristicas importantes das correntes sao (ELGAROY; UGLAND, 1970):
* bursts fortes podem ocorrer a qualquer momento em uma corrente, mas hd uma tendéncia estatistica

para bursts no final das correntes serem menos intensos que aqueles préximos ao seu inicio;
* bursts individuais em uma corrente podem apresentar diferentes derivas em frequéncia;

* algumas correntes sdo muito complexas. Dois ou trés bursts podem ser observados quase simulta-

neamente em frequéncias ligeiramente diferentes;

* bursts individuais nas correntes refletem as mesmas propriedades que aqueles que ocorrem fora das
mesmas.

A Figura 8 mostra um espectro esquematico para ilustrar o burst tipo I, uma corrente tipo I e
uma tempestade de ruido.

Para Elgaroy e Ugland (1970), correntes podem ser produzidas em trés diferentes processos: por
efeitos de propagacdo que limitem a emissio de escape de uma fonte de banda larga; por excitacio de
uma Unica regido fonte; ou por excitacdes de regides fonte que sdo sistematicamente deslocadas.

Ao investigar correntes tipo I, Hanasz (1966), analisou vdrias caracteristicas, entre elas, sua
distribui¢do com a frequéncia média, razao de deriva em frequéncia, posi¢ao no disco solar e tempo de
vida, e ndo encontrou distin¢do entre propriedades fisicas de correntes e bursts simples.

Sendo assim, Hanasz (1966) sugere que, primeiro se entenda os mecanismos de correntes tipo I,
para entdo considerar bursts simples como um caso limite de correntes.

Sodré et al. (2011), Sodré et al. (2012) identificaram radio emissdes solares apresentando
caracteristicas de correntes tipo I (tendo como referéncia as caracteristicas utilizadas por Elgaroy e Ugland

(1970)) e apresentaram resultados da andlise de seus espectros dinamicos.

2.5 Tempestades de Ruido (RNS)
Conforme mencionado anteriormente, as tempestades de ruido se caracterizam por uma radio
emissdo solar de longa durag@o em comprimento de onda métrico (30 MHz a 300 MHz) ou decamétrico

(3 MHz a 30 MHz) composta de milhares de bursts de curta duracdo sobrepostos a um continuo (KAI et
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Figura 8 - Espectro dindmico ilustrando um burst tipo I, uma corrente tipo I e uma tempestade de ruido.
IMPE: First Light af CALLISTO in C ira Paulista, Brazil

burst tipa |

10:04
Start Time |

Fonte: Adaptado de: http://e-callisto.blogspot.com.br/2010_04_01_archive.html.
al., 1985).

A longa durag@o € uma das caracteristicas que distingue tempestades de outros tipos de emissao
solar em radio. Elas consistem de numerosos bursts de curta duracao e € plausivel que se suponha que
cada um desses bursts corresponda a uma aceleracdo de elétrons supratérmicos (KAI et al., 1985).

Essas tempestades aparecem somente numa limitada faixa de frequéncias, que, segundo Malville
(1962), raramente estd acima de 350 MHz (A = 0,8 m) ou abaixo de 150 MHz (A = 2,0 m). Assumindo
que a frequéncia de emissdo das fontes de tempestades tipo I estd préxima do nivel de plasma local
correspondente, esta distribuicdo indica que tempestades tipo I sdo um fendmeno da média coroa (KAI et
al., 1985).

Os principais pardmetros observacionais de uma tempestade tipo I so:

* largura de banda: desde algumas dezenas de MHz até ~ 100 MHz, o que sugere que a fonte da
tempestade estd confinada em um intervalo de altura relativamente pequeno na coroa solar. A
largura de banda extremamente estreita de bursts individuais pressupde que a aceleracdo de elétrons
ocorre sobre uma distdncia muito pequena dentro da regido de origem da tempestade (KAl et al.,
1985);

* tempo de vida: o tempo de vida médio de bursts individuais aumenta com a diminuicdo da
frequéncia. Tanto o tempo de vida curto quanto a largura de banda estreita sugerem que elétrons
acelerados perdem sua energia numa curta distancia. O aumento do tempo de vida com a diminui¢io
da frequéncia central sugere que o aumento de altitude na coroa corresponde a um aumento no
tempo de relaxamento de feixes de elétrons ou ondas de plasma excitados pelo feixe (KAl et al.,
1985);

* deriva de frequéncia: Elgaroy (1961) encontrou que bursts tipo I podem apresentar deriva de
frequéncia positiva ou negativa, e uma tnica tempestade pode conter uma mistura de bursts com

deriva positiva ou negativa. Estes resultados sugerem que os elétrons acelerados responsaveis pelos
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bursts podem fluir para cima ou para baixo na regido de origem, ou podem ser aprisionados num

nivel de frequéncia de plasma constante.

2.5.1 Mecanismo de Emissao de Tempestades Tipo I
As tempestades tipo I sdo muitas vezes, ou quase sempre, iniciadas pela introducdo de novas
estruturas magnéticas em campos magnéticos coronais pré-existentes; isto significa que os campos
magnéticos coronais mudam muito rapidamente na direcao de fora para dentro da nova estrutura magnética.
Nao estd claro como a energia € criada e liberada na coroa. A principal concepcio vigente pode ser
sumarizada em trés possiveis cendrios:
* campos magnéticos recém emergidos podem interagir com campos coronais pré-existentes e a
reconexdo pode liberar energia magnética livre (BENZ; WENTZEL, 1980);

* 0 campo magnético e a energia emergindo podem mover-se na coroa por choques propagando-se
aproximadamente a velocidade de Alfvén. Elétrons podem ser acelerados na frente de choque ou
pela coalescéncia de ondas de Alfven se propagando em dire¢des opostas (TAKAKURA, 1963)
e emitir bursts de radiacdo em regides de instabilidade cinética (SPICER et al., 1981; BENZ;
WENTZEL, 1981; WENTZEL, 1981);

* aenergia pode ser liberada na baixa coroa e ser transportada por particulas ou ondas (KRUCKER
et al., 1995).

A Figura 9 mostra um modelo do mecanismo de emissdo de tempestades tipo I, baseado na
interacdo de campos magnéticos emergentes e campos/arcos magnéticos pré-existentes.

De acordo com o modelo de McLean (1981), a regido fonte de tempestades tipo I € em forma
colunar, emitindo diferentes frequéncias em diferentes alturas na coluna, ou sobre um vasto intervalo de
latitudes na coroa solar, como evidenciado por Gnezdilov (1988) a partir de observagdes de tempestades
durante um eclipse solar. A Figura 10 apresenta um modelo da geometria da regido fonte de tempestades
tipo I ilustrando sua estrutura colunar.

De acordo com Lang e Willson (1987), a estrutura complexa observada por eles em uma RNS
era dificil de conciliar com a geometria simples do modelo colunar.

Diversos outros autores sugeriram modelos para explicar as particularidades registradas nas
observacgdes de emissdes tipo I e tempestades tipo I, entre eles estdo os trabalhos de:

* Melrose (1973): emissdo fundamental de plasma;

* Melrose (1980): coalescéncia das ondas de Langmuir com ondas de baixa frequéncia;
* Benz e Wentzel (1980): espalhamento das ondas de Langmuir por ondas fon-acusticas;
* Benz e Wentzel (1981): coalescéncia das ondas plasma com ondas fon-actsticas;

* Wentzel (1981): combinacdo ondas hibrido-inferior com ondas hibrido-superiores e

* Thejappa (1991): emissdo espontdnea de ondas de Langmuir por distribui¢io anisotrépica de
elétrons em campos magnéticos fechados acima de regides ativas.
Em geral, as RNS parecem estar associadas com a emergéncia de novos materiais na coroa e/ou

algum tipo de reestruturacdo magnética (BENTLEY et al., 2000). Tais rearranjos de campo magnético
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Figura 9 - Modelo do mecanismo de emissao de tempestades tipo I. Um novo arco magnético move-se
num campo magnético coronal pré-existente. Os campos novo e antigo serdo separados por
uma regido de alta densidade de corrente. Onde os campos sdo fortes, a densidade de corrente
atingird o valor critico para a geracdo da turbuléncia {on-acustica que em ultima instancia
resulta na emissdo de radiac@o eletromagnética.

Regido Fonte
Tipo I

Magnéticos

Fotosfera

Fonte: Adaptado de McLean (1981).

Figura 10 - Modelo da geometria da regido fonte de tempestades tipo I ilustrando sua estrutura colunar.

Radiagdo
80 MHz

Fonte Tempestade

Tipo I Radiagéo

160 MHz

Radiagdo
200 MHz

Manchas Z/"

Solares

/ Fotosfera

Fonte: Adaptado de McLean (1981).

ocorrem através do processo de reconexao magnética, que resulta na liberacao de energia e consequente

aquecimento/aceleracio de particulas. Fluxos magnéticos emergindo na coroa podem também dirigir um
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conjunto de choques fracos, que podem acelerar elétrons (SPICER et al., 1982).

A maior parte dos tratamentos tedricos das RNS simplesmente "assumem'a presenca de elétrons
ndo térmicos e seguem a partir disso. Distribui¢do de elétrons ndo térmicos tém uma anisotropia na
velocidade e/ou espaco fisico, que emite uma intensa populacio de ondas de Langmuir (MELROSE, 1975;
MELROSE, 1987; MELROSE, 1980).

A anisotropia pode ser vista como uma fonte de energia livre, energia essa que € dada a uma
populagdo de ondas de Langmuir. As ondas de Langmuir, ou ondas de plasma, compreendem oscilagdes
fisicas do plasma, que coalescem com uma populagdo adequada de ondas de baixa frequéncia de modo a
produzir a emissdo eletromagnética observada (WENTZEL, 1986).

Mercier et al. (2015) investigaram a estrutura das RNS com foco na relacio da posicdo e altitude
das mesmas com a frequéncia no limite inferior de seus tamanhos. Para tanto, utilizaram dados do Nan¢ay
Radioheliograph (NRH) e do Giant Meterwave Radio Telescope (GMRT) para obter imagens de alta
resolucdo e investigar a estrutura fina das RNS. Usando dados do NRH de vérios dias consecutivos
derivaram a altitude da RNS em diferentes frequéncias, encontrando distancias heliocéntricas de ~ 1,20
e 1,35 Ry a 432 e 150 MHz, respectivamente, mostrando que ela ¢ menor do que no ambiente coronal,
implicando que as regides coronais que emitem em diferentes frequéncias ndo se posicionam ao longo
do mesmo tubo de fluxo magnético, o que questiona o cldssico modelo colunar e também as teorias
atuais para o mecanismo de aprisionamento magnético de elétrons. Levando em conta que existem poucas
observacgdes confidveis com alta resolucio espacial, concluem que ¢ dificil dizer se essas medidas s@o
reais. Observar as RNS em vdrias longitudes solares com alta resolucao espacial (<10 arcsec) e temporal
(<1 s) poderia ser ttil para responder questdes sobre o mecanismo das RNS, sua variagdes espaciais e
temporais e a turbuléncia, o que ndo € possivel com os instrumentos em operacio atualmente.

Levando em conta que as teorias atuais sdo limitadas pelo pouco conhecimento acerca da
turbuléncia, o estudo desta através dos espectros de poténcia e dissipagdo aparece como um caminho na

tentativa de entendimento das RNS.

2.6 A Teoria de Kolmogorov

A teoria de Kolmogorov descreve como a energia € transferida de grandes para pequenos
vértices; quanta energia € armazenada por vértices de determinado tamanho, e, quanta energia € dissipada
pelos vortices de cada tamanho. A teoria baseia-se em trés importantes hipéteses, combinando argumentos

dimensionais e observacdes experimentais (BAKKER, 2002)

2.6.1 Hipoétese da isotropia local

Para a turbuléncia homogénea, a energia cinética turbulenta K ¢ a mesma em todos os lugares.
Para a turbuléncia isotrépica os vortices também se comportam da mesma forma em todas as direcdes.

Kolmogorov argumentou que a tendéncia direcional das grandes escalas se perdem no processo
caotico de reducgao de escala a medida que a energia é transferida para vortices menores sucessivamente
(BAKKER, 2002).

Dai a hipétese de Kolmogorov de isotropia local afirma que a nimeros de Reynolds suficiente-
mente elevados, os movimentos turbulentos de pequena escala sio estatisticamente isotrépicos. Aqui, o
termo isotropia local significa isotropia em pequenas escalas. A turbuléncia em grande escala pode ainda
ser anisotrépica (BAKKER, 2002).
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2.6.2 Hipoétese da Primeira Similaridade

Kolmogorov também argumentou que nio s6 a informacao direcional se perde, como a energia
é transferida em forma de cascata, mas que todas as informacdes sobre a geometria dos vortices se
perde também. Como resultado, as estatisticas dos movimentos em pequena escala sao universais: sdo
semelhantes em cada fluxo turbulento de nimero alto de Reynolds, independente do campo de fluxo
médio e das condi¢des de contorno (BAKKER, 2002). Estes vortices de pequena escala dependem da taxa
Tgr na qual recebem energia das escalas maiores (que € aproximadamente igual a taxa de dissipagdo €) e
da dissipagdo viscosa, que estd relacionada com a viscosidade cinemaética v.

A hipétese da primeira similaridade de Kolmogorov afirma que em cada fluxo turbulento com
niimero de Reynolds suficientemente elevado, as estatisticas dos movimentos de pequena escala tém uma

forma universal que é determinada unicamente por € e V.

2.6.3 Escalas de Kolmogorov
Dado os dois pardmetros € e v podemos formar as seguintes escalas de comprimento, velocidade
e tempo Unicas:

Escala de comprimento:

V3 1
— ()2 1
n=(3) (1)
Escala de velocidade:
1
pn = (en)* @)
Escala de tempo:
V.1
= (2)2 3
Tn (e) 3)
u 1
== @
n T
Mt
Ren, = —' —1 5
= )

Estas escalas sdo indicativas dos menores vortices presentes no fluxo, a escala na qual a energia
€ dissipada. Note-se que o fato de que o nimero de Reynolds de Kolmogorov (Rey) dos pequenos vortices
€ 1, e € consistente com a nocéo de que a cascata prossegue para escalas menores e menores até que o

nimero de Reynolds seja pequeno o suficiente para que a dissipacdo seja efetiva (BAKKER, 2002).

2.7 O Espectro de Energia ou Espectro de Poténcia

A turbuléncia pode ser considerada como constituida por turbilhdes ou voértices de diferentes
tamanhos. Um vértice ¢ um movimento turbulento, localizado sobre uma regido de tamanho /, regido esta
que também pode conter vortices menores. Os grandes vortices sao instiveis e se rompem, transferindo
energia para os pequenos vortices (BAKKER, 2002).

A energia cinética turbulenta K é determinada como a energia que ¢ distribuida entre os vértices
de diferentes tamanhos.

Essa determinagdo geralmente é feita considerando o espectro de energia E (k), que € a energia

contida num vértice de tamanho ¢ ¢ nimero de onda x, definido na Equagéo 12.
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O ndamero de onda ¥ € definido como:
K=— ©6)

Através do espectro de energia (ou espectro de poténcia E(k)), determina-se para quais escalas
espaciais a disssipac@o de energia magnética ocorre (ABRAMENKO; YURCHYSHYN, 2010).

E(k) ~x* @)

A lei de poténcia do espectro de energia magnética representa a distribuicio da energia magnética
sobre escalas espacias e quantifica a turbuléncia na AR (ABRAMENKO et al., 2001).

Por definicdo, K € a integral de E () sobre todos os nimeros de onda:

K= /0 " E()dE(x) @®)

A teoria de Kolmogorov (KOLMOGOROV, 1941) supde que a cascata de energia segue um
caminho: de grandes a pequenos vortices. Estudos experimentais mostraram que a energia também ¢é
transferida de escalas menores para escalas maiores (um processo chamado retroespalhamento), embora
em uma taxa muito menor, e a transferéncia de energia dominante é, de fato, de grande a pequena
escala. Nessas pequenas escalas a energia cinética da turbuléncia € convertida em calor. A pesquisa
sobre os aspectos fundamentais da turbuléncia continua, tanto experimentalmente quanto por meio de
grandes simulagdes computacionais usando simulacao numérica direta DNS (do inglés direct numerical

simulation); a teoria continua a ser refinada.

2.8 Espectro de Dissipacio Magnética

O espectro de dissipacdo magnética representa a distribuicdo de estruturas dissipativas sobre
muitas escalas espaciais e € um proxy razodvel para a estatistica das estruturas atuais em uma AR. O
espectro permite testar o estado da turbuléncia.

Para turbuléncia totalmente desenvolvida (alto nimero de Reynolds) a maior parte da dissipa¢do
de energia magnética ocorre em pequenas escalas, enquanto a entrada de energia ocorre em grandes
escalas, e as cascatas de energia de grandes a pequenas escalas ocorrem sem quaisquer perdas.

Quando o intervalo de entrada de energia e o intervalo de dissipacao se sobrepde, a disssipagdo
ocorre em escalas intermedidrias ao longo da cascata. Esta condi¢do ocorre em estados de turbuléncia
subdesenvolvida (baixo nimero de Reynolds), quando estruturas de grande escala podem interferir com a
cascata turbulenta em pequenas escalas.

O espectro de dissipacdo de energia magnética é definido como (BISKAMP et al., 1996):
Egisk = 2Nk’E (K), ©)

onde M € o coeficiente de difusividade magnética. Como E e E;; t€m diferentes dimensdes, a razdo
de disssipacdo de energia magnética (%) é normalizada pela difusividade magnética e derivada como
(BISKAMP et al., 1996)

& [
Fo 2/0 K EKdK (10)
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A funcio k2E(x) é derivada de observagdes, proporcional ao espectro de dissispacio, assumindo
que M € uniforme sobre toda drea da AR.

Segundo Abramenko e Yurchyshyn (2010), quando campos magnéticos fotosféricos estdo em
um estado de turbuléncia subdesenvolvido, tanto a cascata de energia quanto a disssipagdo de energia em

todas as escalas estdo presentes no sistema.



3 INSTRUMENTACAO E DADOS
Neste Capitulo, os dados e instrumentos utilizados sdo descritos, bem como os programas empregados
para tratar os dados.
3.1 Dados
Os dados usados nesse estudo vieram das seguintes fontes:
* dados digitais de radioemissdes solares na faixa de 45 — 870 MHz da rede e-CALLISTO, disponiveis
pela Internet <http://soleil.i4ds.ch/solarradio/callistoQuicklooks/>

* dados de flares solares e de atividade solar associada (desde 1996) disponibilizados pelo
SWPC (Space Weather Prediction Center), disponiveis em <http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/

warehouse.html>;
* dados de flares solares em raios-X (Solar Data Analysis Center — SDAC): GOES.
e dados de EUV (ultra-violeta (AIA 171) e

* magnetogramas (HMI)
3.2 Ferramentas Computacionais
As ferramentas utilizadas na andlise dos dados sdo:
* Programa Callisto-View para visualizacdo e pré-processamento dos dados de emissdes solares na
faixa 45-870 MHz da rede e-CALLISTO;

* Python - Linguagem de programacao de alto nivel que possui um modelo de desenvolvimento

comunitario e aberto;

* SunPy - Ambiente de andlise de dados especializada no fornecimento do software necessario para
analisar os dados solares e Heliosférico em Python. Atualmente ele suporta dados de imagem de
grandes missdes solares (por exemplo, SDO, SOHO, STEREO, e IRIS), dados de séries temporais
de missdes, tais como GOES, SDO/EVE, e PROBA2/LYRA, e espectros de radio de e-Callisto e
STEREO/SWAVESe

* IDL - Linguagem de programacao cientifica que permite ao usudrio , importar os mais diversos
formatos de dados, processar e visualizar esses dados em forma de graficos 2D e 3D, superficies,

imagens e animagoes.

3.3 Arede e-CALLISTO

A rede e-CALLISTO foi idealizada durante o Ano Internacional Heliosfisico (2007) com o
intuito de monitorar continuamente a atividade solar durante as 24 horas do dia. Para tanto, espectrdmetros
tém sido instalados em vérios locais do mundo. De acordo com informacdes fornecidas pelo site da rede
(www.e-callisto.org), em dezembro de 2016, a rede e-CALLISTO contava com 133 espectrdmetros em 67
localizacdes e usudrios em mais de 132 paises. A Figura 11 ilustra a configuracio da rede em dezembro
de 2016.

Cada espectrometro CALLISTO € composto por um receptor de duplo canal baseado em
eletronica disponivel comercialmente. Sua principal caracteristica é o baixo custo do hardware e do

software e o baixo tempo de montagem (BENZ et al., 2005). A largura de banda total de operacdo é 825


http://soleil.i4ds.ch/solarradio/callistoQuicklooks/
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html

44

Figura 11 - Configuracdo da rede e-CALLISTO, em 02 de fevereiro de 2017. Os tridngulos em vermelho
representam estacdes fornecendo dados e as estrelas, em azul, as estagdes que ainda ndo
fornecem ou ndo mais fornecem dados.

Callisto Day/Night Map for 02 Feb 2017 18:27:56 (UTC), blue=no data, green=data two days ago, red=current data
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Fonte: http://www.e-callisto.org/
MHz. A faixa de frequéncia total € de 45 - 870 MHz. H4 um canal individual de largura de banda 300 kHz,

com resolucdo espectral de 62,5 KHz. O software é programado em linguagem C* . Para o tratamento
dos dados, diversas rotinas foram escritas em IDL e Python. Os pardmetros relevantes sdo armazenados
em arquivos de texto que podem ser facilmente adaptados a outras configuracdes de observacao.

Com a distribuicdo dos diversos espectrometros da rede, atualmente a cobertura para monitora-
mento solar é total ao longo do ano.

A Tabela 6 ilustra as principais especificacdes dos espectrometros CALLISTO.

Tabela 6 - Principais especificacdes dos instrumentos da rede e-CALLISTO.

Parametro Especificacao

Faixa de Frequéncia 45 - 870 MHz
Resolu¢do em Frequéncia 62,5 kHz

Resolucdo Temporal 1,25 ms

Largura de Banda Radiométrica 300 kHz a -3 dB

Faixa Dinamica ~ 50 dB

Sensibilidade 25/1 mV/dB

Figura de Ruido <10dB

Taxa de Amostragem 800 a 1000 medidas s~!
Numero de Canais Selecionavel de 1-500
Dados de Saida 1 arquivo FITS (15 min) e 1 arquivo log (diério)

Fonte: Adaptado de Benz et al. (2009).

Os diversos espectrometros que compdem a rede e-CALLISTO operam em conjunto com

diferentes antenas e alimentadores, incluindo antenas parabdlicas e log-periddicas. Portanto, devido as
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diferentes dreas efetivas (4rea coletora), cada instrumento apresenta uma sensibilidade (minima intensidade

de fluxo detectavel) e consequentemente diferente relagao sinal ruido.

3.3.1 Aquisicao de Dados da rede e-CALLISTO

Os arquivos de dados (em formato FITS) e os arquivos de log de cada espectrometro da rede
e-CALLISTO gerados diariamente sdo primeiro armazenados em um disco de dados local. No caso do
CALLISTO-BLEN (descrito na secdo 3.4), os dados sdo armazenados no Instituto de Astronomia de
Zurique, Suica, que também abriga o servidor geral dos dados da rede. Depois da observacdo e aquisi¢cdo
de dados em cada estagcdo, um script PERL (Practical Extraction and Report Language) rodando no
servidor conecta cada host em todas as estagdes e reune os arquivos de dados disponiveis. Os dados
finalmente transferidos e armazenados sao classificados e arquivados no servidor e passam a ser de livre

acesso. A Figura 12 ilustra as etapas do processo de transferéncia, armazenamento e disponibiliza¢do dos
dados.

Figura 12 - Etapas de aquisi¢do e disponibilizacdo de dados dos espectrometros da rede e-CALLISTO
contendo registros de atividade solar.
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Todos os dados disponiveis sdo apresentados em um site usando uma interface em JAVA,
chamado Controle Distribuido de Rddio Espectrometro (DiRaC) e pode ser selecionado com uma ou duas

polarizacdes (Figura 13).

Figura 13 - Diagrama representando a disponibilizacao dos espectros dindmicos da rede e-CALLISTO
contendo registros de atividade solar.
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Existem duas maneiras de se acessar os espectrogramas disponibilizados pela rede, a partir dos
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seguintes enderecos eletronicos:
 <http://www.e-callisto.org>, o link Data and QuickLooks > 2002 direciona o usudrio para a pagina
com opgdes de dados a partir do ano de 2002, em diretérios separados més a més e didrios; 0s

espectros podem ser visualizados (image) ou os dados baixados (FITS).

* <http://soleil80.cs.technik.fhnw.ch/solarradio/data/2002-20yy_Callisto/>. Neste site, os dados
também aparecem organizados em ano, més e dia, porém cada arquivo disponivel para download

estd compactado.

3.4 O CALLISTO-BLEN

O espectrégrafo denominado CALLISTO-BLEN esta localizado em Zurique (Suica), na latitude
47° 20’ 23” N, longitude 08° 06’ 41” L e altitude 495 m. O CALLISTO-BLEN opera com uma antena
parabdlica de 7 m de didmetro em conjunto com um alimentador log-peridédico no foco principal (Figura

14). Apesar desta antena permitir a operacdo em uma ampla faixa do espectro (100 MHz a 4 GHz), o
CALLISTO-BLEN opera na faixa de 170 MHz a 870 MHz, com polarizagdo vertical e horizontal.

Figura 14 - Antena de 7 m de didmetro do CALLISTO-BLEN.

Fonte: http://www.e-callisto.org/

A resolucio em frequéncia deste equipamento é 62,5 kHz, sua largura de banda radiométrica

€ 300 kHz e o tempo de integracdo é de 1,25 ms. Os dados das observacdes solares registrados pelo


http://www.e-callisto.org
http://soleil80.cs.technik.fhnw.ch/solarradio/data/2002-20yy_Callisto/
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CALLISTO-BLEN disponibilizados pela rede fornecem os espectros calibrados em unidades de fluxo

solar (sfu).

3.5 GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite

Os dados de raios-X do GOES sdo usados para rastrear a atividade solar e flares solares.

Os gréficos do fluxo de raios-X do GOES sio de 6 horas e de trés dias, e contém uma média de
1 e 5 minutos, respectivamente, em 1 - 8 Angstrom (0,1 - 0,8 nm) e 0,5 - 4,0 Angstrom (0,05 - 0,4 nm ).
As medigdes de fluxo de raios-X através do GOES (1 - 8 Angstrom) tém sido feitas desde 1986 e, antes
disso, pelos satélites SMS NOAA, desde 1974. Os plots sdo atualizados dinamicamente a cada minuto na

pagina <http://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux>.

3.6 SDO - Solar Dynamics Observatory

O SDO foi lancado em 11 de fevereiro de 2010, e fornece imagens em alta definicdo do Sol
em 13 comprimentos de onda diferentes, utilizando dois instrumentos de imagem, o instrumento AIA
(Atmospheric Imaging Assembly) e o Helioseismic and Magnetic Imager (HMI). Cada comprimento de
onda foi escolhido para destacar uma parte especifica da atmosfera do Sol, desde a superficie solar até a
parte superior da coroa solar.

A Figura 15 fornece informagdes técnicas sobre a temperatura do plasma e a regido da atmosfera
solar associada, que sdo detectados pelos instrumentos do SDO.

O SDO contém um conjunto de instrumentos que fornecem observagdes que conduzem a uma
compreensao mais completa da dinamica solar que impulsiona a variabilidade no ambiente terrestre. Este
conjunto de instrumentos:

* mede a irradiancia espectral ultravioleta extrema do Sol em uma cadéncia rapida;
* mede as mudancas Doppler devido a velocidades de oscilagao sobre todo o disco visivel;

» faz medicdes de alta resolucdo do campo magnético longitudinal e vetorial sobre todo o disco

visivel;
* faz imagens da cromosfera e coroa interior em vdrias temperaturas em uma cadéncia rdpida e

* faz essas medi¢des sobre uma parcela significativa de um ciclo solar para capturar as variagdes

solares que podem existir em diferentes periodos de tempo de um ciclo solar.

3.6.1 Observacoes em Ultravioleta/ AIA - Atmospheric Imaging Assembly

Imagens em ultravioleta podem fornecer observacdes da alta temperatura da baixa coroa.
Temperaturas do plasma coronal calmo vio de ~ 1 x 10° K, até ~ 1 x 107 K e podem produzir ioniza¢io
numa variedade de espécies de elementos pesados, tais como Fe, O, Mg, ou Si, por exemplo. Esses
elementos ionizados sdo fortes emissores em comprimentos de onda ultravioleta e extremo ultravioleta.
Todas as imagens da coroa em ultravioleta sdo feitas do espaco (LEMEN et al., 2012).

O SDO estd em uma Orbita geoestaciondria a 102° W de longitude, inclinado em 28,5 °. A
bordo, o imageador ultravioleta, AIA, consiste em quatro telescopios Cassegrain que fornecem imagens
completas do disco, da regido de transi¢cdo e da coroa até 0,5 Ry acima da fotosfera com uma resolugdo

espacial de 0,6"e resolucdo temporal de 12 segundos em ultravioleta (UV), e ultravioleta extrema (EUV)


http://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux
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Figura 15 - Imagens do SDO exemplificando os varios comprimentos de onda registrados pelo instru-
mento.
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Transition region Chromosphere Region/quiet corona

INVNVARI AlA 335 A AlA 094 A AIA 131 A
2 million Kelvin 2.5 million Kelvin 6 million Kelvin 10 million Kelvin
Active regions Active regions Flaring regions Flaring regions

Fonte: <https:
/lwww.nasa.gov/sites/default/files/images/717632main_Sun- Wavelength-Chart_full.jpg.>
(LEMEN et al., 2012).

3.6.2 HMI - Helioseismic and Magnetic Imager

O objetivo principal do instrumento HMI € estudar a origem da variabilidade solar, caracterizar
e compreender o interior do Sol e os vérios componentes da atividade magnética. O HMI faz medicdes do
movimento da fotosfera solar para estudar oscilagdes solares e medi¢des da polarizacdo em uma linha
espectral especifica para estudar os trés componentes do campo magnético fotosférico. Produz dados para
determinar as fontes e mecanismos internos da variabilidade solar e como os processos fisicos dentro do
Sol estdo relacionados ao campo magnético da superficie e a atividade. Ele também produz dados para
permitir estimativas do campo magnético coronal para estudos de variabilidade na atmosfera solar. As
observacdes do HMI ajudam a estabelecer as relagdes entre a dindmica interna e a atividade magnética.
Por sua vez, isso levard a uma melhor compreensio da variabilidade solar e seus efeitos.

Os objetivos da investigacdo do HMI sdo observar e compreender estes processos interligados
de atividade magnética e dindmica interna, incluindo:

* dindmica da zona de convec¢do e dinamo solar;
* origem e evolucdo das manchas solares e regides ativas;

» fontes da atividade solar e disturbios;


https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/717632main_Sun-Wavelength-Chart_full.jpg.
https://www.nasa.gov/sites/default/files/images/717632main_Sun-Wavelength-Chart_full.jpg.
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* ligacdes entre os processos internos e a dindmica da coroa e heliosfera e

* precurssores de perturbacdes solares para previsdes meteoroldgicas espaciais.
O HMI observa o disco solar completo na linha de absor¢ido de Fe I em 6173 A com uma
resolugdo de 1 segundo de arco.
O HMI mede uma longa seqiiéncia de Dopplergramas (mapas da velocidade da superficie solar)
e magnetogramas (mapas de campo magnético na superficie visivel do Sol, a fotosfera). Cada mapa de
movimento ou campo magnético é calculado no solo a partir de um conjunto de 12 imagens do Sol, cada

uma obtida com uma combinacio diferente de ajuste de comprimento de onda e dire¢do de polarizacao.

3.7 Python

Python € uma linguagem de programacao de alto nivel, langada por Guido van Rossum em
1991. Possui um modelo de desenvolvimento comunitario, aberto e gerenciado pela organizagdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation. Uma de suas principais caracteristicas é permitir a facil leitura do
cddigo e exigir poucas linhas de c6digo se comparado ao mesmo programa em outras linguagens. Devido
as suas caracteristicas, ela é principalmente utilizada para processamento de textos e dados cientificos.

Python tem uma biblioteca padrdo imensa, que contém classes, métodos e funcdes para realizar
essencialmente qualquer tarefa, desde acesso a bancos de dados até interfaces graficas. Também existem
muitas ferramentas para lidar com dados cientificos. Na maior parte das vezes, tudo que se precisa para

rodar um programa esta presente na instalagdo bésica.

3.8 SunPy

SunPy é um pacote de software livre e de c6digo aberto desenvolvido a partir de 28 de Margo de
2011 por um pequeno grupo de cientistas e desenvolvedores na NASA Goddard Space Flight Center, para
a fisica solar.

SunPy pretende ser uma alternativa livre para o ambiente de andlise de dados SolarSoft que é
baseado na linguagem de programacio cientifica IDL. Embora SolarSoft seja open-source, o IDL nao
é, e pode ser proibitivamente caro. O objetivo do projeto SunPy é fornecer as ferramentas de software
necessdrias para que qualquer pessoa possa analisar os dados solares. E construido sobre o ambiente
cientifico do Python, usando a linguagem do mesmo.

Com o apoio da ESA Summer of Code e do Google Summer of Code, bem como de colaboradores
de todo o mundo, SunPy é agora um projeto global e nio estd associado a qualquer institui¢ao individual.

Atualmente, ele suporta dados de imagem de grandes missdes solares (por exemplo, SDO, SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory), STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory), e IRIS (Inter-
face Region Imaging Spectrograph)), dados de séries temporais de missdes, tais como GOES, SDO/EVE
(Extreme Ultraviolet Variability Experiment), e PROBA2 (Project for On-Board Autonomy)/LYRA (Lyman
Alpha Radiometer), e espectros de radio de e-Callisto e STEREO/SWAVES.

Um exemplo de espectrograma da rede e-Callisto graficado com SunPy pode ser visto na Figura
16.

A Figura 17 mostra dados do GOES plotado com SunPy, com o qual pode-se escolher o hordrio,

assim como no espectrograma, para efeito de andlise comparativa.
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Figura 16 - Espectro dinamico do Callisto-BLEN plotado com SunPy, utilizando a ferramenta de subtracio
do background.
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Figura 17 - Dados do GOES (entre 1715 UT e 1730 UT) plotado com SunPy.
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3.9 IDL - Interactive Data Language
O IDL ¢ uma linguagem de programacdo cientifica utilizada nas mais diversas dreas de pesquisa,
sensoriamento remoto, dreas da sadde, fisica, astrofisica, engenharias, dentre outras, que permite o

desenvolvimento desde pequenos e simples programas até as mais complexas aplicacoes.
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O IDL permite ao usudrio importar os mais diversos formatos de dados, processar e visualizar

esses dados em forma de graficos 2D e 3D, superficies, imagens e animagdes.

3.10 SSW - SolarSoftWare

O sistema SolarSoft € um conjunto de bibliotecas de software, bases de dados e utilitarios de
sistema integrados que fornecem um ambiente comum de programacdo e anélise de dados para a Fisica
Solar. E principalmente um sistema baseado em /DL, embora algumas equipes de instrumentos integrem
executdveis escritos em outras linguagens de programacao (como o python, por exemplo) (BENTELY;
FREELAND, 1998). O uso de bibliotecas, utilitarios, técnicas e interfaces comuns minimiza a curva de
aprendizado para os pesquisadores que estio analisando novos conjuntos de dados solares, correlacionando
resultados de experiéncias multiplas ou realizando pesquisas longe de sua instituicao de origem.

A finalidade do SolarSoft € fornecer uma base sobre a qual construir. Quase toda missio precisa
ser capaz de plotar varidveis no tempo, examinar e comparar dados de imagem, ou ajustar espectros. Nao
deve ser necessdrio reescrever tal software para cada nova missdo. Um nimero significativo de rotinas
existentes e bem comprovadas foram reunidas e sdo continuamente aprimoradas para fornecer um ponto
de partida cada vez mais substancial (BENTELY; FREELAND, 1998).

Embora existam muitos, podemos resumir os principais objetivos do SolarSoft como sendo
(BENTELY; FREELAND, 1998):

* promover o uso de normas que facilitem a andlise coordenada dos dados: por meio do uso de
padrdes sugeridos, muitas rotinas poderosas estdo imediatamente disponiveis para a andlise de

novos conjuntos de dados;

» fornecer um sistema de andlise independente de hardware e site: o software compartilhado funda-
mental € escrito em uma forma independente do hardware e da configuracdo do site. Os utilitarios
de configuracdo do SSW suportam arquivos de configuragado locais que personalizam o ambiente

do usuario;

» fornecer uma grande biblioteca de software reutilizdvel: a biblioteca de software € a cole¢do central

de rotinas uteis reunidas de muitas missoes;

 fornecer acesso ficil a bases de dados auxiliares de suporte: o acesso a conjuntos de dados de
suporte de observatdrios solares terrestres e por satélite é fornecido em formatos consistentes para

facilitar a analise coordenada e

 fornecer acesso integrado a outros pacotes IDL: quando bibliotecas IDL que fornecem uma extensao

util para capacidades SSW sio identificadas, se possivel, elas sdo integradas ao sistema SSW.
Algumas fungdes presentes no SSW sdo: andlise de séries temporais, conversdes de tempo,
ajuste espectral, exibi¢do de cubo de imagens e imagens (filmes), manipulagdo de dados IDL (estrutura,

sequéncia de caracteres, matriz, matemadtica, etc), entre outras.

3.11 Software de Analise de Energia e Dissipacao
No Capitulo 6, o processamento dos dados dos magnetogramas para a obtencdo dos graficos do
espectro de poténcia magnética, da evolugdo temporal desse espectro, do espectro de dissipagado e sua

evolucdo temporal, foram feitos pelos doutores Cristiano M. Wrasse (Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais) e Jean C. Santos (Universidade Tecnolégica Federal do Parand). O detalhamento da metodologia
utlizada por eles utilizada pode ser encontrada em (SANTOS; WRASSE, 2016).



4 EVOLUCAO DAS REGIOES ATIVAS E A OCORRENCIA DE TEMPESTADES DE
RUIDO EM ONDAS METRICAS

Este Capitulo apresenta um levantamento estatistico sobre a ocorréncia de RNS em dias com e
sem a presenga de flares solares em raios-X, e a duracdo das RNS nestas mesmas condi¢des para 0s anos
de 2010 a 2015. Ainda neste Capitulo, é investigada a evolugdo da regido ativa NOAA 11476, observada
entre 05 e 15 de maio de 2012, associada com RNS observadas no mesmo periodo, entre 5 e 16 de maio
de 2012, totalizando um periodo de aproximadamente 20 horas de tempestades, registradas pela rede
e-CALLISTO na tfaixa métrica (30 - 300 MHz). A descrigdo da evolugdo da AR em complexidade e
drea € apresentada e discutida em conexdo com a ocorréncia de RNS e sua intensidade, bem como os

possiveis processos de reconexdo magnética causados por mudangas na configuracao da regido ativa.

4.1 Introducio

As tempestades de ruido (também chamadas tempestades tipo 1) sdo a assinatura mais frequente-
mente observada que vem de populagdes de elétrons confinados em estruturas coronais em larga escala,
consistindo em emissao continua de banda larga (largura de banda comparavel a frequéncia central) com
duracgdo entre ~ 1 h e varios dias. H4 muito tempo se sabe que as tempestades de ruido estdo relacionadas
especialmente com grandes grupos de manchas, preferencialmente os com algum grau de complexidade e
com o estabelecimento de grandes sistemas de loops na média coroa. O seu aparecimento estd, muitas
vezes, relacionado com alteracdes distintas na coroa e com a liberacdo de energia semelhante a de um
flare na regido ativa e a sua evolucdo € acompanhada por alteracdes da posi¢do da fonte, indicando a
evolucdo subita da estrutura coronal ou do local de aceleracdo de elétrons. Isto sugere que, como os
flares, as tempestades de ruido sdo uma assinatura de acelera¢do de elétrons estendida no tempo e estdo
relacionadas com a evolug@o descontinua de campos magnéticos coronais (BENTLEY et al., 2000).

Andlise feita por Sodré (2013) mostrou que quando da ocorréncia dos flares mais energéticos e
em maior nimero, verificou-se também um maior nimero de correntes tipo I (emissdes que compdem as
RNS). Esses dados indicam a existéncia de uma possivel associacio desses eventos, nio como causa e
efeito, mas devido ao fato de ambos os eventos estarem ligados as mudancgas nas regides ativas. Contudo,
sabe-se que mesmo em dias sem o registro de flares pode-se encontrar a ocorréncia de eventos tipo I, como
os apresentados por Iwai et al. (2012). As emissdes tipo I sdo iniciadas pelo processo de reconexao. Dessa
forma, mesmo os processos de reconex@o que nao resultam em flares podem ter energia para desencadear
emissodes tipo L.

Existem estudos sugerindo que o nivel de atividade das RNS diminui na presenca de flares
(AURASS et al., 1990), e outros, que sugerem a existéncia de uma fraca correlagdo entre RNS e flares
solares em raios-X (BENZ et al., 2005).

Sendo assim, os objetivos deste Capitulo sdo:

 fazer um levantamento estatistico dos dias com e sem a presenga de flares solares em raios-X, em

conexdo com a ocorréncia e duracdo das RNS e

* investigar a evolugdo espacial e temporal das ARs, e a asssociacdo das RNS com a evolucdo dessas

mesmas ARs.
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4.2 Metodologia

Na pagina da NOAA (<ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse>) sdo listados diariamente os
eventos registrados em ondas de rddio por uma rede de instrumentos, incluindo radio telescopios e radio
espectrégrafos. A listagem informa os hordrios de inicio, de méxima intensidade e de fim de cada evento,
a estacdo de observacdo, a frequéncia de registro e também a associagdo destes eventos com flares em
raios-X moles, identificados pela classe de intensidade. Assim, um levantamento estatistico foi feito com
o intuito de investigar a ocorréncia de tempestades tipo I em dias com e sem a presenca de flares solares
em raios-X, e a duracdo das tempestades nestas mesmas condi¢des para os anos de 2010 a 2015. Nesse
levantamento foi considerado dia com flare os que apresentaram flares de classes C, M ou X, e dias sem
flare os de classes A e B (com intensidades nas faixas entre 107> [erg ecm2s 1 (A)e 107 [erg cm 2
s~!'1(B)). Da pagina do Solar Monitor (<http://www.solarmonitor.org/>) foram obtidos os dados sobre as
regides ativas para esse mesmo periodo. A evolugdo temporal em complexidade e a localizacio das Ars
encontram-se em <http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2>.

Levando em conta a caracteristica principal que distingue uma RNS de outros fendmenos
solares em ondas métricas, ou seja, sua longa duracao, foi realizado um levantamento nos dados dos
espectrografos da rede e-CALLISTO, identificando-se a RNS registrada entre os dias 5 e 16 de maio de
2012 (com =~ 20 horas de registros).

Para esse mesmo periodo foi identificada a AR que produziu mais eventos de flares em raios-X,
a NOAA 11476, observada entre os dias 5 € 12 de maio de 2012.

A evolucdo magnética dessa AR foi analisada através dos magnetogramas registrados pelo
instrumento HMI, e, uma comparacdo da evolugdo dos dados nos magnetogramas foi feita com a evolucio

da ocorréncia da RNS.

4.3 Resultados

- Levantamento estatistico:

Os resultados do levantamento estatistico sobre a ocorréncia de RNS em dias com e sem a

ocorréncia de flares solares em raios-X sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Ocorréncia de tempestades tipo I em dias com e sem flares solares em raios-X para os anos de
2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

N° Dias 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Com Flare 07 51 68 74 72 42
Sem Flare 09 03 12 09 11 00

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse>.

Pela Tabela 7, nota-se que em dias com a presenga de flares solares ocorreram mais tempestades
tipo I, o que contraria o relato de Zanna et al. (2011), de que as tempestades ndo estdo associadas
diretamente aos flares.

Também na presenca de flares, exceto para o ano de 2010, observa-se o aumento na duracdo das

tempestades em relagdo aos dias sem a ocorréncia dos mesmos (Tabela 8).


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
http://www.solarmonitor.org/
http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
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Tabela 8 - Duracdo das tempestades tipo I mais longas em dias com e sem flare para os anos de 2010,
2011, 2012, 2013, 2014 e 2015. No ano de 2015 nio foi registrada tempestade sem a presenca

de flare.
Mais 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Duradoura

Com 13/02 01/08 16/07 23/04 11/01 28/09
Flare (5h00’) (09h46’) (16h11°) (12h33°) (13h16’) (8h58’)
Sem 02/08 07/05 28/10 31/03 02/07 -
Flare (6h58°) (5h37°) (8hl13’) (4hl16’) (5h22%) -

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse>.
A anélise das AR envolvidas em cada uma das tempestades pode ser um caminho para entender

essa aparente diferenca entre os resultados aqui obtidos e os registrados por Zanna et al. (2011).
A Tabela 9 apresenta os parametros das AR existentes nos dias das tempestades mais duradouras

para o ano de 2012 (com e sem a ocorréncia de flares).

Tabela 9 - Parametros das regides ativas (ARs) nos dias de tempestade tipo I mais duradoura em 2012. O
nimero entre parénteses refere-se a classificagdo da NOAA para a AR, neste caso, a de maior
drea e com maior nimero de manchas solares. A drea da mancha solar € milionésimos da 4rea
do disco solar.

Tempestade Mais 16/07 28/10
Duradoura (com flare) (sem flare)
N° AR 05 04
Classificagdo Byd Bo

N° de Manchas 35 (11520) 11 (11598)
Area 960 330

Fonte:<http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2>.

- Evolucdo da AR e a ocorréncia de RNS: No perfodo analisado, a NOAA 11476 atravessava

o disco solar. A configuracdo magnética da regido passou de complexidade [, no dia 5, para By, no
dia 8. Da mesma forma, o nimero de manchas solares e a drea da regido ativa aumentaram (Tabela
10). Tempestades intensas foram gravadas pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN nos dias 10 a 14 (por
exemplo, Figura 22), em que a configuracdo da regidio era complexa. Entretanto, nos dias 5 e 16 quando a
configuragdo era [ (simples) houve tempestades. Da mesma forma, entre 6 e 9, apesar da configuragdo
magnética da AR apresentar complexidade de média (By) a alta (Byd), nenhuma tempestade foi registrada
pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN.

Um resumo dos resultados é apresentado na Tabela 10.

A Figura 18 apresenta a RNS do dia 05/05/2012 (entre 06:00 e 07:00 UT), registrada pelo
espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M, os dados do satélite GOES para essa mesma data sdo apresentados
na Figura 19, na Figura 20 vém-se as ARs presentes no disco solar neste dia. A AR analisada (NOAA
11476) encontra-se a esquerda da imagem. Na Figura 21, regsitro do SDO/AIA em 171 A, a AR aparece

mais evidenciada a esquerda (quadrado em preto).


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse
http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2
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Tabela 10 - Sumério dos resultados obtidos na investigacdo da regido ativa NOAA 11476, regido esta
que atravessou o disco solar entre os dias 5 ¢ 16 de maio de 2012: 4drea da mancha (em
milionésimos da drea do disco solar), nimero de manchas no dia, configuracdo da mancha
solar (Mount Wilson), nimero de flares (flare mais intenso do dia), duragdo das tempestades.

Dia Areada N°de Configuracao N° de Tempestades
Mancha Manchas da Mancha Flares de Ruido
Solar

05 360 03 B 05:45 - 08:30 UT

06 760 03 By 3MM1.3);17C

07 760 25 By 2M (M1.3);13C

08 810 25 Byd IMM1.4);13C

09 940 33 BYd 4MM4.7);11C

10 1050 35 BYd 2M (M5.7); 16 C 10:00 - 17:30 UT

11 1040 50 Byd I M M1.7); 25 C  05:00 - 06:00 e 10:00 - 17:45 UT
12 1040 47 Byd 27C 05:00 - 16:15 UT

13 960 40 Byd 10C 08:00 - 10:00 UT

14 810 44 BYd 07C 05:00 - 06:30 e 17:00 - 17:30 UT
15 600 53 By 07C

16 260 12 B 04 C 04:45 - 05:15e 14:45 - 17:45UT

Fonte: <http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2>.

Figura 18 - Espectro dindmico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 05 de
maio de 2012 entre 06:00 e 07:00 UT.
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A Figura 22 apresenta a RNS do dia 10/05/2012 (entre 13:00 e 14:00 UT), registrada pelo
espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M, os dados do satélite GOES para essa mesma data sdo apresentados


http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2
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Figura 19 - Registros do satélite GOES 15 no dia 05 de maio de 2012 entre 05:45 e 07:00 UT.
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Figura 20 - Magnetograma registrado pelo SDO/HMI em 05/05/2012, mostrando as ARs presentes no

disco solar nesta data.
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na Figura 23, na Figura 24(a) vém-se as ARs presentes no disco solar neste dia. A Figura 24(b) mostra o
magnetograma da NOAA 11476 (positivo em branco e negativo em preto). A Figura 25(a), registro do
SDO/AIA em 171 A, mostra as ARs presentes no disco solar e a Figura 25(b), a NOAA 11476 em detalhe,

evidenciando sua complexidade.
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Figura 21 - Registro do SDO/AIA em 171 A, no dia 05/05/2012, mostrando as ARs presentes no disco
solar nesta data. O quadrado em preto ressalta a NOAA 11476.

SDO AIA 171 Angstrom
(05-05-2012)

1000

500

Y (arcsecs)
<

—-500

-1000
—-1000 —500 0 500 1000

X (arcsecs)

Figura 22 - Espectro dindmico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 10 de
maio de 2012 entre 13:00 e 14:00 UT.
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Figura 23 - Registros do satélite GOES 15 no dia 10 de maio de 2012 entre 13:00 e 14:00 UT.
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Figura 24 - Magnetogramas do disco solar e da AR 11476 em 10/05/2012 (SDO/HMI).
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Figura 25 - Imagem do disco solar e da AR 11476, registradas pelo satélite SDO/AIA em 171 A, no dia
10/05/2012.

(a) Registro do SDO/AIA em 171 A, no dia (b) Detalhe da AR 11476, registrada pelo SDO/AIA

10/05/2012, mostrando as ARs presentes no disco em 10/05/2012.
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A Figura 26 apresenta a RNS do dia 16/05/2012 (entre 05:00 e 05:15 UT), registrada pelo
espectrografo CALLISTO-BLEN7M. A Figura 27 apresenta a RNS do dia 16/05/2012 (entre 15:00 e
16:00 UT), os dados do satélite GOES para essa mesma data sdo apresentados na Figura 28, na Figura
29(a) vém-se as ARs presentes no disco solar neste dia. A Figura 29(b) mostra o magnetograma da NOAA
11476 (positivo em branco e negativo em preto). A Figura 30(a), registro do SDO/AIA em 171 A, mostra
as ARs presentes no disco solar e a Figura 30(b), a NOAA 11476 em detalhes.
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Figura 26 - Espectro dindmico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 16 de
maio de 2012 entre 05:00 e 05:15 UT.
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Figura 27 - Espectro dinamico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 16 de

maio de 2012 entre 15:00 e 16:00 UT.
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Figura 28 - Registros do satélite GOES 15 no dia 16 de maio de 2012 entre 05:00 e 16:00 UT.
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Figura 29 - Magnetogramas do disco solar e da AR 11476 em 16/05/2012 (SDO/HMI).
(b) Magnetograma da AR 11476, registrado pelo
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Figura 30 - Imagem do disco solar e da AR 11476, registradas pelo satélite SDO/AIA em 171 A, no dia
16/05/2012.

(a) Registro do SDO/AIA em 171 A,nodia () Detalhe da AR 11476, registrada pelo SDO/AIA

16/05/2012, mostrando as ARs presentes no disco em 16/05/2012.
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4.4 Discussao
A tempestade registrada em 16/07/2012 ocorreu com a presenga de 5 AR, todas com configuragao

magnética complexa (Byd), enquanto que a do dia 28/10/2012 contava com 4 AR, sendo duas com
configuragdo magnética 0 (outras duas com configuragdo magnética mais simples).

Quanto a drea das AR, as que estavam presentes no dia da tempestade com a ocorréncia de flares
apresentavam uma area aproximadamente trés vezes maior que as presente no dia sem a ocorréncia de
flare (960 e 330 graus ao quadrado, respectivamente).

Na faixa de frequéncia de ocorréncia das tempestades (entre 150 e 350 MHz), o tempo de
vida de elétrons ndo excede poucos décimos de segundos, o que € suficiente no caso dos flares. J4 as
tempestades necessitam que os elétrons sejam acelerados durante toda sua duragio.

Como citado por Zanna et al. (2011), as tempestades estdo associadas as AR, e essas, por sua vez,
evoluem magneticamente no tempo, apresentando novas reconexdes, portanto, sustentando a aceleracéo
de elétrons e consequentemente a tempestade.

Assim, mesmo em dias sem a presenca de flares intensos (somente classes A e B), mas com AR

de configuracdo magnética complexa, podem-se observar tempestades de longa duragio.

4.5 Conclusoes

- Levantamento estatistico:

Tempestades de ruido ndo estdo relacionadas aos flares, mas sua fonte e a dos flares s@o as
regides ativas. Assim, encontrou-se que em dias com a presenca de flares em raios-X ha um maior nimero
de tempestades (sete vezes mais, em média); nessa mesma andlise foi encontrado que tempestades tém
duracdo mais longa (em média, duas vezes e meia) quando da ocorréncia de flares. Para que a tempestade

seja sustentada € necessario que haja acelera¢do constante de elétrons ndo térmicos.
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Pequenas alteracdes na configuragdo magnética das ARs parecem ser suficientes para gerar
ondas de Langmuir, que sio convertidas em ondas de radio, e por fim, observadas como emissdes tipo L.
Assim, quando da ocorréncia dos flares, essa energia liberada pelos mesmos pode ser somada a energia
liberada pelas pequenas alteragdes, aumentando assim a duracdo das tempestades.

- Evolugdo da AR e a ocorréncia de RNS:

O estudo apontou que um aumento na drea da AR implica num aumento de sua complexidade
magnética, e esse aumento na complexidade por sua vez aumenta a ocorréncia de RNS. Do mesmo modo,
com a diminui¢do da 4rea da AR, registraram-se menos tempestades, ainda que na presenca de Ar com
complexidade magnética.

Regides complexas produzem mais reconexdes, e, como as tempestades de ruido sio iniciadas
por reconexdes, havendo mais complexidade, mais reconexdes tendem a acontecer e assim, mais tempes-
tades de ruido. Em dias com baixa complexidade das AR ocorrem tempestades de ruido, embora menos
intensas.

Assim, a complexidade magnética parece nao influir tdo diretamente na ocorréncia ou nao de
tempestades, e sim sua evolucéo no tempo, o que causa novas reconexdes, € essas por sua vez, sustentarem

a aceleragdo dos elétrons, mantendo a tempestade.



5 PARAMETROS OBSERVACIONALIS E FiSICOS DE CORRENTES TIPO I EM DIAS
COM E SEM FLARE

Os resultados do Capitulo anterior mostram que as RNS sdo registradas tanto em dias com e
sem a presenga de flares solares em raios-X. Assim, este Capitulo relata a andlise dos pardmetros das
correntes do tipo I associadas com duas RNS: uma na presenca de flares solares em raios-X e uma
registada num dia sem a presenga de um flare. As informagdes espectrais sobre as correntes nestes even-

tos foram obtidas a partir do espectrograto BLEN7M (cujas caracteristicas foram detalhadas no Capitulo 3).

5.1 Introducao

Correntes do tipo I, cuja caracteristica predominante é uma deriva em frequéncia, estdo associa-
das as tempestades e esta deriva sugere o deslocamento da fonte através da coroa solar.

Neste estudo, foram identificados eventos de RNS em comprimento de onda métrico, utilizando
dados da NOAA e dados do satélite GOES para verificar a ocorréncia de flares solares em raios-X em dias
com RNS no ano de 2011. Para analisar os parametros observacionais das tempestades, selecionou-se um
dia com a ocorréncia de flare (01/08/2011) e um dia sem flare(07/05/2011). As tempestades em questdao
representam as mais duradouras para todo o ano de 2011, 09h46min e 05h37min, para o dia com e sem
flare, respectivamente. Como j4 citado no Capitulo 4, considerou-se dia sem flare os que apresentaram
flares de classe A e B.

A identificacdo e selecdo das correntes do tipo I associadas as tempestades foi baseada nos dados
registrados pelo espectrografo CALLISTO-BLEN, localizado na Suica, cujos dados sdo disponibilizados
pela rede e-CALLISTO. Seguindo a metodologia descrita em Sodré et al. (2015), e detalhada a seguir,
foram selecionadas 104 correntes no dia com flare (01/08/2011) e 72 no dia sem flare (07/05/2011).

Para cada corrente do tipo I foram determinados os pardmetros observacionais (largura de banda,
duracdo e taxa de deriva em frequéncia), e inferidos os paradmetros fisicos (velocidade radial, campo

magnético e altura da fonte).

5.2 Metodologia

A seguir sdo descritos os procedimentos para obtencao dos pardmetros observacionais e fisicos
das correntes tipo I, analisados neste trabalho.
5.2.1 Parametros Observacionais das Correntes Tipo I

A partir da visualizag@o do espectro dinamico de cada corrente tipo I, foram determinados os
seguintes pardmetros observacionais, de acordo com o critério ilustrado na Figura 31:

* frequéncia inicial (f});

* frequéncia final (fy);

* frequéncia central (f,);
* largura de banda (AB);

* instante de tempo inicial ();
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* instante de tempo final (¢/);
* duracgdo total (Ar);
* intervalo total em frequéncia (Af) e
* taxa de deriva em frequéncia (Af/Ar).
Figura 31 - Espectro dindmico esquematizado de uma corrente tipo I ilustrando a determinacio dos
pardmetros observacionais: instantes de tempo de inicio (¢;) e de fim (¢7), durag@o total da

corrente (Ar), frequéncias inicial (f;) e final (f7), frequéncia central (f;) e largura de banda
em frequéncia (Af).
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Como a determinacdo dos parametros espectro-temporais das correntes tipo I foi feita direta-
mente a partir dos registros em canal de frequéncia e tempo do espectro dindmico, visualizado por meio
do programa RAPP Viewer, o erro de cada medida de frequéncia foi tomado como sendo a metade do
intervalo de frequéncia entre dois canais sucessivos (equivalendo a 31,25 MHz), e, da mesma forma, a
metade do intervalo entre duas varreduras sucessivas para as medidas de tempo (0,625 ms). Assim, 0s
erros associados a determinagdo das frequéncias e tempos dependem, respectivamente, das resolucdes
espectral e temporal das observagdes.

Como mostrado na Figura 31, a duragao total (At) para uma corrente tipo I foi determinada
diretamente da diferenca entre os instantes final (¢7) e inicial (¢;) medidos para cada espetro, ou seja, At =
tr—t.

Da mesma forma, o intervalo total em frequéncia (Af) foi determinado como sendo o maior
intervalo de frequéncia entre a frequéncia inicial (f;) e a frequéncia final (f7), ou seja, Af = fr— fi. A

frequéncia central (f,) por sua vez € tomada como sendo a média aritmética entre as frequéncias inicial

(fy) e final (fy). Assim: f, = £301.

Para a determinagdo da largura de banda em frequéncia (AB), o critério adotado foi o mesmo

utilizado por De Groot et al. (1976). Como sugerido por esses autores, foi ajustada uma reta na parte

superior e uma outra na inferior de cada corrente, abranjendo pelo menos 90% do evento.

A determinacdo das taxas de deriva em fequéncia de cada corrente tipo I foi obtida a partir do
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ajuste linear entre os picos de emissao identificados nos extremos de cada corrente. Assim, a taxa de
deriva em frequéncia foi obtida como a razao entre o intervalo total em frequéncia e a duracdo total (%).
5.2.2 Parametros Fisicos da Regiao Fonte das Correntes Tipo I

A partir da frequéncia de observacdo da emissdo, em MHz, obtém-se a densidade eletronica (em
cm3) da regiao fonte (V) pela equacdo (SARMA, 1994):

N = 1,24 x 10* x (f,)?, (11)

sendo f, a frequéncia de plasma, em MHz, assumida como a frequéncia central (f.) determinada para
cada corrente tipo I.

O modelo de densidade de Newkirk, para a atmosfera solar superior relaciona a densidade
eletrénica da regido (N) com a altura a partir da distancia heliocéntrica (R) pela relacdo (NEWKIRK,
1961):

N = 4,2 x 10* x 10432(%), (12)
em que N ¢ a densidade eletronica, R, € o raio solar (6,96 x 10° km) e R é a altura da fonte, dada em raios
solares (Ry).

Desta forma, a partir da densidade eletronica da fonte emissora determinada pela Equacdo
1, a altura média da fonte de cada corrente tipo I foi estimada. Para tanto, foi adotado o modelo de
Newkirk (NEWKIRK, 1961) multiplicado por um fator 2. A utilizacdo deste fator 2, também adotada
nas determinacdes de Hanasz (1966), Elgaroy e Ugland (1970), Sarma (1994), se justifica empiricamente
pelo fato de que para a faixa de frequéncia caracteristica das emissdes tipo I em questdo, esse modelo é o
que melhor representa a variacdo da densidade eletronica na regido da fonte em funcdo da altura na coroa
solar para emissdes na faixa de ondas métricas entre 50 e 500 MHz.

Outros modelos de densidade, como os propostos por Aschwanden (1995) e Melendez-Moreno
(1997) , sdo mais indicados para a faixa de frequéncias decimétricas (acima de 1 GHz). Por sua vez, o
modelo de Alvarez (1973) , apesar de propor uma relacdo entre a taxa de deriva e a frequéncia para a faixa
de 75 kHz a 550 MHz, que engloba a faixa de frequéncia das emissdes tipo I, apresenta uma resposta
melhor para frequéncias inferiores a 1 MHz, pois foi ajustada com poucos dados em frequéncias acima
de 200 MHz. Além disso, estes 3 modelos baseiam-se em determinagdes a partir de anélises de radio
emissdes tipo III.

Uma caracteristica predominante na maioria das correntes tipo I € a presenca de deriva em
frequéncia, também verificada no presente trabalho. Neste caso, se a frequéncia de emissdo € igual a
frequéncia de plasma na fonte, a presenca de uma deriva na frequéncia observada sugere um deslocamento
da fonte emissora através da coroa solar.

Neste caso, a velocidade de deriva em frequéncia pode ser convertida em velocidade radial (v,)
do agente excitador das correntes, dada em km/s, pela seguinte expressdo (ELGAROY; UGLAND, 1970):

3,5 x 106 1 Af

(nfo— 1,372 " 7. & (1

V= —

sendo f. a frequéncia central (em MHz) e % a taxa de deriva em frequéncia (em MHz/s) determinadas
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para as correntes tipo .

Baseado em andlise de emissdes tipo I obtidas por diversos trabalhos (WILD; TLAMICHA,
1964; ELGAROY; UGLAND, 1970; GROOT et al., 1976; AUBIER et al., 1978; KARLICKY; JIRICKA,
1981; AURASS et al., 1981; TLAMICHA et al., 1981), relacionando a intensidade do campo magnético
e a altura da fonte de emissao tipo I correspondente ao nivel de plasma relativo a frequéncia de plasma
observada, Sarma (1994) obteve uma relagdo empirica para a relagdo entre o campo magnético e a

distancia radial da fonte das emissdes tipo I. A relagcdo pode ser escrita como (SARMA, 1994):

B = 41,26¢ 255z, (14)

em que B é dado em Gauss e RK ¢ a altura na coroa solar expressa em unidades de raio solar.
s
Assim, a partir desta relacdo, considerando a altura da fonte (R) estimada na equacao 2), foi

determinada a intensidade do campo magnético, na fonte, das correntes tipo 1.

5.3 Resultados e Discussao
Um espectro dindmico da RNS do dia 07/05/2011 (sem flare) é apresentado na Figura 32, e na
Figura 33, os dados do GOES para este mesmo dia.

Figura 32 - Espectro dindmico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 07 de
maio de 2011 entre 05:00 e 05:30 UT.
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A Figura 34 apresenta um espectro dinimico da RNS do dia 01/08/2011 (com flare), e na Figura
35, os dados do GOES para este mesmo dia.

As corrente associadas as tempestades mais duradouras do ano de 2011 foram analisadas a partir
do espectro dinamico, os resultados encontrados sdo mostrado na Tabela 11 (parAmetros observacionais) e

na Tabela 12 (parametros fisicos).

A duragdo total ou tempo de vida de cada corrente (At) foi medido como a diferenca entre os
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Figura 33 - Registros do satélite GOES 15 no dia 07 de maio de 2011 entre 00:00 e 06:00 UT.
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Figura 34 - Espectro dinamico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 01 de
agosto de 2011 entre 18:00 e 18:30 UT.
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instantes de inicio e fim da emissao passiveis de identificacdo em relacdo ao background. As correntes
apresentaram duracao total entre ~ 7 e 360 segundos para o dia sem flare e entre ~ 6 e 200 segundos
para o dia com a presenca de flares (Figura 18a). Observa-se na Figura 36a que =~ 78% das correntes
do dia 01/08 apresentaram duracdo total abaixo de 60 segundos e no dia 07/05 ~ 46% das correntes
apresentaram duracdo abaixo desse valor. Este resultado concorda com a afirmagéo de Elgaroy e Ugland
(1970), de que as correntes de longa duracdo sdo menos frequentes do que as de curta duragio, o que ficou
evidenciado tanto na presenca, quanto na auséncia de flares nos dias de RNS.

A largura de banda (AB) foi determinada a partir da metodologia sugerida por Groot et al. (1976).
Foram encontrados valores na faixa de ~ 6 - 90 MHz (07/05/2011) e = 5 - 60 MHz (01/08/2011).

Observa-se na Figura 36b que ~ 97% das correntes encontra-se entre 15 e 45 MHz em dias de
RNS com flare e no dia sem flare ~ 90% das correntes se encontram nesta faixa.

Uma das principais caracteristicas espectro-temporais das correntes tipo I € a deriva em frequén-
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Figura 35 - Registros do satélite GOES 15 no dia 01 de agosto de 2011 entre 00:00 e 10:00 UT.
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Tabela 11 - Parametros observacionais das correntes associadas a tempestade mais duradoura do ano

de 2011, na presenga e auséncia de flares solares em raio-X. Na Tabela, At € a duracdo da

corrente, AB a largura de banda e %, que aqui trataremos como p a deriva em frequéncia.

07/05/2011 01/08/2011

(sem flare) (com flare)
Numero de 72 104
Correntes
At [s] 7 -361 6-214
AB [MHz] 5,7-91 4,7 - 60

p[MHzs™ '] -52-425 -6,0-+1,8

cia, com predomindncia da taxa negativa. A deriva sugere que os elétrons, responsaveis pelos bursts que
compdem as correntes tipo I, quando acelerados podem fluir para cima ou para baixo na regido de origem,
bem como ser aprisionados num nivel de frequéncia de plasma constante.

Das 72 correntes ocorridas em 07/05/2011, =~ 85% encontram-se na faixa entre -1 e | MHzs ™!
e~z 82% das 104 correntes ocorridas em 01/08/2011 encontram-se nesta faixa (Figura 37a).

Levando em conta que a frequéncia de emissao € igual a frequéncia do plasma eletrdnico na
coroa solar, as taxas de deriva em frequéncia observadas foram convertidas em velocidade radial das
fontes excitadoras das correntes tipo I. A distribui¢cdo do nimero de correntes com a velocidade radial é
apresentada na Figura 37b, sendo que apenas as correntes com velocidade positiva estio ali representadas.
Nota-se uma distribuicdo assimétrica, sendo que no dia sem a ocorréncia de flares as velocidades variam
de ~ -1960 a ~ 3700 kms ™! e no dia da ocorréncia de flares entre ~ -1150 e ~ 3370 kms~' (Tabela
12). Contudo, para o dia 07/05 a maior parte das correntes, ~ 64% apresentou velocidades entre 200 e
1600 kms~!, enquanto que no dia 01/08, ~ 82% tém velocidades nesta mesma faixa. Assim, o valor que

melhor representa a distribuicdo é a mediana, que apresenta valores de 497 e 620 kms ™! para os dias sem
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Tabela 12 - ParAmetros fisicos das correntes associadas a tempestade mais duradoura do ano de 2011,
na presenga e auséncia de flares solares em raios-X. Na Tabela, v, € a velocidade radial, v,
(mediana) a mediana da velocidade radial, B a intensidade do campo magnético e R € o raio
em unidades de raios solares (Ry) a partir da fotosfera.

07/05/2011 01/08/2011
(sem flare) (com flare)
Nuamero de 72 104
Correntes
v, [km s™1] -1960 — 3700 -1150 - 3370
v, (mediana) [km s~!] 497 620
B [G] 2,24 -3,03 2,38 -3,03
R [Ry] 1,02-1,14 1,02 -1,11

Figura 36 - Duracao e Largura de banda

(a) Distribuicdo das correntes em fungdo da duracgao.
(b) Distribuicdo das correntes em funcao da largura

Duragédo das Correntes

45 — de banda.
wl [ 2011-05-07 (sem flare) ] L

B 2011-08-01 (com flare) e __Largura de Banda das Correntes
35 I 2011-05-07 (sem flare)
ol 50 I 2011-08-01 (com flare) ||

25+

20 +

Correntes

154

Correntes

10

5

0
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Duracao [s]

15 30 45 60 75 90

Largura de Banda[MHz]

a presenca de flares e com a presenga de flares, respectivamente.

A altura da fonte foi calculada utilizando o modelo de densidade de Newkirk (1961), multiplicado
por um fator 2, que segundo Ramesh et al. (2010) € o fator mais representativo para as regioes ativas.

Os valores ficaram concentrados entre 1,02 e 1,08 R; (= 55%) para o dia sem flare (Figura 38a)
e entre 1,02 e 1,08 Ry (=2 96%) para o dia com a presenca de flares solares em raios-X.

A Figura 38b mostra a distribui¢do dos valores inferidos para o campo magnético. Na presenca
de flare (01/08/2011), ~ 81% dos valores encontram-se na faixa entre 2,4 e 2,9 gauss, ja sem a presenca
do flare (07/05/2011) ~ 92% dos valores situam-se nesta faixa.

A Tabela 13 mostra os resultados encontrados para os parametros observacionais e fisicos em

termos percentuais, para os dias com e sem flare.
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Figura 37 - Deriva em frequéncia e Velocidade Radial
(a) Distribui¢do das correntes em funcdo da deriva o .
(b) Distribuicdo das correntes em funcdo da
velocidade radial.
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Figura 38 - Altura da Fonte e Campo Magnético

(b) Distribuicdo das correntes tipo I em fun¢do do

(a) Distribui¢d@o correntes em fungdo da altura da Campo Magnético.
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5.4 Conclusoes

Nao foram encontradas diferengas significativas na maioria dos pardmetros observacionais e
fisicos das RNS nos dias com e sem a ocorréncia de flares solares em raios-X. As excessdes ficaram por
conta da duragao, da velocidade radial e da altura da fonte.

No caso da duracgdo, essa diferenca pode estar relacionada com a menor disponibilidade de
energia para acelerar os elétrons, ja que nao foram observados flares nesse dia, sendo que a aceleracdo de
elétrons é condicdo para que a RNS seja sustentada.

A velocidade também pode ter sido afetada por essa mesma condi¢do, ja que estd diretamente
relacionada com a deriva em frequéncia, e, essa por sua vez, é dependente da razdo entre o intervalo total
em frequéncia e a duragio total ( AA—{) de cada corrente.

Para a discrepancia nos valores percentuais da altura da fonte, os resultados podem ter sido
alterados devido a utilizagdo do modelo de densidade (modelo de Newkirk) multiplicado por um fator de

2, uma vez que trata-se de um modelo empirico, € amplamente aceito como o que melhor representa a



73

Tabela 13 - Parametros observacionais e fisicos, em termos percentuais, das correntes associadas a tem-
pestade mais duradoura do ano de 2011, na presenca e auséncia de flares solares em raio-X.
Na Tabela, At é a duracdo da corrente, AB a largura de banda, 2& , que aqui trataremos como
p a deriva em frequéncia, v, é a velocidade radial, B a intensidade do campo magnético e R é
o raio em unidades de raios solares (R;) a partir da fotosfera.

07/05/2011 01/08/2011

(sem flare) (com flare)

Numero de 72 104
Correntes

At [s] (> 60) 46 % 78 %
AB [MHz] (15 —45) 90 % 97 %
p[MHzs '] (-1-1) 85 % 82 %
v, [km s~!] (200 — 1600) 64 % 82 %
B [G] (2,4-29) 92 % 81 %
R [Ry] (1,02 — 1,08) 55 % 96 %

variacdo da densidade eletrdnica na regido da fonte em fun¢ao da altura na coroa solar para emissdes na
faixa de ondas métricas entre 50 e 500 MHz.

Esses resultados vém corroborar com a afirmacdo de Zanna et al. (2011), sobre as tempestades
ndo estarem associadas diretamente aos flares, ja que a grande maioria dos pardmetros nao apresentou

diferencas em dias com e sem a presenca dos flares.



6 REORGANIZACAO DO CAMPO MAGNETICO FOTOSFERICO

As RNS estao associadas as regibes ativas (AR), assim como os flares. Apesar disso, vimos
nos Capitulos anteriores que as RNS nao estdo ligadas diretamente aos flares. Como a reorganizacio do
campo magnético fotosférico pode ser importante na atividade dos flares, utilizou-se neste trabalho a
andlise da evolugdo temporal do espectro de poténcia magnético para identificar para quais escalas de
comprimento a reorganizagdo da AR ocorre. A partir de magnetogramas, e, considerando que a emissao
tipo I é gerada pela emissio fundamental do plasma, a reorganizacdo das escalas foi investigada como a

possivel responsdvel pelo processo de manutengdo da RNS. Os resultados sdo descritos neste Capitulo.

6.1 Introducao

A aceleracdo de elétrons é o ponto inicial de todo o processo da RNS. Na coroa solar, a
aceleragdo de particulas é responsével por diversos fendmenos observados como os bursts de raddio ndo
térmicos, os flares e as CMEs (ASCHWANDEN, 2005), e acredita-se que essa aceleracdo seja devido a
reconexdo magnética e a choques.

A reconexdo magnética pode ser vista como um processo pelo qual campos magnéticos sujeitos
a pressdo rearranjam sua topologia de modo a chegar a uma configuracdo de menor energia. O excesso de
energia € parcialmente dissipado em particulas aceleradas. Do ponto de vista microscépico, o processo de
reconexao envolve duas linhas de campo magnético diretamente opostas que se aproximam uma da outra
e eventualmente mudam suas conectividades (SUBRAMANIAN, 2007).

Outro agente que € tipicamente invocado para aceleragdo de particulas é o choque. Um choque
é formado quando um distirbio de pressdo/temperatura/densidade propaga-se através de um meio a
velocidades muito maiores que a velocidade caracteristica de propagacdo de pequenos distirbios naquele
meio. Para um meio ndo magnetizado, isto significa que os choques sdo tipicamente formados quando
um distirbio viaja a velocidades supersdnicas. Em um meio magnetizado, a situagdo ¢ um pouco mais
complicada, pois existem as velocidades caracteristicas a serem consideradas: a velocidade de Alfvén e as
velocidades magnetosonicas lenta e rdpida, por exemplo.

Assim como a reconexao, a aceleracdo por choque é um mecanismo que € aplicdvel a uma ampla
variedade de fendmenos astrofisicos, sem mencionar vdrias caracteristicas de observacdo em conexdo com
a coroa solar. No contexto das RNS, presume-se que os elétrons sio acelerados por uma série de choques
fracos, resultado da emergéncia de novos fluxos magnéticos na coroa a partir da fotosfera (SPICER et al.,
1982). Fluxo magnético emergente também pode causar repetidos episddios de reconexdo em pequena
escala, que podem ser acompanhados por aceleracio de elétrons (SUBRAMANIAN, 2007).

O agente de choque pode ser uma liberacdo de energia, como as de um flare, que causa o que
é chamado de "onda de choque". O choque pode ser visto como uma descontinuidade propagante (em
todas as quantidades fisicas como a temperatura, densidade e pressdo). Em geral existe alguma forma de
turbuléncia presente no choque que permite que as particulas se difundam para frente e para tras através
dele (SUBRAMANIAN, 2007).

Neste sentido, fluxos de plasma fotosférico, conhecidos por serem turbulentos, interagindo com
campos magnéticos podem resultar em turbuléncia na atmosfera solar (SANTOS; WRASSE, 2016), e

um caminho para investigar essa interacdo € estudando o espectro de poténcia de campos magnéticos
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fotosféricos (ABRAMENKQO et al., 2001); sendo que se o espectro de poténcia magnético mostrar uma
tendéncia de diminui¢do para algumas faixas de nimero de ondas, pode-se assumir que uma cascata de
energia ocorre por movimentos turbulentos (SANTOS; WRASSE, 2016; ABRAMENKO et al., 2001).

A fim de investigar as mudangas no espectro em tempos de flares para determinar se o campo
magnético se reorganiza e para quais escalas de comprimento a reorganizagdo € mais significativa, Santos e
Wrasse (2016) analisaram quatro eventos ocorridos em 2012. Encontraram que as escalas de comprimento
nas quais a reorganizagao € significativa representam a regido de injecao de energia no espectro de poté€ncia
magnético, € que, a dissipacdo ocorre em todas as escalas em regides ativas bem desenvolvidas. Além
disso, a evolucdo temporal do espectro de dissipagdo indicou que a poténcia aumentou para uma ampla
faixa de nimero de ondas, inclusive pequenos niimero de ondas onde existe mais energia disponivel.

A principal hipétese na teoria da turbuléncia é que a for¢a motriz estd presente apenas em
grandes escalas. A energia adquirida pelos vortices de pequena escala vem da quebra dos vortices de
grande escala e da cascata de energia cinética de grandes para pequenas escalas espaciais, mostrando um
ambiente espectral proporcional a k=%, sendo a igual a % (SANTOS; WRASSE, 2016). Esse indice é
conhecido como espectro de Kolmogorov (KOLMOGOROYV, 1941).

Nas regides ativas, o espectro de poténcia magnética € préximo do espectro de Kolmogorov,
indicando que neste caso, a energia € transportada de pequenos para grandes nimeros de ondas por fluxos
de plasma fotosférico turbulentos (ABRAMENKO et al., 2001).

As RNS associadas as AR (ZANNA et al., 2011), e um mecanismo vidvel para sustentd-la pode
ser a cascata de energia que ocorre por movimentos turbulentos, através da reorganizacdo de campos
magnéticos fotosféricos, e, segundo Mercier et al. (2015) o pouco conhecimento sobre a turbuléncia limita
as teorias atuais com relacdo as RNS.

Os melhores meios para se investigar as circunstancias sobre as quais acontecem as RNS sdo as
regides ativas quando essas nao apresentam flares (BENTLEY et al., 2000), desse modo, investigou-se
a evolugdo do espectro de poténcia de campos magnéticos fotosféricos de uma tempestade ocorrida em
12/08/2012 (entre 14:08 UT e 15:35 UT), sem a presenca de flares e com a AR no centro do disco solar,

aplicando a metodologia descrita a seguir.

6.2 Metodologia
A andlise da reorganizacdo do campo magnético fotosférico teve inicio com a selecdo de um
evento de RNS com as seguintes caracteristicas:

* regido ativa no centro do disco solar (evitando assim problemas de diretividade) e

* sem a presenca de flare intenso (admitindo-se flares classes A e B).

Assim, chegou-se a RNS do dia 12/08/2012, registrada entre 14:08 e 15:35 UT (com pico as
14:18 UT), dois flares classe B (B8.9 e B1.8) e com regido ativa no centro do disco solar (NOAA 11542).
A Figura 39 mostra o espectro dindmico da RNS, registrada pelo espectrégratfo CALLISTO-BLEN7M.
Os flares gravados pelo satélite GOES 15 sao mostrados na Figura 40. A Figura 41 apresenta imagens
do instrumento AIA, em EUV (171 A), onde 2 esquerda pode-se observar todo disco solar, sendo que o
retdngulo em branco demarca a regiao NOAA 11542. A Figura 41 a direita mostra os detalhes da AR
11542, evidenciando a complexidade da referida regido ativa.

Seguindo a metodologia de Santos e Wrasse (2016), para o estudo do espectro de poténcia foram
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Figura 39 - Espectro dindmico da RNS registrada pelo espectrégrafo CALLISTO-BLEN7M no dia 12 de
agosto de 2012 entre 14:08 e 15:35 UT.
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Figura 40 - Flares B8.1(entre 13:28 e 13:44 UT) e B7.9 (entre 13:46 e 13:57 UT) registrados pelo satélite
GOES 15 no dia 12/08/2012.
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utilizados magnetogramas LOS (line-of-sight) registrados pelo instrumento HMI a bordo do SDO, cujas
caracteristicas estdo detalhadas no Capitulo 3.

Foi feito um corte ao redor do centro da regido ativa (no magnetograma), com dimensdes de
512 x 512 pixels (Figura 42). Os magnetogramas sofreram corre¢do da rotagdo solar utilizando rotinas do
pacote SSW (rot,y); utilizando-os com uma cadéncia de 45 s.

A imagem da AR foi aplicada a transformada de Fourier (FFT), obtendo-se um espectro de

energia 2D. A anélise foi feita pela metodologia de Abramenko et al. (2001).
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Figura 41 - (esquerda) Imagem do SDO/AIA (171A) observada no dia 12 de agosto as 14:07:47 UT, antes
do inicio da RNS. O retangulo branco destaca a AR 11542. (direita) Detalhes da AR 11542,
evidenciando a complexidade da referida regido ativa.
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Figura 42 - Distribui¢cdo do campo magnético fotosférico da AR 11542, dia 12/08/2012 as 11:00:39 UT.
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A partir do espectro de energia 2D é calculado o espectro de poténcia 1D (Figura 42) (SANTOS;
WRASSE, 2016). Entéo ¢é calculada a diferencga entre o espectro inicial (em t = 0), ou seja, o primeiro
magnetograma da série temporal e o atual, até t = n (sendo n o nimero de magnetogramas da série),
produzindo uma série temporal de diferencas nos espectros de poténcia (Figura 43).

Com base na evolucio temporal do espectro de poténcia a partir do primeiro magnetograma,
pode-se identificar onde e quando ocorrem mudangas no mesmo; mudangas essas que sdo interpretadas
como reorganiza¢do do campo magnético.

O processamento desses dados foram feitos por C.M. Wrasse e J.C. Santos (novembro de 2016,
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Figura 43 - Espectro de poténcia magnético (1D) da AR 11542. A linha vermelha representa a lei de
poténcia com o ajuste do indice de poténcia calculado (), ja a linha pontilhada em preto,

representa o ajuste da lei de poténcia com oL = %
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Figura 44 - Evolucdo temporal do espectro de poténcia (diferenca de t = 0) para a AR 11542. A barra
colorida a direita d4 a escala das mudangas de poténcia normalizadas. A linha vertical a
esquerda, representa o horario do término de um flare e inicio do outro (ver Figura 19), e, as
outras duas linhas pontilhadas, o horério de inicio (14:08 UT) e término (15:35 UT) da RNS.
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comunicagdo pessoal). O detalhamento de todo o processo pode ser encontrado em Santos e Wrasse

(2016).
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6.3 Resultados e Discussao

A regido ativa analisada (NOAA 11542) emergiu no dia 06/08/2012, com uma configuracdo
magnética simples (), com uma 4rea de 20 graus quadrados, chegando no dia 09/08/2012 a 190 graus
quadrados (com configuragdo magnética 3). A partir dessa data diminui sua drea, até desaparecer do disco
solar em 16/08/2012 (quando retornou a uma configuracdo magnética o), dados disponibilizados em
<http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2> e <http://bass2000.obspm.fr/get_time_evol.php?
PHPSESSID=m5albphaul9thqfvr0de7k46b5&numnoaa=1542>.

O espectro de poténcia inicial da regido é apresentado na Figura 42; as linhas verticais indicam
o intervalo entre ~ 0,12 e 3,0 Mm ', no qual o espectro mostra um comportamento de lei de poténcia
bastante similar e sua inclinacao (o indice de poténcia) pode ser definida.

O espectro de poténcia magnético (1D) da regido 11542, mostra que o o encontrado foi -2,29,
maior que — % indicando a possibilidade de transferéncia de energia de pequenas para grandes estruturas.
Além disso, o aumento do valor do indice da lei de poténcia provoca uma redistribuicdo da energia ao
longo do espectro de poténcia.

Mudangas no espectro de poténcia sdo interpretadas como reorganiza¢ido do campo magnético ,
neste caso, deu-se para niimeros de onda menores que 0,3 Mm~! (= 20,9 Mm). Portanto, a reorganizagio
comega para valores ~ 0,03 R, acima da fotosfera.

A anélise foi feita com dados de magnetogramas de trés horas antes do inicio da RNS, e até trés

horas apds seu término.

Figura 45 - Espectro de disssipacio k?E(x) em t = 0, calculado do espectro de energia da Figura 22 para a

regido ativa 11542.
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Na Figura 43 vé-se que a reorganizacdo comeca logo apds o inicio da RNS (= 10 min.), e

continua mesmo ap6s o término da mesma (= 1h30min.), e ocorre principalmente para valores de K


http://bass2000.obspm.fr/search_struct.php?step=2
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menores que 0,2 Mm—1, associados a escalas de comprimento maiores do que ~ 31,4 Mm (= 0,04 Ry)
acima da fotosfera.

A Figura 45 apresenta o espectro de dissipacgao, calculado do espectro de energia da Figura
43, e, mostra que a dissipagao € significativa para nimeros de onda menores que 3 Mm. A sobreposicao
do espectro de poténcia magnético e o espectro de dissipagcdo ocorre num estado de turbuléncia subde-
senvolvido (SANTOS; WRASSE, 2016), e, segundo Abramenko e Yurchyshyn (2010), quando campos
magnéticos fotosféricos encontram-se neste estado, tanto a cascata de energia quanto a dissipagdo de
energia em todas as escalas estdo presentes no sistema.

A evolugdo temporal do espectro de dissipacdo (Figura 46) revela que a poténcia aumentou
antes do inicio da RNS para uma ampla faixa de nimero de ondas, inclusive pequenos nimeros de onda
(grandes estruturas), indicando um aumento na dissipagdo em grandes escalas, onde mais energia esté
disponivel.

Essa energia disponivel que chega a alturas coronais, pode acelerar elétrons (iniciando uma

RNS), e a disponibilidade de energia em grandes estruturas pode ser a responsdvel por manter a RNS.

Figura 46 - Evolugéo temporal do espectro de dissipacdo (diferenca de t = 0) para a AR 11542. A barra
colorida a direita d4 a escala das mudangas de poténcia normalizadas. A linha vertical a
esquerda, representa o hordrio do término de um flare e inicio do outro (ver Figura 19), e, as
outras duas linhas pontilhadas, o hordrio de inicio (14:08 UT) e término (15:35 UT) da RNS.
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6.4 Conclusao

Um agente que € tipicamente invocado para a aceleracio de particulas (ponto inicial de todo o
processo das RNS) € o choque.
No choque, em geral, existe alguma forma de turbuléncia permitindo que as particulas se

difundam através dele. Os fluxos de plasma fotosférico, sdo conhecidos por serem turbulentos, e, quando
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interagindo com campos magnéticos podem resultar em turbuléncia na atmosfera.
Essa turbuléncia na atmosfera provoca uma cascata de energia, que chega a alturas coronais,
e essa energia acelera elétrons, iniciando e mantendo a RNS, uma vez que a disssipacdo dessa energia
perdura por todo tempo de ocorréncia da tempestade.
O estudo da evolugdo do espectro de poténcia de campos magnéticos fotosféricos, através de
sua reorganizag¢ao mostrou:
* 0 espectro tem inclinacdo maior que %, indicando a possibilidade de transferéncia de energia de

pequenas para grandes estruturas;

* o intervalo no qual o espectro mostra um comportamento de lei de poténcia bastante similar, e sua

inclinacdo (o fndice de poténcia), pode ser definido, entre ~ 0,12 ¢ 3,0 [Mm™'];

* o0 aumento do valor do indice da lei de poténcia provoca uma redistribuicio da energia ao longo do

espectro de poténcia;
* areorganizagdo comeca para valores ~ 0,03 R, acima da fotosfera;

* areorganizacdo comeca logo apds o inicio da RNS (=~ 10 min.) e continua mesmo apds o término

da mesma (=~ 1h30min.);

* essa reorganizagio ocorre principalmente para valores de k menores que 0,2 [Mm™!], associados a

escalas de comprimento maiores do que ~ 31,4 [Mm] (= 0,04 R;) acima da fotosfera;
« adissipacdo é significativa para nimeros de onda menores que 3 [Mm™!];

* a andlise da evolucdo temporal do espectro de dissipagdo mostrou um aumento antes do inicio da
RNSe

* o aumento da dissipagdo abrange uma ampla faixa de niimero de ondas, inclusive pequenos nimeros
(grandes escalas), o que indica um aumento na dissipa¢do em grandes escalas (onde ha mais energia
disponivel).

A luz de todos esses resultados, postula-se que a energia disponivel resultante da reorganizagdo
do campo magnético fotosférico, com a respectiva dissipacdo dessa energia através da cascata chegando a
alturas coronais, pode indicar ser essa reorganizacao um dos agentes responsdveis por manter a aceleracdo

dos elétrons durante as RNS.



7 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar as RNS: de onde vem a energia que mantém os elétrons
acelerados para que as mesmas tenham longa duracao (a principal caracteristica que as distinguem de
outros tipos de emissao solar em ondas métricas). Para isso, dividiu-se o estudo em trés etapas, onde na
primeira estudou-se a possibilidade da evolug@o da AR estar associada a ocorréncia de RNS, isso foi
feito através da andlise de uma tempestade registrada entre os dias 5 e 16 de maio de 2012; ainda nesta
etapa foi realizado um levantamento estatistico (entre os anos de 2010 e 2015) sobre os dias de ocorréncia
de RNS na presenca e na auséncia de flares solares em raios-X, bem como a duracdo das RNS nestas
condi¢des. Na segunda etapa, foram analisados os pardmetros observacionais e fisicos de correntes tipo
I associadas a tempestade mais longa, para o ano de 2011, registrada em um dia sem a presenga € um
dia com a presenca de flares, analisando 72 e 104 correntes, respectivamente, e finalmente, na terceira
etapa, a reorganizacdo do campo magnético fotosférico foi estudado como umas das provdveis fontes que
alimentam uma tempestade de ruido em ondas de rddio no comprimento métrico (RNS). Nio se constatou,
na literatura, a existéncia de trabalhos com enfoque neste tipo de andlise (o da terceira etapa), e para suprir

essa lacuna foi desenvolvido esse estudo.

Na primeira etapa os resultados obtidos foram:
- No levantamento estatistico chegou-se as seguintes conclusdes:
» tempestades de ruido ndo estdo relacionadas aos flares, mas sua fonte e a dos flares sdo as regides

ativas;

* em dias com a presenca de flares em raios-X hd um maior nimero de tempestades (sete vezes mais,

em média);

* nessa mesma andlise foi encontrado que tempestades tém dura¢do mais longa (em média, duas

vezes e meia) quando da ocorréncia de flares;

* pequenas alteracdes na configuracdo magnética das ARs parecem ser suficientes para gerar ondas

de Langmuir, que sio convertidas em ondas de radio, e por fim, observadas como emissdes tipo [ e

* quando da ocorréncia dos flares, essa energia liberada pelos mesmos pode ser somada a energia

liberada pelas pequenas alteracdes, aumentando assim a duracdo das tempestades.

- Quanto a evolucdo da AR e a ocorréncia de RNS:

* um aumento na area da AR implica num aumento de sua complexidade magnética;
* esse aumento na complexidade por sua vez aumenta a ocorréncia de RNS;

* com a diminui¢do da area da AR, registraram-se menos tempestades, ainda que na presenca de AR

com complexidade magnética;
* regides complexas produzem mais reconexoes;

* tempestades de ruido sdo iniciadas por reconexdes, portanto, havendo mais complexidade, mais

reconexdes tendem a acontecer e assim, mais tempestades de ruido e
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* em dias com baixa complexidade das AR ocorrem tempestades de ruido, embora menos intensas.
Assim, a complexidade magnética parece nao influir tdo diretamente na ocorréncia ou nao de
tempestades, e sim sua evolugdo no tempo, o que pode causar novas reconexdes, € essas por sua vez,

sustentarem a aceleracdo dos elétrons, mantendo a tempestade.

Na segunda etapa chegou-se as seguintes conclusdes para cada um dos pardmetros analisados:
- Duragao:
* as correntes apresentaram duragdo total entre ~ 7 e 360 segundos para o dia sem flare e entre ~ 6 e

200 segundos para o dia com a presenca de flares e

* ~ 78% das correntes do dia 01/08 (com flare) apresentaram duracao total abaixo de 60 segundos e

no dia 07/05 (sem flare) ~ 46% das correntes apresentaram duragdo abaixo desse valor.

- Largura de banda:
» foram encontrados valores na faixa de =~ 6 - 90 MHz (07/05/2011) e =~ 5 - 60 MHz (01/08/2011) e

* = 97% das correntes encontra-se entre 15 e 45 MHz em dias de RNS com flare e no dia sem flare

~ 90% das correntes se encontram nesta faixa.

- Deriva em frequéncia: Das 72 correntes ocorridas em 07/05/2011, ~ 85% encontram-se na

faixa entre -1 e | MHzs ™! e ~ 82% das 104 correntes ocorridas em 01/08/2011 encontram-se nesta faixa.

- Velocidade radial da fonte:

* adistribui¢do € assimétrica;

* no dia sem a ocorréncia de flares as velocidades variam de ~ 50 a ~3700 kms~! e no dia da

ocorréncia de flares entre ~ 15 ¢ ~ 3300kms™!;

* para o dia 07/05 a maior parte das correntes, ~ 64% apresentou velocidades entre 200 e 1600

-1

kms™", enquanto que no dia 01/08, ~ 82% tém velocidades nesta mesma faixa e

* 0 valor que melhor representa a distribui¢iio é a mediana, que apresenta valores de 497 e 620 kms ™!

para os dias sem a presenca de flares e com a presenca de flares, respectivamente.

- Altura da fonte: Os resultados para a altura da fonte ficaram concentrados entre 1,02 e 1,08 R,
(= 55%) para o dia sem flare, e, entre 1,02 e 1,08 R; (= 96%) para o dia com a presenca de flares solares

em raios-X.

- Campo Magnético: Os valores inferidos para o campo magnético mostram que na presenga de
flare (01/08/2011), ~ 81% dos valores encontram-se na faixa entre 2,4 e 2,9 gauss, ja sem a presenca do
flare (07/05/2011) = 92% dos valores situam-se nesta faixa.

A andlise dos parametros mostrou que as tempestades ndo estdo associadas diretamente aos
flares, ja que a grande maioria dos parametros ndo apresentou diferencas em dias com e sem a presenca

dos flares.

Por fim, na terceira etapa conclui-se que:

O estudo da evolugdo do espectro de poténcia de campos magnéticos fotosféricos, através de
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sua reorganizag¢do mostrou:
* 0 espectro tem inclinagda maior que % indicando a possibilidade de transferéncia de energia de

pequenas para grandes estruturas;

* o intervalo no qual o espectro mostra um comportamento de lei de poténcia bastante similar e sua

inclinacio (o fndice de poténcia) pode ser definida ficou entre ~ 0,12 ¢ 3,0 [Mm™!];

* o aumento do valor do indice da lei de poténcia provoca uma redistribuicdo da energia ao longo do

espectro de poténcia;
* areorganizacido comega para valores ~ 0,03 R, acima da fotosfera;

* areorganizacdo comeca logo apds o inicio da RNS (/ 10 min.) e continua mesmo apds o término

da mesma (=~ 1h30min.);

* essa reorganizacio ocorre principalmente para valores de k menores que 0,2 [Mm™!], associados a

escalas de comprimento maiores do que ~ 31,4 [Mm] (= 0,04 R,) acima da fotosfera;
» a dissipagio é significativa para nimeros de onda menores que 3 [Mm™!];

* aandlise da evolucdo temporal do espectro de dissipagdo mostrou um aumento antes do inicio da
RNSe

* o aumento da dissipac@o abrange uma ampla faixa de nimero de ondas, inclusive pequenos nimeros
(grandes escalas), o que indica um aumento na dissipacdo em grandes escalas (onde ha mais energia

disponivel).

A luz de todos esses resultados postula-se que a energia disponivel resultante da reorganizacio
do campo magnético fotosférico, com a respectiva dissipacdo dessa energia através da cascata, chegando a
alturas coronais, pode indicar ser essa reorganizacdo um dos agentes responsdveis por manter a acelera¢do
dos elétrons durante as RNS.

As RNS vém sendo estudadas ao longo de muito tempo, mas devido as limita¢des instrumentais
e suas caracteristicas complexas, ainda hoje ndo h4 uma explica¢do definitiva sobre sua associagdo com
a aceleracgdo de elétrons, sobre como as mudangas na configuracdo do campo magnético e nas regides
ativas contribui ou no para sua manutencao, assim, o ineditismo da metodologia aplicada neste estudo,
contribui para a melhoria na compreensao da ocorréncia e do mecanismo que as sustentam por horas ou

mesmo dias.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros
O estudo apresentado na terceira etapa foi feito com uma tempestade com duracdo de 1h27min,
contudo, sabe-se que as tempestades t€ém longa duracio, chegando a ser registradas por dias, por isso, uma
das possibilidades de estudo futuro € investigar uma tempestade (ou mesmo algumas), nessas condigdes.
Ampliar o estudo dos espectros de poténcia e dissipa¢do para um intervalo de & 8 horas ao redor
da tempestade, uma vez que em Santos e Wrasse (2016), os autores encontraram mudangas no espectro

magnético por volta de 8 horas em torno da ocorréncia de flares (este trabalho utilizou & 3 horas), aparece
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também como um campo a ser explorado.
Outra possibilidade, ja sugerida anteriormente, é fazer a extrapolagdo do campo magnético. Para
isso, seriam utilizados os mesmos dados de magnetogramas usados no estudo do espectro magnético.
Uma comparacio dos espectros para os dias de tempestade com e sem flares solares em raios-X,

também poderia ser ttil na melhor compreensao das emissdes solares responsaveis pelas RNS.
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A Ocorréncia de tempestades tipo I (RNS) para os anos de 2010 a 2015.

Tabela 14 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2010.

Dia Duracao [UT]
13/02/2010 07:00 - 12:00
14/02/2010 07:00 - 12:00
25/03/2010 12:56 - 12:59
28/03/2010 06:00 - 12:00
29/03/2010 06:00 - 12:00
30/03/2010 08:48 - 09:39
02/08/2010 17:02 - 00:00
04/08/2010 15:04 - 15:13
07/08/2010 01:34 - 02:24
20/09/2010 09:14 - 10:57
28/09/2010 05:22 - 06:40
01/10/2010 02:49 - 08:32
11/11/2010 16:12-16:19
15/11/2010 03:05 - 05:59
17/11/2010 10:13 - 10:36
06/12/2010 07:12-07:27

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>

Tabela 15 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2011.

Dia Duracio [UT]

21/01/2011 11:36 - 14:17

22/01/2011 08:20 - 09:23

23/01/2011 01:37 - 00:30

13/02/2011 18:59 - 19:51

14/02/2011 04:50 - 10:00

15/02/2011 00:00 - 07:31/01:50 - 09:33
20/02/2011 05:54 - 06:02

07/03/2011 11:05 - 11:16/14:22 - 15:05
11/03/2011 00:09 - 03:05

14/03/2011 02:31 - 03:16

31/03/2011 05:18 - 05:51

17/04/2011 04:27 - 05:46

18/04/2011 12:04 - 12:43

23/04/2011 11:19-11:38

07/05/2011 00:00 - 05:37

29/05/2011 10:48 - 10:54

01/06/2011 02:42 - 09:29

Continua na proxima pdgina


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.

Tabela 15 — Continuacdo da pdgina anterior
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Dia Duracio [UT]

29/07/2011 17:38 - 18:52

30/07/2011 00:00 - 03:02/04:58 - 07:32/09:51 - 12:24/10:37 - 12:24
31/07/2011 02:57 - 09:45

01/08/2011 00:00 - 09:46

02/08/2011 06:50 - 07:27/10:27 - 12:07/17:03 - 17:12
03/08/2011 09:13 - 15:32

04/08/2011 02:04 - 05:03

08/08/2011 11:01 - 11:22

09/09/2011 11:52 - 13:08/17:45 - 17:57
10/09/2011 07:40 - 10:40

11/09/2011 01:46 - 03:46

25/09/2011 07:05 - 08:21

26/09/2011 07:06 - 08:39

27/09/2011 15:02 - 18:22

28/09/2011 01:17 - 08:55

29/09/2011 04:53 - 05:38

30/09/2011 17:05 - 19:18

01/10/2011 06:51 - 08:22

02/10/2011 17:44 - 17:58

03/10/2011 00:22 - 01:36

06/10/2011 11:45-11:56

20/10/2011 07:14 - 08:37

21/10/2011 06:05 - 11:48

27/10/2011 06:07 - 08:09

29/10/2011 00:00 - 01:39

31/10/2011 00:00 - 04:03

01/11/2011 10:39 - 12:24

02/11/2011 20:43 - 21:10

03/11/2011 19:07 - 20:20

05/11/2011 07:40 - 02:32/16:11 - 17:46
08/11/2011 03:33 - 03:58

09/11/2011 16:50 - 17:28

10/11/2011 12:15 - 13:50

13/12/2011 20:08 - 20:33

22/12/2011 02:05 - 05:22

28/12/2011 12:34 - 18:53

30/12/2011 18:14 - 19:33

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>



ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.

Tabela 16 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2012.

Dia Duracao [UT]

27/05/2012 07:30 - 09:30/12:55 - 13:26
12/08/2012 14:08 - 15:35

16/08/2012 12:51 - 13:03

31/08/2012 01:29 - 02:33

02/09/2012 03:17 - 08:15/03:17 - 06:43
17/09/2012 14:22 - 14:26

29/09/2012 19:36 - 20:01

05/10/2012 03:59 - 05:51

08/10/2012 22:14 - 23:28

28/10/2012 03:33 - 11:46

19/12/2012  00:00 - 06:57

20/12/2012 00:00 - 01:11

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>
Tabela 17 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2013.

Dia Duracio [UT]

05/01/2013 04:52 - 10:54

06/01/2013 15:20 - 20:04

09/01/2013 08:31 - 10:55

10/01/2013 06:26 - 11:39

11/01/2013 06:51 - 10:23/12:43 - 14:07
12/01/2013 08:30-11:59

13/01/2013 06:25 - 14:00/07:25 - 11:50
14/01/2013 13:54 - 19:35

15/01/2013 00:00 - 10:55

15/02/2013 17:13 - 17:51

22/02/2013 18:57 - 19:10

23/02/2013 08:37 - 08:51

24/02/2013 10:17 - 10:51

13/03/2013 00:00 - 03:33

14/03/2013 00:58 - 02:15

15/03/2013 07:46 - 08:19/07:47 - 08:19/22:31 - 22:38
18/03/2013 12:57 - 13:11

25/03/2013 00:37 -01:19

30/03/2013 21:03 - 21:57

31/03/2013 02:43 - 06:59

01/04/2013 18:41 - 18:56

02/04/2013 16:37 - 19:46

03/04/2013 10:38 - 12:00

Continua na proxima pdgina


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.

Tabela 17 — Continuacdo da pdgina anterior

Dia Duracio [UT]

04/04/2013 14:20 - 14:23

05/04/2013 23:07 - 23:25

07/04/2013 02:52-05:14

08/04/2013 12:33 - 13:49

11/04/2013 03:20 - 05:48/21:16 - 21:33
12/04/2013 06:42 - 13:13

16/04/2013 11:29 - 11:30

22/04/2013 11:08 - 15:42

23/04/2013 01:20 - 14:13

24/04/2013 07:27 - 07:27

26/04/2013 09:55-10:30

03/05/2013 21:54 - 22:03

04/05/2013 00:08 - 06:18/23:11 - 23:47
05/05/2013 09:46 - 10:14/12:25 - 12:54
06/05/2013 11:34-11:34

07/05/2013 10:29 - 15:34

08/05/2013 10:56 - 17:47

01/06/2013 16:31 - 16:53

02/06/2013 19:51 - 19:55

06/07/2013 03:48 - 17:12

07/07/2013 08:26 - 09:52/11:36 - 17:03
08/07/2013 11:32 - 12:45

09/07/2013 01:34 - 03:24

10/07/2013 03:18 - 04:40

21/07/2013 21:29 - 23:23

20/09/2013 18:42 - 19:40

23/09/2013 05:49 - 06:22

12/10/2013 08:32 - 08:32

26/10/2013 08:27 - 08:34

27/10/2013 12:56 - 14:38

28/10/2013 03:10 - 04:38

29/10/2013 16:14 - 18:30

08/11/2013 04:40 - 05:41

12/11/2013 06:02 - 06:18

13/11/2013 03:01 - 06:53

18/11/2013 10:46 - 10:54

20/11/2013 10:50 - 10:56

22/11/2013 22:13 - 23:23

23/11/2013 04:48 - 05:11/04:50 - 06:00/16:38 - 17:14/18:56 - 18:56

Continua na proxima pdgina



Tabela 17 — Continuacdo da pdgina anterior

Dia Duracio [UT]

24/11/2013 17:16 - 17:18

28/11/2013 05:30 - 06:15

12/12/2013 06:45 - 07:11/08:04 - 12:08
15/12/2013 03:55 - 04:15

17/12/2013 01:46 - 03:35

22/12/2013 10:09 - 10:34

23/12/2013 08:52 - 09:32

24/12/2013 14:37 - 14:50

30/12/2013 07:26 - 08:07

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>

Tabela 18 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2014.

Dia Duracao [UT]

04/01/2014 12:51 - 14:24

05/01/2014 17:53 - 23:59

06/01/2014 02:35 - 07:01

07/01/2014 00:00 - 03:23

08/01/2014 05:10 - 07:49

0990172014 12:24 - 12:31/12:35 - 18:21
10/01/2014 12:05 - 12:12/14:36 - 20:36/17:52 - 22:09
11/01/2014 01:00 - 14:16

14/01/2014 09:24 - 10:20

23/01/2014 05:32-07:16

31/01/2014 14:18 - 14:27

01/02/2014 22:08 - 23:04

03/02/2014 22:37 - 23:59

04/02/2014 10:31 - 12:26

11/02/2014 14:18 - 15:48

12/02/2014 17:30 - 17:51

13/02/2014 19:05 - 20:17

14/02/2014 08:20 - 08:31/15:28 - 15:54
15/02/2014 16:14 - 17:42

17/02/2014 03:40 - 06:57

19/02/2014 13:49 - 13:49

20/02/2014 20:00 - 20:24

27/02/2014 16:53 - 16:56

18/03/2014 04:26 - 06:26

19/03/2014 15:59 - 16:33

Continua na proxima pdgina


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.

Tabela 18 — Continuacdo da pdgina anterior
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Dia Duracio [UT]

21/03/2014 05:56 - 06:27/07:20 - 11:15
22/02/2014 08:06 - 09:41

01/04/2014 22:48 - 23:59

02/04/2014 12:34 - 21:03

03/04/2014 09:03 - 09:09

07/04/2014 23:00 - 23:04

08/04/2014 17:19 - 17:38

10/04/2014 17:33 - 23:33

05/06/2014 11:30 - 20:36

06/06/2014 05:16 - 06:06

10/06/2014 12:21 - 15:23

11/06/2014 18:10 - 18:20

12/06/2014 16:13 - 16:32

30/06/2014 14:16 - 14:19/16:45 - 20:35
01/07/2014 22:26 - 23:09

02/07/2014 04:11 - 09:33

07/07/2014 13:10 - 14:19

08/07/2014 05:22 - 07:49/11:21 - 11:26/12:32 - 12:54/14:38 - 15:09/16:00
09/07/2014 00:20 - 03:30/10:53 - 10:53/11:47 - 11:47/14:01 - 15:57/17:13
10/07/2014 00:48 - 06:00/03:11 - 03:53
11/07/2014 04:32 - 07:10

19/08/2014 03:14 - 04:19

21/08/2014 08:16 - 08:31

26/08/2014 01:10 - 02:09

01/09/2014 09:37 - 09:49

08/09/2014 08:26 - 09:41

09/09/2014 13:05 - 13:42/20:26 - 20:49
25/09/2014 23:00 - 23:18

04/10/2014 05:35 - 05:49

09/10/2014 13:02 - 13:08

14/10/2014 14:00 - 14:26/22:58 - 23:28
15/10/2014 00:20 - 00:22

16/10/2014 14:52 - 16:30

17/10/2014 08:31 - 10:22

03/11/2014 03:16 - 07:48

28/11/2014 05:20 - 05:44/16:36 - 18:24
29/11/2014 02:11 - 02:40/13:47 - 13:47
30/11/2014 08:35 - 10:30

01/12/2014 10:19 - 13:31

Continua na proxima pdgina



98

Tabela 18 — Continuacdo da pdgina anterior

Dia Duracio [UT]

02/12/2014 00:48 - 02:27/21:14 - 21:25

03/12/2014 00:00 - 07:50/03:39 - 03:39

04/12/2014 04:32 - 06:47/12:28 - 14:45/15:58 - 18:22/19:02 - 20:25
05/12/2014 06:21 - 06:23/08:10 - 08:34/14:41 - 16:34/21:14 - 23:40
06/12/2014 04:44 - 05:44/06:11 - 10:47

07/12/2014 12:09 - 13:27

21/12/2014 22:02 - 23:53

22/12/2014 02:30 - 02:50

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>

Tabela 19 - Ocorréncia de tempestades tipo I para o ano de 2015.

Dia Duracao [UT]

03/01/2015 14:37 - 17:47

04/01/2015 09:13 - 09:27

05/01/2015 03:37 - 05:39

28/01/2015 13:56 - 14:15

29/01/2015 14:21 - 16:06

30/01/2015 01:39 - 02:18

12/03/2015 10:53 - 10:53

15/03/2015 01:38 - 02:38/01:41 - 02:44
30/03/2015 09:58 - 11:37

03/04/2015 07:51 - 10:48/11:43 - 13:57
09/05/2015 06:33 - 08:20/11:17 - 12:02
10/05/2015 20:38 - 20:57

13/05/2015 16:22 - 17:28

18/06/2015 16:58 - 17:24

19/06/2015 04:18 - 04:30

22/06/2015 00:30 - 02:57

23/06/2015 13:21 - 14:11

24/06/2015 08:33 - 09:11

07/07/2015 06:01 - 06:15

08/07/2015 05:11 - 05:36

09/07/2015 10:03 - 10:03

10/07/2015 12:06 - 12:19

07/08/2015 18:44 - 18:58

08/08/2015 11:33 - 13:18/15:46 - 16:03
09/08/2015 10:51 - 11:49

11/08/2015 01:13-01:48

Continua na proxima pdgina


ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.

Tabela 19 — Continuagdo da pdgina anterior

Dia Duracio [UT]

22/08/2015 07:04 - 08:45

24/08/2015 05:05 - 06:28/18:08 - 18:13
25/08/2015 01:58 - 05:56

26/08/2015 00:00 - 07:04/11:50 - 12:02
27/08/2015 16:41 - 17:30

28/08/2015 03:03 - 06:45

18/09/2015 04:48 - 06:39/04:49 - 05:09
28/09/2015 05:44 - 14:42

29/09/2015 07:31 - 08:07

30/09/2015 11:47 - 12:28

01/10/2015 02:58 - 03:10

28/10/2015 06:52 - 08:01

30/10/2015 01:08 - 01:27

17/12/2015 16:46 - 18:56

18/12/2015 00:29 - 00:53

19/12/2015 07:07 - 07:25/14:59 - 14:59
24/12/2015 12:39 - 19:07

Fonte: <ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.>



ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse.
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