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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada a analise de correntes tipo I, rdadio emissoes solares que,
quando observadas por instrumentos com alta resolucao espectral e temporal, apresentam
aparéncia complexa e sequéncias com pelo menos 4 emissoes tipo I individuais (banda
estreita e curta duracdo), separagao inferior a 1 segundo e aproximadamente a mesma
frequéncia central. As emissoes tipo I sao as menos estudadas, portanto o conhecimento
sobre os detalhes dos mecanismos fisicos responsaveis pelas mesmas ainda nao sao ple-
namente compreendidos, motivando e justificando estudos como o realizado nesta Disser-
tacao. Na analise, foram usados dados de emissoes tipo I observados pelo espectrégrafo
CALLISTO-BLEN;, na faixa de frequéncias métricas (170-870 MHz), no periodo de 30 de
julho a 09 de agosto de 2011, durante a fase ascendente do ciclo solar 24. Com base nas
caracteristicas morfolégicas identificadas nos espectros dinamicos foram selecionadas 225
correntes tipo I. Aplicando metodologia desenvolvida no decorrer do trabalho, as seguintes
caracteristicas espectro-temporais das 225 correntes tipo I foram medidas nos espectros
dinamicos: frequéncia central na faixa de 200 a 400 MHz; largura banda de 1 a 150 MHz;
duragao total de 20 a 600 segundos e deriva em frequéncia na faixa de —3 a +3 MHz/s.
Os parametros fisicos determinados apresentam os seguintes valores: densidade eletronica
de 0,5 x 10% a 2,0 x 10° cm™3; velocidade radial de +50 a +550 km/s; campo magnético
entre 2,2 e 3,3 G e altura da fonte 0,9 a 1,1 Ry. Tais resultados reforcam as evidéncias
de que as emissdes tipo I (e correntes tipo I) sao decorrentes da emissao de plasma gerada
por elétrons energéticos presentes nas estruturas magnéticas da coroa solar associadas as
regioes ativas. Os resultados obtidos sao discutidos e comparados com valores encontrados
na literatura.

Palavras-chave: Sol, emissao solar, ondas métricas, corrente tipo I, CALLISTO-BLEN.



ABSTRACT

This work presents the analysis of chains type I, which are solar emission with com-
plex structure when observed by instruments with high spectral and temporal resolution
exhibits sequences of least four type I emission individual (with narrowband and short
duration), separation of less than 1 second and approximately the same center frequency.
Type I emissions are the less studied solar metric emissions, so the knowledge about the
details of the physical mechanisms responsible for them are not yet fully understood. The
analysis used data of type I emissions by CALLISTO-BLEN spectrograph, in the fre-
quency band metric (170-870 MHz), from 30 July to 9 August 2011, during the ascending
phase of the solar cycle. Based on the morphological characteristics identified in the 225
chains of type I the following were selected. Applying the methodology developed in this
work, spectro-temporal characteristics of the 225 chains of type I were measured: center
frequency in the range of 200 to 400 MHz; bandwidth of 1 to 150 MHz; total duration of
20-600 seconds and rate drift frequency in the range of —3 to +3 MHz/s. The physical
parameters determined are as follows: electron density from 0.5 x 10° to 2,0 x 10 cm ~3;
radial velocity of +50 to +550 km/s; magnetic field between 2.2 and 3.3 G and height of
the source from 0.9 to 1.1 Rg. These results provide further evidence of that emissions
type I are the result of plasma emission generated by energetic electrons present in the
magnetic structures in the solar corona associated with active regions.The results obtained
are discussed and compared with values found in the literature.

Keywords: Sun, solar emission, metric wavelength, chain of Itype, CALLISTO-BLEN.
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1 INTRODUCAO

Quando se observa a olho nu o brilho do Sol e também de bilhoes de estrelas, o que que se
vé é radiacao optica. A luz visivel que é observada no Sol provém de uma relativamente
estreita camada chamada fotosfera (muitas vezes chamada de superficie, apesar de nao
ser sélida). Na coroa solar, que é a camada mais exterior do Sol, a emissao éptica é muito
ténue, e somente pode ser vista quando a superficie é ocultada (por exemplo, durante
um eclipse solar total). As primeiras observagoes da coroa solar durante eclipses foram

relatadas por povos indianos, babilonicos e chineses na antiguidade (ASCHWANDEN, 2005).

Como relata Aschwanden (2005), observagoes regulares de eclipses solares come-
caram em 1842, sendo observados por experientes astronomos da época: Airy, Arago,
Bailey, Littou e Struve. Registros fotograficos comegaram com o eclipse de 1851 na Noru-
ega e na Suica, com o fotografo profissional Berkowski. Durante o século 19, observacoes
visuais e espectroscopicas de proeminéncias foram realizadas por Pietro Angelo Secchi na
Itélia e por Charles Augustus Young na Universidade de Princeton. George Ellery Hale
construiu um espectroheliégrafo, em 1892, e observou linhas espectrais durante eclipses.
Em 1930, Bernard Lyot construiu seu primeiro coronégrafo, um instrumento que ocultava
o brilho do disco solar e assim permitiu observagoes coronais rotineiras, sem a necessidade

de se esperar por um raro evento de eclipse solar total.

O Sol, assim como as demais estrelas, emite radiacao em grande faixa do espectro
além da luz visivel, por exemplo, em ondas de radio. As investigacoes nestas faixas do
espectro contribuem para o melhor entendimento da estrutura, composicao e os fenomenos

associados a atividade solar.

Em fevereiro de 1942, a combinacao de duas circunstancias ajudou no descobri-
mento da radiagao solar em ondas métricas: o aparecimento do maior grupo de manchas
solares até entao registrado e a Il Guerra Mundial, que fazia com que a Gra-Bretanha
monitorasse constantemente o céu com o auxilio de radares. Durante o monitoramento,
um forte ruido e uma interferéncia altamente variavel foram reportados pelos operadores
do radar e atribuidos a radiacao eletromagnética do Sol (WILD; TLAMICHA, 1964; WILD;
TLAMICHA, 1965).

O descobrimento foi feito por Hey, que liderava o Grupo de Pesquisa Operacional
do Exército Britanico e que investigou a interferéncia. Hey notou a ocorréncia de um
grande aumento da radiagao solar. O descobrimento foi mantido em sigilo até depois
da guerra. Entao, em 1945, o primeiro bem documentado exemplo de emissao em ondas
métricas e sua associagao com outras atividades solares foi publicado por Appleton e Hey
(WILD; TLAMICHA, 1965).
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Com o fim da guerra, investigacoes sistematicas de emissoes solares em radio
comecaram na Universidade de Cambridge e na Divisao de Radiofisica de Sidney, usando
gravadores de radio que eram por vezes adaptados de antigos radares dos tempos da
guerra. Ambos grupos relataram, além de emissoes, a ocorréncia de persistente e varidvel
radiacao, mais tarde chamada tempestade de rddio, cuja caracteristica mais notavel era
sua alta intensidade (WILD; TLAMICHA, 1965).

Devido a atmosfera terrestre, que barra a propagacao de radiacao em determi-
nados comprimentos de onda, essencialmente dois comprimentos de onda sao observados
em solo e fornecem informacoes da coroa solar: comprimentos de onda 6ptico e radio.
Observagoes solares na faixa de radiofrequéncias, desde ondas métricas e decimétricas até
milimétricas, tém fornecido resultados que contribuem para um melhor entendimento dos
fenomenos eruptivos solares que tém origem nas diferentes camadas da atmosfera solar.
Os dados de emissoes solares nestas faixas de onda de radio sao importantes para a in-
vestigacao de diversos problemas ainda em discussao na fisica solar; questoes essas que
estao principalmente relacionadas a processos de armazenamento e liberacao de energia,
a aceleragao e ao transporte de particulas energéticas e a caracterizacao e localizacao das

regices de aceleracao destas particulas (BENZ, 1996).

Diversos fenomenos podem ser registrados em ondas de radio, que sao emissoes
produzidas por diferentes mecanismos fisicos, e estao relacionados as propriedades da

coroa solar (como densidade e temperatura) e também do campo magnético coronal.

Tempestades de ruido chamadas tipo I (descritas em detalhes no Capitulo 2)
foram o primeiro evento em radio descoberto em ondas métricas, e sao 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 nado ha uma explicacado definitiva para as
propriedades observadas destes eventos (TABOADA et al., 2010).

Segundo Spicer et al. (1981), a energia necesséria para explicar a radio emissao
em ondas métricas associada com tempestades tipo I (ao redor de 10'® erg) é mintscula se
comparada com a energia necessaria para o aquecimento da coroa solar. Entao, o problema
principal, além do mecanismo de radiacao efetivo, associado com tempestades tipo I nao é
um problema de energia, mas sim a identificagao de qual forma de energia livre transporta

a tempestade.

Wild e Tlamicha (1965) analisaram eventos tipo I ocorridos durante o ciclo solar
20 e reportaram caracteristicas espectrais que encontraram repetidamente; a esses eventos
deram o nome de correntes tipo I. Segundo esses autores, estas caracteristicas podem ser
atribuidas as ondas propagando-se através da coroa solar com velocidades determinadas

pela intensidade do campo magnético e da densidade eletronica.
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Ao investigar correntes tipo I, Hanasz (1966), analisou varias caracteristicas das
mesmas e nao encontrou distingao entre propriedades fisicas de correntes e emissoes indi-
viduais ou isoladas. A partir desta constatacao, aquele autor sugere que, nas consideracoes
para a teoria de radiacao tipo I, avalie-se primeiro uma explicacao de correntes, para entao

considerar bursts simples como um caso limite de correntes.

1.1 Motivacao para Desenvolvimento da Dissertacao

Ainda que tempestades de ruido 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 é escasso.

As tempestades tipo I sdo as menos estudadas (sendo as do tipo III as mais estu-
dadas). No entanto, com o advento de novos equipamentos e tecnologias de observagao,
novos dados e descobertas relacionados ao estudo da tempestades de ruido tém sido apre-
sentados por varios pesquisadores (HANASZ, 1966; ELGAROY; UGLAND, 1970; DEGROOT
et al., 1976; MELROSE, 1980; KAI et al., 1985; SUNDARAM; SUBRAMANIAN, 2005).

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

Com a dependéncia cada vez maior de equipamentos de comunicacao, como oS
celulares e computadores, e uma vez que essas transmissoes podem ser prejudicadas por
perturbagoes no clima espacial, o estudo das radio emissoes métricas, que podem ser usadas
como diagndsticos de diversos processos fisicos no Sol, torna-se importante (SODRE et al.,
2011).

Sendo assim, a motivacao para essa dissertagao sobre a identificacao e a analise
de radio emissao solar tipo I advém da escassez tanto de estudos quanto de conhecimento
sobre os processos fisicos, bem como uma possivel contribuicao para o entendimento da

dinamica do clima espacial.
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a identificacao e a andlise de radio emissoes solares
em ondas métricas registradas pelo CALLISTO (Compact Astronomical Low-cost Low-
frequency Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory), identificadas como
correntes tipo I e associadas a tempestades de ruido, e a determinagao de parametros

fisicos da fonte emissora.

29



1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, sao revisados os principais aspectos da fenomenologia e da fisica
das emissoes solares observadas em ondas de radio, com énfase nas ondas em comprimento
métrico, as caracteristicas da coroa solar e o mecanismo de emissao de plasma (uma vez

que esse é 0 processo mais aceito para as emissoes tipo I, que dao origem as correntes).

No Capitulo 3, ha uma descricao da rede e-CALLISTO com as principais ca-
racteristicas dos instrumentos que fazem parte da mesma. Neste mesmo capitulo, sao
apresentados detalhes do espectrégrafo CALLISTO-BLEN, cujos dados, disponibilizados

na internet, foram utilizados neste trabalho.

O Capitulo 4, é reservado a descricao da metodologia de identificacao, selegao e

analise dos dados de correntes tipo I.

Os resultados obtidos pela analise dos eventos identificados como correntes tipo
I sao apresentados e discutidos no Capitulo 5, bem como a comparacao dos mesmos com

resultados previamente publicados.

O Capitulo 6, é reservado as conclusoes e consideragoes finais a respeito do traba-
lho realizado, dos resultados obtidos e objetivos alcancados. Também neste capitulo, sao
apresentadas sugestoes para trabalhos futuros que venham complementar ou aprimorar

esta Dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Espectro Eletromagnético

James Clerk Maxwell descobriu, no século XIX, que campos elétricos e magnéticos
oscilando juntos formam uma onda, a qual chamou de onda eletromagnética. As ondas
eletromagnéticas movem-se a velocidade da luz (¢), que no vécuo é ~ 300.000 km/s.
A velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas é diretamente proporcional ao
produto da frequéncia pelo comprimento de onda, e pode ser expressa por: ¢ = A x f,
onde, ¢ é a velocidade da luz, dada em metros por segundo (m/s), f é a frequéncia dada
em hertz (Hz) e A é o comprimento de onda dado em metros (m) (SILVA, 2006; MORAES,
2002). As ondas eletromagnéticas podem ser ordenadas em fungao de seu comprimento
de onda e de sua frequéncia, sendo esta divisao chamada espectro eletromagnético. O
espectro eletromagnético é subdividido em funcao do tipo de processo fisico que da origem
a energia eletromagnética, do tipo de interacao entre a radiagao e o objeto sobre o qual esta
incide, e da transparéncia da atmosfera em relagao a radiacao eletromagnética. O espectro
se estende desde comprimentos de onda muito curtos (altas frequéncias), associados aos
raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes comprimentos de onda
(SILVA, 2006; MORAES, 2002). As regides do espectro eletromagnético sao mostradas na
Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Espectro Eletromagnético mostrando as escalas de comprimento de onda e frequén-
cias das diversas faixas do espectro e diversos tipos de radiagdo. A parte destacada
apresenta a faixa do visivel.

Fonte: http://www.sbfisica.org.br/v1/pion/index.php/publicacoes/imagens,/130-
espectro-eletromagnetico

Algumas regioes do espectro eletromagnético tém denominagoes que indicam pro-

priedades especiais, como por exemplo (MORAES, 2002):
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e espectro optico: refere-se a regiao do espectro eletromagnético que compreende
as energias que podem ser detetadas por sistemas 6pticos (ultravioleta, visivel e

infravermelho);

e espectro solar: refere-se a regiao espectral que compreende os tipos de energia

emitidas pelo Sol.

e espectro visivel: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas percebido

pelo sistema visual humano, também denominado de luz;

e cspectro termal: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas emitidas
pelos objetos terrestres e encontra-se nos intervalos espectrais correspondente

ao infravermelho médio e distante.

2.2 Observacao do Sol em Miultiplos Comprimentos de Onda

O Sol emite radiacao em todo espectro eletromagnético; a maior parte da intensi-
dade concentra-se no visivel, especificamente em comprimento de onda de 500 nm (SILVA,
2006).

A radiacao solar pode ser detectada em varios comprimentos de onda, mas para isso dois
fatores devem ser levados em conta: o primeiro tecnolégico, dependente de sensores adap-
tados ao comprimento de onda especifico que se deseja analisar; o outro diz respeito a
atmosfera terrestre e como ocorre a absorcao nas diferentes faixas do espectro. A atmos-
fera, em funcao de sua espessura e elementos quimicos que a constituem, impoem janelas

(faixas de comprimentos de onda) que permitem a propagacao da radiacao. Tais como:

e janela optica: com radiagoes de comprimento de onda de luz visivel de 390 a 760

nm;

e janela rddio: permite a passagem de radiacao entre 1 mm e 30 m; dependendo
das condigoes atmosféricas, o limite superior para o comprimento de onda pode

atingir 150 m.

A Figura 2.2, representa como a atmosfera terrestre absorve a radiacao ao longo do es-
pectro eletromagnético. E evidente a janela no visivel e a transparéncia da atmosfera em
radio. Para comprimentos de onda na faixa de radio, as ondas nao sao absorvidas pela
atmosfera, como acontece com a luz visivel, oferecendo assim, uma ferramenta de estudo
muito eficiente. Observagoes em raios-X e UV, por exemplo, devem ser feitas por meio de

satélites, para evitar a absorcao dessas radiacoes pela atmosfera terrestre.
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Figura 2.2 -

Figura 2.3 -
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Janelas Atmosféricas mostrando a transparéncia da atmosfera terrestre para radia-
¢ao com comprimentos de onda entre ~ 390 e 760 nm (janela 6ptica) e entre 1 mm
e 30 m (janela radio).

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/conda.htm

Sol em vérios comprimentos onda. A: raios-X; B: extremo ultravioleta; C: ultravio-
leta; D: linha de emissao do hidrogénio no visivel; E: linha emissao do calcio(ionizado
uma vez) no visivel; F: luz branca no visivel; G: infravermelho; H: rddio (microon-
das).

Fonte: Silva (2006)

A Figura 2.3 mostra uma imagem do Sol observado em varios comprimentos de

onda do espectro eletromagnético.
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2.3 A Estrutura Solar

O Sol é a estrela central do Sistema Solar, é composto basicamente de hirogénio
(74%) e hélio (24%) com tragos de outros elementos, incluindo ferro, niquel, oxigénio,
silicio, enxofre, magnésio, neon, calcio e cromio. Possui a classe espectral G2V: G2 indica
que a estrela possui uma temperatura de superficie de aproximadamente 5 780 K, o que
lhe confere uma cor branca (apesar de ser visto como amarelo no céu terrestre, o que se
deve a dispersao dos raios na atmosfera); o V (5 em niimeros romanos) na classe espectral
indica que o Sol, como a maioria das estrelas, faz parte da sequéncia principal. A Tabela
2.1 apresenta as principais caracteristicas do Sol (SILVA, 2006; PRIEST, 1995).

Tabela 2.1 - Principais Caracteristicas do Sol.

Fonte: Silva (2006), Priest (1995)

Raio 695.500 km

Massa 1,989 x 10%° kg

Luminosidade 3,854 x 10 W

Temperatura da superficie 5780 K

Densidade Média: 1409 kg/m?* Central: 160.000 kg/m?

Idade 4,55 bilhoes de anos

Distancia Terra-Sol 1 UA =1,496 x10"' m

Composigao média H(~ 92,1%) He(~ 7,8%) O + C(~ 0,1%) Outros(< 0, 1%)
Periodo Rotacao Equador: ~ 26 dias Pélos: ~ 30 dias

Gravidade Superficie 274 m/s?

Veloc. Escape Superficie 618 km/s

A estrutura solar é basicamente dividida em duas regices: o interior e a atmosfera
solar. O interior é a regiao do nicleo até a superficie (apesar do Sol nao ter uma super-
ficie sélida). Cada uma dessas regides é subdividida em zonas. A partir da regiao mais
central para fora, elas s@o: o nucleo, a zona radiativa, a tacoclina e a zona convectiva (que
compdem o interior solar), a fotosfera, a cromosfera, a regiao de transigao e a coroa (que

compoem a atmosfera solar) (OLIVEIRA; SARATVA, 2004; SILVA, 2006).
Uma representagao da estrutura solar pode ser vista na Figura 2.4.

No interior solar, a regiao mais interna é chamada de nicleo, e corresponde a
aproximadamente 10% da massa solar. E no ntcleo que ocorrem as reacoes termonucleares
de conversao do hidrogénio em hélio, a fonte de energia que mantém o Sol brilhando. No
nicleo, a gravidade puxa toda a massa para o interior e cria uma pressao elevada. Essa
pressao é forte o bastante para forgar os atomos de hidrogénio a se unirem em reacoes

de fusao nuclear. Em sintese, quatro atomos de hidrogénio se combinam para criar um
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Estrutura do Sol
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FOTOSFERA
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RADIATIVA TACOCLINA

ZONA
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Figura 2.4 - Diagrama representando a divisao da estrutura solar em camadas. Neste diagrama
também sao representadas as manchas solares e as linhas de campos magnético.
Fonte: www.cdce.usp.br/cda/producao/sbpc94/fems-04.jpg

atomo de hélio-4 e energia em varias etapas (FREUDENRICH, 2000):

e dois prétons se combinam para formar um deutério (um dtomo de hidrogénio com
um néutron), um poésitron (semelhante a um elétron, mas com carga positiva) e

um neutrino;

e um préton e um atomo de deutério se combinam para formar um atomo de

hélio-3 (dois prétons com um néutron) e um raio gama;

e dois atomos de hélio-3 se combinam para formar um hélio-4 (dois prétons e dois

néutrons) e dois prétons.

Essas reacgoes sao responsaveis por 85% da energia gerada no Sol, os outros 15% vém das
seguintes reagdes (FREUDENRICH, 2000):

e um hélio-3 e um hélio-4 se combinam para formar o berilio-7 (quatro prétons e

trés néutrons) e um raio gama,

e um berilio-7 captura um elétron para se tornar um litio-7 (trés prétons e quatro

néutrons) e um neutrino;

e 0 litio-7 se combina a um préton para formar dois dtomos de hélio-4.
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Um atomo de hélio-4 tem menos massa que os quatro atomos de hidrogénio que inicia-
ram o processo. A diferenca de massa é convertida em energia conforme descreve a teoria
da relatividade de Einstein: (E = mc?). A energia é emitida em diversas formas (raio
ultravioleta, raios-X, luz visivel, infra-vermelho, microondas e ondas de radio) (FREUDEN-
RICH, 2000). Esta energia gerada no ntcleo é transportada para o exterior inicialmente

por radiagao, através da zona radiativa (SILVA, 2006). A Figura 2.5 ilustra esse processo.
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Figura 2.5 - Diagrama da cadeia proton-préton, o ciclo de fusao nuclear que gera a maior parte
da energia do Sol.
Fonte: Adaptado de: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:FusionintheSun.png

A zona radiativa se estende a partir do nucleo até a camada de interface ou
tacoclina, na base da zona de conveccgao. E caracterizada pelo transporte de energia por
radiagio. Nesta camada, a densidade cai de 20g/cm? para 0,2g/cm?, da base para o topo
da zona radiativa (HATHAWAY, 2011).

A camada de interface (tacoclina) encontra-se entre a zona radiativa e a convec-
tiva. Detalhes a respeito desta fina camada dao conta de que o campo magnético do Sol é
gerado por um dinamo magnético na mesma. Mudancas na velocidade do fluxo de plasma

estendem as linhas de campo magnético, tornando-os mais intensos (HATHAWAY, 2011).

A zona convectiva é a camada mais externa do interior solar. A convecgao ocorre
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quando o gradiente de temperatura (taxa na qual a temperatura diminui com a altura ou
o raio) se torna maior que o gradiente adiabatico (taxa na qual a temperatura diminui
se um volume maior de plasma é transferido sem adigao de calor). Quando isso ocorre, o
plasma deslocado para cima sera mais quente que os que estarao a sua volta, e continuara
a subir. O movimento convectivo transporta calor muito rapidamente, entao, o plasma

expande-se e resfria & medida que sobe, tornando a descer (HATHAWAY, 2011).

Conforme mencionado anteriormente, o Sol nao possui uma superficie sélida, pois
¢ uma esfera de gas. A chamada superficie representa a regiao a partir da qual ndao é pos-
sivel visualizar as camadas mais internas. A partir desta regiao, considera-se a atmosfera

solar, que é bastante rarefeita (SILVA, 2006).

A camada mais interna da atmosfera, é a chamada fotosfera, que tem de 300 a
400 km de espessura. E da fotosfera que vem a maior parte da luz visivel. Entretanto, o
gas desta camada nao ¢ totalmente transparente, e devido a sua opacidade o interior solar
nao pode ser visto. A densidade ¢é de cerca de 10*® — 10'° particulas por centimetro ciibico
(CECATTO, 2003).

Acima da fotosfera se encontra a cromosfera, uma camada irregular, onde a tem-
peratura atinge milhares de graus. A esta temperatura elevada, o hidrogénio emite luz
com uma cor avermelhada (emissao Ha) (HATHAWAY, 2011). Esta camada é observada

em comprimentos de onda no visivel, no ultravioleta e em frequéncias de radio (SILVA,
2006).

A fronteira entre a cromosfera e a coroa é conhecida como regiao de transi¢ao, uma
fina camada de poucas centenas de quilometros na qual a temperatura se eleva dos valores
cromosféricos até cerca de 1 - 2 milhoes de graus, ja na base da coroa. A densidade decresce
a valores de 10? — 10® cm ™3, valores estes tipicos da coroa solar calma (caracteristica de
periodos de baixa atividade solar) (CECATTO, 2003).

A camada mais externa da atmosfera solar é chamada coroa. Os eventos analisados
nesta Dissertacao ocorrem na coroa, assim uma énfase maior serd dada a essa regiao da

atmosfera solar na secao a seguir.
2.4 Coroa Solar

A coroa solar é a ténue atmosfera exterior do Sol, cujos limites nao sao plenamente
definidos e que se estende a partir de alguns milhares de quilometros acima da fotosfera
até o meio interplanetario. Sua densidade é 2 a 3 ordens de grandeza mais baixa do que
a encontrada na cromosfera. A temperatura do gas coronal é muito elevada, tipicamente

ao redor de dois milhdes de graus (MCLEAN, 1981). Uma das consequéncias dessa alta
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temperatura é que o hidrogénio é totalmente ionizado, a condutividade elétrica e térmica
sao muito altas e o plasma coronal emite fortemente em raios-X e ondas de radio em
comprimento métrico (30 - 300 MHz) (MCLEAN, 1981).

A coroa solar é melhor observada durante os eclipses totais do Sol, pois apesar
de ter um brilho equivalente ao da Lua cheia, ela fica obscurecida quando a fotosfera é
visivel. Desta forma, durante o eclipse, como o disco solar é ocultado pela lua, é possivel
observar e estudar a coroa. Como a temperatura é extremamente alta, o gas encontra-se
na forma de plasma, produzindo assim os elétrons e ions que formam o chamado vento
solar (fluxo de elétrons e fons positivos que sao expulsos da coroa solar em alta velocidade

e propagam-se pelo meio interplanetdrio)(CECATTO, 2003).

A Figura 2.6 mostra a coroa solar em raio-X mole.

Figura 2.6 - Imagem Yohkoh Solar Observatory mostrando a coroa solar em raio-X. Esta imagem
foi gravada em 14/12/2001.
Fonte: http://www.lmsal.com/SXT /homepage.html

A coroa solar se subdivide em trés regides, e todas variam em extensao durante
o ciclo solar (subsegao 2.4.1) (ASCHWANDEN, 2005):

e regioes ativas: sao localizadas em areas de forte concentracao de campo magné-

tico. Devido a sua natureza bipolar, regioes ativas sao formadas principalmente
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de linhas de campo magnético fechadas. A temperatura é de =~ 2 a 6 MK

e regioes de sol calmo: abrangem todas as regioes de campo magnético fechado
(excluindo-se regides ativas), claramente demarcando a regidgo de Sol calmo do
territorio de buracos coronais, que envolvem regices de campo magnético aberto.

A variacao da temperatura fica entre ~ 1 e 2 MK;

e buracos coronais: sao dominadas por linhas de campo magnético abertas, que
atuam como um eficiente condutor de fluxo de plasma aquecido da coroa para o

vento solar. A temperatura nessa regiao é inferior 1 MK.

Os campos magnéticos desempenham um importante papel na dinamica, bem

como na formacao de estruturas na coroa solar (RAMESH et al., 2010).

Regioes de campo magnético aberto sao mais comuns nas regioes polares, e algu-
mas vezes extendem-se em direcao ao equador, conectam a superficie solar com o campo

interplanetario e sao a fonte do vento solar rapido (= 800 km s™1).

Regioes de campo aberto sao mais frias porque o transporte de plasma ¢ muito
eficiente, enquanto regides de campo fechado sao quentes porque o plasma aquecido é
aprisionado e nao pode fluir. A diferenca de temperatura entre o Sol calmo e regioes ativas
é consequeéncia de diferentes taxas de fluxo magnético emergente, taxas de aquecimento,
baixa taxa de condutividade, baixa taxa de radiatividade e baixa taxa de vento solar
(ASCHWANDEN, 2005).

Uma consequéncia da configuracao de campo aberto é o eficiente transporte de
plasma para fora da heliosfera! sempre que o plasma cromosférico é aquecido nos pés
dos arcos coronais (tubos magnéticos preenchidos com plasma aquecido, moldados pela
geometria de campo magnético coronal) (ASCHWANDEN, 2005).

Regioes de campo fechado, ao contrario, contém principalmente linhas de campo
fechado na coroa até alturas em torno de um raio solar, que abrem-se a altas altitudes e
conectam-se eventualmente na heliosfera, e produzem a componente lenta do vento solar
(=~ 400 km s™!) (ASCHWANDEN, 2005).

Segundo Ramesh et al. (2010), conforme a distancia radial (a partir da fotosfera)

a coroa pode ser dividida em:

e Coroa Superior: R > 2 R©®;

! A Heliosfera é a regido tridimensional em torno do Sol que é preenchida pelo vento solar e o IMF
(campo magnético interestelar). O tamanho da heliosfera acredita-se ser 100 U.A. ou mais, e é determinado
pelo equilibrio entre a pressao dinamica do vento solar e a pressao do meio interestelar. O limite entre o
plasma do vento solar e o plasma interestelar é conhecido como heliopausa (FORSYTH, 2009)
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e Média Coroa: 0,2 RO< R <2 R® e

e Coroa Inferior: < 0,2 R®.

A coroa solar é altamente heterogénea, devido a estrutura do campo magnético. O
parametro decisivo é a razao da pressao térmica e da pressao magnética também chamado

parametro 5 de plasma (ASCHWANDEN, 2005), ou seja:

_pon
g =D (2.1)

O campo magnético B exerce a forca de Lorentz sobre as particulas carregadas do
plasma coronal, constituido de elétrons e fons, guiando-os em um giromovimento espiral ao
longo das linhas de campo magnético. Somente quando a energia cinética excede a energia
magnética (isto é, a altas temperaturas e baixos campos magnéticos), as particulas podem
escapar dessa érbita de giro e difundir-se através do campo magnético. O parametro critico
entre esses dois regimes é o parametro 3 de plasma (ASCHWANDEN, 2005). Portanto, o
parametro 3 estabelece a condigao para o plasma estar ou nao confinado nas estruturas
magnéticas (ASCHWANDEN, 2005).

A Figura 2.7 mostra a variagao do parametro [ de plasma com a altura na

atmosfera solar, e as regides em que o plasma é confinado (8 < 1) ou nao (8 > 1).
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Figura 2.7 - Variacao do parametro 5 de Plasma em funcao da altura na atmosfera solar.

Fonte: Adaptado de Aschwanden (2005).

A densidade de particulas na coroa solar, e mesmo na cromosfera, é muito menor
que o melhor vacuo que pode ser gerado em um laboratoério na Terra. A densidade eletro-
nica é na faixa de ~ 10° cm ™2 na coroa superior e ~ 10? cm ™ na base de regioes calmas, e
pode aumentar a ~ 10" ¢cm ™3

2005).

nos arcos magnéticos e plasma confinados (ASCHWANDEN,

A Figura 2.8 ilustra a distribui¢ao de densidade e temperatura na cromosfera e

baixa coroa solar.

Como na coroa a pressao térmica é geralmente menor que a pressao magnética
(6 < 1), o transporte de plasma acontece somente ao longo das linhas de campo, enquanto
que a difusao transversal ao campo é fortemente inibida. Desta forma, cada arco coronal
representa um sistema termicamente isolado. Uma consequéncia disto é que a coroa pode

apresentar muitos arcos com diferentes temperaturas (ASCHWANDEN, 2005).
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Figura 2.8 - Distribui¢do de Densidade e Temperatura na Cromosfera e Baixa Coroa Solar.

Fonte: Adaptado de Aschwanden (2005).

2.4.1 O Ciclo Solar

A maioria das caracteristicas da emissao solar estd diretamente relacionada a
atividade solar. O aspecto mais marcante da atividade é o ciclo de aproximadamente 11
anos, periodo no qual o nimero de manchas solares varia, oscilando entre periodos de
minimo e maximo (CECATTO, 2003). A Figura 2.9 mostra a evolucao dos ciclos solares

desde 1700 até o presente ano.

(http:/ /www.side.be, Jan 1, 2013)

1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 2.9 - Diagrama da evolucao dos ciclos solares desde 1700 até o presente. O diagrama
relaciona o nimero de manchas solares (eixo vertical) com o tempo (eixo horizontal).

Fonte: http://www.sidc.be
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Muitas propriedades do Sol variam de acordo com o periodo do ciclo solar. Além
das variagoes bem conhecidas nos padroes de campo magnético (por exemplo, a deriva
equatorial da zona de manchas solares, inversao dos campos magnéticos polares), variam
também a ocorréncia dos eventos energéticos e eruptivos, a forma do espectro da coroa, o
fluxo de raios césmicos na heliosfera interna, e também as frequéncias actsticas dos modos
préprios do Sol (SCHUSSLER, 2005).

Por conta dessa variabilidade, durante o maximo do ciclo ocorre um grande au-
mento na ocorréncia de fenomenos energéticos que tém lugar nas regioes ativas associadas
as manchas. Estes fenomenos sao chamados de explosoes, que sao stibitas liberagoes de
energia magnética que estavam concentradas nas regioes ativas, e que acontecem por
3 processos possiveis: aquecimento do plasma, ejecao de matéria e emissao de radiacao
(PRIEST, 1995).

Assim, devido ao fato dessa variabiliade afetar diretamente a forma do espectro
da coroa, e como ja mencionado, os eventos analisados neste trabalho acontecerem nesta
regiao do Sol, ¢ destacado a seguir algumas caracteristicas da coroa em cada fase do ciclo

solar.
2.4.1.1 A Caracteristicas da Coroa Durante as Fases do Ciclo Solar

As carateristicas basicas da coroa sao controladas pelo dinamo magnético e pelas
variacoes do ciclo solar. Algumas caracteristicas da coroa na fase de alta atividade do ciclo
solar(méximo) sdo (GOLUB; PASACHOFF, 2009):

e a fracao da superficie solar coberta por regides ativas sao relativamente abun-

dantes;

e as regioes ativas sao identificadas como entidades distintas, e aparecem em duas

bem definidas bandas de latitude acima e abaixo do equador solar e

e regioes ativas emergidas estao conectadas ao nivel coronal por arcos interconec-
tados, de modo que, cada banda de latitude nos hemisférios norte e sul aparenta

ser um unico e longo fluxo emergido.

No minimo solar a coroa tem um aspecto completamente distinto do periodo de maximo.
Nesta fase do ciclo solar as regides ativas estao praticamente ausentes, com pequenas
regioes isoladas e ocasionais.Tipicamente as regioes ativas que estao presentes durante
o periodo de minimo solar, ocorrem a altas latitudes, e representam o primeiro fluxo
magnético a emergir no novo ciclo solar, que ja comeca quando o ciclo anterior esta

terminando. A principal caracteristica da coroa no minimo solar é que ela se encontra
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mais ténue do que no periodo de maximo, devido a auséncia de grandes regices ativas.
Nas pequenas e ocasionais regioes ativas, principalmente a altas latitudes, a polaridade

do campo magnético é reversa a do ciclo solar prévio (GOLUB; PASACHOFF, 2009).

Durante as fases ascendente e descendente do ciclo solar, a caracterizagao nem
sempre ¢é precisa, pois conta com contribuicoes de regioes ativas e de remanescentes de
regioes ativas do ciclo prévio, que se difundem através da superficie, e, agora aparecem
como uma extensa e fraca estrutura em quantidades aproximadamente iguais (GOLUB;
PASACHOFF, 2009).

A Figura 2.10 mostra a coroa solar em extremo ultravioleta, durante um ciclo

solar (23), evidenciando a variabilidade da coroa durante as fases do ciclo.

1996 2006

Figura 2.10 - Coroa em extremo ultravioleta durante um ciclo solar, proximo ao minimo em
1996, passando pelo maximo em 2001, e iniciando um novo minimo em 2006.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery /images/large/284cycle.jpg .

A influéncia dessa variabilidade nos dados analisados na presente Dissertacao

serao discutidos no Capitulo 5.

2.5 Radio Emissao Solar

O plasma possui uma frequéncia caracteristica denominada frequéncia de plasma,

que sao oscilagoes de elétrons livres em torno de suas respectivas posicoes de equilibrio.
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O plasma oscila em intimeras outras frequéncias, sendo que cada uma é o resultado da
presenca ou nao de campos magnéticos externos, da geometria destes mesmos campos,
da temperatura dos ions e também da propagacao de ondas eletromagnéticas que viajam

pelo plasma, entre elas as ondas de Alfvén? (KAI et al., 1985).

Em radio ha uma variedade de mecanismos de emissao que irradiam em frequén-

clas caracteristicas:

e Emissao Giromagnética (ROSAL, 2003): é a radiagao emitida por particulas car-
regadas quando estao espiralando num campo magnético; ¢é classificada de acordo

com a velocidade das particulas em:

a) ciclotronica: para particulas ndo relativisticas;
b) girossincrotronica: para particulas semi-relativisticas;

¢) sincrotronica: para particulas ultra-relativisticas.

e Bremsstrahlung: também conhecido como emissao livre-livre (free-free emission),
vem do alemao e significa radiacao de freamento; essa emissao ocorre devido a
desaceleragao causada pelo campo de uma carga sobre outra (RYBICKI; LIGTH-
MAN, 1979) e

e Emissao de Plasma: processo de emissao em que a energia das ondas de Langmuir
(detalhadas a seguir) é parcialmente convertida em radiagdo (KAI et al., 1985;
MCLEAN; LABRUM, 1985).

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

A emissao de plasma é o processo dos eventos solares apresentados neste trabaho;
suas caracteristicas observacionais sao a banda estreita de emissao, préxima a frequéncia

de plasma (KAIT et al., 1985).

20ndas 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
(COSTAJR et al., 2011)
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Uma emissao isolada, chamada comumente de burst é o fend6meno de menor dura-
¢ao observado em uma emissao solar em ondas de radio. E também o fendmeno bésico em
uma tempestade de ruido (ELGAROY, 1961). Assim, como utilizado por Elgaroy (1961),
os termos emissao tipo I, burst tipo I ou simplesmente burst sera utilizado no presente
trabalho, significando um fenomeno individual de curta duragao, banda estreita, e que tem
essencialmente um aumento e uma diminuicao na sua intensidade. Se um disturbio viaja
em direcao ao exterior do Sol e cada altura gera radiacao na frequéncia de plasma local,
entao o movimento vertical sera detectado em um espectro dinamico de rddio apresen-
tando taxa de deriva a uma razao que depende da velocidade do distirbio (DULK, 1985).
Um espectro dinamico é o registro de uma radio emissao em tempo x frequéncia x inten-
sidade. Historicamente, o eixo das frequéncias, representado na vertical, é invertido, ou
seja, apresenta crescimento para baixo. Isto se deve ao fato de que a frequéncia da emissao
registrada ¢é diretamente proporcional a densidade eletronica do plasma da atmosfera so-
lar, que, por sua vez, é inversamente proporcional & altura (distancia a partir da fotosfera
solar). Assim, para as radio-emissoes representadas em espectros com o eixo de frequén-
cia invertido, fica mais evidente o deslocamento da fonte na atmosfera solar, associado a
deriva em frequéncia mostrada no espectro (DUTRA, 2010). Um espectro dinamico pode

ser observado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Exemplo espectro dinamico com representagao eixo frequéncia invertido.
Fonte: Adaptado de: http://www.e-callisto.org/

A partir do estudo das morfologias dos espectros dinamicos de emissoes, Wild e
McCready (1950), dividiram bursts de ondas métricas em trés classes que eles chamaram

tipos I, II e III, a saber:
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e tipo I: apresentam banda estreita em frequéncia e curta duracao, que ocorrem
devido a aceleragao local dos elétrons até energias de algumas vezes a energia

térmica e sao acompanhadas por uma emissao continua de banda larga ~ 50 -
100 MHz.

e tipo II: caracterizadas por apresentar um par de emissdes harmoénicas (no fun-
damental e segundo harmoénico) com taxa de deriva lenta e largura de banda
instantanea estreita. A emissao harmonica ocorre provavelmente devido & emis-
sao de plasma dos elétrons acelerados dentro da frente de choque; a presenca da
deriva, de alta para baixa frequéncia, esta associada ao movimento de uma onda
de choque se propagando para fora, gerada pela liberagao de energia durante
um flare solar ou aos efeitos de propagacao de CME (do inglés Coronal Mass

Ejection);

e tipo III: representam emissoes intensas com altas taxas de deriva em frequéncia
(positiva ou negativa); geralmente acontecem em grupos, com duragao total de

minutos.

Existem ainda outros dois tipos de bursts:

e tipo IV: sao divididas em dois grupos distintos: tipo IV estacionario e tipo IV
nao-estacionario. A emissao classificada como estaciondria representa uma emis-
sao continua intensa de banda larga, que sucede um grande flare solar. J& uma
emissao tipo IV nao-estacionaria corresponde a uma fonte de emissao continua

em movimento;

e tipo V: sdo emissoes continuas, geralmente na faixa de frequéncias entre 10 e 100
MHz, com duracao de cerca de 2 minutos, que ocorrem durante ou logo apds um

grupo de explosoes tipo III.

A Figura 2.12 mostra os espectros dinamicos com exemplos tipicos dos tipos
de emissao registradas em ondas métricas e um resumo das propriedades das emissoes

métricas é dado na Tabela 2.2.
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Figura 2.12 - Espectro dinamico de emissoes em ondas métricas: da esquerda para a direita
superior: emissao tipo I, tipo II e tipo III. Na parte inferior: tipo IV e tipo V.
Fonte: Adaptado de Monstein (2011)

Tabela 2.2 - Radio emissoes solares em ondas métricas .

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

Largura de Fonte provavel Mecanismo de
Tipo Banda (MHz) Duragao (s) de energia emissao sugerido
I 4% 1x 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
1A% 200 1000 - instab. cone perda (inconclusivo)
\Y 30 20 instab. de feixe nao conclusivo

* Largura de banda e duracao tipicas para uma frequéncia média de 200 MHz.

Exceto para as emissoes tipo I1I, os mecanismos de emissao para os bursts métricos
ainda apresentam incertezas, apesar de serem geralmente assumidos como nao térmicos.
Detalhes podem ser obtidos nas referéncias de revisao: Kundu (1965), Kriiger (1979),
McLean e Labrum (1985) e Benz (2002).
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2.6 Emissao Tipo I

Elgaroy (1961) estudando emissoes tipo I, encontrou propriedades espectrais dis-

tintas para as mesmas. Assim, as dividiu nas seguintes subclasses:

tipo I:

tipo I(s): burst estavel, sem deriva em frequéncia;
tipo 1(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 1(0): burst com oscilagdo de frequéncia média;

tipo I(f): burst de banda estreita com deriva de frequéncia réapida. Tipo I(fd)

significa deriva rapida, enquanto I(fr) significa deriva rapida reversa;

tipo I(x): casos dibios, ndo passiveis de classificagao.

Em 1976, Mangeney e Veltri sumarizaram as principais caracteristicas de bursts

curta duracao de 0,1 a 3 s, diminuindo com a frequéncia;
largura de banda estreita (diminui com a frequéncia);
sobrepostos em um continuo de banda larga;

alta polarizagao circular;

variacao da intensidade de 1 a 100 sfu;

dimensao aparente nos radio telescépios atuais de até poucos minutos de arco.

A correspondente temperatura de brilho atinge valores maiores que 10° K;

em alguns casos, a frequéncia deriva para alta ou para baixa frequéncia a uma
razao de poucos décimos de MHz/s até 200 MHz/s;

algumas vezes, bursts tipo I tendem a se agrupar em aglomerados de dezenas ou
centenas formando correntes de banda estreita, que geralmente derivam lenta-

mente em frequéncia.
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2.7 Tempestades

Rédio emissao solar de longa duragao em comprimento de onda métrico (30 MHz
a 300 MHz) ou decamétrico (3 MHz a 30 MHz) composta de milhares de bursts de curta
duracao sobrepostos a um continuo de variacao lenta é frequentemente observada, e muitas

vezes é conhecida como tempestade (KAI et al., 1985).

A longa duracao é uma das caracteristicas que distingue tempestades de outros
tipos de emissao solar em radio. Elas consistem de numerosos bursts de curta duragao e
¢é plausivel que se suponha que cada um desses bursts corresponda a uma aceleracao 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 emissao das fontes de tempestades
tipo I esta proxima do nivel de plasma local correspondente, esta distribuicao indica que

tempestades tipo I s@o um fendmeno da média coroa (KAI et al., 1985).

Os principais parametros observacionais de uma tempestade tipo I sao:

e largura de banda: desde algumas dezenas de MHz até aproximadamente um
maximo de 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 pressupoe que a aceleracao de
elétrons ocorre sobre uma distancia muito pequena dentro da regiao de origem
da tempestade (KAT et al., 1985);

e tempo de vida: o tempo de vida médio de bursts individuais aumenta com a
diminuicao 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 diminuicao 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
(KAI et al., 1985);

e deriva de frequéncia: Elgaroy (1961) encontrou que bursts tipo I podem apre-
sentar 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 bursts podem fluir para
cima ou para baixo na regiao de origem, ou podem ser aprisionados num nivel

de frequéncia de plasma constante.
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De acordo com o modelo de McLean (1981), a regiao fonte de tempestades tipo
I é em forma colunar, emitindo diferentes frequéncias em diferentes alturas na coluna.
A Figura 2.13 apresenta um modelo da geometria da regiao fonte de tempestades tipo I

ilustrando sua estrutura colunar.

Sabe-se que tempestades tipo I sao muitas vezes, talvez sempre, iniciadas pela
introducao de novas estruturas magnéticas em campos magnéticos coronais pré-existentes;
isto significa que os campos magnéticos coronais mudam muito rapidamente na diregao

de fora para dentro da nova estrutura magnética.

Radiagdo
80 MHz

Fonte Tempestade

Tipo 1 Radiagéo

160 MHz

Radiagdo
200 MHz

Manchas '//'

Solares

/ Fotosfera

Figura 2.13 - Modelo da geometria da regiao fonte de tempestades tipo I ilustrando sua estrutura
colunar.

Fonte: Adaptado de McLean (1981)

No entanto, nao esté claro como a energia responsavel pelas tempestades ¢é criada

e liberada na coroa. A idéia corrente pode ser sumarizada em trés cenarios:

e campos magnéticos recém emergidos podem interagir com campos coronais pré-
existentes e a reconexao pode liberar energia magnética livre (BENZ; WENTZEL,
1980);

e campo magnético emergindo e regices fonte de energia podem mover-se na coroa
por choques propagando-se aproximadamente a velocidade de Alfvén. Elétrons
podem ser acelerados na frente de choque e emitir bursts de radiacao em regioes
de instabilidade cinética (SPICER et al., 1981; BENZ; WENTZEL, 1981);
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e a energia pode ser liberada na baixa coroa e ser transportada por particulas ou
ondas (KRUCKER et al., 1995).

A Figura 2.14 mostra um modelo do mecanismo de emissao de tempestades tipo
I, baseado na interacao de campos magnéticos emergentes e campos/arcos magnéticos

pré-existentes.

Regido Fonte
Tipo I

Magnéticos

Fotosfera

Figura 2.14 - 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
serao separados por uma regiao de alta densidade de corrente. Onde os campos sao
fortes a densidade de corrente atingira o valor critico para a geracao da turbuléncia
ion-som que em ultima instancia resulta na emissao de radiacao eletromagnética.

Fonte: Adaptado de McLean (1981)

Melrose (1980) desenvolveu uma teoria para emissao tipo I baseado nas seguintes

teorias:

e 0 mecanismo de emissao € a emissao fundamental do plasma, e é devido a coa-

lescéncia das ondas de Langmuir com ondas de baixa frequéncia;

52



e 0 agente excitador das ondas de Langmuir sao uma populacao de particulas
energéticas aprisionadas em estruturas de campo magnético fechadas sobre uma

regiao ativa.

Diversos outros autores téem sugerido modelos para explicar as particularidades registradas

nas observagoes de emissoes tipo I e tempestades tipo I, entre eles estao os trabalhos de:

(MELROSE, 1973): emissao fundamental de plasma;

(MELROSE, 1980): coalescéncia das ondas de Langmuir com ondas de baixa

frequeéncia;

(BENZ; WENTZEL, 1980): espalhamento das ondas de Langmuir por ondas fon-

acusticas;

(BENZ; WENTZEL, 1981): coalescéncia das ondas plasma com ondas {on-acisticas;

(WENTZEL, 1981): combinagdo ondas hibrido-inferior com ondas hibrido-

superiores e

(THEJAPPA, 1991): emissao espontanea de ondas de Langmuir por distribuigao

anisotropica de elétrons em campos magnéticos fechados acima de regioes ativas.

2.8 Correntes Tipo I

Wild e Tlamicha (1964;1965) reportaram as caracteristicas espectrais de radio
emissoes que encontraram repetidamente durante o ciclo solar 20 (que teve inicio em
outubro de 1964), que chamaram de CORRENTES. A Figura 2.15 mostra um espectro

esquematico para ilustrar o burst tipo I, uma corrente tipo I e uma tempestade de ruido.

Tempestades de ruido, quando observadas por instrumentos com alta resolucao
espectral e temporal, apresentam uma aparéncia complexa. Para distinguir uma corrente
tipo I de um aglomerado de bursts aleatérios, Elgaroy e Ugland (1970) adotaram algumas

caracteristicas como regras para sua identificacao:
e uma corrente nao pode conter menos que 4 bursts individuais;

e uma corrente deve ter duracao de 2 segundos ou mais;

e o tempo de separagao entre burts sucessivos em uma mesma corrente deve ser é

menor que 1 segundo;
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INPE: First Light of CALLI in Cachaeira Paulista, Brazil

burst tipo |

Figura 2.15 - Espectro dinamico ilustrando burst tipo I, uma corrente tipo I e uma tempestade.

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

e correntes sucessivas devem ter mais ou menos a mesma frequéncia central (+5%).
Para De Groot et al. (1976), os critérios para definir uma corrente sao:
e sequéncia aparentemente coerente de burts no dominio espectro-temporal, em
que frequéncias centrais sao colineares;

e o0 tempo de separacao entre bursts sucessivos deve ser menor que 3 segundos;

e uma corrente deve conter no minimo 5 bursts tipo I.

Outras caracteristicas importantes das correntes sao (ELGAROY; UGLAND, 1970):

e bursts fortes podem ocorrer a qualquer momento em uma corrente, mas ha uma
tendéncia estatistica para bursts no final das correntes serem menos intensos que

aqueles préximos ao seu inicio;

e bursts individuais em uma corrente podem apresentar diferentes derivas em

frequéncia;

e algumas correntes sao muito complexas. Dois ou trés bursts podem ser observa-

dos quase simultaneamente em frequéncias ligeiramente diferentes;
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e bursts individuais nas correntes refletem as mesmas propriedades que aqueles

que ocorrem fora das mesmas.

Para Elgaroy e Ugland (1970), correntes podem ser produzidas em trés diferentes
processos: por efeitos de propagacao que limitem a emissao de escape de uma fonte de
banda larga; por excitacao de uma unica regiao fonte; ou por excitagoes de regioes fonte

que sao sistematicamente deslocadas.

Ao investigar correntes tipo I, Hanasz (1966), analisou vérias caracteristicas, entre
elas, sua distribuicao com a frequéncia média, razao de deriva em frequéncia, posicao
no disco solar e tempo de vida, e nao encontrou distingao entre propriedades fisicas de

correntes e bursts simples.

Sendo assim, Hanasz (1966) sugere que, primeiro se entenda os mecanismos de

correntes tipo I, para entao considerar bursts simples como um caso limite de correntes.

Sodré et al. (2011;2012) identificaram rédio emissoes solares apresentando ca-
racteristicas de correntes tipo I (tendo como referéncia as caracteristicas utilizadas por
Elgaroy e Ugland (1970)) e apresentaram resultados preliminares da andlise de seus es-

pectros dinamicos. Esta Dissertacao dé continuidade ao estudo das correntes tipo I.
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3 INSTRUMENTACAO

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, espectrometros tém sido instalados em véarios locais do mundo. De acordo com
informagoes fornecidas pelo site da rede (www.e-callisto.org), em margo de 2013, a rede
e-CALLISTO contava com 56 espectrometros em 30 localizagoes e usudrios em mais de 80
paises. Mais informacoes a respeito da rede, como a localizacao dos demais instrumentos

podem ser vistas no Apéndice A. A Figura 3.1 ilustra a configuracao da rede em margo
de 2013.

Figura 3.1 - Configuracao Rede e-CALLISTO, em margo 2013. Os tridngulos em vermelho re-
presentam estagoes fornecendo dados, o tridngulo em azul representa o CALLISTO-
BLEN, instalado na Suica e as estrelas as estagdes que ainda nao fornecem ou nao
mais fornecem dados.
Fonte: http://www.e-callisto.org/
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3.1 O Espectrometro CALLISTO

Cada espectromtero CALLISTO é composto por um receptor de duplo canal ba-
seado 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 operacao é 825 MHz. O horario do CALLISTO é controlado por um relégio
GPS(do inglés Global Positioning System). A faixa de frequéncia total é de 45 - 870 MHz.
H& um canal individual de largura de banda 300 kHz, que pode ser ligado por software em
divisoes de 62,5 kHz (resolugao espectral). O ntimero de canais de frequéncia para obser-
vacao pode ser programado entre 1 e 500. O software é programado em linguagem C* e
opera com Windows 2000 ou XP. Os parametros relevantes sao armazenados em arquivos

de texto que podem ser facilamente adaptados a outras configuracoes de observacao.

Com a distribui¢ao dos diversos espectrometros da rede, atualmente a cobertura
para monitoramento solar é praticamente total ao longo do ano. Apenas nos meses de verao
no hemisfério Sul (novembro a fevereiro) nao existe cobertura entre aproximadamente 16
UT e 20 UT A Figura 3.2 ilustra a cobertura anual da rede e-CALLISTO.

. Col?ertulra d? redle e-?ALITIST(? .

Més do ano
a1}

a 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo Universal (UT)

Figura 3.2 - Cobertura anual rede e-CALLISTO. A drea em branco representa os meses do ano
e o periodo do dia em que nao existe cobertura da rede.

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

A Tabela 3.1 ilustra as principais especificacoes dos espectrometros CALLISTO.
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Tabela 3.1 - Principais especificagoes dos instrumentos da rede e-CALLISTO.

Fonte: Benz et al. (2009).

Parametro Especificacao

Faixa de Frequéncia 45 - 870 MHz
Resolugao em Frequéncia 62,5 kHz

Resolucao 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 <10 dB

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 (didrio)

Os diversos espectrometros que compoem a rede e-CALLISTO operam em
conjunto com diferentes antenas e alimentadores, incluindo antenas parabdlicas e log-
periddicas. Portanto, devido as diferentes areas efetivas (drea coletora) cada instrumento
apresenta uma sensibilidade (minima intensidade de fluxo detectédvel) e consequentemente

diferente relagao sinal ruido.
3.1.1 Aquisicao de Dados da rede e-CALLISTO

Os arquivos de dados (em formato FITS) e os arquivos de log de cada espectro-
metro da rede e-CALLISTO gerados diariamente sao primeiro armazenados em um disco
de dados local. No caso do CALLISTO-BLEN, os dados sao armazenados no Instituto
de Astronomia de Zurique, Suiga, que também abriga o servidor geral dos dados da rede.
Depois da observacao e aquisicao de dados em cada estagao, um script PERL (Practical
FEzxtraction and Report Language) rodando no servidor conecta cada host em todas as esta-
¢oes e retne os arquivos de dados disponiveis. Somente os arquivos de dados relativos aos
tempos de flares como relatados na lista da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) sao transferidos para o servidor, todos os demais dados sao ignorados.
Isso significa que apenas os dados com uma certa probabilidade de conter um evento solar
em radio sao coletados pelo servidor. Os dados finalmente transferidos e armazenados sao
entao classificados e arquivados no servidor e passam a ser de livre acesso. Isso nao sigi-
nifica que os dados ignorados pelo servidor sejam descartados, ou seja, esses dados ficam
armazenados na localidade em foram coletados. A Figura 3.3 ilustra as etapas do processo

de transferéncia, armazenamento e disponibilizacao dos dados.
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DADOS TEMPOS

DISCO LOCAL ESCRIPT PERL FLARE RELATADOS
iORgUIVO mp | (INST. ASTRON.| mapp| (conecta HOST = NOAA (National Oceanic
ZURIQUE) todos paises) and Atmospheric e

Administration)

\

| SERVIDOR| | CLASSIFICADOSl

| LIVRE ACESSOl

Figura 3.3 - Etapas de aquisicao e disponibilizacao de dados dos espectrometros da rede e-
CALLISTO contendo registros de atividade solar.

Todos os dados disponiveis sao apresentados em um site usando um processo
de JAVA, chamado Controle Distribuido de Radio Espectrometro (DiRaC) e pode ser

selecionado com uma ou duas polarizagoes (Figura 3.4).

DiRaC (CONTROLE mpp- [UMA POLARIZACAQ| ==is- http://soleil.idds.ch/solarradio/
DISTRIBUIDO RADIO data/2002-20yy CALLISTO/
ESPECTROMETRO) | wap [DUAS POTARIZACOES | mupp- | (21GU1VOS de 2002 2 2013)

{

[FORMATO F1T9]

Figura 3.4 - Diagrama representando a disponibilizacao dos espectros dinamicos da rede e-
CALLISTO contendo registros de atividade solar.

Existem duas maneiras de se acessar os espectrogramas disponibilizados pela rede,

acessando os seguintes enderecos eletronicos:

e http://www.e-callisto.org, o link Data and QuickLooks > 2002 direciona o
usudrio para a pagina com opgoes de dados do ano de 2002 ao atual (2013), em

diretorios separados meés a mes e diarios; os espectros podem ser visualizados
(image) e/ou os dados baixados (FITS).

e http://soleil.i4dds.ch/solarradio/data/2002-20yy_Callisto. Neste site,
os dados também aparecem organizados em ano, més e dia, porém cada arquivo

disponivel para download esta compactado.
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3.2 O CALLISTO-BLEN

O CALLISTO-BLEN esté localizado em Zurique (Suica), na latitude 47° 20’
237 N, longitude 08° 06’ 41” L e altitude 495 m. O CALLISTO-BLEN opera com uma
antena parabdlica de 7 m de didametro em conjunto com um alimentador log-periédico
no foco principal (Figura 3.5). Essa configuragao faz com que o instrumnento tenha boa
sensibilidade, devido a area coletora da antena. Apesar desta antena permitir a operacao
em uma ampla faixa do espectro (100 MHz a 4 GHz), o CALLISTO-BLEN opera na faixa
de 170 MHz a 870 MHz, com polarizagao vertical e horizontal.

Figura 3.5 - Antena de 7 m de diametro do CALLISTO-BLEN.
Fonte: http://www.e-callisto.org/

A resolucao em frequéncia deste equipamento é 62,5 kHz, sua largura de banda
radiométrica é 300 kHz e o tempo de integragao é de 1,25 ms. Os dados das observagoes
solares registrados pelo CALLISTO-BLEN disponibilizados pela rede fornecem os espec-
tros calibrados em unidades de fluxo solar (sfu). A Figura 3.6 apresenta a cobertura anual
de observacao solar do CALLISTO-BLEN.
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Més do ano

Cobertu

ra do CALLISTO-BLEN., Suicga

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo Universal (UT)

Figura 3.6 - Cobertura anual do CALLISTO-BLEN. Entre os meses de abril e agosto a cobertura
estende-se aproximadamente das 04:00 UT as 18:00 UT; ja entre setembro e marco,
essa cobertura concentra-se entre aproximadamente 06:00 UT e 16:00 UT.

Fonte: http://www.e-callisto.org/
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4 IDENTIFICACAO, SELECAO E ANALISE DE DADOS

4.1 Identificagao e Selecao de Dados

A selegao dos dados de emissoes solares tipo I na faixa métrica (45 - 870 MHz)

analisadas no presente trabalho envolveu diversas etapas, descritas a seguir.

A identificacao de dados de emissoes tipo I, associadas a tempestades de ruido
do ano de 2011, consistiu no levantamento da ocorréncia de tempestades de ruido identi-
ficadas pelos servigcos de monitoramento da atividade solar disponibilizados pelo Centro
de Previsao de Clima Espacial (Space Weather Prediction Center) da NOAA (National

Oceanic and Atmospheric Administration).

Na pagina da NOAA (http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html)
sao listados diariamente os eventos registrados em ondas de radio por uma rede de instru-
mentos, incluindo radio telescopios e radio espectrografos. A listagem informa os horarios
de inicio, de maxima intensidade e de fim de cada evento, a estacao de observacao, a
frequéncia de registro (frequéncia fixa, identificada com a sigla RBR ou vérias frequén-
cias, identificadas por RSP) e também a associagao destes eventos com flares em raios-X

moles, identificados pela classe de intensidade.

A partir desta listagem diaria, foram entao identificados todos os eventos para
o ano de 2011 reportados como tempestades de ruido (com a sigla RNS, do ingés Radio
Noise Storm). A Figura 4.1 apresenta um fragmento da listagem da NOAA para o dia 30

de julho de 2011, no qual foi identificada a ocorréncia de 5 tempestades de ruido.

Assim, chegou-se a um total de 64 dias com registro de 75 eventos identificados

como tempestades de ruido para todo o ano de 2011.

Conforme mencionado na segao 3.2 desta Dissertacao, os dados de eventos solares
registrados pela rede e-CALLISTO estao disponiveis para visualizacao e para download
pela Internet. Desta forma, foi entao feito um levantamento para identificar os dados de
emissoes métricas tipo I registradas pelos espectrégrafos da rede e-CALLISTO possivel-
mente associadas as tempestades de ruido. Tomou-se como ponto de partida, os 75 eventos
de tempestades de ruido ja identificados anteriormente e tendo como referéncia as carac-
teristicas espectro-temporais para identificacdo de uma radio emissao tipo I (ou corrente
tipo I).

Mesmo considerando que a rede e-CALLISTO é composta de varios espectro-
grafos, como ja mencionado, optou-se por selecionar os dados de emissoes métricas pos-

sivelmente associados as tempesatdes apenas para um unico instrumento da rede, com
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:Product: 20110730events. txt

:Created: 2011 Aung 02 0332 UT

:Dat=: 2011 07 30

# Prepared by the U.S. Dept. of Commerce, NOAR, Space Weather
Prediction Center

# Please send comments and suggestions to SWPC.Wsbmasterd@noaa.gow
#

# Misaing data: ////

# Updated every 30 minutes.

# Edited Evente for 2011 Jul 30
#
#Event Begin Max End Oba § Twvpe Loco/Frg Particulars
Regit
# _____________________________________________________________________
—
EZ0 + o000 0057 0302 LER G |RNE| 245 390
| m—
710 + oooa Iy 0545 LEA C REP O075-1E0 CTH/ 1
590 0011 L 0045 PAL ¢ REP 025-051 VI/1
&00 0050 0053 0056 G15 5 ¥RA 1-83 B5.3
1.2E-04
610 + 0204 0209 021z G315 & XRA 1-81 M3.3
2.0E-02 1261
610 + 0z07 0208 0210 LEA G REBR 4985 330
1261
610 + 0207 o207 0209 LEA G RER BEOQD ES0
1261
610 0z07 0207 0208 LEA G REBR 15400 480
1261
610 + 0208 0208 0209 LEA G RBR 2695 180
1261
610 0208 0209 0209 LEA G RER 1415 T4
1261
610 + 0211 e 0211 LEA ¢ REP 025-120 III/1
1261
&40 031& 0316 031& PAL G REBR 245 100
650 + 0352 Iy 0630 LEA C REP O025-1E0 VI/1
—
BZ0 + 0458 0504 0732 LEAR G [RNg| 245 220
T
&ED 0504 Iy 0e07 EVI C REP 025-152 VIf1
670 + 0654 rrr 0655 EVI ¢ REP 025-131 III/2
&BO 0658 0659 0704 EVI 3 FLA N18W30 EF ERD
690 0753 0758 0758 LEA G RER 245 230
700 0E09 L 0BQ08 EVI C REP 025-052 III/1
720 0943 Iy 0545 EVI O REP 025-053 I1I/1
TBO + 0947 Iy 1319 EVI C REP O075-1B0 CTM/ 1
—
790 + 0951 1047 1224 EVI G |RHS| 245 330
—

Figura 4.1 - Reprodugao da listagem do Space Weather Prediction Center da NOAA, dos eventos
em radio frequéncias registrados no dia 30 de julho de 2011. Foram assinalados os
eventos correspondentes a ocorréncia de tempestades de ruido identificados pela
sigla RNS.

Fonte: http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse,/2011.html

o intuito de evitar, neste primeiro trabalho, a necessidade de procedimentos adicionais
na reducao dos dados para padronizagao dos mesmos, visto que cada instrumento apre-
senta, por exemplo, diferentes resolugoes, sensibilidade, nivel de interferéncia e relagao

sinal /ruido.
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O instrumento escolhido foi o CALLISTO-BLEN (descrito em detalhes no Capi-
tulo 3), que apresenta dados bastante regulares e com baixo nivel de interferéncia ou ruido.
Além disso, devido a utilizagao da antena parabdlica de 7 m de diametro, o CALLISTO-
BLEN possui uma area efetiva maior, sendo possivel captar eventos de menor intensidade,
ou seja, este instrumento possui uma maior sensibilidade. Assim, estas caracteristicas fo-
ram determimantes na escolha do CALLISTO-BLEN. Com a determinagao do instru-
mento a ser utilizado, foram entao selecionados todos os arquivos de dados, corresponden-

tes aos horarios das 75 tempestades de ruido anteriormente selecionados a partir da lista
da NOAA, disponibilizados pelo CALLISTO-BLEN.

Considerando que as tempestades de ruido apresentam longa duragao, muitas
vezes, de dias, foi entao escolhido um periodo de dados que apresentou um registro prati-
camente continuo de emissoes tipo I e correntes tipo I ao longo de 10 dias (de 30 de julho
a 09 de agosto de 2011, excetuando-se o dia 06 de agosto no qual nao houve registro de

emissoes tipo I).

Os espectros dinamicos das emissoes selecionadas para o periodo mencionado
foram inspecionados na busca de identificacao de correntes tipo I. Foram identificadas
225 correntes. Nao foram incluidas as correntes tipo I identificadas que nao apresentavam
contornos (limites) bem definidos ou intensidade suficiente (no minimo 25 SFU acima do
background) para permitir a determinagao dos parametros observacionais (temporais e

espectrais) a partir do programa RAPP Viewer.

Para melhor compreensao das atividades realizadas para a identificacao e a selecao
dos dados de correntes tipo I analisadas, descritas acima, elas foram sumarizadas em etapas
na Tabela 4.1.

A Tabela 4.2 apresenta detalhes dos dados selecionados para a andlise e as Figuras
4.2 e 4.3 mostram exemplos de espectros dinamicos de correntes tipo I selecionadas para

a analise.

A anélise das 225 correntes tipo I selecionadas constituiu-se na determinagao dos
parametros observacionais (a partir dos espectros dindmicos) e dos parametros do agente
emissor e da fonte emissora. Os procedimentos para estas determinacgoes sao descritos nas

secoes a seguir.
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Tabela 4.1 - Etapas realizadas para identificagao e selecao
das no presente trabalho.

Etapa Atividade

final das 225 correntes tipo I analisa-

Resultado/Selecao

Identificacao dos eventos de
tempestades de ruido (RNS)
tempestades de ruido

Identificacao de dados do
CALLISTO-BLEN com registro de
emissoes tipo I ou correntes tipo I
associados aos eventos de
tempestades de ruido

Selegao de periodo longo e
continuo com registro de emissoes

tipo I pelo CALLISTO-BLEN

Identificacao das correntes tipo I
a serem analisadas

64 dias e 75 eventos de

4269 arquivos
(espectros dinamicos)

10 dias
(30/07/11 - 09/08/11)

225 correntes
tipo I

Tabela 4.2 - Dados do CALLISTO-BLEN, no periodo de 30/07/11 a 09/08/11, apresentando

correntes tipo I selecionados para a andlise.

Intervalo de Tempo com Arquivos Correntes

Dia Correntes Tipo I Selecionadas
30/07/11 05:00-14:30 UT 112 51
31/07/11 05:45-15:30 UT 112 09
01/08/11 09:15-10:15 UT 112 08
02/08/11 05:00-17:00 UT 112 43
03/08/11 07:00-14:45 UT 112 61
04/08/11 05:30-16:15 UT 112 17
05/08/11 07:30-12:00 UT 111 10
06/08/11 — 111 0
07/08/11 08:00-16:45 UT 109 19
08/08/11 10:45-17:30 UT 110 05
09/08/11 07:30-07:45 UT 110 02
Total — 1223 225
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B RAPP Viewer Yersion 1.3 BLEN7M_20110730_063002_25.fit.gz

File Action Color Options Help

2011:07/30 Radio flux density, e-CALLISTO (BLEN7M), 3600 x 200 pixels

| A
446
o ’ | 1" I
06:44:33.77625 UT
J 253.313 MHz
| A 1k T T TR ey
6:31:14.99 06:36:03 49000 06:38:27.74000 06:40:51.99000 06:43:16.24000

Figura 4.2 - Espectro dinamico de correntes tipo I registradas pelo CALLISTO-BLEN em 30
julho de 2011 (= 06:30 UT)
Fonte: Adaptado de http://soleil.idds.ch/solarradio/data/2002-20yyCallisto/2011.

B RAPP Viewer Version 1.3 : BLEN7M_20110801_091502_25.fit.gz

File Action Color Options Help

2011/08/01 Radio flux density, e-CALLISTO (BLEN7M), 3600 x 200 pixels
09:15:02.993-09:30:02 UT, dt =0.25s

09:26:47.94500 UT
744.0 MH:
56 sfu

T - 1 S o T
09:16:14.99000 09:18:39.24000 08:21:03.49000 09:23:27.74000 09:25:51.99000 09:28:16.24000

Figura 4.3 - Espectro dindmico de correntes tipo I registradas pelo CALLISTO-BLEN em 01
agosto de 2011 (=~ 09:15 UT)
Fonte: Adaptado de http://soleil.idds.ch/solarradio/data/2002-20yyCallisto/2011.

4.2 Parametros Observacionais das Correntes Tipo I

A partir da visualizacao do espectro dinamico de cada corrente tipo I, foram
determinados os seguintes parametros observacionais, de acordo com o critério ilustrado

na Figura 4.4:

frequéncia inicial (f;);

frequéncia final (f);

frequéncia central (f.);

largura de banda (AB);

instante de tempo inicial (;);
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instante de tempo final (¢¢);

duragao total (At);

intervalo total em frequéncia (Af) e

taxa de deriva em frequéncia (Af/At).

3

SAf

E Corrente
2 Tipol
K0

=

= TEMPO(s)

At

Figura 4.4 - Espectro dinamico esquematizado de uma corrente tipo I ilustrando a determinacao
dos parametros observacionais: instantes de tempo de inicio (t;) e de fim (t5), du-
racao total da corrente (At), frequéncias inicial (f;) e final (f), frequéncia central
(fc) e largura de banda em frequéncia (Af).

Como a determinacao dos parametros espectro-temporais das correntes tipo I
foi feita diretamente a partir dos registros em canal de frequéncia e tempo do espectro
dinamico, 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, os erros associ-
ados a determinacao das frequéncias e tempos dependem, respectivamente, das resolugoes

espectral e temporal das observagoes.

Como mostrado na Figura 4.4, a duragao total (At) para uma corrente tipo I foi
determinada diretamente da diferenca entre os instantes final (¢;) e inicial (¢;) medidos

para cada espetro, ou seja, At =ty — ;.

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
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(fr), ouseja, Af = fr — fi. A frequéncia central (f.) por sua vez é tomada como sendo
fit+fy
==L

a média aritmética entre as frequéncias inicial (f;) e final (fy). Assim: f. =

Para a determinagao 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.

Considerando, como ja mencionado que os espectros dinamicos das emissoes radio
solares sao apresentados com o eixo em frequéncia (eixo vertical) invertido, ou seja, os
valores de frequéncia crescem para baixo (e decrescem para cima), adotou-se a seguinte

~ . . N . A
convencao para o sinal da taxa de deriva em frequéncia das correntes tipo I (T{):

. .. A .~ . .-
a) taxa de deriva positiva af >0 ara emissoes 1nversas, que apresentam emissao
At ’

de baixa para alta frequéncia (deslocamento para a fotosfera); e

b) taxa de deriva negativa (% < 0) para emissoes normais, que apresentam emissao

de alta para baixa frequéncia (deslocamento para a coroa).

A Figura 4.5 apresenta um esboco do espectro dinamico de uma corrente tipo I

apresentando derivas negativa e positiva.

100 Deriva Negativa 100 Deriva Positiva
) (Alta para baixa Frequéncia) (Baixa para alta Frequéncia)
E 1307 g 150
5 200 < 200-]
@]
é 230 % 250

Z

© 300 300
E 350 % 350

400 00

X |t Y »*
(@ TEMPO(s) ) TEMPO(s)

Figura 4.5 - Espectro dinamico esquematizado de uma corrente tipo I ilustrando as derivas ne-
gativa (a) e positiva (b).

A determinacao das taxas de deriva em fequéncia de cada corrente tipo I foi
obtida a partir do 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 duragao total (%).
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Este procedimento foi feito para todas as 225 correntes analisadas. A analise

estatistica dos parametros determinados é apresentada e discutida no Capitulo 5.
4.3 Parametros Fisicos da Regiao Fonte das Correntes Tipo 1

Como mencionado no Capitulo 2, é aceito que o mecanismo de emissao dos bursts
tipo I seja de origem nao térmica (BENZ, 2008), associado a emissao de plasma. A emissao
ocorre devido a coalescéncia de ondas de Langmuir, amplificadas por elétrons energéticos
aprisionados em estruturas magnéticas fechadas sobre uma regiao ativa, com ondas de
baixa frequéncia (MELROSE, 1980). No caso da emissao de plasma, a frequéncia da radio
emissdo detectada é considerada como a frequéncia de plasma (f,,) da coroa solar, que por

sua vez, estd relacionada com a densidade eletrénica (N) da atmosfera solar.

Além disso, as caracteristicas observadas das emissoes tipo I, como alta tempe-
ratura de brilho (> 10° K) e alto grau de polarizagao (=~ 100%) (MANGENEY; VELTRI,
1976) suportam a hipdtese de que a emissao predominante ocorre na frequéncia fundamen-
tal de plasma (MCLEAN, 1981). Assim, a partir da frequéncia de observagao da emissdo,
em MHz, obtém-se a densidade eletronica (em cm™3) da regiao fonte (N) pela equacao
(SARMA, 1994):

N =1,24 x 10* x (f,)?, (4.1)

sendo f, a frequéncia de plasma, em MHz, assumida como a frequéncia central (f.) de-

terminada para cada corrente tipo I.

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

N =4,2 x 10* x 10*32(Ee /R) (4.2)

em que N ¢ a densidade eletronica, Ry é o raio solar (6,96 x 10° km) e R é a altura da

fonte, dada em raios solares (Rg).

Desta forma, a partir da densidade eletronica da fonte emissora determinada
pela Equacao 4.1, 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 utilizagao deste fator 2, também adotada nas determinagoes de HANASZ (1966),
ELGAROY; UGLAND (1970) e SARMA (1994), se justifica empiricamente pelo fato de
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que para a faixa de frequéncia caracteristica das emissoes tipo I em questao, esse modelo
é o que melhor representa a variacao da densidade eletronica na regiao da fonte em funcao

da altura na coroa solar para emissoes 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 rela-
¢ao entre a taxa de deriva e a frequéncia para a faixa de 75 kHz a 550 MHz, que engloba
a faixa de frequéncia das emissoes 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 determinacoes a partir de andlises de radio

emissoes tipo III.

Uma caracteristica predominante na maioria das correntes tipo I é a presenca de
deriva em frequéncia, também verificada no presente trabalho. Neste caso, se a frequéncia
de emissao € 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. Como ja foi
mencionado, taxas de deriva em frequéncia positivas representam movimento descendente
da fonte e taxas de deriva em frequéncia negativas representam movimentos ascendentes

na atmosfera solar.

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

3,5 x 109 1 Af

(nf.— 1,32  f. At (43)

Vp = —

sendo f. a frequéncia central (em MHz) e % a taxa de deriva em frequéncia (em MHz/s)

determinadas para as correntes tipo 1.

Baseado em anélise de emissoes tipo I obtidas por diversos trabalhos (WILD;
TLAMICHA, 1964; ELGAROY; UGLAND, 1970; DEGROOT 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
relacao empirica para a relagao entre o campo magnético e a distancia radial da fonte das

emissoes tipo I. A relagdo pode ser escrita como (SARMA, 1994):
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(—2,56x 2-)

B = 41,26 ), (4.4)

em que B é dado em Gauss e R_}Z ¢é a altura na coroa solar expressa em unidades de raio

solar.

Assim, a partir desta relacao, considerando a altura da fonte (R) estimada por

(4.2), foi determinada a intensidade do campo magnético, na fonte, das correntes tipo I.

Resumindo, seguindo a metodologia apresentada, os parametros fisicos inferidos

para as correntes tipo I analisadas foram:

densidade eletronica na fonte (N);

velocidade radial (v,) do agente excitador;

intensidade do campo magnético (B) na fonte e

altura da fonte (R).

Os resultados das determinagoes dos parametros fisicos das fontes de correntes

tipo I analisadas sao apresentados e discutidos no Capitulo 5, a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As 225 correntes tipo I identificadas conforme descrito no Capitulo 3, registradas em
ondas métricas pelo CALLISTO-BLEN, no periodo de 30 de julho a 09 de agosto de
2011 foram analisadas. O objetivo da analise foi promover uma investigacao estatistica
quantitativa dessas correntes tipo I. Desta forma, para cada uma delas foram determinados
os parametros observacionais e parametros fisicos da fonte também ja citados. Tabelas com
os valores dos parametros observacionais e fisicos podem ser encontradas no Apéndice B.
Nas sec¢oes do presente capitulo, os resultados obtidos desta andlise sao apresentados e

discutidos.
5.1 Distribuicao da Duragao Total das Correntes

A duracao total para cada corrente tipo I, também referida por diversos autores
(HANASZ, 1966; ELGAROY; UGLAND, 1970) como tempo de vida da corrente, foi medida
como sendo a diferenca entre os instantes de inicio e fim da emissao possiveis de identificar

com relagao ao ruido de fundo.

Para todas as 225 correntes tipo I identificadas, foi possivel determinar a dura-
¢ao total, pois todas apresentavam instantes de tempo inicial e final dentro do intervalo
de frequéncia das observagoes. As correntes analisadas apresentaram duracao total en-
tre aproximadamente 20 e 600 segundos, distribuidas para intervalos de 50 segundos de

duragao total conforme apresentado no histograma da Figura 5.1.

Duracdo X N° Correntes

Mumero Correntes

o o o S o o o
7 B:E? o Uﬂp“’g o Uﬂ:“’g B@" B@Q qui” ﬁh@ (F*';’ G-:a‘:"ﬁ ch““‘%
R (A I CHEE® S

Duracao [s]

Figura 5.1 - Distribuigdo das correntes tipo I em funcao da duragao total.

Os valores obtidos seguem uma distribuicao semelhante a encontrada por Hanasz
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(1966) ao analisar o tempo de vida de 1.000 correntes associadas a vérias tempestades
de ruido observadas durante a fase descendente do ciclo solar 20, entre 1 de dezembro
de 1959 e 4 de abril de 1960. Para as correntes analisadas por Hanasz (1966), a duracao
variou entre 20 e 220 segundos. De Groot et al. (1976) encontraram que a duracao da
maior parte das correntes por eles analisadas, também durante a fase descendente do ciclo

solar 20, apresentaram valores entre 20 e 30 segundos.

Por outro lado, os valores de duracao encontrados no presente trabalho sao su-
periores aos obtidos por Elgaroy e Ugland (1970) no estudo de 316 correntes, registradas
durante a fase ascendente do ciclo solar 20. Tais autores encontraram que 60% das corren-
tes apresentam duracao inferior a 6 segundos, com uma duragao média da ordem de 5,1
segundos e sendo a mais longa duracao de 26 segundos. No entanto, estes autores chamam
a atencao para o fato de que a distribuicao por eles apresentada representa uma amostra
de curta dura¢ao de uma distribuigdo mais ampla, como a reportada por Hanasz (1966).
Segundo Elgaroy e Ugland (1970), a aparente discrepancia (auséncia de correntes de longa
duragao) é decorrente principalmente da adogao de critérios mais restritivos para identi-
ficacao de correntes sucessivas, o que reduz consideravelmente o ntimero de correntes de
longa duracao identificadas. Além disso, a menor banda em frequéncia de observagao (de
140 MHz a 170 MHz), forga a exclusao de correntes de longa duracao, que eventualmente
apresentam instantes inicial e/ou final fora da banda de observagao, como registrado por

aqueles autores.

O histograma da Figura 5.1 evidencia que a distribuicao obtida apresenta um
pequeno nimero de correntes (17) com curta duracao (< 50 s), quando o esperado era um
maior numero de correntes de curta duracao. A explicacao para tal discrepancia decorre da
metodologia de identificacao das correntes aqui empregada. Foram descartadas na amostra
de correntes aquelas cuja identificagao dos limites nao permitiram uma determinacao
precisa dos instantes de inicio e/ou fim e das frequéncias extremas. Nesta situacao, estao
principalmente as correntes de curta duracao, inferiores a 50 segundos, dificeis de distinguir

com relagao ao ruido de fundo.

No entanto, como pode ser notado, 68 correntes (29%) apresentaram uma duragao
total entre 50 e 100 segundos, sendo que 63% delas se apresentam entre 50 e 200 segundos
de duracao. A partir de 50 segundos de duracao, o niimero de correntes segue o comporta-
mento esperado e decresce em funcao do tempo de vida. Para este intervalo, a distribuicao
das correntes pode ser ajustada pela seguinte relagao exponencial, apresentada na Figura
5.2:

n(At) ~ 142,98exp(—0, 4079AL), (5.1)
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em que 1 é o numero de correntes e ¢é a duracao total, dada em segundos, no intervalo
considerado. O ajuste apresentou um coeficiente de determinacio, R?, igual a 0,9173, que
revela um alto grau de correspondéncia (de 0 a 1) entre os valores estimados para o ajuste

e os dados reais.

70 Durag&o X Ndmero Correntes

60
50

40

n =142,98 ©-0,4079At

30 ®2=0,9173

NUmero de Correntes

20 -

10

— L
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625

Duragéo (s)

Figura 5.2 - Distribuigao das correntes em funcao da duracao total (superior a 50 segundos). A
curva mostra o ajuste por uma lei de decréscimo exponencial.

Este resultado concorda com a afirmacao de Elgaroy e Ugland (1970), de que as
correntes de longa duracao sao menos frequentes do que as de curta duracao. Para as
correntes analisadas por Hanasz (1966), com tempo de vida entre 20 e 200 segundos, a

distribui¢ao seguiu um decaimento exponencial dado pela relacao n(At) o exp(-0,0333

At).

5.2 Caracteristicas Espectrais (Frequéncia Inicial e Largura de Banda em

Frequéncia)

O histograma da Figura 5.3 representa a distribuicao das 225 correntes tipo I com
a frequéncia inicial de observacao. Nota-se que cerca de 83% das correntes apresentam

frequéncia de inicio entre 225 e 350 MHz.

Segundo De Groot et al. (1976), a frequéncia inicial é o parametro mais apropriado
para localizar uma corrente na banda de frequéncia. No entanto, é importante ressaltar
que a comparacao com diferentes estudos prévios devem levar em conta o intervalo em

frequéncia de observacao. Por exemplo, na analise de 1.577 correntes feita por De Groot
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Figura 5.3 - Distribuicao das correntes tipo I em funcao da frequéncia inicial.

et al. (1976), foi encontrado que menos de 10% delas tiveram inicio entre 240 ¢ 280 MHz,
sendo que a grande maioria (cerca de 90%) teve inicio em frequéncias abaixo de 240 MHz.
Da mesma forma, o estudo de Hanasz (1966) mostrou que as correntes tipo I analisadas

apresentam frequéncia inicial no intervalo de 30 a 200 MHz.

Esta diferenca em relacao ao presente estudo deve-se ao fato de que os demais
instrumentos nao cobriam observagoes em frequéncias acima de 280 MHz. Desta forma, o
limite superior, de cerca de 200 - 280 MHz, para a frequéncia inicial das correntes reportado
em trabalhos anteriores nao representa um limite genuino para o inicio da emissao. Este
fato é verificado no presente trabalho. Apesar de uma diminuicao em funcao da frequéncia,

cerca de 48% das correntes apresentam inicio acima 300 MHz.

Devido ao mecanismo de emissao de plasma, o escape da radiagdo ocorre nas
regioes em que a frequéncia de observagao ¢ igual ou é superior a frequéncia de plasma do
ambiente e que as condigoes, principalmente da densidade eletronica e do campo magnético
da regiao, sao fatores determinantes na manutencao e propagacao da radiagao, ou seja
afetam a duracao da corrente. Destas consideracoes, foi investigada a possivel relacao
entre a duragao total de uma corrente e sua frequéncia inicial (diretamente relacionada
a densidade na regiao fonte). A Figura 5.4 mostra a distribuigdo obtida. Nota-se, no
entanto, que os dados nao apresentam uma tendéncia de diminuicao da duracao total com
o aumento da frequéncia de observacao. De novo, possivelmente devido a nao inclusao de

muitas correntes de curta duragao na amostra.

Com relacao a frequéncia central, tomada como a média entre a frequéncia inicial

e final, os valores obtidos estao no intervalo de aproximadamente 200 MHz a 400 MHz,
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Figura 5.4 - Distribuicao da duracao das correntes tipo I em funcao de sua frequéncia inicial.

sendo o valor médio de ~ 270 MHz. A Figura 5.5 apresenta a distribuicdao da frequéncia

central das correntes analisadas.

Frequéncia Central X No. Correntes

45
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Figura 5.5 - Distribuicao das correntes tipo I em funcao da frequéncia central.

Foi determinadaa largura de banda

em frequéncia de cada corrente tipo I, a partir

da metodologia sugerida por De Groot et al. (1976). Os resultados sdo apresentados no
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histograma da Figura 5.6. Os valores para a largura de banda estao distribuidos desde 1
MHz até 150 MHz, sendo que cerca de 60% das correntes apresentam largura de banda
entre 15 e 35 MHz.

Largura Banda X N° Correntes

Numero Correntes

0-5 25-30 50-55 75-80 100-105 125130 150-155
Largura Banda [MHz]

Figura 5.6 - Distribuicao das correntes tipo I em funcao da largura de banda em frequéncia.

Elgaroy e Ugland (1970), analisando 316 correntes, encontraram valores concen-
trados entre 4 e 6 MHz, enquanto que para De Groot et al. (1976), de um total de
979 correntes analisadas, 80% encontram-se entre 5 e 15 MHz. Os valores determinados,
quando confrontados com os determinados por Elgaroy e Ugland (1970), cuja anélise foi
feita com dados da fase ascendente do ciclo solar, como os aqui analisados, apresentam
discrepancias. Essas diferencas devem-se possivelmente ao uso de equipamentos com dife-
rentes resolucoes espectrais e temporais !, j4 que segundo Kai et al. (1985), a largura de

banda de tempestades tipo I esta entre algumas dezenas de MHz até 100 MHz.

De acordo com Elgaroy e Ugland (1970), a largura de banda pode apresentar um
aumento (22 % dos casos estudados) ou uma diminui¢ao (62 % dos casos) em funcao do
tempo. No entanto, no presente trabalho, nao foi possivel determinar a variacao da largura

de banda ao longo da evolucao temporal da corrente.

Por outro lado, nao foi evidenciada uma dependéncia da largura de banda em

frequéncia com a frequéncia inicial, como mostrado na Figura 5.7.

L(ELGAROY; UGLAND, 1970) analisaram correntes registradas pelo radio espectrégrafo do Oslo Solar
Observatory, operando entre 140 MHz e 170 MHz.
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Figura 5.7 - Distribuicao da largura de banda em frequéncia das correntes tipo I em funcao de
sua frequéncia inicial.

5.3 Taxa de Deriva em Frequéncia e Velocidade da Fonte

Uma das principais caracteristicas espectro-temporais apresentada pela maioria
das correntes tipo I é uma sistematica taxa de deriva em frequéncia, deriva essa que
pode ser tanto negativa quanto positiva, com predominancia da negativa. A presenca
dessa deriva sugere que os elétrons acelerados, responsaveis pelos bursts que compoem as
correntes tipo I, podem fluir para cima ou para baixo na regiao de origem, ou podem ser
aprisionados num nivel de frequéncia de plasma constante. A distribuicao da deriva em

frequéncia das correntes aqui analisadas é mostrada na Figura 5.8.

Das 225 correntes analisadas nesta Dissertagao, 133 (59%) apresentam uma deriva
de frequéncia entre —0,5 MHz e 0 MHz/s. No trabalho de De Groot et al. (1976) de um
total de 717 correntes por eles analisadas, a porcentagem maior (30 %) foi encontrada
entre —0,4 MHz/s e —0,1 MHz/s. Em Elgaroy e Ugland (1970) a faixa de concentracao
(~ 25 %) foi de —0,3 MHz/s a 40,1 MHz/s. Seguindo a classificagao de Elgaroy (1961),
as 225 correntes tipo I analisadas neste trabalho podem ser classificadas segundo a deriva
como: reversa (r) ~ 3,6% (8 correntes), com deslocamento para a fotosfera; com deriva (d)
~ 96% (216 correntes), com deslocamento para a coroa, e estavel (s) ~ 0,4% (aprisionadas

num nivel de plasma constante).

No trabalho de Hanasz (1966), devido aos critérios adotados, apenas para 207

correntes tipo I a determinagao da deriva em frequéncia foi possivel. Os resultados obtidos
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Figura 5.8 - Distribuigao das correntes tipo I em funcao da taxa de deriva em frequéncia.

pelo autor apontam que a maioria das correntes (74 %) apresenta deriva negativa entre

—0,05 e —0,01 MHz/s, sendo que 26 % apresentam deriva positiva.

Sendo a frequéncia de emissao igual a frequéncia do plasma eletronico na coroa
solar, as taxas de deriva em frequéncia observadas foram convertidas em velocidades radi-
ais das fontes excitadoras das correntes tipo I. A distribuicdo do nimero de correntes com
a velocidade radial é apresentada nos histogramas das Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente

para velocidade positiva e negativa.

Veloc. Radial (+) X N2 Correntes
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Figura 5.9 - Distribuig¢do das correntes tipo I em fungao da velocidade radial positiva.
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Veloc. Radial (-) X N° Correntes
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Figura 5.10 - Distribuicao das correntes tipo I em funcao da velocidade radial negativa.

Considerando tanto as velocidades radiais positivas quanto negativas, a distribui-
¢ao ¢ ligeiramente assimétrica, sendo que o maior nimero delas (35) esta entre 4200 km/s
e +300 km/s. Nota-se que 83,26% (179) das correntes analisadas tém velocidade radial
entre +50 e +550 km/s.

Os valores de velocidade obtidos no presente trabalho concordam com resultados
prévios descritos na literatura. Segundo os dados apresentados por Elgaroy e Ugland
(1970), a velocidade radial obtida para os agentes responsdveis pelas correntes tipo I
ocorrem entre aproximadamente —800 km/s e +800 km/s. Intervalo semelhante, entre
—700 km/s e 4800 km/s, foi encontrado por Hanasz (1966) para 207 correntes analisadas,
com uma distribuigdo com pico em torno de +200 km/s. Para Sarma (1994), a velocidade

radial das emissoes tipo I estd no intervalo de +450 km/s a +900 km/s.

O valor absoluto médio obtido para a velocidade radial foi de aproximadamente
+590 km/s, que nao reflete a veracidade da distribuigdo, com maior concentragdo de
valores entre +200 e +300 km/s, sendo também muito superior ao valor médio absoluto
apontado por Elgaroy e Ugland (1970), de 4260 km/s. Neste caso, valor da mediana é mais
representativo. Considerando tanto os valores de velocidade radial positiva e negativa, o
valor obtido foi de +270 km/s, que concorda com o valor obtido por Elgaroy e Ugland
(1970), cuja andlise foi feita em uma fase do ciclo solar semelhante & dos dados analisados

nesta Dissertacao.

A velocidade radial pode ser considerada um limite inferior para a velocidade real

(v, é uma componente e v, < Upeqy)-
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5.4 Campo Magnético

A distribui¢ao dos valores de intensidade do campo magnético (dado em Gauss)

estimada a partir das caracteristicas das correntes tipo I é apresentada na Figura 5.11.

Campo Magnético X N° Correntes
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Figura 5.11 - Distribuicao das correntes tipo I em funcao da intensidade do campo magnético.

Os valores de campo magnético obtidos estao no intervalo de 2,2 G a 3,3 G,
sendo que cerca de 84% dos valores estao entre 2,3 e 2,9 G. Tais valores concordam com
determinagoes anteriormente reportadas na literatura. Sarma (1994), obteve um valor de
campo magnético para a regiao fonte de 3,2 G para um nivel de 26,8 MHz. Elgaroy e

Ugland (1970) obtiveram valores no intervalo de 5 a 10 G.

Na fase ascendente do ciclo solar, a coroa apresenta regioes ativas do ciclo que
estd iniciando, bem como regioes ativas remanescentes do ciclo anterior. Desse modo,
é esperada uma presenca moderada de regides ativas, influenciando o campo magnético
das correntes tipo I, j4 que a regiao fonte das emissoes tipo I encontram-se acima das
manchas solares (regioes ativas). Como evidenciado, os valores encontrados na distribui¢ao
apresentada na Figura 5.11, assemelha-se ao encontrado por Sarma (1994), apesar dos
dados utilizados por esse autor encontrarem-se na fase descendente do ciclo solar 19.
Devido ao fato dos dados aqui analisados serem de uma fase ascendente do ciclo, era de se
esperar que estivessem mais proximos aos encontrados por Elgaroy e Ugland (1970), que
analisaram também uma fase ascendente. Uma possivel causa para essa discrepancia, é o
fato do presente ciclo solar (24) apresentar um nimero de manchas solares muito inferior
ao de ciclos anteriores, incluindo o ciclo solar 20, analisado por Elgaroy e Ugland (1970).

Na Figura 5.12 fica evidente que o nimero de manchas solares do periodo analisado neste
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trabalho é compardvel com os do periodo analisado por Sarma (1994), que usou dados de
julho de 1962 a abril de 1963, do que com os dados de Elgaroy e Ugland (1970), referentes

aos anos de 1967 e 1968.
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Figura 5.12 - Representacao do nimero de manchas solares. As fases do ciclo solar em que se en-
contram os dados analisados neste trabalho sao identificados por: a) Sarma (1994),

b) Elgaroy e Ugland (1970) e c) este trabalho.
Fonte: Adaptado de http://sidc.oma.be/html/wolfmms.html
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5.5 Altura da Fonte

A distribui¢do dos valores da altura da fonte (dada em raios solares) estimada
a partir das caracteristicas das correntes tipo I é apresentada na Figura 5.13. Das 225
correntes tipo I analisadas, 89,2% (202)da fonte emissora encontram-se entre 1,025 e

1,125 raios solares acima da fotosfera.

Altura da Fonte X N° Correntes

70
&0
50
40
30
20
10 +

o -

MNumero Correntes

i v i v Bt ¥
1 v & g & A

Altura da Fonte[Re

Figura 5.13 - Distribui¢ao das correntes tipo I em fungdo da altura da fonte.

Os valores encontrados para a altura da fonte, entre 0,9 e 1,1 raios solares, sao
comparaveis aos encontrados por Wild e Tlamicha (1965) entre 0,1 e 0,7 raios solares e
aos reportados por Elgaroy e Ugland (1970), entre 0,3 e 1,0 raios solares. Assim como
neste trabalho, os referidos autores derivaram a altura através do modelo de Newkirk
(NEWKIRK, 1961) multiplicado por um fator 2.

Os resultados obtidos da andlise das 225 correntes tipo I e sua comparacao com
resultados anteriores estao sumarizados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente para os

parametros observacionais e fisicos.
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Tabela 5.1 - Comparacao dos Parametros Observacionais obtidos no presente trabalho com Para-
metros Observacionais de trabalhos anteriores. Na tabela n é o nimero de correntes,
At a duracdo, dada em segundos, AB a largura de banda, em MHz, e, %{, a deriva
em frequéncia, em MHz/s.

Ciclo n At AB Al

Solar /Fase (s) (MHz) (MHz/s) Referéncia

24 /asc. 225 20-600 1-150 —3-+3 Este Trabalho
19/min/max - 1-8 40 - 230 - Wild e Tlamicha (1965)
20/desc. 1000 20 - 220 - -0,5-—-0,01 Hanasz (1966)
20/asc. 316 20 - 30 4-6 —1,0- +1,0 Elgaroy e Ugland (1970)
20/max. 1577 30 - 170 5-15 —0,4-+0,1 De Groot et al. (1976)

Tabela 5.2 - Comparagao dos Parametros Fisicos obtidos no presente trabalho com Parametros
Fisicos de trabalhos anteriores. Na tabela n é o nimero de correntes, B o campo
magnético, dado em Gaus, R a altura da fonte, em raios solares, e, v, é a velocidade
radial, em km/s.

Ciclo n B R Uy

Solar /Fase (G) (Rp) (km/s) Referéncia

24 /asc. 225 2,2-3,3 0,9-1,1 +50- 4550 Este Trabalho
19/min/max -  0,2-3,0 0,1-0,7 +65-+800 Wild e Tlamicha (1965)
20/asc. 316 5,0-10,0 0,3-1,0 —800- 4800 Elgaroy e Ugland (1970)
19/desc. - 3,2 2,0 +450 - 4900 Sarma (1994)
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6 CONCLUSAO

Os bursts tipo I presentes na rddio emissdo solar em ondas métricas (geralmente entre
100 e 350 MHz) apresentam banda estreita em frequéncia (da ordem de 4 MHz) e curta
duragao (de cerca de 1 s) e ocorrem devido a aceleragao local dos elétrons presentes na

coroa solar.

Apesar de observadas desde a década de 1940, as emissoes tipo I sao ainda as
menos estudadas. Entre os poucos trabalhos anteriores estdo os relatados por (WILD;
TLAMICHA, 1965; HANASZ, 1966; ELGAROY; UGLAND, 1970; SARMA, 1994). Desta forma,
o conhecimento dos detalhes sobre os mecanismos fisicos responsaveis por essas emissoes
ainda nao sao plenamente compreendidos e merecem novas investigagoes, principalmente
baseada em observacoes com melhores resolugoes e cobertura em frequéncia, como as

realizadas no presente trabalho.

Grupos de emissoes (ou bursts) tipo I formam uma tempestade tipo I, que pode
durar horas ou até mesmo dias e sao provavelmente o resultado de processos de reconexao
de linhas de campo magnético, entre arcos magnéticos pré-existentes e arcos emergentes.
A longa duracao é uma das caracteristicas que distingue tempestades de outros tipos de

emissdo solar em radio (KAI et al., 1985).

As tempestades tipo I sdo caracterizadas como correntes tipo I, quando observadas
por instrumentos com alta resolucao espectral e temporal, apresentam sequéncias com pelo
menos 4 emissoes tipo I individuais, separacao inferior a 1 segundo e com aproximadamente

a mesma frequéncia central (£5%).

Neste trabalho, foram analisados dados de 225 correntes tipo I registradas pelo
CALLISTO-BLEN no periodo de 30 de julho a 09 de agosto de 2011. O CALLISTO-BLEN
(localizado na Suiga) é um dos espectrégrafos da rede e-CALLISTO distribuidos ao redor
do mundo para monitoramento continuo da atividade solar na faixa de frequéncia de 45
a 870 MHz.

Para a andlise das correntes tipo I, foi elaborada uma metodologia adaptada
de estudos prévios descritos na literatura como os de (ELGAROY; UGLAND, 1970; DE-
GROOT et al., 1976; SARMA, 1994), tendo como base a determinagao das caracteristicas
espectro-temporais registradas na forma de espectros dinamicos para as correntes tipo I

e os parametros fisicos da fonte emissora.
Os resultados obtidos da analise das 225 correntes tipo I foram:

a) Parametros observacionais determinados:
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frequéncia inicial (f;): 195 - 450 MHz;

frequéncia final (f¢): 175 - 380 MHz;

frequéncia central (f.): 200 - 400 MHz;

largura banda (AB): 1 - 150 MHz;

duragao total (At): 20 - 600 s;

taxa deriva frequéncia (%): —3 - 43 MHz/s.

b) Parametros fisicos inferidos:

densidade eletronica (N): (0,5 —2,0) x10? cm™3;

velocidade radial (v,): +50 - +550 km/s;

e campo magnético (B): 2,2 - 3,3 G;

altura fonte (R): 0,9 - 1,1 Rg.

Estes resultados, apesar de relativos a um periodo especifico (10 dias durante fase
ascendente do ciclo solar 24) de dados e para uma amostra nao extensa (225 correntes tipo
I), corrobora as evidéncias para a fenomenologia das tempestades de ruido registradas na
radio emissao solar e na geracao de emissoes tipo I e sua ocorréncia na forma de correntes

na faixa de frequéncias métricas (até cerca de 350 MHz).

Neste sentido, os parametros fisicos inferidos por meio deste trabalho apontam
que os eventos analisados devem ser decorrentes da presenca de estruturas magnéticas na
coroa solar (associadas as regioes ativas) em altitudes da ordem de 1 R, acima da fotosfera
solar e com densidade eletronica da ordem de 10°cm 3. Em tais regices, com intensidades
de campo da ordem de 2 a 3 G, ocorrem a aceleragao e o aprisionamento de particulas do
meio, preferencialmente elétrons energéticos (por meio de processos ainda nao plenamente
estabelecidos), que geram, por emissao de plasma, as correntes registradas na faixa de 150
a 350 MHz. As fontes de emissao apresentaram preferencialmente deslocamentos para

mais altas altitudes na cora solar com velocidades de até 550 km/s.

A anélise estatistica dos resultados mostrou ainda que os valores determinados
para os parametros observacionais e fisicos concordam em grande parte com os reporta-
dos anteriormente na literatura como os de (WILD; TLAMICHA, 1965; ELGAROY; UGLAND,

1970; SARMA, 1994), entre outros. As pequenas discrepancias encontradas nos valores
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advém possivelmente destes trabalhos anteriores se basearem no uso de diferentes meto-
dologias e equipamentos com resolugoes espectrais, temporais e sensibilidades abaixo das
usadas neste trabalho. Por exemplo Hanasz (1966) analisou correntes registradas por ins-
trumento operando na faixa de 25 a 210 MHz; os resultados de Elgaroy e Ugland (1970)
basearam-se em dados na faixa de 140 a 170 MHz, e amostra com poucos eventos tipo I
acima de 250 MHZ.

Tais diferencas instrumentais e metodolégicas acarretam que os resultados obtidos
no presente trabalho, apesar de menor amostra, mostram-se mais representativos para a
faixa de ocorréncia das emissoes tipo I, até 350 MHz e registrados por instrumento com

maior resolucao e sensibilidade.

Outra consideragao importante abordada no trabalho ¢é a relagao do periodo de
dados analisados com a fase do ciclo solar. Devido ao fato dos eventos tipo I ocorrerem na
coroa solar e a mesma apresentar grande variabilidade ao longo do ciclo solar, espera-se
que as caracteristicas desses eventos apresentem diferencas dependendo da fase do ciclo

€Il que ocorraii.

O periodo em que as correntes analisadas foram registradas (de 30 julho a 09 de
agosto de 2011) situa-se na fase ascendente do atual ciclo solar 24. Os trabalhos anteriores,
de Elgaroy e Ugland (1970) e Sarma (1994), referentes a anélise de correntes tipo I, também
estao relacionados a fase ascendente do ciclo solar, respectivamente, dos ciclos 20 (outubro
de 1964 a junho de 1976) e 23 (maio 1996 a dezembro de 2008). No entanto, o presente
ciclo solar (24) apresenta-se muito diverso dos demais, com um nimero de manchas solares

durante a fase ascendente e de méximo muito inferior aos anteriores.

Desta forma, quando os resultados obtidos no trabalho foram confrontados com
aqueles decorrentes das analises relatadas anteriormente, que analisaram também uma
fase ascendente do ciclo solar, porém muito mais intenso, os valores apresentam pequenas

diferencgas.

Por exemplo, o valor do campo magnético na regido da fonte emissora inferido (2
a 3 G) é inferior aos valores obtidos por Elgaroy e Ugland (1970), entre 5 e 10 G, a partir
de dados que foram registrados durante a fase ascendente do ciclo 20, num periodo que
apresentou um nimero de manchas muito superior (cerca de 3 vezes) ao do periodo em

que foram registradas as 255 correntes aqui analisadas.

Outra evidéncia da provavel influéncia da fase do ciclo esta nos valores de ve-
locidade radial inferidos. O limite superior para a velocidade obtido de 550 km/s esta
abaixo das determinagdes anteriores de Wild e Tlamicha (1965) de 800 km/s; de Elgaroy
e Ugland (1970), de 900 km/s e de Sarma (1994), também de 900 km/s. Isto se deveu,
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provavelmente, ao fato dos eventos anteriores terem ocorrido ou estarem relacionados a
ciclos solares mais intensos, com maior ocorréncia de mancha solares e consequentemente,
maior complexidade magnética nas regioes ativas, o que aumenta a energia magnética
disponivel para as particulas aceleradas. Estas constatacoes carecem de aprofundamento,

com investigacoes adicionais de eventos para periodos ao longo de todo o ciclo.

O presente estudo é ainda introdutoério ao tema, nao esgotando as pesquisas nesta
area. Desse modo, algumas sugestoes para complementacao deste trabalho sao feitas na

secao a seguir.
6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao, algumas simplificagoes foram feitas, e devido a inspecao vi-
sual dos dados para determinacao dos parametros observacionais das correntes tipo I,
trabalhou-se com uma amostra de dados reduzida, pois eventos apresentando sobreposi-

¢ao e/ou intensidade comparavel ao nivel do ruido de fundo foram descartadas.

Assim, mesmo nao excluindo a importancia da experiéncia do observador na iden-
tificagao das emissoes, o uso de outras ferramentas e métodos computacionais pode permi-
tir a ampliagao das amostras de emissoes tipo I e/ou correntes tipo I a serem analisadas,
principalmente nos casos com sobreposic¢ao de emissao e/ou ruido de fundo, possibilitando

mais subsidios para a melhor compreensao do fenémeno dessas emissoes .

Observagoes espectrais simultaneas com imageamento das fontes de correntes tipo
I por interferometros em ondas métricas ou decamétricas sao outra possibilidade de apro-
fundamento deste estudo, pois representam potencial diagnodstico do deslocamento das

fontes na coroa solar exterior.

Outra analise possivel diz respeito as caracteristicas das correntes tipo I ao longo
do ciclo solar, confrontando dados de periodos de maxima e minima atividades, bem como

a comparacao de dados de ciclos que apresentem caracteristicas equivalentes.

Como citado neste trabalho, a rede e-CALLISTO possui varios equipamentos ao
redor do mundo, que cobrem praticamente as 24 horas do dia. Um desses equipamentos,
instalado em Cachoeira Paulista (SP), o CALLISTO-BR, demostra um grande potencial

para as pesquisas solares, podendo assim contribuir para o avanco neste estudo.
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A APENDICE A - Composi¢ao da Rede e-CALLISTO

Tabela A.1 - Espectrégrafos da rede e-CALLISTO em novembro de 2012.

Localizagao  Sigla Antena Freq. Obs. Polarizacao
Africa do Sul LA REUNION em implantagao - -

Alaska ALASKA log. per. 45-870 MHz  horizontal
Australia PERTH log. per. 45-870 MHz  linear horiz.
Bélgica ROB log. per. 45-870 MHz  linear

Brasil INPE log per. - 2 polar. lineares ortogonais
Cazaquistao ALMATY log per. 45-870 MHz  linear horiz.
Coréia Sul KASI log per. grande 45-870 MHz  horizontal
Costa Rica CINESPA parabdlica status desc. -

Egito SWMC log per. - -

Escocia GLASGOW create LPDA - -

Eslovaquia HURBANOVO CLP-5130 - -

Finlandia MRO log per. 170-870 MHz linear hor.
Ilhas Mauricio MRT log per. 45-870 MHz  linear

India AHMEDABAD em implantagao - -

India GAURI log per. 45-410 MHz  linear

India O0TY log per. 45-450 MHz  linear

Irlanda BIR TCD 45-870 MHz  linear horiz.
Irlanda BIRO TCD 20-90 MHz linear horiz.
Malésia MALAYSI em implantagao - -

Italia TRIESTE paraboldide - -

México UNAM log per. 170-450 MHz linear horiz.
Mongélia RCAG log per. 175-450 MHz horizontal
Queénia KENYA - - -

Rep. Tcheca ~ OSRA original seg. guerra(7m) 150-870 MHz -

Rissia SSRT log per. 45-450 MHz  rotaciona com mov. SOL
Sri Lanka - em implantagao - -

Suica BLENTM log per. 170-870 MHz LHCP e RHCP
Suica BLENSW log per. 170-870 MHz LHCP e RHCP
Suica PHOENIX?2 log per. 170-870 MHz LHCP e RHCP
Suiga PHOENIX3 log per. 170-870 MHz LHCP e RHCP
Ucrania KRIM - - -

Pune PUNE - - -

Fonte: http://www.e-callisto.org/coverage/coverage.html. Dados de Novembro 2012.
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A seguir encontram-se outras informagcoes a respeito da rede e-CALLISTO.

Tabela A.2 - Paises candidatos a se integrarem a rede e-CALLISTO.

H Possiveis Candidatos H

Cuba
Equador
Espanha

Etiépia
Nigéria

Peru

Turquia

Fonte: http://www.e-callisto.org/coverage/coverage.html. Dados de novembro 2012.
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B APENDICE B - Tabelas de Parametros Observacionais e Fisicos da

Fonte

Neste Apéndice sao disponibilizados os dados de ntimeros de correntes tipo I distribuidos

em relacao aos diferentes parametros observacionais e fisicos determinados.

Tabela B.1 - Largura Banda X Numero Correntes.

Largura Banda \ N¢ Correntes H Largura Banda \ N¢ Correntes

0-5 06 80 - 85 01
5 - 10 09 85 - 90 00
10 - 15 23 90 - 95 01
15 - 20 46 95 - 100 00
20 - 25 37 100 - 105 01
25 - 30 32 105 - 110 00
30 - 35 20 110 - 115 01
35 - 40 14 115 - 120 00
40 - 45 09 120 - 125 00
45 - 50 08 125 - 130 00
50 - 55 06 130 - 135 00
95 - 60 04 135 - 140 01
60 - 65 00 140 - 145 00
65 - 70 04 145 - 150 00
70 - 75 01 150 - 155 00
75 - 80 00 155 - 160 01

Tabela B.2 - Deriva Frequéncia X Ntumero Correntes.

Deriva Freq. \ N¢ Correntes H Deriva Freq. \ N¢ Correntes

—3,5--3,0 |01 0,0-0,5 05
~3,0--2,5 |00 0,5-1,0 01
—2.5--2.0 |01 1,0-1,5 00
—2,0--1,5 |03 1,5-2,0 01
~1,5--1,0 |14 2,0-2,5 01
~1,0--0,5 |63 2,5-3,0 01
—0,5-0,0 133 3,0-3,5 01
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Tabela B.3 - Freq. Inicial X Numero Correntes.

’ Freq. Inicial \ N¢ Correntes H Freq. Inicial \ N¢? Correntes

175 - 200 01 325 - 350 32
200 - 225 05 350 - 375 18
225 - 250 40 375 - 400 05
250 - 275 33 400 - 425 00
275 - 300 20 425 - 450 05
300 - 325 36 - -

Tabela B.4 - Duragao X Ntumero Correntes.

’ Duracgao \ N¢ Correntes

0-50 17
20 - 100 | 66
100 - 150 | 41
150 - 200 | 34
200 - 250 | 17
250 - 300 | 22
300 - 350 | 10
350 - 400 | 08
400 - 450 | 07
450 - 500 | 01
500 - 550 | 01
950 - 600 | 00
600 - 650 | 01

Tabela B.5 - Altura Fonte X Numero Correntes.

’ Altura Fonte \ N° Correntes

0,975- 1,000 | 01
1,000 - 1,025 | 12
1,025 - 1,050 | 37
1,050 - 1,075 | 59
1,075 - 1,100 | 56
1,100 - 1,125 | 50
1,125- 1,150 | 10
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Tabela B.6 - Campo Magnético X Numero Correntes.

|

Campo Magnético \ N¢? Correntes

2,200 - 2,300
2,300 - 2,400
2,400 - 2,500
2,500 - 2,600
2,600 - 2,700
2,700 - 2,800
2,800 - 2,900
2,900 - 3,000
3,000 - 3,100
3,100 - 3,200
3,200 - 3,300

09
29
38
33
33
32
25
15
06
04
01

Tabela B.7 - Velocidade Radial Positiva X Numero Correntes.

’ Velocidade Radial ‘

N° Correntes H Velocidade Radial ‘

N° Correntes

0-50

50 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 300
300 - 350
350 - 400
400 - 450
450 - 500
500 - 550
550 - 600
600 - 650
650 - 700

04
14
17
25
33
20
22
15
14
07
12
01
07
06

700 - 750

750 - 800

800 - 850

850 - 900

950 - 1000
1050 - 1100
1400 - 1450
1450 - 1500
1500 - 1550
—150 - —200
—200 - —250
—650 - =700
—1350 - —1400
—1600 - —1650
—1650 - —1700

03
03
03
01
01
02
02
01
02
02
03
01
02
01
01
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C APENDICE C - Fases do Ciclo Solar

Tabela C.1 - O Ciclo Solar com as datas de inicio, médximo e fim.

Ciclo Solar Inicio Maximo Fim

18 fev. 1944 mai. 1947 abr. 1954
19 abr. 1954 mar. 1958 out. 1964
20 out. 1964 mnov. 1968 jun. 1976
21 jun. 1976  dez. 1979  set. 1986
22 set. 1986  jun. 1989  mai. 1996
23 mai. 1996 mai. 2000 dez. 2008
24 dez. 2008 - -

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/ List, fsolar.ycles.

103


h

	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação para Desenvolvimento da Dissertação
	1.2 Objetivos
	1.3 Estrutura da Dissertação

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 O Espectro Eletromagnético
	2.2 Observação do Sol em Múltiplos Comprimentos de Onda
	2.3 A Estrutura Solar
	2.4 Coroa Solar
	2.4.1 O Ciclo Solar
	2.4.1.1 A Características da Coroa Durante as Fases do Ciclo Solar


	2.5 Rádio Emissão Solar
	2.6 Emissão Tipo I
	2.7 Tempestades
	2.8 Correntes Tipo I

	3 INSTRUMENTAÇÃO
	3.1 O Espectrômetro CALLISTO
	3.1.1 Aquisição de Dados da rede e-CALLISTO

	3.2 O CALLISTO-BLEN

	4 IDENTIFICAÇÃO, SELEÇÃO E ANÁLISE DE DADOS
	4.1 Identificação e Seleção de Dados
	4.2 Parâmetros Observacionais das Correntes Tipo I
	4.3 Parâmetros Físicos da Região Fonte das Correntes Tipo I

	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5.1 Distribuição da Duração Total das Correntes
	5.2 Características Espectrais (Frequência Inicial e Largura de Banda em Frequência)
	5.3 Taxa de Deriva em Frequência e Velocidade da Fonte
	5.4 Campo Magnético
	5.5 Altura da Fonte

	6 CONCLUSÃO
	6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	A APÊNDICE A - Composição da Rede e-CALLISTO
	B APÊNDICE B - Tabelas de Parâmetros Observacionais e Físicos da Fonte
	C APÊNDICE C - Fases do Ciclo Solar



