WHEPG

ESTRUTURAS FINAS NA RADIO EMISS,EN\O SOLAR EM ONDAS DE CIMETRICAS:
PARAMETROS E CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ACELERACAO

XIIINIC

LNIC)

José Augusto S. S. Dutra, Fernando L. Guarnierie F  rancisco C. R. Fernandes

Universidade do Vale do Paraiba / Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento — IP&D
Sao José dos Campos- SP, jassd9@hotmal.com

Resumo - Neste trabalho s8o apresentadas observacdes de estruturas finas presentes nos espectros
dindmicos de radio emissdes solares, registradas pelo radio espectrografo “"Brazilian Solar Spectroscope”
(BSS), na faixa de freqiéncias decimétricas (1000 — 2500 MHz). Entre as estruturas finas estdo emissdes
tipo Il (normal e “reverse slope - RS”), emissfes tipo U e tipo J. Essas emissfes representam um
diagnéstico da presenca de feixes de elétrons acelerados durante os “flares” solares e permitem a
caracterizagdo dos parametros e da geometria dos arcos magnéticos. E apresentada a metodologia de
andlise para determinagdo de parametros da regido emissora, que foi aplicada a uma emisséo tipo U-
invertido, observada pelo BSS em 25 de outubro de 2001 (15:13:20 UT), no intervalo de freqiéncia de
1940-2060 MHz. Os resultados preliminares mostraram que a emisséo apresentou freqiiéncia de retorno em
1940 MHz, com taxa de deriva em freqiiéncia para os ramos ascendente e descendente de ~47 MHz/s e
~60 MHz/s, respectivamente. A temperatura estimada para o topo do arco coronal foi da ordem de 9 x 10° K

e o limite inferior para a intensidade do campo magnético estimado na regido é 20 G.
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Introducao

Os "flares" solares sé@o fendmenos explosivos
qgue liberam 9randes quantidades de energia, da
ordem de 10%-10° ergs. O processo mais aceito
para produzir a liberacdo de grandes quantidades
de energia é a conversdo da energia magnética
das regibes ativas, por aniquilacdo e reconexao
das linhas de campo dos arcos magnéticos
(MELROSE, 1993), resultando no aquecimento do
plasma ambiente e aceleracdo de particulas,
preferencialmente elétrons, no topo (HOLMAN,
1985; MASUDA e TSUNETA, 1995) ou dentro dos
arcos magnéticos, em zonas conhecidas por
regides de aceleracgéo.

As particulas aceleradas propagam-se com
velocidades da ordem de 0,1-0,3 ¢ (sendo ¢ a
velocidade da luz no vacuo) ao longo das linhas
abertas de campo magnético, em direcdo a alta
coroa, ou ao longo das linhas de campo fechadas
rumo aos pés dos arcos magnéticos. A interacao
dos feixes de elétrons acelerados com o plasma
da coroa e cromosfera solar produz radio
emissdes em diversas faixas de frequéncia,
dependendo da densidade da regido de emissao.

Observacgbes e andlise de estruturas finas na
radio emissdo em ondas  decimétricas
representam diagndstico de feixes de elétrons se
deslocando e emissdo ndo térmica e sdo de
fundamental importancia para o estudo da
localizagdo da emissdo de radio e da
caracterizacdo de parametros da configuracédo
(estrutura), ou morfologia magnética das regides
de aceleracao (ASCHWANDEN et al., 1994).

Portanto, a morfologia das radio emissoes,
identificada a partir dos espectros dindmicos em
registrados pelo BSS, pode revelar caracteristicas
da geometria magnética e localizagdo das regifes
de aceleracdo (FERNANDES et al, 2000),
conforme apresentado neste trabalho.

Estruturas finas na radio emisséo decimétrica

Explosées tipo Ill, U e J tém sido interpretados
como emissdo de plasma gerado por elétrons
acelerados ao longo de campos magnéticos
(arcos), na cromosfera solar e baixa corona.

EmissfGes tipo Il representam as radio
emissfes mais estudadas em ondas métricas. Sao
emissfes ndo-térmicas e diretamente associadas
a feixes de elétrons energéticos se propagando
em direcdo a alta coroa. Na faixa de freqiiéncias
decimétricas apresentam geralmente taxa de
deriva em frequéncia inversa ("reverse slope" -
RS), na direcdo da fotosfera solar (SAWANT et al.,
1994; MELENDEZ et al., 1999; CECATTO et al.,
2003; MESZAROSOVA et al., 2008).

Emissdes tipo U séo observadas
principalmente a baixa frequéncia, em ondas
métricas e decamétricas (ver Stone e Faimberg,
1971; Karlicky e Tlamicha, 1976). Raramente
explosdes tipo-U na faixa de frequéncias
decimétricas séo observadas e esperadas, mesmo
considerando a grande ocorréncia de campos
magnéticos fechados em baixas altitudes na
atmosfera solar.

Acima de 1 GHz, observacdes de tipo-U foram
relatadas por Gldel e Benz (1988); Yao et al.
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(1997); Cecatto et al. (2002) e Fernandes et al.,
(2008). A mais alta frequiéncia de tipo-U relatada
na literatura é 2,6-3,8 GHz (WANG et al., 2001).

Instrumentacao

O Espectroscépio Solar Brasileiro — BSS (do
inglés Brazilian Solar Spectroscope), € o Unico
espectrografo dedicado as observagtes solares na
faixa decimétrica, com alta resolucdo e alta
sensibilidade em operacdo no hemisfério sul. O
BSS opera em 1000-2500 MHz em conjunto a
uma antena parabdlica de 9 metros de diametro
(FERNANDES, 1997; SAWANT et al.,, 2001). A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do
instrumento. O BSS tem capacidade para gravar
finas estruturas em radio emissdo decimétrica
(FERNANDES et al., 2000). Desde entéo, ja foram
registradas mais de 400 explosbes solares (ver
catalogos publicados por FERNANDES, 2003).

Tabela 1- Principais caracteristicas do BSS
Didmetro da antena 9 metros
Montagem polar

Alimentador log-periédico
Frequéncia 1000-2500 MHz
Resolucéo temporal 10 — 1000 ms
Resolucao espectral 3 MHz
Numero de canais até 100
Sensibilidade ~3 s.f.u.
Tempo de observacéo 11-16 UT

Observagtes

As radio emissGes apresentadas foram
registradas pelo BSS entre 1999 e 2001, durante o
periodo de maximo do ciclo solar #23. Foram
selecionadas estruturas finas com morfologia na
radio emisséo do tipo Il e llI-RS (que apresentam
freqiéncia de inicio mensuravel dentro da faixa de
observacéo), tipo U e tipo J. As Figuras 1, 2,3 e 4
mostram exemplos de espectro dinamico das
estruturas finas com estas morfologias.

Analise de dados

Aplicamos uma metodologia para determinacéo
de parametros da fonte emissora a emissao tipo U
registrada pelo BSS em 25 de outubro de 2001, as
15:13:20 UT, associada a um “flare” de
intensidade X1.3 em raios-X (GOES), com pico as
15:02 UT. As principais caracteristicas
observacionais da emisséao tipo U medidas séo:

a) banda de frequéncia: 1940-2060 MHz;

b) freqliéncia de retorno: 1940 MHz;

c) duracéo total: 4,4 s;

d) taxa de deriva em frequéncia: ~4.7 MHz/s
(ascendente) e ~60 MHz/s (descendente).

VIIEPG
-

ILINIC ¥

FREQUENGY (MHZ)

13 TodB:920

13 ?:42:940
TIME [UT)

Figura 1- Espectro dindmico de emissdes tipo llI
(normal) registrado em 27/jun/2000 (~13:07 UT).
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Figura 2— Espectro dindmico de emissoes tipo IlI-
RS registrado em 13/set/1999 (~17:44 UT).
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Figura 3— Espectro dindmico de emisséo tipo U-
invertido registrada em 25/out/2001 (~15:13 UT).
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Figura 4- Espectro dindmico de emisséo tipo J
registrada em 22/ago/2001 (~15:14 UT).

A partir das caracteristicas da emissao tipo U
medidas através do espectro dindmico foram
determinados os principais parametros da fonte
emissora.
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Densidade Eletronica

Considerando que uma explosdo tipo U é
gerada pelo mecanismo de emissao de plasma, a
freqliéncia de plasma (f,) esta relacionada com a
densidade eletrdnica (ne) pela equacéo

f,(Hz) =s9x10°n, * , (1)

onde s é o pardmetro harménico (s =1 ou s =2
para emissdo fundamental ou segundo
harmoénico). A densidade eletrbnica média sera
Ne(2) = 1.3 x 10" cm™.

Tempo de Vida dos Feixes de Elétrons

Na faixa decimétrica, os feixes de elétrons
se propagam através de um meio relativamente
denso, podendo ser rapidamente termalizados por
colisdes coulombianas. O tempo de coliséo (tp) é
dado por (BOYD E SANDERSON, 1969):

tp = 3,45 x 10 v,* / ne , 2)

onde n. é a densidade eletrbnica e v, é a
velocidade do feixe. O tempo de vida da emisséo
tipo U corresponde a duracao total de 4,4 s.

Velocidade do Feixe de Elétrons

A velocidade do feixe de elétrons foi
determinada pela Equacdo 2, considerando a
duracéo de 4,4 s e a denS|dade de plasma. A
velocidade obtida é v, = 1,26 x 10° km/s (~0,42 c),
(onde c é a velocidade da luz). Foi assumida
emissao no segundo harmdnico e considerada
uma geometria semicircular para o0 arco
magnético.

Temperatura da regido

Uma relacéo entre temperatura (T), presséo (p)
e tamanho (L) do arco é (ROSNER et al., 1978)
T=14 x10%(pL)"* ©)
Da lei dos gases perfeitos (p = ne k, T) também
aplicavel neste caso, a temperatura sera dada por
T=6,2 x10* (n, L)*? (4)

Foi considerada uma estrutura magnética
semicircular com um raio de curvatura r, = 1,1 x
10" cm (ASCHWANDEN et al., 1992). A extens&o
do arco, definida como o comprimento da estrutura
semicircular, é dada por L = (172) r,. = 1,7 x 10"
cm. Usando a Equagcao 4, foi obtida, T = 9 x 10° K.

Intensidade do Campo Magnético

O parametro B (razdo entre a pressao térmica e
magnética), & dada por

B=3.47 x10™"° (n, T/ B?) (5)

A condicdo para O plasma estar
magnéticamente confinado, como ocorre nos
“loops”, € B < 1 (pressdo magnética domina a
pressdo do gas). Para T = 9 x 10° K, o limite
inferior para a intensidade do campo magnético
sera de aproximadamente 20 G.

Os principais resultados da analise da emisséo
tipo U séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2— Pardmetros da regido emissora.

Frequéncia | Densidade Campo
de Plasma | Eletronica |Temperatura | Magnético
(MHz) (10" cm™®) (K) (G)

975-1035
(2°. harm.) | 1,3-4,9 9 x 10° > 20

Conclusao e comentarios finais

Neste trabalho foram apresentadas estruturas
finas presentes em radio emissdes decimétricas
solares registradas pelo BSS.

A morfologia destas radio emissdes identificada
nos espectros dinamicos claramente suportam as
hip6teses que séo geradas a partir da interacao de
feixes de particulas aceleradas se propagando ao
longo das estruturas magnéticas solares.
Permitindo fazer conjecturas sobre a propria
geometria da configuracdo magnética nas regides
de aceleracdo e emisséo (Figura 5).
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Figura 5- (Esquerda) Representacdo da
configuracdo magnética de arcos interagindo nas
regibes de aceleragdo. (Direita) respectivos
espectros dinamicos das radio emissfes geradas
por feixes de elétrons acelerados nas linhas de
campo magnético abertas ou fechadas (Adaptada
de Aschwanden et al., 1994).

XII Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

VIII Encontro Latino Americano de Pés-Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba




XIIINIC

Foi apresentada a metodologia e a analise de
uma emisséo tipo U observada em 25 de outubro
de 2001 (~15:13:22 UT) (FERNANDES et al,
2008). A partir das caracteristicas observadas no
espectro dindmico foi possivel determinar os
principais parametros da fonte. Foi assumida
emissao no segundo harménico, uma vez que 0s
valores obtidos para a velocidade do feixe (~ 0,4 c)
sdo consistentes com Aschwanden et al. (1992) e
Yao et al. (1997).

Certamente, um cendrio mais realista seria
adotar uma geometria para a estrutura magnética
ajustando uma forma ndo  exatamente
semicircular, na qual o0s ramos ascendente
descendente formem um angulo entre si.

Conforme mencionado, foram identificadas
diversas outras estruturas finas (tipo Ill, J e U)
para as quais pretende-se aplicar metodologias de
analise semelhantes as aplicadas aqui para
melhorar a determinac&o dos pardmetros obtidos.
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