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Resumo - Este artigo apresenta os resultados da aplicagdo de um método pelo qual sdo determinados, via
sub-rotinas em linguagem IDL (/nteractive Data Language), os principais parametros observacionais de
emissdes solares tipo Il registradas pelo espectrografo CALLISTO-BR (Compound Astronomical Low
frequency Low cost Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory) na faixa de frequéncia de
45-870 MHz. As sub-rotinas, desenvolvidas no presente trabalho, sdo implementadas na andlise de uma
emissao tipo Il com banda dividida (variante tipo Il), registrada em 03 de novembro de 2010 (~10:17:14 UT).
Os critérios adotados e os resultados obtidos para o protétipo da andlise sao apresentados e discutidos. A
determinacdo destes parametros fornece os dados necessérios a segunda etapa da analise de emissdes
tipo Il: a determinacdo de parametros fisicos da fonte emissora e de sua regido. Atribuidas a ondas de
choque MHD e ejecdes de plasmoide (outflow), as emissdes tipo Il ndo sdo ainda bem compreendidas,
havendo muitas incertezas a respeito de sua origem, mecanismo de emisséo e sua associa¢cdo com flares

solares e CMEs (ejecOes de massa coronal).
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Introducao

As emissdes solares tipo Il sdo atribuidas a
ondas de choque e ejecdes de plasmoide (outflow)
(RAMESH et al., 2010), caracterizando-se como
ondas eletromagnéticas que, ao serem geradas a
partir de oscilagbes de plasma, no processo de
emissdao de plasma (GINZBURG & ZHELEZ-
NYAKOV, 1958), escapam das imediacdes do
choque (CLIVER et al.,, 2005). Entre suas carac-
teristicas, as emissdes tipo Il apresentam duragao
de alguns minutos, baixa frequéncia de corte e uma
taxa de deriva em frequéncia lenta (~0,1-1,5 MHz
s'1), rumo a frequéncias mais baixas (MCLEAN,
1985; AGUILAR-RODRIGUEZ et al., 2005).

A primeira evidéncia de aceleragao de particulas
por choque na coroa solar veio com as observagdes
de emissfes tipo Il, que estdo associadas ao
movimento ascendente de matéria, com velocidades
da ordem de 200 a 2000 km s’ (NELSON &
MELROSE, 1985; ASCHWANDEN, 2005).

As emissbes tipo Il sdo geralmente acompa-
nhantes de flares solares impulsivos e precurso-
ras de CMEs (VOURLIDAS, 2004; BENZ et al,
2009). Sua deriva em frequéncia € interpretada
como a assinatura de uma onda de choque MHD
(magneto-hidrodindmico) propagando-se em dire¢ao
externa a coroa solar (CLASSEN & AURASS, 2002;
SHANMUGARAJU et al., 2009). A problematica da
origem das emissdes tipo Il € saber, no entanto,
quando é que suas ondas de choque sao acionadas

por flares solares ou por CMEs (PRAKASH et al.,
2010; NINDOS et al, 2011). Segundo Vourlidas
(2004), a interpretacao fisica das emissodes tipo I
encontra-se incompleta.

E neste contexto, que a determinagdao de
parametros observacionais destas emissdes solares
com dados recentes, fornecidos pelo CALLISTO-BR
(SILVA et al.,, 2010), mostra-se oportuna, pois ao
viabilizar a determinacdo de parametros fisicos
de sua fonte emissora, ela pode dar suporte
a modelos existentes ou, até mesmo, sugerir novas
interpretacdes.

Metodologia

A selecdo dos espectros dinamicos fornecidos
pelo CALLISTO-BR na faixa de frequéncia de 45-
870 MHz que apresentam aspectos morfolégicos
compativeis com emissdes tipo Il € feita em duas
etapas. Inicialmente, sdo identificados os espectros
dindmicos que apresentam possivel assinatura de
algum evento explosivo solar, e, em seguida, é feita
uma classificacdo morfolégica preliminar destas
possiveis assinaturas.

Os parametros observacionais das emissées tipo
Il sdo determinados essencialmente a partir da
andlise de seus perfis temporais e espectrais via
sub-rotinas desenvolvidas em IDL. Os dois prin-
cipais critérios de representavidade foram a largura
a meia poténcia e a moda. A Figura 1 ilustra alguns
destes parametros.
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Figura 1 - Espectro dindmico esquematizado de
uma emissdo tipo Il com ambas as bandas
(fundamental e harménico) divididas, no qual séo
ilustrados alguns dos parametros observacionais de
emissodes tipo Il determinados no presente estudo:
tempo inicial (t); tempo final (t); duragdo (Ab);
frequéncia inicial (v); frequéncia final (v); banda
total de frequéncia (Av); largura de banda
instantédnea (Av)) (para cada banda e para seus
ramos superior (UB) e inferior (LB)) e divisao de
banda instantanea (DB)).

Analise e Resultados

Dentre os 6 possiveis eventos tipo Il registra-
dos pelo CALLISTO-BR entre 20 de janeiro de 2010
(16:12 UT) e 03 de maio de 2011 (20:00 UT),
encontra-se o evento de 03 de novembro de 2010
(~10:17:14 UT), analisado neste artigo (Figura 2).

03/11/2010 (10:15:00-10:30:00 UT) (H)
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Figura 2 - Espectro dindmico de emissao solar tipo
Il registrada pelo CALLISTO-BR (receptor horizon-
tal) em 03 de novembro de 2010 (~10:17:14 UT).
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A presenga de dois ramos principais no espectro
dindmico do evento de 03 de novembro de 2010
(~10:17:14 UT) sugere inicialmente a ocorréncia das
duas bandas de frequéncia (fundamental e
harménico). Entretanto, a proximidade observada
entre os ramos superior (UB) e o ramo inferior (LB)
(LB/UB << 2) nao é compativel com esta interpreta-
¢ao, visto que vyvi = 2 (VRSNAK et al.,, 2001),
indicando-os como ramos de uma mesma banda
(fundamental ou harménico). Tendo em vista que
sua alta frequéncia inicial (~339,9 MHz) nao se
encontra extremamente acima daquela relatada na
literatura para a banda do fundamental, no caso
particular de emissoées tipo Il com alta frequéncia
inicial (VRSNAK et al., 2002, REINER et al., 2003,
CLIVER et al, 2005), foram consideradas, a
principio, as duas possibilidades (fundamental ou
harménico).

A fim de identificar os maximos em intensidade
para os dois ramos, foi desenvolvida e imple-
mentada uma sub-rotina em IDL, a qual, ao fazer
a varredura do perfil temporal para cada canal
de frequéncia, lista os picos de intensidade
(identificados mediante a analise conjunta de
maximos locais e do sinal da derivada primeira). A
Figura 3 mostra os perfis temporais (alisados) de
25 canais de frequéncia (870-45 MHz) para o
espectro dinamico do evento de 03 de novembro
de 2010 (~10:17:14 UT).

03/11/2010 - Perfis Temporais (870 - 45 MHz) (H)

Intensidade (unidade arbitraria)
[=:]
8

0L s et NN A et it i N N ey
10:17:00 10:21:00 10:25:00 10:29:00
Herario (UT)

Figura 3 - Perfis temporais de 25 canais de frequén-
cia (870-45 MHz) para o espectro dindmico de 03 de
novembro de 2010 (~10:17:14 UT).

A identificacdo dos ramos superior e inferior da
banda (Figura 4) foi realizada mediante a ordenacao
dos picos de intensidade obtidos via varredura dos
perfis temporais.
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Figura 4 - Maximos em intensidade (identificados via
varredura dos perfis temporais) para 0os ramos
superior e inferior observados no espectro dinamico
do evento de 03 de novembro de 2010 (~10:17:14
uT).

A taxa de deriva em frequéncia (dv/df) para os
ramos superior e inferior foi estimada por meio de
dois métodos: aproximagdo da derivada primeira
(método 1) e ajuste linear (método dos minimos
quadrados) (método 2). Ambos os métodos foram
aplicados via implementacdo de uma sub-rotina
em IDL.
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Figura 5 - Ajuste linear efetuado para o ramo
superior presente no espectro dindmico do evento
de 03 de novembro de 2010 (~10:17:14 UT).
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03/11/2010 - Ajuste Linear para o Ramo Inferior (H)
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Figura 5 - Ajuste linear efetuado para o ramo inferior
presente no espectro dindmico do evento de 03 de
novembro de 2010 (~10:17:14 - 10:19:39 UT).

A Tabela 1 apresenta os instantes inicial e final
do evento de 03 de novembro de 2010,
determinados com referéncia aos maximos em
intensidade identificados via varredura dos perfis
temporais.

Tabela 1 - Instantes inicial e final - 03/11/2010.

ti tf At
(Um (Ut (s)
10:17:14 10:19:39 144

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para
a taxa de deriva em frequéncia para os ramos
superior (UB) e inferior (LB) observados no espec-
tro dindmico do evento de 03 de novembro de 2010
(~10:17:14 UT).

Tabela 2 - Taxa de deriva em frequéncia - 03/11/2010.

dv/dt (MHz s™)

Método
UB LB
1 - 1,585 + 0,031 - 1,109 + 0,031
2 - 1,838 + 0,098 - 1,561 + 0,055

O segundo conjunto de parametros observa-
cionais para o evento de 03 de novembro de 2010
foi obtido a partir dos maximos em intensidade
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identificados via varredura dos perfis espectrais
instantaneos (Figura 6).
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Figura 6 - Maximos em intensidade (identificados via
varredura dos perfis espectrais) para os ramos
superior e inferior observados no espectro dinamico
do evento de 03 de novembro de 2010 (~10:17:14
uTm).

A Tabela 3 apresenta as frequéncias inicial e
final para o evento de 03 de novembro de 2010
(~10:17:14 UT), determinados com referéncia aos
maximos em intensidade identificados via varredura
dos perfis espectrais.

Tabela 3 - Frequéncias inicial e final - 03/11/2010.

Vi V¢ Av
(MHz) (MHz) (MHz)
339,9 187,3 -152,6

A largura de banda instantanea (Av) foi
determinada inicialmente para os ramos superior e
inferior, tendo como critério a adogao da largura a
meia poténcia dos maximos em intensidade
identificados nos perfis espectrais e da moda destas
medidas como valor representante para o respectivo
ramo. Em seguida, com a determinagdo da divisédo
de banda instantanea (DB), foi estimada a largura
de banda instantanea para toda a banda. Para a
determinacdo da largura de banda instantanea
relativa (Av/v), adotou-se 0 mesmo critério.

A Tabela 4 apresenta os valores para a largura
de banda instantanea (absoluta e relativa) obtidos
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para os ramos superior (UB) e inferior (LB) e para a
banda presentes no espectro dindmico do evento de
03 de novembro de 2010 (~10:17:14 UT).

Tabela 4 - Largura de banda instantanea - 03/11/2010.

AV,'
Componente (MH2) Aviv
UB 24,750 0,072
LB 28,875 0,084
Banda 74,250 0,217

Para a determinagdo da divisdo de banda
instantanea (DB)), foi necessario identificar, via uma
sub-rotina em IDL, os maximos em intensidade que
ocorriam simultaneamente para os ramos superior e
inferior (Figura 7). Deste modo, a amostra de
maximos em intensidade para os dois ramos foi
reduzida.

03/11/2010 - Maximos em Intensidade Simultaneos {H}
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Figura 7 - Méaximos em intensidade simultaneos
identificados para os ramos superior e inferior
presentes no espectro dindmico do evento de 03 de
novembro de 2010 (~10:17:14 UT).

Uma vez identificados os intervalos de canal de
frequéncia correspondentes aos maximos em
intensidade simultaneos, definidos como a largura a
meia poténcia dos respectivos maximos, foi adotada
como divisdo de banda instant&nea a diferenga
entre o limite inferior do intervalo correspondente ao
maximo do ramo superior e o limite superior do
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intervalo correspondente ao maximo do ramo
inferior. Entre os valores obtidos para cada par de
méaximos simult&neos, foi adotada a moda como
valor representante.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para a
divisdo de banda instantanea (absoluta e relativa)
para a banda presente no espectro dindmico do
evento de 03 de novembro de 2010 (~10:17:14 UT).

Tabela 5 - Divisdo de banda instantanea - 03/11/2010.

DB;
(MHz)

20,625

DB

0,065

Discussao

Os valores obtidos para a taxa de deriva em
frequéncia sdo compativeis com aqueles relatados
na literatura para o caso de emissdes tipo Il com
alta frequéncia inicial (VRSNAK et al., 2001;
AGUILAR-RODRIGUEZ et al., 2005), desde que a
banda de frequéncia no espectro dindmico anali-
sado seja interpretada como a do fundamental. A lei
de poténcia para a taxa de deriva em frequéncia
para emissdes tipo Il obtida por Aguilar-Rodriguez et
al. (2005) é dada por:

_ Y 5 50%107° v, MHz 5],
'

na qual, v; é a frequéncia inicial para a banda do
fundamental. Para v, = 339,9 MHz, tem-se uma taxa
de deriva em frequéncia igual a -1,66 MHz s

Os valores obtidos para a largura de banda
instantdnea sdo também compativeis com aqueles
encontrados na literatura. Segundo Mann et al.
(1995), seus valores relativos estdo entre 0,1 e 0,7
(para as bandas). Quanto a divisao de banda
instantanea, Vrsnak et al. (2001) relataram valores
relativos entre 0,05 e 0,6.

Conclusao

O presente estudo viabilizou o desenvolvimento
e a implementacdo de sub-rotinas eficientes na
determinacdo de parametros observacionais de
emissdes solares tipo Il, as quais se revelaram
validas e consistentes, fornecendo resultados
compativeis com aqueles encontrados na literatura.
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