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RESUMO

Nos analisamos as manifestagdes radiativas dos elétrons
levemente relativisticos presentes durante explosdes sclares. A
analise das correlagBes entre ¢ fluxo de emissdo em microondas e raios
X duros resultou na separa¢io das caracteristicas dos elétrons
situados nos extremos energéticos da distribuigdo contribuindo
diferenciadamente para a emiss3o de raios X e microondas. Analisamos a
baixa emissdo em microondas de explosdes tipicas, as diferencas no
ntimero de elétrons inferidos por raios X duros e microondas e as
observagles de alta sensibilidade em raios X sugerindo a despopulagio
de eletrons relativisticos na distribuic8o. Os atrasos temporais nos
maximos de emiss3o da componente impulsiva observados entre microondas
e raios ¥ duros, confirmam a nossa hipdtese de emissdo gradual de
elétrons no aprisionamento mais a emissdo impulsiva de elétrons em
precipitacdo. Apresentamos uma analise teodrica inédita dos especiros
microondas de explostes solares recentemente observados por Stahli,
Gary e Hurford (1989, 1990). A largura e o Indice espectral
opticamente espessoc dos especiros em microondas suportam uma
distribuigdc de energia dos elétrons em duas leis de poténcia, ou
seja, uma distribuic3o gque apresente uma menor dureza espectral na
regido de alta energia, em concordéncia com as observacdes recentes de
raios X de alta resolu¢do espectral. Esta gquebra espectral foi
verificada tambeém numa explosdo atipica occorrida em 13 de Novembro de
1981, onde a evolugdo temporal do espectro de elétrons pode ser
caracterizada a partir dos fluxos e impulsividades da radiagéo
observada. Concluimos que o modelo de aprisionamento mais precipitaco
se aplica melhor na interpretacdo da emiss3o em raios X e microondas.
Sendo a emissdo de raios X duros produzida primordialmente pelos
elétrons em precipitacdo e a emiss3o em microondas pelos eletrons
aprisionados numa faixa estreita da atmosfera solar onde a ndo-

homogeneidade do campo magnetico pode ser aplicada.



ABSTRACT

We analised the radiation signature of mildly
relativistic electrons accelerated during solar flares. The cross-
correlation analysis of microwaves and hard X ray emission, suggests
diferentiated emission in both electromagnetic ranges from electrons
in the energy interval of the distribution. The relatively weak
microwave emission, the different electron number inferred from hard X
rays and microwaves and the high sensitivity solar X ray observations
support the hypothesis of a number of relativistic electrons lower
than expected. The time delavs due to the composition of emission from
trappred and precipitating electrons have been observed showing the
same trend and magnitude we expect from the trap plus precipitation
model. We present some methods to separate the two component
emissions. The high sensitivity microwave spectra from Owens Valley
Radio Observatory contributes to the highest precision measurement of
the magnetic field strength. The microwave spectira width also support
the hypothesis of two power law electron spectra in order to decrease
the number of relativistic electrons. The 13 november, 1981 burst
suggests a time evolution in the electron spectra from two power law
to a single one. We conclude that the trap plus preciptation model is
the best to be applied in the interpretation of the microwave and hard
X ray emissions. The bulk of microwave emission being attibuted to the
trapped electrons and hard X rays being attributed to the

precipitating ones.
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CAPITUIO 1

FENOMENOS ASSOCIADOS OOM ELETRONS LEVEMENTE RELATIVISTICOS

1.0 - INTRODUCAO

11 - EXPERIMENTOS

No WHltimo ciclo de atividade s=solar o ntamero de
experimentos de observagdes solares aumentou consideravelmente
combinando melhorias na sensibilidade do instrumento com resolucio

espacial, resolucdo temporal e ampliag8o da cobertura espectral.

Dentro deste progresso podemos citar experimentos a
bordo de satélites, baldes e no solo. As explosdes solares foram
vastamente exploradas através de imagens e acompanhamento da curva de

luz das mesmas em diversas regities do espectro eletromagnético.

As emissBes associadas & presenga de elétrons levemente
relativisticos foram exploradas com imagens em raios X duros de
experimentos nos satelites SMM da NASA-/USA e Hinotori-Japio;
observagtes estereoscopicas com dois satélites simultaneamente: o
ISEE-3 e PVOQ; imagens de alta resolugdo espacial com ¢ VLA(NRAO) e
WRST em radio-freqiiéncias (comprimentos de ondas centimétricos);
observagdes da variag3o temporal da emissf8o explosiva com alta
resolucdo temporal em radio pelo Observatorio do Itapetinga, Radio
Obgervatério de Berna e Radio Observatérios de Tovokawa e Nobevama
(comprimentos de ondas centimétricos e milimétricos e imagens
interferométricas), com alta resolu¢do espectral pelo
Radicespectrometro de Zurich (comprimentos de ondas decimétricos) e
Radio Oservatério do Owens Valley (comprimentos de ondas
centiméiricos). Nos préximos capitulos, pretendemos fazer uma
colocacgdo dos principais problemas que afligem a modelagem das
explostes solares e sugerir solugdes. Dentre eles, o ntimeroc menor de
elétrons inferidos a partir da emiss3o em microondas do que a partir

da radiagdio X dura. Exploramos também o caso dos campos magnético



extremamente altos inferidos das andlises de correlacdo entre a
emiss3o em raios X duros e em microondas em explosfies solares.
Apresentamos para soclucio destes problemas uma quebra no espectro de
elétrons em duas leis de poténcia atenunando a presenga de elétrons
relativisticos. Esta diminuic3o no numero de elétrons relativisticos
vem acomodar também a pobreza da emissdo em microondas de eventos
tipicos e os espectros de alta sensibilidade e resolugdo espectral em

raios X duroce que Ja apresentavam esta intrigante caracteristica.

No Caplitulo 2, ndés discutimos alguns trabalhos
importantes para a caracterizacdc da populagio eletronica em explostes
solares que se utilizam da analise da correlagdo do perfil temporal ou
fluxo de pico em microondas e raios X duros. Fazemos uma analise da
energia média dos elétrons emissores e concluimos pela necessidade de
1um modelo de aprisionamento mais precipitaciio destes elétrons.
Acrescentamos a polarizagdo circular da radiacdo em microondas
corroborando com o nosso modelo. No Capltulo 3 estudamos uma amostra
de espectros com a mais alla sensibilidade e resolugdo espectral ja
cbhtida com os experimentos anteriores a este utilizado pelo
obzervatdrio do Owens Valley. Concluimos pela ocorréncia de um
espectiro de dupla lei de poténcia para os eleétrons emissores. No
Capitulo 4, reencontramos esta caracteristica no espectro de elétrons
evidenciada fortuitamente na evolugdo temporal de uma explosio solar
atipica. Para concluir apresentamos no Capitule 5 um estudo completo
sobre a separabilidade das componentes de emisséio dos elétrons em
rrecipitacéio e aprisionados fundada nas diferencas temporais, gradual

e impulsiva, da emissfo de cada populagdo.
12 - CARACTERISTICAS DOS ELETRONS

Nos vamos procurar ilustrar no inicio de cada capitulo
oS passos e resuliados importantes gque serdo desenvolvidos no decorrer
do mesmo. O Fluxograma 11 apresenta uma sindpse dos resultados das
analizes de explosBes solares gque temos na literatura. A geometria

apresentada tem uma aceitacglo majoritaria destas analises e vamos



DISTRIBUIESO DOS ELé&RONS EMISSORES DE RAIOS X DUROS E MICROONDAS

Aceleraglo
em

duas fases

h [ 2
1> Emiss3o 2> EmissSo
impulsiva. gradual .
" . % a —~Microondas —Raios X duro —Microondas
~Raios uxres —Radio tipo III —Raios X noles —Radio tipo II
2
4
IXIIX
v TIPO IX
. ni‘aﬁgoﬁQSs
ICROONDAS
- -
RAIOS X
OTOSFEPQ
Flizko 1.1 - Distrilmicio dos elétrons emissores em raios X daros e em
microomas.

- A figura ilustra um arco magnético na superficie solar
com elétrons sendo injetados para cima e para dentro do
arco.



discutir apenas a localizagdo da emissido em microondas e raios X duros

no decorrer deste trabalho.

Apesar do flare solar produzir uma populagdo rica e
complexa de particulas, os entes mais comuns durante o fendmeno s3o os
elétrons de dezenas a centenas de keV que se manifestam de imediato as
aceleragtes pelas emissdes da radia¢fo em radio e raios X duros.
Ocasionalmente observa-se a presenga da radiag3o v, também de
imediato, sugerindo elétrons e protons ultra-relativisticos (p. ex.:
Forman et alii, 1986).

Relativo &s caracteristicas e tempo de aparecimento
destas particulas no flare tém sido associadas duas fases de
aceleragdo . A primeira fase é caracterizada pela emiss3o impulsiva em
raios X duros, microondas e emiss3o em radio do tipo III provenientes
de feixes de elétrons precipitando em diregédio & cromosfera e escapando
em diregdo & coroa. A segunda fase se manifesta pela emiss3io em radio
do tipo II associada & propagagdo de frentes de chogue na Coroa;
microondas, emissdo métrica do tipo IV e raios X duros de evolugdo
temporal gradual associados & emissdo de partlculas aprisionadas na

coroa solar com contribuicdo importante de elétrons térmicos.

A emiss8o impulsiva da primeira fase de acelerac3o
apresenta uma evolucdio temporal em raios X duros bem correlacionada
com a emiss3do em microondas ja conhecida desde Peterson e Winckler
(1959), com revisdes recentes sobre o assunto apresentadas em Kundu
(1965), Svestka (1976), Lin (1974) e Kane et alii (1980). Alguns
outros trabalhos propoem também uma rela¢do entre os maximos de
emiss3do em raios X duros e os equivalentes em microondas (p. ex.:
Kane, 1974; Kai , Kosugi e Nitta, 1985 e Kosugi et alii, 1988). A
emissdo em raios X duros resulta do bremsstrahlung de elétrons na
regifio de energia de 10 keV a algumas centenas de keV (p. ex.: Hudson,
1978) dentro de dois regimes limites quanto & natureza dos elétrons.
Os elétrons emissores podem estar distribuidos em energia como um
ensemble ndo térmico e pouco denso relativo ao meio ou formarem um

meio guente quase-termico (p. ex. Forman et alii, 1986). A



interpretagdo desta radiagdo é dependente do modelo de emiss3o gque no
caso nao—-térmico divide em dois os limites de interac8o das particulas
emissoras e o meio, a saber, a interacdo com alvo espesso (modelo
‘'thick target’) e com alvo fino (thin target’) como pode ser

entendido, por exemplo, na revisido de Kane et alii (1980).

A presencga de campos magnéticos intensos (centenas &
milhares de Gauss) neste ambiente de elétrons acelerados, favorece a
girocemissdo na regifo de microondas acima de 1 GHz. A suposi¢io da
existéncia de elétrons emissores puramente relativisticos, emiss8o
sincrotronica, em explosdies solares (p. ex.:. Takakura, 1960), tem sido
ha muito esquecida na literatura. Na verdade tem se firmado o conceito
de que a correlag3o entre as emissdes explosivas em raios X duros e em
microondas sugerem tipicamente uma populacd3o comum de elétrons
emissores, levemente relativisticos, como ja foi comentado
anteriormente. O aparecimento dos elétrons levemente relativisticos
durante exploses solares é diretamente notado pela presenga da
emissdo em raios X duros de dezenas até algumas centenas de keV.
Alguns trabalhos recentes de correlagdo entre microondas e raios X
duros sugerem também que a emissdio em radio seja proveniéntes de
eletrons com energias mais baixas, proximas a uma ou duas centenas de
keV (Kai et alii, 1985; Nitta e Kosugi, 1986; Kosugi, Dennis e Kai,
1988). Esta sugestdo, porém, exige campos magnéticos intensos devido a
baixa eficiéncia de emiss8o em freqiiéncias altas de microondas dos
elétrons de baixa energia (p. ex.: Mackinnon et alii, 1986; Nitta e

Kosugi, 1986; Kosugi,Dennis e Kai, 1988).

O ntimero de elétrons inferidos pelos modelos gque déo
conta das emissdes em raios X duros e em microondas tem diferido por
algumas ordens de grandeza como observou Peterson e Winckler (1959)
(ver tambem revisdo em Svéstka, 1976). Porém, o ntimerc de parimetros e
condigdes de contorno desconhecidos nos modelos de emiss8o
girosincrotronica sdo tantos que permitiram que muitas sugestles
fossem dadas amenizando ou anulando esta discrepéncia (Gary, 1985;
Kai, 1986; Mackinnon et alii, 1986).



Um aspecto controvertido da similaridade das populagdes
emissoras em raios X duros e em microondas é conhecido como atrasos
nos maximos de emissdo em raios X duros em fung3o da energia bem como
atrasos do pico de emiss3o0 em microondas com relac3oc & raios X duros.
Este fato, porém, nio invalida a similaridade da evoluc8o temporal das
emisstes e tem sido tratado como uma caracteristica do acelerador (um
endurecimento do espectro de elétrons) ou uma relaxa¢8o colisional das
particulas, diferencial em energia (Vlahos et alii, 1986). No caso de
pequenos atrasos ocbservados em microondas sugere-se ainda mecanismos
absorptivos ou emissivos diferenciais em fregtiéncias ( Wiehl et alii,
1980, Costa e Kaufmann, 1983). Uma colocacdo mais recente prevé que os
atrasos pequencs possam ser devidos & composigBes aditivas de emissdes
de multiplas fontes de evolug3o temporal diferentes (Costa et alii,
1989). Com relacdo ao endurecimento do espectro em raios X duros
propBe-se qgque o espectro de elétrons de mais baixa energia
praticamente ndo se modifica quanto ac Iindice espectral, sendo o
endurecimento mais acentuado nas energias mais altas (Vliahos et alii,
1986 e referéncias dadas all). Esta mudan¢a de comportamento da
distribuicdio de energia dos elétrons deve-se refletir na raz3o0 de
emiss&o em microondas comparado & emiss3o-x dura por se tratar de uma
regido de energia cinética cujos extremos est3o mais relacionados A
esta ou aquela emissdo (radiagdo X dura ou microondas), como foi
reportado, por exemplo, em Mackinnon et alii (1986). Alguns trabalhos
recéntes tém tentado estabelecer quantitativamente esta razdo de
emiss&o, como em Bai, Kiplinger e Dennis (1985), através do indice de
riqueza microondas, MRI, calculados como a razio da emiss8oc em 9 GH=z
comparada & emissdo em raios X duros integrados. Por outro lado, Kai,
Kosugi Nitta (1985) e Kosugi, Dennis e Kai (1988) também estabeleceram
relactes empiricas entre a emiss30 explosiva em 17 GHZ e raios X duros
de varias energias. Basicamente, foram estabelecidas duas classes
quanto a razdo de emiss8o, uma relativa & maioria das explosdes,
chamada de impulsiva e uma outra minoritaria que estabelece uma classe
de eventos mais ricos quanto a4 emiss8o em microondas chamada de
explostes extensas. Devemos notar, que é possivel observar certas
explosties solares em altas energias em raios X duros, porém o carater

de lei de poténcia do espectro de fétons reduz rapidamente a emiss3o



em energias mais altas para um nivel abaixo do limite de detecgdio dos
instrumentos & bordo dos satélites na maioria das explosdes. Assim, em
geral, nos referimos & raios X duros como sendo a emissdo abaixo de
uma ou duas centenas de keV, simplesmente devido & falta de

sensibilidade dos instrumentos.

A hipbtese da emiss3o em raios X duros e em microondas
de uma populacsio comum de elétrons precisa de algumas consideragdes a
mais, frente as discusstes que apresentamos acima. Podemos tomar como
valida a origem e evolug3o temporal dos elétrons de uma dezena a
milhares de keV. Porém, a extremidade mais baixa de energia estd mais
relacionada & emiss3o em raios X duros praticamente devido & baixa
sensibilidade dos instrumentos e o outro extremo & emissio em

microondas dos elétrons de mais alta energia.






CAPITULO 2

SEPARACXO DAS FONTES EMISSORAS EM MICROONDAS E EM RAIOS X DUROS

Os modelos concorrentes de distribuic8io dos elétrons,
térmico ou n&o-térmico, utilizados para explicar as explosdes solares,
combinados com as disposiclies geométricas possiveis dos elétrons na
fonte e com os meios mais ou menos eficientes de produzir radia¢io,
est8o delineados no Fluxograma 21. Nés apresentamos no decorrer deste
capitulo as evidéncias que apontam para uma divisdo, quanto ac &ngulo
de passo, dos elétrons na fonte em um modelo que denominamos de

aprisionamento mais precipitagéo.

Tomando observagdes em raios X duros e em microondas com
alta resolucdo temporal Lin et alii (1981) concluiram qgue a emiss3o em
microondas & uma versdo alisada da emissdo em raios X duros devido a
auséncia de estruturas finas de emissdo em microondas (de dura¢do da
ordem de 80 ms) presentes em raios X duros. Este fato isolado revela
um comportamento temporal das particulas emissoras em raios X gque no
estdo presentes na emiss3o em microondas. Porém, o aparecimento de
estruturas de emissdo tdc rapidas como por exemplo os "spikes"
(estruturas finas de emisséo de duracdo de uma fragdo de segundo)
concomitante com uma emissdo mais gradual tém sugerido dois processos
que limitam o tempo de vida das particulas emissoras: o tempo de
percurso do elétron pela regido emissora e o tempo de aprisionamento
seguido da relaxagdo colisional e“ou perda do aprisionamento. Estes
processos de aprisionamento mais precipitac3do tem sido, na verdade,
evocados para explicar os atrasos dos maximos de emiss3o em raios X
duros como fungdo da energia (p. ex.. Mackinnon et alii, 1983; Trottet
e Vilmer, 1983). O aprisionamento seguido de precipita¢do tratadc em
Mackinnon et alii (1983) no limite de difusdo fraca dos &ngulos de
passo dos elétrons e por Trottet e Vilmer (1983) no limite de difus3o
forte, utiliza o confinamento dos elétrons por espelhamento magnético
seguido de uma difusdoc continua dos &ngulos de passo repreenchendo o
cone de perdas. Uma situacdo similar de aprisionamento mais perdas,

tambem, pode ser conseguida com o modelo



Bremss trahlung R
] ajos X
E?senbie em Alvo Fino L Du
Termico ros
ou Espesso
stribuicao < ]
Energia ou
Ensemble RadiaeSo - €] Microondas
Nao-Termico Girossincrotronica
oo RIS
RN NR ‘

Particulas
se dividem en
dois Frupos

Parcela maior no
I aprisionamento.

Pequena parcela
no cone de perdas

¢ v e 1 ax /c sfo
fnpodgggfgr ensnaas E 1
£MPO MAY . aite amMPpo Mag.ba

A\ 4

A4 L Jv ~

em quase Emi tem uma Emi tem raios Emi tem a a
rtalidade requena pancte X com baixa major parte de
Raios X de mioroondas efici@ncia uloroondas‘/

| ‘ | 1
1 | 3

Conmposigdo Composigdo y
aditiva aditiva /

198-158 keV

sox 20-30 keV i 2% 10 GHz

SN

!‘. qu

B>888 gauss?

Fluxo. 2.1 - A caTelac%o microarrdas vs raios X diros.

- As figuras ilustram una composic3io aditiva de uma emiss3o
rapida e uma lemata. A amplitude relativa da campanente
rapida, em percentagem, estA anotada em cada caso. As
enerdias dos fOtans e as frequéncias em microardas s30
valares apraximados ao que se espera exwoantrar.



11

de distribuicio quase-térmica introduzido por Brown, Melrose e Spicer
(1979), 0 qual retém elétrons abaixo de um certo limite de velocidade
com uma distribuicdio quase-térmica de energia e permite o escape de
elétrons mais energéticos com uma distribui¢io "tail" que precipitam a
cromosfera. Em ambas as situacdes apresentadas, a separac¢8o dos
elétrons em &ngulo de passo ou energia interagindo com regides
diferentes do plasma ambiente pode resultar em emissdes diferenciadas
em alguns aspectos na regido microondas comparada & regifo de raios X
duros. Também, em ambas as situacles, a populagdo confinada & em geral
modelada no topo do arco magnético ou regi¥es coronais enguanto que as
particulas precipitantes teriam, basicamente, suas emisses préximas a
Cromosfera (p. ex.. Kane et alii, 1980; Vlahos et alii, 1986). As
observa¢Bes dos imageadores da emiss3o X dura, o 8XT no satélite
Japones Hinotori e HXIS no satélite americano SMM t&m mostrado que a
radia¢éio X impulsiva & proveniente, basicamente, da Cromosfera, como &
0 caso dos eventos do tipo B (Tsuneta et alii, 1983; Duijveman, Hovng
e Machado 1982). Estas observagtes levam ainda & que a emissdo gradual
em raios X é tipicamente coronal. Estes eventos do tipo B correspondem
aos eventos impulsivos nas estatisticas de Kai, Kosugi, e Nitta
(1985), Nitta e Kosugi (1986) e Kosugi, Dennis e Kai (1988), enquanto
que os eventos graduais correspondem aos eventos chamados extensos. Do
ponto de vista das observaces estereoscopicas de eventos no limbo do
Sol, realizadas fortuitamente por dois satélites separados, Kane et
alii (1979, 1982) e Kane (1981) tém mostrado que a emiss8o impulsiva é
quase toda proveniente de alturas cromosféricas e pelo menos 70% da
emiss3do gradual em raios ¥ duros também. Porém, para raios X duros de
energia maior que 100 kKeV a emissdo independe da altura. A emiss3oc em
radio de eventos préximos aoc limbo em 17 GHz, observada por
interferémetro, parece provir de elétrons em alturas da ordem de 104
km acima da Fotosfera (NakaJjima et alii, 1985). As observactes do VLA
e WRST tém mostrado a emissdo em microondas de fontes compactas entre
nédulos de emissdo H-0 sugerindo uma emiss3o no topo de arcos
magnéticos (p. ex.: Marsh e Hurford, 1980, Kundu, 1983).
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21 - AMPLITUDE RELATIVA DA EMISSAQO

Para uma exploracgdo tedrica da emissfio, & importante
conhecer a forma funcional que descreve a distribui¢do das particulas
em energia, que se estabelece durante o flare, na regifio de energia em
que as particulas s3o aceleradas. No caso térmico, descrito
anteriormente, esta fune¢do € bem conhecida e prevé limites efetivos
prara a regido de energia envolvida. N&o obstante, se a funcao nio
rossue tais limites, o seja, se esta pode se estender matematicamente
para os exXtremos de baixa e alta energia indefinidamente, tal regifio
deve ser arbitrada ou obtida das observacles. A distribuicio do tipo
lei de poténcia gue descreve, em geral, o ntimerc das particulas em
funcdo da energia em proces=os de aceleracgio ﬁéo—térmicos, de injecdo
instantnea de ennergia mais aprisionamento ou inJje¢d3o continua, tém
este comportamento funcional. O limite inferior desta distribuiglo
certamente é maior que a energia térmica (kKT) ambiente da regildo
explosiva conhecida pelas ocbhservactes de linhas de emiss3o de raios X
moles como sendo da ordem de 10 KeV. O limite superior de energia e
possiveis quebras no comportamento funcional da distribuigdo,
admitindo mais de uma lei de poténcia no intervalo de energia de

interesse, serdo objetos de estudo neste trabalho.

A similaridade da emiss3o em microondas e em raios X
duros foi bem estabelecida, para estruturas da ordem de segundos de
duracdo, pelo trabalho de Kosugi, Dennis e Kai (1988). Porém, nas
estruturas de duracdo menor que um segundo prevaleceram outras
caracteristicas, a saber, o perfil temporal em 17 GHz & menos "spike"
que em raios X acima de 50 keV o que confirma o resultado de Lin et
alii (1981). A emissdo em raios X & mais "spike" em altas energias e a
regidic de energia gue raios ¥ mais lembra o perfil temporal em
microondas (excluindo as estruturas de subsegundos) difere de evento
para evento e usualmente cai enntre 30 e 100 keV, como foi apresentado
no trabalho deles. Assim, parece nos que existe uma composicdo de
emisstes em raios X duros bem como em microondas, exigindo pelo menos
duas populaclies emitindo distintamente, levando & correlagdes entre

uma certa freqiiéncia de observagdo em microondas e uma certa energia
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em raios X duros, dependentes da composic3o destas fontes. Ndo ha
porque supor gue & efici#ncia de emissio de cada popnlagio dentro dos
mecanismos distintos de emissdoc em microondas e em raios ¥ sejam
iguais entre estas duas regiles de emiss8es. Esta composic&o de
emiss&o com caracteristicas diferentes quanto as escalas de tempo
envolvidas concorda também com outros resultados obtidos por Kawabata
et alii (1982) com a observacgéo interferométrica de um evento em 1 de
abril de 1981, Klein, Trottet e Magun (1986) com a interpretac8o
tedrica da explosdo de 29 de junho de 1980 com um modelo de fonte nio-
homogénea em microondas e por Brown et alii (1983) analisando as

observacles estereoscopicas em raios ¥ duros.

Em microondas, a amplitude relativa da emissdo mais
impulsiva pela emiss3o gradual tém sido medida e se mostra em geral
abaixo de 10% no pico das explosdes, como pode ser visto no trabalho
de Takakura et alii (1983) e reconfirmado recentemente em Correia e
Kaufmann (1987) (veda Figura 2.1). Portanto, as amplitudes relativas
da emiss3io impulsiva em microondas sédo bastante peguenas para qgue
possam ser medidas por um instrumento de baixa sensibilidade ou
detectadas numa correlagdo com raios X duros sem a subtragido da
componente gradual para que seja real¢cada a componente impulsiva. Em
raios ¥ duros esta amplitude relativa se mostra acima de 50% como pode
ser visto nos trabalhos de Takakura et alii (1983) e Kosugi, Dennis e
Kai (1988). O resultado desta composi¢do de emisses, no caso de
microondas, nos leva & conclusédo de gque o5 espectros que temos
analisados na literatura referem-se principralmente & componente
gradual em termos de emissdo, uma vez que esta & em geral, maior gue
90% da emissdo total do flare. O pico de emiss3o em microondas atrasa-
se com relacdo ao pico em raios X duros, como Jja comentamos
anteriormente, de uma fracio de segundo até uns poucos segundos (veja
também a estatistica de Kosugi,Dennis e Kai, 1988) e a adicdo da
componente gradual com a componente impulsiva com uma amplitude
relativa de 1% leva a um deslocamento do pico de emissdo da estrutura
impulsiva para direita, ou seJja, atrasando esta de 10% do periodo da
estrutura rapida (Costa et alii, 1989), como veremos no Capitulo 5. Os

atrasos resultantes da composigdo aditiva da emissdo gradual com a
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emizgzdo impulsiva é funcdo da amplitude relativa da componente
impulsiva e & tanto menor gquanto maior for a mesma. Assim, € de se
esperar gque a compogicdo da emissiico X dura seja menos deslocada de =seu
tempo original devido & grande amplitude relativa da componente

impulsiva.
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FONTE: Carreia (1989).
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22 - CORRELACAO
2.2.1 - ESTATISTICAS

O principal resultado de correlagfo das emissdes de pico
das explosBes solares medidas em microondas e em raios X duros &
certamente a estatistica de aproximadamente 400 eventos de Kosugi,
Dennis e Kai (1988). Foi estabelecida uma relac8io linear entre a
intensidade do pico da emiss8o dos eventos em 17 GHz (Fr em unidades
de sfu-unidade de fluxo solar=1019 erg s™! cm™2 Hz™! str~1) e em raios
X integrados acima de 30 keV (FX em contagens~s) como sendo:
Fr=0,08Fx. O espalhamento em torno da reta ajustada é bastante pegueno
de tal forma & levar os autores & conclus3o de que a intensidade do
campo magnético n&o deve variar de mais do que um fator 2 para toda a
amostra de eventos (Kosugi, Dennis e Kai, 1988; veja também: Kai,
Kosugi e Nitta, 1985, Nitta e Kosugi, 1986). Os coeficientes de
correlagdo linear obtidos nas correlagles da emiss3o em 17 GHz e a
emissio em quatro bandas de energia de raios X duros para eventos
impulsivos e extensos por Kosﬁgi, Dennis e Kai (1988) s8o0 mostrados na

Figura 2.2.

Como podemos ver na Figura 2.2 o coeficiente de
correlacdo linear entre a emissdo em 17 GHzZ e em raios X duros cresce
com a energia dos fotons em raios X para os eventos extensos e
decresce para os eventos impulsivos. Este resultado deve conter,
certamente, informa¢do sobre a composigdo aditiva das emissdes
impulsivas e graduais diferenciadas para raios X duros e microondas
que estamos sugerindo. Como ficou estabelecido no trabalho de Kosugi,
Dennis e Kai (1988), a emissdo em raios X duros de mais alta energia
se mostra mais "spike" (com a amplitude relativa da componente
impulsiva maior). Assim, a partir da nossa proposta de gue a
componente mais impulsiva seja caracteristica dos elétrons em
precipitacdo, a emissdo em raios X de mais alta energia destes
elétrons teria menor contribuic3o dos elétrons aprisionados. Para as

trés exploslies analisadas em Correia e Kaufmann (1987), a tendéncia
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FONTE: Kos=ugi, Dermi=s e Kai (1988).
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das amplitudes relativas da componente impulsiva é a mesma que em
raios X duros, ou seja, as fregtiéncias mais altas, relacionadas &
emissdo dos elétrons mais energéticos, tém amplitudes relativas
maiores (ver Figura 2.1). Um outro resultado importante, foi obtido
por Correia (1983), onde se mostra que as exploses em microondas
aparentam uma superposicdo de pulsos de emiss3o com amplitudes
relativas maiores quando a emissfio & baixa. Assim, pode-se concluir
que os eventos impulsivos em 17 GH=Z na estatistica de Kosugi, Dennis e
Kai (1988) apresentaram amplitudes relativas de uns poucos pontos
percentuais, correlacionando-se melhor com os canais de mais baixa
energia em raios ¥ duros, onde as amplitudes relativas da componente
impulsiva s3o mais parecidas com as mesmas em microondas. No caso dos
eventos extensos, onde as emisses em microondas e em raios X duros
devem provir, basicamentie, da mesma populacdo de elétrons, aprisionada
no arco magneético, a correlacdo das duas bandas de emiss&dc é melhor em
diregdo aos canais de mais alta energia. Este resultado indica que os
elétrons emissores em 17 GHz estdo no extremo de mais alta energia da
distribuic8o, como & inferido em Takakura (1973) e Mackinnon et elli
(1986). Assim, acreditamos que a separacgio da emiss8oc das particulas
em precipitacdo da emissdo das particulas aprisionadas crie condigdes
para que o resultado observacional da Figura 2.2 seja obtido .

222 — ENERGIA MEDIA DAS PARTICULAS

A relagdo que se estabelece entre a energia cinética
media do sistema emissor e a energia média dos f6tons emitidos na
banda de raios X duros e na banda de microondas depende do modelo de
emissdo. A correlac3o que tentamos estabelecer entre as duas bandas de
radia¢do & sensivel aos parédmetros do mecanismo de emiss3o0 gue
relacionam o numeroc de particulas numa dada energia cinética ao
espectro de fétons emitidos. O estudo apresentado por Kosugi, Dennis e
Kai (1988) mostra estas relagles enire a energia cinética e a energia
dos foétons para raios X (modelos de emisséo alvo espésso e alvo fino)
e também para microondas opticamente fina de elétrons levemente
relativisticos com um espectro de energia do tipo lei de poténcia e

com uma distribuicido dos Angulos de passo isotrdépica num plasma sem
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colisdo e com campe magnético uniforme. O resultado da emissividade
em raios X duros em funcio da energia pode ser visto na Figura 23 e

da emissividade em microondas nas Figuras 24a e 2.4Db.

Pode-ze ver na Figura 23 que a emiss8o em raios X duros
€ proveniente, basicamente, de elétrons com energias cinéticas de uma
& trés vezes a energia do f6ton em ambos os modelos de emiss8o, alvo
espesso ou alvo fino. Assim, a energia média da emiss3o X dura ngo
deve ser superior & energia cinética média dos elétrons emissores. No
caso da emissdo em microondas, a relagdo entre a energia do féton e a
energia dos eletrons emissores depende do numero harmdnico da
girofreqtiéncia e do Indice espectral da distribui¢3o de energia. Sendo
a emissdo opticamente fina acima de 8 GHz (Stahli, Gary e Hurford,
1989) 0 ntimero harmdnico deve ser maior que 5 (mesmo para oS CAmMDPOS
magnéticos extremados inferidos em Kosugi, Dennis e Kai, 1988). Assim,
a emissdo em microondas opticamente fina deve provir de elétrons com

energia superior & 100 keV.

A energia cinética média dos elétrons emissores

distribuidos em energia segundo uma lei de poténcia pode ser escrita

como:
[Ee s
e e de

— 1€ Mo (2.1)
E=

[

ei Ny €79 de
_ 1-6 eg(0B)¢ (6D (2:2)

TS o (61, ~(6-1)

Para ¢»>=2 a solug¢do acima sempre resulta em um €
muitc proximo aoc corte inferior de energia €4. Vamos supor que

€4=25 keV e 2<d<=6 e o corte superior de energia seja:
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Fig. 2.3 - Cantribuicdo relativa, N, de elétrans cam energia
cinética ESE, para o flixo de X duros na energia do foton
calculada usaro wum modelo de

€.

- A lirha cattirma foi
emiasfio remastrahlimng de elétrans colidirdo em alvo fino
e a lirha segmertada para alvo egspesso. As ocrvas a
ezquerda foram calculadas para 11m espectro de f6tan= em

raios X duros can imlice egspectral y=5 e a direita

y=3.

FONTE: Kosugi, Dermis e Kai (1988).
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Fig. 2.4 - Cantribuig¥o relativa, N, de elétrans cam energia ESE,
para o flixo microarda no nimero harmfmico V- Vg.

- As camtribuiches relativas faram calculadas usarrio-se uma
digtrilbnuiglo de elétrans do tipo lei de poténecia cam
irmMlice espectral =5 na parte (a) da figqura 2 é=3
na parte (b).

FONTE: Kosugi, Dermis e Kai (1988).
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100<€p<10.000 keV. As energias meédias destes sistemas podem ser
vistas na Figura 25, O indice espectiral em raios X durocs para as
explosBes impulsivas e extensas obtido por Kosugi, Dennis e Kai (1988)
é tipicamente 3, para ambos os casos. O valor de ¢ calculado a
rartir deste indice espectral de fotones, ¢ de 2,5 no caso de emissédo
Ibremsstrahlung por alvo fino é de 4,5 no caso de emiss8o por alvo
espesso de particulas precipitantes. Pode-se ver da Figura 25 que,
para todos os efeitos, a energia meédia dos elétrons & menor ou da
ordem de 50 keV.

Para podermos estabelecer uma relacdo temporal entre a
variacao da distribuic8o de energia das particulas e as variagdes
consequentes na emissdo em raios ¥ duros, vamos supor uma relagdo
linear entre as escalas de tempo caracteristicas de cada variag8o, as
variactes temporais do numero dos elétrons em cada enerdgia e as
variagdes temporais do fluxo'de emiss&o em raios X duros. Para isso,
vames propor que a energia € do fotdn é proveniente de elétrons de
energia € gimilar, o que & bastante razoavel como vimos
anteriormente dos resultados de Kosugi, Dennis e Kai (1988). Assim,

seja a relagédo:

a 1 a
e G E)R e == N(E) (2.3)
S€) dt N(e) at

onde By(e) ¢ o fluxo de emissdo em raios X duros na energia do
foton, € e N{e) & o ntimerc de elétrons de energia cinética
€ emitindo primordialmente fétons de energia € cuja variagio
temporal reflete principalmente a variacgsio ftemporal da radiagdo. Vamos
propor ainda uma relagdo similar para o fluxo de emiss8oc em

microondas, ou seja:

a 1 4a
——————— S (Mm ————— — N(eX) (2.4)
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em 25 keV e carte mperiar 1075655107 kev.

Fig. .5
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onde X & a energia dos elétrons cuja variagdo temporal comanda a

variacido da emissdo em microondas na fregquéncia v

A hipdtese de trabalho de Nitta e Kosugi (1988) foi a de
que €*=¢ e portanto a divisdo da Egquagdo 2.3 pela Egquag8o 2.4

resulta em:

1 a
——— BLE) —mmmmmm  — S (17GED) 2.
S (€) dt e Su(17GE) dt S (2-5)

cuja correlacdo ¢ linear e com ceoeficiente angular igual & um ocu
©=450 como no trabalho deles. Devemos observar gue se a variag8o
temporal de N(¢) & constante com a energia €, torna-se
impogsivel mapear uma frequéncia em radio com a Equagao 2.4, porém o
endurecimento do espectro de fotons em raios X duros, comumente

observado, sugere gque dN{e*)dt & diferente de zero.

MHa verdade, se gqueremos estabelecer uma relagdo entre
£ e X devemos abandonar a hipotese de gue eles sejam iguais a
priori. Para analisarmos esta relacdo vamos utilizar uma ditribuigio

de energia dos eléetrons do tipo lei de poiéncia, ou =eja,

e -
N(e)= Ny [;j (2.6)

onde Ng & o numero de elétrons entre €45 e €,+d€ no corte
inferior de energia €5 desta distribuicdo e ¢ & o Indice
espectral da mesma. Vamos supor que esta lel seja Binica e se estenda
até pelo menos a energia €* e gue sua evoluclo temporal nio
modifique demasiadamente sua forma funcional. Assim, a escala de tempo

caracteristica da evolugiio desta distribuicio pode ser escrita como:

1 a 1 In(erey)™®
——= = N(8)= - 4 (2.7)
N(e) dat TNo TS
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onde Tyg € a escala de tempo da variacio do ntimero de particulas
no limite inferior de energia e Tsg € o equivalente para o
indice espectiral da distribuigdo. Para estabelecermos uma relagdo
entre as escalas de tempo das emisslies em raios X duros e em
microondas podemos utilizar a Equagdo 2.3 e a Equacédo 2.4 na Equacdo
2.7 obtendo:

1 4a 1 d In(erex) S (2.8)
——— = 8 (&) - ———— — (V= —————
S(e) at S,_L( 3 at S
ou ainda:
dl &/ Xy = .
e I SLe)=1 + In(ere™ (2.9)
a1og(Su () dlog(s,(¥))/d1eg(s)

A Equacdo 2.9 nos informa que, em escala logaritmica, a
correlacdo da emiss3io em raios X duros com a emissio em microondas tem
um coeoeficiente angular maior ou igual a um devido & gque
dlog(Sy(v))“dlog(s) & menor gque zero como resultado do
endurecimento do espectro durante a fase de crescimento do evento
(Kane e Anderson, 1970 e Crannell et alii, 1978), e €* & maior ou
igual 4 € devido ao mecanismo de emiss&o0 em si. No trabalho de
Nitta e Kosugi (1986) foi estabelecido que os perfis témporais das
emissBes nas duas regites de freqtiéncias seriam mais parecidos quando
estas emiss8es provissem de eletrdéns com a mesma energia
(e*=€). Na nossa interpretacfio, achamos gue a composigio das
emissBes provenientes de regides fisicamente distintas deva ser levada
em conta. Neste caso, o coeficiente angular da correlagdo linear, em
escala logaritmica, seria maior do gque um, como podemos avaliar para o
evento da Figura 1 do Nitta e Kosugi (1986). Na fase de crescimento
desta explosdo o fluxo em 17 GHz cresceu de duas ordens de grandeza
como pode ser visto na Figura 1 deles enquanto gque o endurecimento do
espectro de foétons em raios X duros foi de v=2,9 para y=2,4.
No caso da emiss8o em raios X duros ser por bremsstrahlung em alvo
fino, o indice espectral da distribuicdo de energia dos elétrons seria



26

de ¢6z2,4 e 1,9 e no caso de alvo espesso de elétrons em
precipitacido este seria de ¢é=4,4 e 3,9, respectivamente. Assim, a
derivada logaritmica do lado direito da Equagdo 2.9 pode ser avaliada

resultando em:
a
~~~~~~ log(S, (17GHE) )= —29£9 (2.10)

- A partir do resultado encontrado na Equacdo 210 podemos
estabelecer oz dngulos de correlagiio para diversas razdes de energias

ese* como pode =er wvisto na Tabela 2.1.

e e /7 g X
48 1710
50 17100
52 171000

Tabela 2.1 -~ Angulo de correlagso.



Devemos notar que esta analise né&o inclue nenhuma
informacdo sobre a composicéio da emiss3o das particulas aprizionadas
com a emissdo das particulas em precipitacgdo. Assim, 08 nNnossos
calculos exploratérios apenas informam que o &ngulo de correlacdo pode
ser diferente de 45° se a energia média dos elétrons emissores em
raios X duros for diferente da energia média dos elétrons emissores em
microondas. No caso da composicdo ndo ser verdadeira ou n8o modificar
em muito esta andlise, podemos estabelecer que a energia média dos
elétrons emissores em raios X seja da ordem de 37 keV, isto &, a
energia cinética média dos elétrons com uma disgtribuicdo de energia
lei de poténcia e Indice espectral o=4 (tipico), como vimos na
Figura 2.5. Como vimos, pela iteoria, a emissdoc em raios X duros é
proveniente de elétrons com, praticamente, a energia do féton (Kosugi,
Dennis e Kai, 1988), o1 ainda, como determinado por Nitta e Kosugi
(1986), a energia media dos elétrons & 1,4 4 1.8 vezes a energia média
dos fotons emitidos. Neste caso podenos nos referir a um dos graficos
gue relaciona o dngulo de correlacdo de raios X duros e a emissdo em
17 GH=z em fungdo da energia do foton em raios X, como podemos ver na
Figura 2.6, para obtermos o &ngulo de correlagdo para uma energia
média de fotons igual & 37 keV. A partir da Figura 2.6 ou da Figura 2
de Nitta e Kosugi, 0 &ngulo de correlacgdio se encontra, tipicamente,
entre 500 ¢ 600, Para estes &ngulos de correlacdo, o resultado da
dém‘vada apresentada na Equacdo 29 determina que a razdo das energias
médias, de elétrons emissores em raios X duros para elétrons emissores

em microondas, estd certamente abaixo de 1-10.
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Fig. 2.6 - Angulo de carrelac®o versus energia do fotom.
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FONTE: Nitta e Kosugi (1986).
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23 - POLARIZACKO

De uma forma sucinta o Fluxograma 2.2 ilustra a melhor
adequacdo das caracteristicas da polarizagdio circular observada com 0

modelos de aprisionamento mais precipitagfo.

A polarizacio de eventos solares em microondas tem sido
estudada estatisticamente desde o 20.° ciclo de atividades solares (p.
ex.: Kaufmann et alii, 1968, Kosugi, 1985). O grau de polarizac¢io
circular da emiss3o em microondas opticamente fina das explosdes
solares é, em geral, da ordem de 30% 3 50%, como pode ser visto em
Kaufmann et alii (1968) e Kosugi (1985), veja Figura 2.7. A
prolarizacdo circular de eventos impulsivos chega & ser 100% e tem sido
atribuida a emissdo girosincrotronica proveniente dos pés de arcos
magneticos assimétricos quanto & intensidade magnética das polaridades
opostas do campo (Kundu e Vlahos, 1979). A polarizac¢8o circular da
radiacdo girosincrotrdnica tem sido calculada para uma fonte de
emissdo com campo magnético nao-isotrépico, supondo que o acoplamento
entre modos seja desprezivel e em propagacdo onde vale a aproximac¢io
quase-longitudinal por Klein (1984} como pode ser visto na Figura 2.8.
Como podemos ver nesta figura, a emissao em microondas opticamente
fina para um arco magnético situado no centro do sol, &€ invariante
para toda a extensdo da fonte e no entanto a polarizagiio ¢ bem mais
intensa sobre os pés do arco magnético. Se levarmos em consideragdo a
- estatistica apresentada na Figura 2.7 e a nossa hip6tese de que a
emissdo em microondas é a composicdo da radiag8o proveniente das
particulas em precipitacido nos pés do arco magnético mais a radiag3o
proveniente dos elétrons aprisionados no topo da fonte, entdo, os
eventos mais intensos apresentam maior emiss3o do topo e os eventos

menos intensos e mais impulsivos apresentam maior emiss3o dos pés.
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POLARIZACAO

ARCO MAGNET ICO

Modelo de

Arrisionamento ="
mais |

Precipitagho.

¥ k4
PolarizaQQO in— Polarizagho fra—
tensa nos pés ca no topo do
do arco magneti- arco magnético.
co.

[ ]

4

Composigfo
fAdi tiva.

Flumo. 2.2 - Polarizac3o circular em microargas.

- A figura ilustra um arco magnético com emiss3ondo
polarizada no topo e emiss3c polarizada nos pés.
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Fig. 2.8 - Parf@metro= I e V de Stake= versus angulo de varredira.

- Oz parametros de Stakes foram calculados usarfjo-se um
modelo de farte m¥o-homogeneo, poarém a frequbncia de
snizss¥o nestes graficos & opticamente finma. O imdice
egpectral de elétrons &€ ¢é=3. No destaque vemos a
definicldo armgnlo de varredirs, ¥, denotadoc na
abcis=a, para um molelo bidimensional de arco magnético.

FONTE: Klein (1984).



CAPITULO 3

ESPECTRO DE EMISSAO EM MICROONDAS

Vamos explorar a possibilidade de um espectro de elétron
com duas leis de poténcia, evidenciada em outras analises, ser
compativel com o espectro de emissdo em microondas como ilustramos no
Fluxograma 34. O cdlculo dos coeficienties de emissdo e absorcdo
girossincrotrinicos, que descrevemos em detalhes no Apéndice A, seguem
um equacionamento bastante complexo, porém ja foram algumas vezes
explorados na literatura. Devemos a delimitac3o mais preciza dos
parametros do plasma gue conirolam a emissdo girossincrotrdnica e a
interpretacdo auto-consistente destes, & qualidade dos espectros de

explosties solares exclusivos desta amostra que analisamcs.

O especiro giromagnético de particulas em movimento no
ambiente solar tem =sido explorado desde Takakura (1960), naquela
ocasido utilizando a teoria sincrotrénica de elétrons relativisticos.
Posteriormente, foi apresentada uma solugdoc numérica para a radiac3o
girogsincrotrénica, onde Jja se estabelecia a emissdo de elétrons
levemente relativisticos para explicar a emiss8c explosiva solar por
Ramaty (1969). Uma revis@io bastante completa foi apresentada
recentemente por Klein {(1984), o qual, explora o assunto para um
rlasma solar com campo magnético ndoc-homogéneo. O espectro de emissio
girossincrotrénico é caracterizado basicamente pelos Indices
espectrais opticamente espesso (Qyyyq) e opticamente fino
(Xpg¢q) e pela frequéncia de pico (V) do espectro.
Simbolicamente, o espectro de emissdo tem a forma de um V invertido
(Figura 3.4). Com menos importincia nos estudos até agora, tem sido
tratada a primeira estrutura hambnica gue aparece no espectro na
regidio de baixas freqtigncias. 0 ambiente fisico da emissio
girossincrotrénica de explosles solares tem sgido modelado,

tipicamente, sob dois enfogques quanto a complexidade espacial da
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fonte. O modelo homogéneo que faz com gue os parimetros gque
influenciam a emissdo sejam constantes espacialmente. No modelo ndo-
homogéneo computa-se, tipicamente, as variagdes espaciais da densidade
e campo magneético. Estes dois modelos de fonte apresentam algumas
diferencas referentes ao espectro de emiss&o produzido. Por exemplo,
estudando um modelo de fonte n&o-homogénea, Takakura e Scalise Jr
(1970) e Takakura (1972) mostraram que a largura do espectro aumenta
se comparado com o espectro de fonte homogénea devido basicamente ao
abaixamento do Indice espectral opticamente espesso. O resultado de
Takakura e associados evidencia apenas a ndo-homogeneidade do campo
magnético pois a densidade ambiente foi mantida baixa para que o
indice de refra¢sio do meio pudesse ser considerado unitario (vacuo). A
variac8do espacial da densidade & 3s vezes incluida quando se deseja a
solugdo da equacdo de transferéncia radiativa no trajeto da radia¢o.
Porém, a contribui¢do maior da densidade ambiente nos estudos da
emissdo girossincrotrénica solar & devida aoc efeito Razin ou supressio
do meio. Este efeito acontece devido & depend@ncia do coeficiente de
emissdo girossincrotrénico no Indice de refrac3o do meio emissor. A
radiacdo girossincrotrénica & mais eficientemente produzida em meios
ténues (com indice de refra¢fo préximos & unidade). A combinag¢io deste
efeito e as absore¢des que a radiacdo pode sofrer no trajeto de
propagacdo podem influenciar muito a regifioc de baixas fregtiéncias do
espectro (p.ex. Ramaty e Petrosian, 1972; Klein, 1984). Nos vamos
evitar reescrever a histéria concluindo sobre o melhor modelo por
exclusdo das tentativas falhas. Propomos um modelo de fonte homogénea
que mostra as caracteristicas mais préximas da amostra de dados gue
vamos analisar e, quando possivel, enfatizamos estas similaridades na
sequéncia do nosso estudo. Assim, a regifo de emissio opticamente
espessa ( & esquerda do pico - Figura 3.1) é moldada pelds mecanismos
de absor¢do que atuam no volume de plasma emissor. Nos incluimos em
nossos calculos apenas a auto-absor¢io girossincrotrdnica devido aos
altos Indices espectrais opticamente espesso observados (vedja também
Holt e Ramaty, 1969). O efeito Razin poderia também ser incluido em
nosso estudo no sentido de aumentar o indice espectral opticamente
espesso. Porém, uma caracteristica deste efeito é a de diminuir

gradativamente mais, a emissdo nos harmdnicos mais baixos. Este efeito
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tem como resultado o desaparecimento da primeira estrutura harmdnica
(p.ex. Klein, 1984), a qual caracteriza a amostra que pretendemos
analisar e portanto n&oc vamos considerd-loc. O espectro
girossincrotronico para as condigdes solares pode apresentar uma
regifioc de freqiiéncias baixas no regime de emissdo opticamente espessa
com estruturas harmdnicas, comec pode ser visto na Figura 3.1,
resultantes da transicdo da emissdo de linhas ciclotrénicas de
elétrons de baixa energia com a emissfo continua de elétrons
relativisticos. O lado de altas freqléncias (emiss8o opticamente fina
acima do pico do espectro - Figura 3.1) pode apresentar, em funcio dos
rardmetros envolvidos, uma quebra da emiss&o resultante de um corte
superior na distribuicsio de energia de elétrons ndo-térmicos ou ainda
devido a mudaneca do Indice espectral da distribui¢iio propriamente dita
(Holt e Ramaty, 1969). O espectro de explostes solares no continuo de
radio conhecido como explosdes do tipo-IV em microondas (ou explosles
em microondas), também tem sido objeto de estudos estatisticos desde
Guidice e Castelli (1975), porém, com baixas sensibilidade, resolucgédo
espectral e temporal. Uma estatistica mais recente apresenta uma
evolucdo consideravel destas medidas com altas resolucfﬁes, temporal e
espectral, e alta sensibilidade dos espectros medidos (Stahli, Gary e

Hurford, 1989, 1990).
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neste trabalho.
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31 - INDICES ESPECTRAIS OBSERVADOS

Certaments, o2 resultados apresentados em Stahli, Sarv
Hurford (1989, 1990) se constituem na melhor representagio das
caracteristicas gerais dos espectros das explosdes solares em

microondas, as quais reproduzimos na Tabela 3.1

A intensidade do campo magnético altera a frequéncia do
Ppico do espectro e pode alterar a largura, como vamos detalhar nas
se¢Bes seguintes. Porém, a partir destas observagdes os autores
comentam ainda qgque a maioria dos espectros apresentam estruturas
complexas, isto € - evidéncias de multiplas regides magnéticas
emitindo, devido & presen¢a mais constante de mtiltiplos picos no
espectro de emissdo. Algumas estruturas espectrais que sugerem emiss3o
harmbnica na regi8io de baixas freqtiéncias foram classificadas como
espectro de multiplas fontes na primeira analise deles (Gary 1988).
Stahli, Gary e Hurford (1990) analisaram uma sub-amocstra do primeiro
resultado admitindo a possibilidade de uma fonte homogénea estar
emitindo com a presenca da primeira estrutura harménica no espectro.
Por exemplo, o espectro apresentado por Stahli, Gary e Hurford (1989)
bara o evento de 18 de Jjulho de 1981 (ver Figura 3.2) & bem
reproduzido pelo espectro tebdrico de uma fonte com campo magnético

homogéneo que nds apresentamos na Figura 3.1.

Evidentemente, foram apresentadas observacgdes de
espectros por Stahli, Garv e Hurford (1989) que sugerem fortemente a
emissdo de regies imersas em campos magnéticos diferentes. No
entanto, € marcante constatar, em outros casos, que a apresentagio de
certos espectros néo deixam dtvidas quanto & emiss3o de fontes com
campos magnéticos homogéneos. Ressaltamos que, no sentido de melhor
dirigir as nossas discussdes a seguir, podemos definir dois tipos de
ndo-homogeneidade do campo magnético, se & que esta & importante no
contexto da fisica das explosBies solares. Uma delas, que podemos
chamar de ndo-homogeneidade discreta, evidencia um salto na
intensidade do campo magnético dentro da regific emissora (p.ex. Klein,

Trottet e Magun, 1986). A outra, a n8o-homogeneidade continua, talvez
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mais importante, se apresenta como uma varia¢do gradual do campo
magneético alterando algumas caracteristicas do espectro tal como a
largura do mesmo (p. ex.. Takakura e Scalise, 1970 e Klein 1984). Esta
segunda ndo-homogeneidade, &€ menos provavel nos casos de espectros que
apresentem evidéncias claras de estruturas harmdnicas na regifo de
bhaixa frequiéncia. A integrac3o dos fluxos emitidos nas regides com
campos magneéticos diferentes alisa completamentie estas estruturas
devido & dependéncia da freqtiéncia destas com o campo magnético (p.ex.
Klein, 1984).

A reprodugdo das caracteristicas individuais dos
espectros observados usando-se um modelo de fonte homogénea pdde ser
obtida com parmetros tipicos para o plasma solar, nos nossos calculos
exploratérios. Porém, a auto-consisténcia destes parimentros em
conjunto, quando aplicados & teoria em nossc modelo de fonte
homogénea, ndo pdde ser obtida, o que sugere que pode existir uma
requena ndo-homogeneidade continua (como vamos examinar mais adiante)
ou ainda um outro fator que deixaremos para discutir mais & frente
neste capltulo. Um parémetro que muito pouco pode ser afetado pela
n3o-homogeneidade ou qualquer absor¢do presente é certamente o indice
espectral da emissfo opticamente fina. O limite superior de energia
dos elétrons ou uma eventual quebra no comportamento espectral da
distribuicdo (p.ex. duas leis de poténcia) poderia afetar o Indice
espectral opticamente fino. Porém, a determinacdo deste Indice pelas
observacles do Radio Observatério do Itapetinga, entre 22 GHz e 44 GHz
, sugere uma mudanga no Indice espectral com relacdo ao medido por
Stahli, Gary e Hurford (1989, 1990) como podemos ver na Figura 3.3.
Aparentemente, dentro das limita¢des das medidas do Indice especiral
opticamente fino, enicontramos uma pequena variagdo entre a regido de

baixas freqliéncias (~8-18 GHz) e a de altas freqiiéncias (22-44 GH=z).

Usando uma distribuic8o de energia dos elétrons do tipo
lei de poténcia singular com corte inferior de energia em 10 keV e
corte superior variavel entre 700 e 10000 keV determinamos o Indice
espectral opticamente fino para varios indices de poténcia da

distribuigdio eletrdonica e d&ngunlos de visada. A reprodiugido do indice
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QT((i %.9 +/_ .3
T

(x:'r'>>1 3-0 +/_ -3
Vo 84 *r_ .5
L. 85 */_ 5

Tabela 31 - Parametros caracteristicos de exploses microondas.

- Indices espectrais opticamente fino e eapesso, 4,
frequéncia de pico do espectro em microondas, Vo
em GHz, largura A meia poténcia do espectro relativa a

frequéncia de pico do mesmo.
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espectral em microondas opticamente fino observado, acontece entre
34845, para todos os Angulos de visada, como pode ser visto na
Figura 34. Seria mais interessante se pudessemos conhecer para esta
amostra o indice espectral tipico dos eléirons para ser comparado ao
indice tipico (é=4.5), inferido por um modelo de emissio
'bremsstrahlung’ em raios ¥ duros por colisf3io de elétrons em alvo
espesso (Kosugi, Dennis e Kai, 1988). Teria a extremidade de mais
bhaixa energia do espectro de elétrons (responsaveis pela emiss3o em
raios ¥ duros até algumas centenas de keV) o mesmo indice espectral da
extremidade de mais alta energia (elétrons emissores em microondas)?.
O Indice espectral opticamente fino é dependente do corte superior de
enerygia, Indice espectral dos elétrons e &ngulo de visada. Assim, para
reproduzir o Indice espectral opticamente fino observado,
estabelecemos uma rela¢do entre este, ¢ Indice espectral da
distribuicsdio de elétrons e o corte superior de energia para varios
angulos de visada (veja Figura 3.5). Para manter o ntimero de pontos
gue o0 Owens Valley fteve na determinag¢éoc do indice espectral
opticamente fino, pelo método dos minimos gquadrados, nés procuramos
fixtar o pico do espectiro em 8.4 GHz e o limite superior do mesmo em 18
GHz. Os resultados sio apresentados na Tabela 3.2. As densidades
colunares de emissdo, N1 (N ¢é a densidade de elétrons emissores e 1 &
a profundidade da fonte) ~ Figura 36, sdo extremamente dependentes da
frequéncia de pico do espectro como veremos a seguir. 0s resnltados
apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6 foram obtidos fazendo-se B=600
Gauss, 159¢:=©<=45C. O corte superior, €;, e o indice espectral
dos elétrons, 6, foram ajustados de tal forma & se obter um indice
espectral opticamente fino, Age¢q, igual ao observado
(Apgg1=2.9). O campo magnético apenas define a regifio de
harménicos da girofrequéncia em gue o ajuste da lei de poténcia, que
determina o Indice espectral opticamente fino, foi feito. Nés usamos

=600 Gauss como valor tipico para esta amostra, inferido através da
frequéncia da primeira estrutura harmbnica, como veremos a seguir. Més
encontramos uma relacdo empirica entre o corte superior, €p, e o

indice & do tipo:
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Kq (3.1)

e entre a densidade colunar de emissio (N1) e &:

Nl= K4 10‘%6 (3.2)

onde os valores das constantes do ajuste s3o dados na Tabela 3.3.

A intensidade do campo magnético de B=600 Gauss,
inferida a partir da primeira estrutura harménica na Seg8o 3.2, &
bastante precisa. Porém, os valores possiveis de N1 gque vemos na
Figura 3.6 oscilam dentro de um grande intervalo de possibilidades.
Para uma pequena ndo-homogeneidade do campo magnético, gue temos
discutido em fungdo de preservar as estruturas harmbénicas, n&o devemos
esperar que a profundidade da fonte emissora seja extremada. A razdo
disto €& que para um campo magnético dipolar tipico para esta situac3o
(ver Kundu e Vlahos, 1979), 1>108 cm provoca uma variagdo em B muito
maior do que um fator 2, o que ndo é o esperado. Por cutro lado, a
densidade de elétrons emissores inferidos em observages em raios X
duros é tipicamente 108 elétrons cm™3. Pela Figura 3.6, nés temos que
enfatizar que as densidades colunares mais aceitaveis acontecem para
os Indices espectrais, é, menores em qualguer &ngulo de visada.
Vamos voltar a esta discuss8o sobre as densidades colunares de emiss3o

na proxima segdo.
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Fig. 3.3 - Distriluiclo de irmices espectrais aobtidoz ertre 22 e
44 Gz pelo Uhmervatério do Itapetinga.

- 0 valar m&lio do immdice espectral opticamente fino para
esta distribuiclo foi =4, 20, 6.
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Indice Espectral (&)

- Imlice espectral opticamernte fino,

egpectral de elétrons, &.

Q, versu= o imlice

- O valar assimalado 0=2, 9 carresparde & medida abtida
na estatistica dos dados do Owens Valley (Stahli, Gary e

Hrford, 1990.
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. 6=150 ©=30° ©=450
. é €p N1 € N1 €p Nl .

3.0 | 1000 | 2.6x1015]|700 |1.4x1015 | 550 [8.6x1014
3.5 1100 | 1.1%x1016 | 770 |4.4x1015| 600 |2.3%x1015
4.0 1250 | 4.8x101€ 930 |1.3%x1016 | 780 |6.2x1015
4,5 1550 | 2.0x1017{1500{3.8x1016 |2000{1.6x101€
5.0 2700 | 6.5x1017| - - - - .

Tabela 32 - Parametro=s caracteristicos do plasma emissor.

- Parfémetros obtidos de espectros girossincrotrénicos
cuja frequéncia de pico &€ 84 GHz. O corte superior de
energia €z € dado em keV e a dens=sidade colunar de

emissdo Nl eta em cm'e.
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Fig. 3.5 - Corte superiar de energia, €p versus irmMice espectral
de elétrans.
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para mimetizar o irmlice espectral microardas, opticamerite
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Fig. 3.6 - Denzidade colimar de emiss3o, N1, versu= imdice egpectral
de elétrans, 6.

- Densidades  colimares carespardertes aos calculos da
Figqura 3.5 para marter o pico do espectro em 8,4 G=.
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©:150 ©=30° 5-450
K,| 1932.12 400.69 216.91
K| 925 450 438.31
Ky| 2.68 0.80 1.25
6,| 595 4,80 4.70
K4l4.37x1011 1.553x1012 2.80x1012
Kg| 1.260 0.983 0.832

- K4 e K3 est3o em keV, K4 em cm™

Tabela 3.3 - Constantes do ajuste daz Equagies 3.1 e 3.2

2
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32 -~ FRIMEIRA ESTRUTURA HARMONICA

O aparecimento da primeira estrutura harmdnica nos
espectros observados por Stahli, Gary e Hurford (1990), tem trés
consequéncias importantes na modelagem da fonte girossincrotroénica. A
primeira é a de que o efeito Razin nos casos de espectros que
apresentem esta estrutura é desprezavel. A segunda consequéncia é a de
que a presenca da mesma, limita a n3oc-homogeneidade continua do campo
magneético & valores bem baixos (p.ex. Klein, 1984). O terceiro aspécto
e o de que a freqiiéncia desta estrutura depende do campo magnético da
regifio emissora. Diferente da frequiéncia de pico do espectro gue
apresenta, entre outras, dependéncias fortes também na densidade
colunar emissora, N1, a freqiiéncia da primeira estrutura harménica
determina com razoavel precisiio a intensidade do campo magnético como
veremos a seguir. O histograma da distribuic3o da freqtiéncia desta
estrutura foi apresentado Stahli, Garvy e Hurford (1990). Nos avaliamos
a freqtiéncia da primeira estrutura harménica (v1) para 35655
em fune¢do de (©) e (€p). O resultado apresentado na Tabela 3.4
mostra que a fregtiéncia vy &€ em geral 1,5#0,1 vezes a
girofrequéncia do elétron em todos os casos e foi invariante com
é. Nos eliminamos &ngulos de visada maiores ou iguais & 60°
porque os espectros nestes ngulos mostram um ntimerc muito grande de
estruturas harmdnicas importantes que seriam confundidas com espectros
de fontes complexas e certamente n3o estfo presentes na nossa amostra.
Por outro lado, para o anguio de visada de 159, a estrutura harménica
esta ausente nos espectros com €p=10 MeV e & pouco perceptivel

rara 3=3.

A intensidade do campo magnético para v;=1,5vg,
a partir do valor mais provavel de v1 dado na Tabela 3.1, foi de
B=600C Gauss, como ja& utilizamos anteriormente. Apesar da pequena
amostra de eventos analisados em Stahli, Gary e Hurford (1990), esta &
tnica e pode se constituir numa primeira exploragfo sobre a
distribuicdo dos campos magnéticos em explosdes solares através da

relagdo entre v4 e Vg que apresentamos. O resultado &
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e 150 300 450
€2
800 1.6 1.5 1.4
900 1.6 1.5 1.4
1000 1.6 1.5 1.4
2000 1.6 1.5 1.4
10000 - 1.6 1.4.

Tabela 34 - Frequfncia da primeira estrutura harmbnica unidades da
girofrequencia do elétron.

- € eatd em keV.



52

apresentado na Figura 27 e distribuil os campos magneticos entre 400 e

800 Gauss.

A amplitude relativa das estruturas harmdnicas no
espectro, para uma distribuiclio isotrépica dos &ngulos de passo,
depende basicamente da razio entre o ntimerc de elétrons acima e abaixo
da energia média de repousc destas particulas. ©Os elétrons
relativisticos tem um espectro de emiss8o continua, sincrotrénico,
completamente sem estruturas harmdnicas, engquanto gque a emissdo
ciclotrdnica dos elétrons ndoc relativisticos se da nos primeiros
harmtnicos da girofrequéncia do elétron. Um fator gque pode ressaltar
mais oun merios a presenga das estruturas € o dngulo de visada. A
emissdio dos elétrons relativisticos € mais intensa na diregdo do
movimento. Mesmo uma distribuicdo de &ngulos de passo isotropica, que
tem o seu cossenc médio dirigido & 50° em relagéo ao campo magnético,
faz com gque a razdo da emissio dos elétrons ndo relativisticos
(emisséio isotrdpica) para os relativisticos mude com o &ngulo em

relacl8o & diregfio do campo magnétice gque a radiacldo é ohservada.

MNo caso em gque o efeito Razin e a n3o-homogeneidade do
campo magnético sfo suficientemente pequenocs de forma & néo alterar a
primeira estrutura harmnica, a amplitude desta pode ser explorada na
anadlise do corte superior de energia, Indice espectral e &ngulo de

visada.
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Fig. 3.7 - Distriluiclo de campos magnéticos em eplostes solares.

- Distribuigdo imferida a partir da distribuiclo de
freqiifncias da primeira estrutura harmbnica dada em
Stahli, Gary e Hrfad (1%90.
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33 - FREQUENCIA DO PICO DO ESPECTRO

A freqgtitncia do maximo de emissdoc do espectro
girosincrdtronico é conhecidamente um fator determinante do campo
magnético. Porém, o desconhecimento de alguns outros pardmetros do
plasma emissor ndo permite a determina¢éio independente da intensidade
do campo magnético durante explosdes solares. Dulk (1985) apresentou
relagtes simplificadas entre a freqgtiéncia de pico do espectro e
rarémetros do plasma de uma fonte com campo magnético homogéneo de um
plasma acolisional, com indice de refra¢do unitario (formalismo de
vacuo) e elétrons emissores levemente relativisticos distribuidos
isotropicamente em Angulos de passo. Estas relactes simplificadas tém
sido muito utilizadas na literatura, porém, elas s3c uma
aproximac¢do valida para freqgtiéncias gue correspondam a um
numero harmdnico da girofregtigncia entre 10 e 100. Devemos
ressaltar que o pico do espectro em microondas € tipicamente 8 GHz,
como vimos na Tabela 31, e portanto a intensidade do campo magnético
deve ser menor que 280 Gauss para que o pico espectral esteja
acima do décimo harmbénico da girofreqtiéncia do elétron. Isto torna
impraticavel a aplicagdo destas relagdes simplificadas na
maioria das andlises de eventos solares (veja Kai, Kosugi e Nitta,
1985; Nitta e Kosugi, 1986 e Kosugi, Dennis e Kai, 1988).

Nés vamos desprezar a possibilidade da emissdo em
microondas das particulas aprisionadas ser térmica, basicamente
porque a emiss3o térmica opticamente fina exige um indice
espectral muito elevado, da ordem de 8 de acordo com Dulk (1985), o
que ndo foi tipicamente observado em Stahli, Gary e Hurford
(1989, 1990) e na nossa Figura 3.3.

Por outro lado o corte superior de energia da
distribui¢do das particulas emissoras tem sido 4 muito arbitrado em
energias altas, da ordem de 10 MeV, e existem muitas sugestBes de

corte no espectro ou mesmo de quebra (mudang¢a) em sua inclinagéo,
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diminuindo o nimero de elétrons em altas energias (veja
Forman, Ramaty e Zweibel, 1986). Porém, especificamente para a
freqtiéncia de pico do espectro, o corte superior de energia
ndo influencia as determinac¢des da mesma, com exceg3o de
cortes extremamente baixos. NO0s apresentamos nossos calculos a
seguir onde o corte superior de energia foi arbitrado em
€p=2 MeV. Assim, noés utilizamos um programa numérico para
uma solugdo similar as condi¢des de plasma usadas em Dulk
(1985) para o caso ndo térmico, porém, a validade desta
solucdo foi estendida & ntimeros harmbénicos menores do que 10. O
resultado e apresentado em forma tabular a partir de uma
expressdo simplificada, a saber:

V= C B2 NID 3.3)

onde VvV €& a freqiéncia de pico do espectiro, B ¢é¢ a
intensidade do campo magnético, N1 & o produto da densidade
de elétrons emissores (N) pela profundidade da fonte (1)
respectivamente. As constantes C, a e b s3o determinadas por
um ajuste de minimos quadrados da Equacdo 3.3 nos calculos
obtidos pelo nosso cdbdigo numérico, dispostos na Tabela 3.5.
Estes ajustes foram feitos para a regido de harmdnicos da
girofreqiiéncia entre 3 e 15 de campos magnéticos de 200 & 800
Gauss e N1 de 1015 3 1018 cm—2.

Os ajustes apresentaram erros menores gue 5% na
fregliénicia de pico e se mostraram bastante compativeis com os
resultados calculados com as expressles encontradas por Dulk

(1985) na regido de validade dos calculos dele.
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Um resultado que podemos obtier da relagdo apresentada na
Equacdo 31 & a determinacdo do intervaln de densidades oolunares, M,
que reproduzem uma frequéncia de pico do espectiro em 8,4 GHz. Usando o
resultade gque obtivemos na =segdo 3.2 de gque 400£Bi800 Gauss, nas

encontramos 1x10M4N11%1019 como pode ser visto na Tabela 3.6.

O intervalo extenso de possibilidades de N1 & devido &

peguena deprendéncia que Yo tem em N1.
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4=3

8=4

é=5

. © 159

30°

450

150

30°

450

150

30°

450

6500 J1.1x1015

700 B.7x1011
800 B.3x1014

400 [5.8%x1015
500 [2.3x1015

3.2x1015
1.4%1015
6.7x1014
3.7x1011
2.2x1011

2.4%1015
9.9x1014
4.8x1011
2.6x1014
1.6x1014

2.9x1017
9.3x1016
3.6x1016
1.6x1016

2x1015

9.9x1016
3.0x1016
1.1%1016
5.0x1015
2.4x1015

4.81015

4.7x1016
1.3x101€

2.0x1015
9.6x1014

7.1%1017

1.5x1019|2.8x1018
2.8x1018| 5.5x1017

1.5x1017

2.2x1017 4.7x1016
8.2x1016}1.8x1016

6.4x1017
1.2x1017
3.2x1016

1.0x1016
3.8x1015

Tahela 36 - Densidade colunar de emiasio (cm'e).

- O campo B e=sta em G
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34 - LARGURA DO ESPECTRO GIROSSINCROTRONICO

A largura do espectro em microondas medida na
estatistica de Stahli, Gary e Hurford (1989) foi de 85% da freqiiéncia
de pico do espectro, como vimos na Tabela 3.1. A determinac3o desta
largura 4 meia poté@ncia foi feita através do ajuste da solugdo da

equacgio de transferéncia radiativa para um meio homogéneo, & saber:

v \e K (wvE€
)%1—e Vg2, (3.4)

%
onde So, K, eq1 e ep (Qpyyi=81 € QCpe¢q=€p—eq) s&do costantes a
se determinar. Esta soluc¢do resulta em uma lei de poténcia para a
emiss3io opticamente espessa dada para a regifio de frequéncias onde a
opacidade optica ('rvzkx(V/vg)’ea) ¢ maior que a unidade e
uma outra lei de poténcia para a emissdo opticamente fina (T4<1).
Na verdade, estes limites s3o0 solugdes assintdéticas da Equag8o 3.4

para Ty>>l, & saber:

Vg

7 \E
Sr3>17 5o (“")1 ¢3.5)-
e para Ty, a equacdo:

AN
S1¢¢1= Sp k(‘“) (3.6)"
Vg

respectivamente. Uma vez que a ndo-homogeneidade continua do campo em
cada componiente espectral ajustada pela Equacgdo 3.4 por Stahli, Gary e
Hurford (1989), ndo parece ser muito importante devido & presenca de
estruturas harmdnicas e pelo alto Indice espectral da regido
opticamente espessa (veja Tabela 3.1), podemos vincular a largura
relativa aos indices espectrais através da Equag¢sio 3.4 para

explorarmos os resultados obtidos.
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Noés determinamos ajustes de leis de poténcia no
coeficiente de absor¢do girossincrotrénico para toda a gama de
parametros utilizados na determinagédo da freqiiéncia de pico na segio
3.3. O que podemos ressaltar é que os ajustes s3o0 muito bons para
harmdnicos que certamente ja est3o acima da freqiiéncia de pico dos
espectros de explosdes solares com campo magnético de 600 Gauss. A
presenca das estruturas harménicas faz com que o ajuste da Equag8o 3.5
seja apenas uma solugdio média, i.&, com desvios quadraticos minimos.
Porem, nos vamos proceder de forma bastante similar & Stahli, Garv e
Hurford (1990) na obtengdo destes ajustes aos resultados calculados,
quanto & faixa de freqgiti@ncias selecionada. 0 argumento da fungdo
exponéncial na Equacéo 34 & comumente conhecido como opacidade 6ptica
do meio, Ty, ma freqtiéncia v. Assim, vamos determinar a
largura a meia altura do espectro dado pela Equa¢fio 3.4 parametrizando

~a opacidade Ty, ou seja:

awvg (e Hle e (1Ml (3.7)

]'_r" =

 (wp 2r 2

A Equacdo 3.4 tem seu maximo em Ty=1, porém o ajuste
por minimos quadrados desta aos dados com a presenca de estruturas
harmdnicas pode mudar um pouco esta solu¢do. Na primeira amostra de
dados apresentada por Stahli, Gary e Hurford (1989), foi encontrada
uma largura relativa de 0,85 com indice espectral opticamente espesso
de Qpyy1=3,1 e Indice espectral opticamente fino de Qp,¢1=3,7,
os quais resultam em Ty=2,9 pela Equa¢do 3.7. Devemos lembrar que
a primeira amostra de dados continha espectros complexos que poderiam
apresentar um alargamento espectral. Nos procuramos determinar as
freqiiéncias de pico dos espectros na se¢io 3.3 independente do ajuste
global dos mesmos pela Equac¢do 3.4. Em todos os nossos calculos
tedricos, os maximos ocorreram préximos & Ty=zl. Porém, as
freqgqtitncias de pico determinadas por Stahli, Gary e Hurford (1989,
1990} podem apresentar apenas pequenos desvios porgue a opacidade
O6ptica val rapidamente para o infinito em dire¢8o ao lado de baixas

freqtiéncias (onde Ty >1).
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Nos calculamos a largura relativa, L, para o conjunto
de parametros utilizados na obtengdo da Figura 3.5, a qual se mostrou
independente do &ngulo de visada. Na verdade, a largura relativa
cresce com o dngulo de visada (©) e também com o corte superior de
energia (€p), porém, para um dado ¢ na Figura 3.5, €p

decresce com © (ver Figura 3.8).

A largura relativa do espectro nesta segunda amostra que
estamos analisando n3o foi fornecida, porém, a mesma pode ser obtida a
partir da Equagdo 3.7, usando para isto os Indices espectrais dados na
Tabela 3.1. Encontramos que a largura relativa desta amostra
consistente com os indices espectrais observados € de L>0,80, seja
usando T=1 ou T=2.9. Assim, 0 que vemos na Figura 3.8 & que
somente para 6=3 temos L,=0,81. Esta, certamente, pode ser uma
solugdo para esta amostra. Examinando as Figuras 3.5, 3.6 e 3.8 para
6=3 concluimos que esta amostra teve tipicamente o corte superior
de energia abaixo de 1 MeV e densidade colunar abaixo de 2x1015 cm—2.
O problema que temos aqui € o de compatibilizar o indice espectral de
elétrons 6=3 com o inferido das observac¢des em raios X duros, por
exemplo, em Kosugi, Dennis e Kai (1988) de &=4,5. A chave desta
questdo estd na forma funcional da distribuicdo de energia dos
elétrons emissores. Trabalhos mais recentes em raios X duros
evidenciam duas leis de poténcia, sendo a de baixa energia mais dura
(6 menor) e a de alta mais mole (8 maior), como pode ser visto
em Lin et alii (1982) e Forman, Ramaty e Zweibel (1986).

Assim, nés vimos gue do ponto de vista do indice
espectral opticamente espesso e da largura rélativa, a distribuig3o de
elétrons precisa ser mais ‘dura’ mas esta dureza espectral na3o pode
ser estendida indefinidamente até altas energias porque nds deixamos
de reproduzir o Indice espectral opticamente fino, como pode ser visto
na Figura 3.5. Uma boa sugestdo é a de aceitar uma guebra no
comportamento espectral em alguma energia acima de 100 keV, como em
Lin et alii (1982) e Mackinnon et alii (1986). Esta diminuig¢do no

ntimero de elétrons de alta energia acima da guebra espectral também
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ajudaria explicar a pobreza da emiss3o em microondas, eficientemente

produzida por idtromz de mals alis snsrgis, obhsservada nias
estatisticas de Kai, Kosugi e Nitta (1984), Nitta e Kosugi (1986) e

Kosugi, Dennis e Kai (1988) como discutiremos no Capitulo 4.

A validade da aproximagdo dada na Egquacdo 3.4 para os
resultados obtidos por Stahli, Garv e Hurford (1989) é dificil de ser
testada. Porém, os Indices especirais observados em ambos os regimes
de emissdo (opticamente fino e espesso), sdoc bastante altos,
compativeis com uma fonte homogénea e os valores obtidos para os
campos magnéticos e densidades colunares estéo, certamexite, contidos
na maioria absoluta das analises de flares solares apresentadas na
literatura. Para todos os parimetros envolvidos em nossos calculos o
campo magnético ficou entre 400 e 800 Gauss que s3o0 extremamente
compativeis com as trés estatistiéas apresentadas recentemente na
literatura (Kai, Kosugi e Nitta, 1984; Nitta e Kosugi, 1986 e Kosugi,
Dennis e Kai, 1988), onde os autores argumentam que o espalhamento das
medidas sugerem que o campo magnético das explosdes solares, de um
evento para ocutro, medidas em raios X duros e em microondas

simultaneamente nido varia mais do gque por um fator 2 (rms).

Aparentemente, as caracteristicas dos espectiros
observados por Stahli, Gary e Hurford (1990) ndo comporta, nesta nossa
analise, eventos com corte superior de energia em 10 Mev e Indice
espectral tnico na distribuigdo de elétrons, como foi visto em nossa
dificuldade de compatibilizar a largura relativa com os indices
especirais de altas e baixas freqliéncias. A influéncia da largura
espectral de fontes ndo-homogéneas nos ajustes da soluglo de fonte
homogénea nos espectros observados realizados por Stahli, Garv e
Hurford (1989) foram estudados agui para uma n3o-homogeneidade

continua do campo magnético de um dipolo, a saber:

(3.8)
B B (1 - (4 - m3) 3073
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onde m & o coeficiente de ndo-homogeneidade (Byin Bpaxh Bmin © Bmax
s30 o8 campos magnéticos minimo e maximo da fonte respectivamente e X
& a razdo de uma altura genérica na atmosfera solar pela altura onde o
campo magnético & masximo. Foram utilizados em nossas simulactes dois
coeficientes de nio-homogeneidade, m=0.5 (ndo-homogeneidade fraca) e

=0.2 (n8c-homogeneidade forte), e campo magnético maximo igual & 200
e 500 Gauss. Os resultados de nossos cdlculos mostraram que a queda na
:Ereqf;féncia de pico do espectro com relacidoc a frequéncia de pico da
camada com o campo mais intenso da regifio foi de 35% no caso de nio-
homogeneidade fraca e de 55% no caso de ndo-homogeneidade forte. De
maneira geral, esta variagdio da frequéncia de pico de um espectiro de
fonte nio-homogénea medido como sendo de fonte homogénea causa um erro
na determinac8io do campo magnético de aproximadamente 30%. Assim,
comparando a largura do espectro da fonte n3o-homogénea com a largura
do espectro de uma fonte homogénea com uma mesma frequéncia de pico
nota-se que em todas as composices de €p € ¢ propostas neste
estudo o alargamento do espectro nidc ultrapassa 40% a largura do
espectro da fonte homogénea. Desta forma podemos ver que largura
espectral & meia poténcia € fracamente dependente da nidoc-homogeneidade
cujo coeficiente variou de 0,5 até 0,2, i.é, precisamos variar o campo
magnético de um fator que seria prejudicial & existéncia da primeira

estrutura harmdnica.



CAPITULO 4

CARACTERISTICAS TEMPORAIS DA EMISSKO EM MICROONDAS

0s trabalhos tetricos sobre a evolugdo temporal do
espectro de elétrons s&o frequentemente improdutivos na fisica solar.
Uma analise desta natureza exige o conhecimento prévio das fontes e
sumidouros de elétrons que quase nunca podem ser determinados com
sucesso. Nos encontramos em uma explos8o atipica evidéncias de que o
espectro de elétrons evoluiu no decorrer da explosdo. O Fluxograma 4.1
ilustra o caminho que encontramos para caracterizar um espectro de
elétrons com uma quebra espectral evoluindo para uma lei de poténcia

singular.

A correlagdo temporal das emisses em raios X duros e em
microondas de exploses solares, dentro das escalas de tempo de
segundos, como ndés vimos no Capitulo 2, caracteriza-se como o fator
principal de modelagem das duas emisstes em termos de uma populagio
singular de elétrons (p. ex.: Holt e Ramaty, 1969; Takakura, 1972;
Bohme et alii, 1977). Aparentemente n3o ha nenhum fato gue contrarie
fortemente esta suposicdo. Acreditamos que haja apenas uma mudanca de
cenario fisico das emisslies como consequéncia das importincias
relativas que cada parfmetro do plasma emissor tem dentro dos
respectivos mecanismos de emissdo, como procuramos demonstrar nos
Capitulos 2 e 3. A conciliag3o das caracteristicas de todas as
emisslies & sempre desejavel para o estudo do processo de liberag3o de
energia bem como para o estudo do transporte da mesma (p. ex.. Brown e
Smith, 1980). As emissdes em raios X duros e em microondas possuem
correlagdo muito bem estabelecida e a andlise conjunta & quase sempre

proposta.

41 - A EXPLOSXO DE 13 DE NOVEMBRO DE 1981.

Analisamos neste capitulo uma explosdo solar gue
apresentoun uma correlagdo costumeira em apenas uma parte de sua

duragédo total. Pode parecer que esta analise nos levaria a um

65
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CARACTERISTICAS TEMPORAIS DA EMISSAO MICROONDARS

Evoluglo temporal
do espectro de
elétrons.

' I 4‘
Emissividades Influéncia na
diferenciadas nas impulsividade
rrodugdbes de Rai- de microondas.
0os X e Microondas

| |
.

Andlise da
explosio de
13/nov/ 1981

Fhioo. 4.1 - Caracteristicas temparais da emiss3o em microardas.

- A figura ilustra um espectro de elétrans cam duas leis
de potencia evoluindo para uma tmica. -
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resultado bastante particular quanto & sua aplicacdio ao entendimento
das explostes solares tipicas. No entanto, concluimos em nossa analise
que o desenvolvimento temporal desta explosdo se deu de tal forma a
resumir as possibilidades de incertezas na interpretagdo conjunta da

emissdo em raios X duros e em microondas.

4.1.1 — OBSERVAGOES.

A explosdo que analisamos ocorreu dia 13 de novembro de
1981 as 11:02 TU. Em 22 e 44 GHzZ, a emiss8o situou-se na Regifo Ativa
AR 3451 (N18,W24). O finico evento H-a relatado teve sua emiss8o
detectada alguns graus oeste &s 11:04 TU e foi classificado como tendo
importancia Ni. Esta explosdo foi também observada em raios X duros
pelo espectrémetro HXRBS do satélite SMM (Orwig et alii, 1980). As
observagtes em microondas mediram o fluxo total em trés freqtiéncias:
7, 22 e 44 GHz. As observactes em 22 e 44 GHz foram obtidas usando-se
a antena de 13,7 m do Radio-Observatoério do Itapetinga e em 7 GHz a
antena de patrulhamento solar de 1 m do mesmo Observatério (Kaufmann
et alii, 1982).

A Figura 4.1 mostra o fluxo em microondas nas trés
freqiiéncias e a taxa de contagens de f6tons do HXRBS na banda de
energia de 26-52 keV, como fune¢do do tempo durante o evento. Podemos
notar a existéncia de duas estruturas maiores no perfil temporal em
microondas, a primeira maximiza-se s 11:02:30 TU e a segunda As
11:03:10 TU.

Notamos também que os fluxos de pico das duas estruturas
apresentam, aproximadamente, intensidades iguais nas trés freqtiéncias.
Porém, considerando o perfil temporal dos raios X duros, nés vemos gue
os fluxos nos instantes dos picos da emiss3o em microondas s3o
bastantes diferentes. 0 fluxo no primeiro pico &€ duas ordens de
grandeza menor gue no segundo pico, em contradigdc com a suposicdo de
emisstes de pico bem correlacionadas, entre microondas e raios X

duros.



68

2843fu
a 237stu
3
57
% ﬂu[
0.
’g 10sfy
E /
) H
g P ~
g | :
—
)]
N
g L
Q
-13]
s 4000}
g i
© 3000}
S
% 2000 +
E' 1000
° w
No itreardill P BT S |
é 1102:20 1102: 40 1103:00 1103 20 103.40

Tempo Universal

Fig. 4.1 - Perfil temparal da e¢los¥o solar de 13 de novemlro de
1981,

- A parte superior mostra o fhino microadas em fingclo do
tempo de 7, 22 e 44 G¥=. A ezcala & linear e os flhipoms de
pico s¥%0 imlicados para cada frequéncia. A interrupc®o do
flirm de 7 Gz & devida a um atermiadar de acianamertto

mecAnico (automatico) que se portou intermitente. A parte
inferior mostra as comtagens de fOtons do instrumento

BXRES na hamnda de energia de 26-52 keV em fuimgBo do
tempo.

FONTE: Mackirmmn et alii (1986).
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A interrupedio do perfil temporal em 7 GHz no segundo
pico deveu-se a um dispositivo elétro-mecénico gque aciona um atenuador
que evita a saturacfio do detector. Parece improvavel que o fluxo em 7
GHZ tenha-se comportado de forma radicalmente diferente dos fluxos em
22 e 44 GHz por dois motivos: pela similaridade durante o periodo nio
atenuado e pelo espectro compuitado a partir de dados publicados pelo
Solar Geophvysical Data (SGD), como discutiremos a seguir.

A Figura 4.2 mostra o espectro compilado do 8GD nos
insgtantes do primeiro e segundo picos. A maioria dos pontos neste
espectro gio de Obhservatdrios diferentes, e provavelmente contam com
problemas de calibraciio absoluta. Porém, o fato principal a =zer notado
¢ a similaridade dos dois espectros. Notemos, também, que o8 picos de
emissfic dos espectros em torno de 9 GHz coloca a emissfo em 7 GHz no
regime opticamente espesso. Assim, noés temos uma igualdade aproximada
de emissdo no primeiro e segundo pico, em duas fregligéncias opticamente

fina (22 e 44 GHZ) ¢ uma opticamente espessa (7 GHz).

Um outro aspecto interessante é o indice espectral dos
fotons de raios X duros, de -3,6 no instante do primeiro pico e -4,9
ne segundo, com contagens significativas na regifo de energia do
ajuste espectral (30-200 keV).
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do zequrdo pico da eplosfo (3 &as 11:03:15 UD).

FONTE: Mackirmon et alii (1986).
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412 - INTERPRETAGCAO

O principal problema apresentado neste evento para as
teorias convencionais &€ o seguinte: se os elétrons presentes no
instante do primeiro pico s8o0 adequados em ntimeroc e espectro de
energia para produzir em microondas uma quantidade de radia¢3o igual
aquela do segundo pico, como serd que foi inibida uma produ¢do similar
em raios X duros nos dois picos?. Tedricamente, & facil inibir a
radiacdo em microondas por varios mecanismos de absorcd3o relevantes
(i.e: Ramaty e Petrosian, 1972). Uma vez que os elétrons necessarios
estejam presentes, a emissfo em raios X duros é sempre opticamente
fina & menos que se cologquem os elétrons na atmosfera solar em
profundidades absurdas (Ohki, 1969).

Encontramos uma explicac3o razoavel onde ambos os picos
em raios X duros sio devidos & emiss3o de uma popula¢do ndo térmica de
eletrons colidindo em alvo espesso. Os elétrons rdpidos presentes
durante o segundo pico tém um espectro de energia seguindo
aproximadamente uma tinica lei de poténcia, entre umas poucas dezenas
de kKeV até alguns MeV. O espectiro de elétrons no primeiro pico &
grosseiramente idéntico ao do segundo pico acima de 350 keV, mas tem
uma forma diferente abaixo desta energia. Como os elétrons de mais
alta energia s8o dominantes na determinac¢io do espectro em microondas,
como Ja discutimos no Capitulo 3, ambas as séries de observagdes podem
ser satisfeitas simultaneamente. Antes de considerar esta
interpretacdo em maiores detalhes, vamos discutir possibilidades

alternativas para explicar este evento.

A similaridade dos espectros em radio obtidos a partir
do SGD indicam condictes de similaridades da fonte no primeiro e
segundo picos. Esta similaridade de fluxos em freqiiéncias opticamente
fina e espessa em radio impossibilita explicagBes baseadas em campos
magneéticos substancialmente diferentes. Nés podemos desprezar, também,
a possibilidade de que a emissdo nos dois picos foi proveniente de
regifes muito separadas no disco solar, devido & resolu¢do angular dos

feixes da antena do Itapetinga (2’ de arco em 44 GHZ e 4’ de arco em
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22 GHz). Concluimos destes dois fatos que a emiss30 em microondas foi
proveniente de regides fisicamente similares e gque envolveu um nuimerc
e distribui¢do similar de elétrons. Notemos também, que o evento

ocorreu proximo do centro do disco solar.

Uma outra possibilidade € a de que o segundo pico de
emiss#o em raios X duros envolveu uma substancial contribuigdo de um
plasma térmico, o gqual deve, em primeira aproximac¢do, ter uma
influéncia desprezavel para a emissado em microondas de alta freqléncia
(p. ex.. 22 e 44 GHzZ) devida & queda Dbrusca do espectro
girossincrotronico opticamente fino que os elétrons térmicos produzem
(i.&: Dulk et alii, 1979). Porém, isto ajudaria & explicar o indice
espectral maior no segundo pico. Atribuindo o excesso de emissdo em
raios X duros do segundo pico 4 emissdo térmica, no entanto, a
temperatura necessaria para explicar o espectro observado é de 3,4 %
108K, e a medida de emissdio & de 2,0 x 101cm™3, e tal quantidade de
material quente nos leva quantitativamente a uma contribui¢édo
excessiva para o espectiro em microondas (i.é: Batchelor et alii,

1985), principalmente na regido de baixas freqtiéncias.

Vamos voltar agora & nossa proposta de emissdo ndo
térmica convencional para a emissdo em raios X duros. Fagamos v,
é e & denotarem respectivamente, os Indices espectrais do: 1)
fluxo de fétons em raios X duros, 2) da distribuicdo de eletrons
energéticos na fonte (bem representada por uma lei de poténcia) e 3)
da parte opticamente fina do espectro em microondas. O valor de &
foi de -2,5 em ambos 0s picos. Na teoria da emissdo sincrotrdnica
(Ginzburg e 8Svrovatskii, 1965), !é!= 2lal+1 (portanto
I8!=6 para o primeiro e o segundo pico). Da teoria de emiss3o em
raios X duros provenientes de alvo espesso (i.&: Brown, 1975, Apéndice
B), Iéi=lyl+1 (portanto 18!=5,9 no segundo pico). Assim,
os Indices espectrais no segundo pico s8o consistentes com uma
interpretacdio sincrotroénica-bremssirhalung alvo-espesso envolvendo uma

populagiio comum ol pelo menos uma inje¢do comum de elétrons.
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Nbs usamos o resultado da teoria sincrotrénica (elétrons
relativisticos) ao invés da teoria da emissfoc girossincrotroénica
(eléetrons levemente relativisticos) (Dulk e Marsh, 1982), desde que a
aplicabilidade desta tiltima, a partir de nossos cidlculos numéricos,
descritos a seguir, pareceu depender dos elétrons de mais alta energia
presentes, especialmente quando analisamos a emiss3o em altos
harmdnicos (representados aqui pela emiss3o em 22 GHZ e 44 GHzZ). A
excelente consisténcia dos indices espectrais em microondas e em raios
X duros que apresentamos com a suposicdo de emissles sincrotrdnica e
bremsstrahlung "alvo-espesso” de uma populagiio de elétrons distribuida
como uma lei de poténcia & bastante sugestiva e nés interrompemos,

pelo momento, esta interpretagéo.

Tendo explicado o segundo pico, como poderemos suprimir
a emiss&o em raios X duros no primeiro pico?. Existem, exploradas na
literatura, duas possibilidades: a) a emiss8o em raios X duros no
primeiro pico poderia ser por "alvo-fino" e no segundo pico por "alvo-
espesso', isto porque o primeiro casoc é menos eficiente para emitir em
raios X duros uma vez que o numero de colisdes com o alvo € menor, b)
a emissdo em raios X duros no primeiro pico resulta de "alvo-espesso”
com a perda de energia do elétron avaliada acima de seu valor
colisional de Coulomb como descrito em Brown e Mackinnon (1985). No
caso (a), o Indice espectral de fotons X deve ser maior no primeiro
pico que no segundo, o que de fato foi menor (ver Apéndice B). Além do
mais, esta interpretacdo, necessita de altas densidades (da ordem de
101lem™3, implicando em uma forte supressfo Razin da emiss3o em
microondas), e campos magnéticos intensos (aproximadamente 1500
Gauss). A possibilidade (b) sempre funcionara - nés podemos ajustar a
magnitude e a dependéncia em energia das perdas de energia dos
elétrons para explicar as observagles, porém, isto nos parece bastante

arbitrario.

Devemos ressaltar gque a partir de dados extraidos do
SGD, ndo foi ocbservado nenhum evento do tipo III no instante do

primeiro pico, sugerindo gue ndo houve injegdo de elétrons em diregdo
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a corca que pudesse dar respaldo & emiss3o em raios X duros por alvo

finao.

Uma explicacdio mais natural € possivel se nos lembrarmos
que os dois espectros de elétrons inferidos a partir de raios X duros
pela emiss3io por alvo-espesso (Figura 4.3) se cruzam em 350 keV e que
este ajuste de lei de poténcia ndo ¢ confidvel para energias maiores e
lembrandoe ainda que os elétrons abaixo desta energia nédo =30
importantes para produzir o espectro girossincrotrénico opticamente
fino. Por exemplo, Takakura (1973) concluiu gue os elétrons com
energias abaixo de 100 keV néio tém importéincia para a forma¢do do
espectro em microondas. Nos enfatizamos este resultado, calculando a
emissividade Jy e o coeficiénte de absor¢do k,, usando o
programa baseado no formalismo de emissdo no vacuo (Apéndic A). Na
Figura 4.4 nos mostramos a emissividade girossincrotrénica jy e a
temperatura de brilhincia para a parte opticamente espessa do espectro
Jyu-ky Pproduzidas por elétrons distribuidos com uma lei de
poténcia em energia entre o limite inferior de 10 & 350 keV e o limite
superior de 1 MeV. Para estes calculos, usamos parametros especificos
(Indice espectral e campo magnético) relevantes para esta explosio. As
conclusles, porém, se mantém para toda gama de parédmetros usualmente
atribunidos na maioria das andlises de explosiies. Constatamos gque a
emissividade é substancialmente afetada pela mudanca do corte inferior
de energia somente abaixo do décimo ntimero harmdnico. Considerando-se
que a funcdoc fonte Jjy ky € menos afetada, mesmo nesta regiso
de haixas frequéncias, e que qualquer fonte real sera, provavelmente,
opticamente espessa abaixo do décimo harmbnico, ndés concluimos gque o
espectiro.girossincrotrénico & essencialmente insensivel & forma do
espectiro de elétrons abaixo de 350 keV.
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Fig. 4.3 - Egpeciro de raios X diros da sexplosio de 13 de novemlro de
1981.

— Espectro abtido pelo instrumento BXRES &4 bardo do
satélite SWM. Egpectro caompilado no= instartes do
primeiro pico (o, &s 11:02:25 1it) com immlice espectral de
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11:03:15)ut) cam yp=5,0.
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- Calculos efetuados cam elétrans distribuidos em ensrgia
par uma lei de poténcia com imdice egpectral 4=6, cam
cartes irnferiares de energia em €4=10keV (linha
sblida) e €4=350 keV (linha tracejada) e carte
swperiar em €p=1 MeV. O campo magnético utilizado foi
de B=500 Gauss.

FONTE: Mackirmon et alii (1986).
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Assim, a explicacdo mais adeguada e completamente
consistente, & a seguinte. O espectro de elétrons no segundo pico &
uma lei de poténcia tinica para todas energias, com indice espectral
6=-5,9. No primeiro pico, o espectro de elétrons & idéntico ao do
segundo pico apenas acima de uma certa energia €4 (maior ou da
ordem de 300 keV), para garantir a similaridade dos espectros em
microondas. Para eleétrons de energias abaixo de €; o espectro &
menos inclinado, com indice espectral ¢=-4,6, o qual propicia o
espectro de emiss3o correto (por alvo-espesso) em raios X duros,

conforme observado pelo HXRBS.

Nos podemos estimar o ntimerc total de elétrons acima de
alguma energia €5 na fonte de microondas a partir da taxa de
injec8o de elétrons, Fy(s™1), inferida do espectro em raios X duros
atraves do modelo de emissd0 por alvo-espesso, escr‘ev'endo Ng=FgT,
onde T é o tempo caracteristico da propagacéc dos elétrons desde a
acelerac8o até o alvo-espesso, e admitindo-se a fonte de microondas
equacionada dentro desta regifdo de propagac¢do (p. ex.: Kai, 1986).
Para uma escala de comprimento de 109%m e velocidade c/3, onde c & a
velocidade da luz no vacuo, 7=l s resulta em No=1037 elétrons
acima de 10 keV. Usando a emissividade aproximada de Dulk e Marsh
(1982) (adequada dentro da ordem de grandeza, & despeito de nossas
restri¢ies quanto a sua forma espectral), ndés encontramos um campo
magnetico de 700 Gauss, dependente do &ngulo de visada. Se os elétrons
emissores em microondas sdo preferencialmente aprisionados, como ja
discutimos amplamente nos capitulos anteriores, entéo Ny sera maior e
B =sera menor devido ao indice espectral mais duro da distribuic8o de
elétrons inferida a partir da emiss3o em raios X duros por alvo
espesso de elétrons aprisionados do que de elétrons em precipitacio,

Ioi=lyl+1 e lol=1lyl+1,5, respectivamente.
42 - TEMPO DE CRESCIMENTO DO FLUXO EM MICROONDAS
A evolucgdo temporal da radiagdo microondas, pelo menos

no regime opticamente fino, onde as absorgdes sdo despreziveis, &

fortemente dependente da evolucdo da distribuicdo de energia dos
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elétrons (p. ex. Klein, 1984). Numa situac8o simplificada, as perdas
de energia dos elétrons emissores em microondas por radiag3o e também
por colis8o foi estimada por Takakura (1960), cujo resultado

reproduzimos na Figura 4.5.

O que observamos é que em geral as perdas por radiacdo
sdo mais eficiéntes em baixas densidades (p. ex.: Coroa) e as perdas
ror colisdo s&o dominantes em altas densidades (p. ex. Cromosfera). A
evolugdio temporal detalhada da distribuic3o de energia envolve uma
equacdo de balanco de energia com muitos parametros desconhecidos
sobre as perdas pela radiagdo, colis8o, escape do aprisionamento
magneético, condugdo de calor, correntes de retorno, movimentos
turbulentos e processos nao lineares de producdo de ondas nio
eletromagnéticas, além do desconhecimento, & priori, da evolug8o da
fonte de energia. Por exemplo, Takakura et alii (1968) considerando a
emissdo de elétrons levemente relativisticos analisou a escala de
tempo de decaimento da emiss3o microondas e associou esta 4 perdas por

radiacgo girossincrotrénica, por coliso e perdas no aprisionamento.

Por outro lado, nés podemos tentar analizar a evolugdo
da fonte de energia através das escalas de tempo de crescimento da
fase impulsiva da explosdo. Para explorar esta hipétese, consideramos
que a evolucdo temporal da fase impulsiva da explosdo solar em
microondas fosse sensivel s mudangas da energia cinética dos elétrons

emissores durante a aceleraggo.
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Fig. 4.5 - Tempo de vida da radiac¥o girossincrotrénica versus v-c.

- O processo dominaxio por colistes dos elé&étrans #o-
térmicos can velocidade relativa (& velocidade da vz no
vacuo, v) vc, can oS térmicos do meio cuja densidade,
No, & mostrado pela linha s6lida e o proceaso daminado
por perda radiativa, pela linha segmentada. A figura
evidencia o daminio das perdas radiativas em altos niveis
da Caroa solar e as perdas par colisfo na naixa
atmozfera.

FONTE: Takalara (1960).
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A variacdo temporal do fluxo de radiag3o em microondas &
funcao do modelo de emissdo. O espectiro em microondas de explosdes
solares sugere emiss3o girossincrotrénica como ja discutimos. A regido
de haixas freqtiéncias do espectiro, regime opticamente espesso, &
modelada principalmente pela auto-absor¢do (Holt e Ramatv, 1969),
embora possa ser também, determinada pela supress3o do meio chamada de
efeito Razin (Ramaty, 1969). A parte de altas freqtiéncias do espectro,
regime opticamente fino, & completamente determinada pela distribuicio
de energia dos elétrons (p. ex.: Klein, 1984). Assim, as variac¢des
temporais do fluxo em microondas é um problema complexo que demanda
algum conhecimento da evolugdio da distribuic3o de energia bem como dos

mecanismos de absor¢do relevantes.

A partir da observacdo em raios X duros com alta
resolucdo espectral (Schwartz, 1984; Lin e Schwartz, 1987), pode se
notar que o espectro de f6tons evolui no tempo como uma lei de
poténcia mesmo nos estagios primordiais da explos&o. Estas observagies
sugerem uma distribuicdo de lei de poténcia com um corte inferior de
energia. Um corte superior de energia &€ em geral aceito e esta
relacionado & aceleracdo finita imposta pelo mecanismo de liberagdo de
energia. Desta forma, ndés podemos propor em carater exploratério, um
modelo simples de evolugdo que responda As caracteristicas do dado
observacional. Vamos considerar que a distribuic&o de energia do
eléetron varie, durante a fase de crescimento da emiss3o impulsiva em
microondas, mantendo invariante sua forma funcional de uma lei de

poténcia.
421 - ESCALAS DE TEMPO
Vamos considerar, entdo, gque a emissdo microondas seja

prroduzida por uma popuilagdo de elétrons distribuida em energia segundo

uma lei de poténcia, ou seja,

N(e)= A €0 (4.1)
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isotrdépica em Angulo de passo, com € sendo a energia do elétron na
regido e€q¢€iep e

__-1mn (4.2)

el_é"‘i_ ea_é‘*‘i

onde ¢ & o indice espectral e n é a densidade numérica de elétrons
energeticos com energia entre o limite inferior € e o limite

superior e€p.

Na parte opticamente espessa do espectro
girossincrotronico, modelada pela auto-absorgdo (p.ex. Holt e Ramaty,
1969), a densidade de fluxo pode ser escrita como (p.ex. Dulk , 1985):

Jy 4.3)
= —— = £,,(3 €4, 68) B2 :
Ig, v

onde Jy e ko =S80, respectivamente, a emissividade e o
coeficiente de absor¢do na freqiiéncia v e £y, &€ uma fung¢io que
depende dos pariametros da distribuicdio de elétrons embebidos num

Plasma com campo magnético isotropico, B.

No regime de emissdo opticamente fina, a densidade de

fluxo pode ser escrita como (p.ex. Dulk, 1985):
Sp= Jy 1 = gy(d€1,€2) Bn (4.4)

onde gy €& equivalente & fy e 1 & a espessura da fonte na

diregdio da linha de visada do sinal.

As variagBes temporais da densidade de fluxo a partir
das Equagdes (4.3) e (4.4) podem ser expressas pelas suas escalas de

tempo caracteristicas:
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1 4d (4.5)

onde X ¢ dependente do tempo, e pode ser &, €4, €3, n ou B. As=im,

a partir da Egquagdo (4.3), temos:

1 1 d 1 a
—— e e Jog(fy) + ——— ———————— 1og(£)
Tg T§ dlog(e) Tei dlog(€1)
1 a 2
4 —mm e log(f)) + ——— (4.6)
e a partir da Equacio (4.4
1 1 a 1 a
== === ——————— Jog(gy) + ——— ——————= log(gy)
Tg T dlog() Tgq Alogleq)
1 da 1 1
el (0 = 1€ 73 BE el (4.7)
Te, dlog(ep) B T

com & escala de variagdo temporal da emiss3o giroeossincrotrénica,
Ty, € as respectivas escalas de varia¢do temporal de o, €,

€z, B e mn.
422 — REGIME DE EMISSEO OPTICAMENTE ESPESSO

A emissdo da parte opticamente espessa do espectro é
funcso de B e dos pardmentros da distribuicdo de elétrons (6, €y,
€p), e independe da densidade numérica n. A Equac8o (4.6) mostira que
a variagdic temporal da emissdio pode ser até duas vezes mais rapida que
a variagdio temporal do campo magnético que a produziu. A dependéncia
da emissdio nos outros paridmetros envolvidos precisa de uma analise

mais cuidadosa dos modelos interpretativos.
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Considerando variages no campo magnético em escalas de
tempo na velocidade de fase de Alfvén, e os limites para a espessura
da fonte de 10° - 10% cm (tamanho de uma ilha magnética ou nédulo de
emisséo de Brown - Brown et alii, 1979; e o comprimento total do arco
magneético, respectivamente), a escala de tempo caracteristica de
varia¢do do campo magnético resulta em uma vasta regido de
possibilidades de 0.3 ms & 33 8, suficiente para explicar todo tipo de
flutuacles presentes em explosdes solares (p. ex.: Kaufmann et alii,
1980; Kiplinger et alii, 1983).

As escalas de tempo caracteristicas T€1 e Te,
estdo fisicamente relacionadas ao processo de aceleracdo e t8m um

limite inferior definido pela velocidade da luz, c, & saber:

L (4.8)

Teig ee 2 o

onde 1 ¢é a espessura da fonte.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as derivadas logaritmicas
da func¢do £f e g em 6, €, € €2 em fun¢3o do ntimerc harmdnico
da girofreqiéncia do elétron (ver Apéndice A). O intervalo de
harmdnicos na Figura 4.6 cobre a regifio opticamente espessa onde as
variagtes das derivadas s3o maiores. Na Figura 4.7, o intervalo de
harmdnicos entre 10 e 100 compreendem as fregtiéncias de emiss3o0
opticamente fina para campos magnéticos de até algumas centenas de
Gauss e freqliéncia de pico do espectro em 8 GHz (Stahli, Garv e
Hurford, 1990). As derivadas logaritmicas nesta regifio do espectiro se
mostram variantes na proximidade da unidade para toda a regi3o de
frequéncias analisada. Assim, a variagdo temporal da emiss3o
opticamente espessa € grosseiramente igualmente dependente dos
parametros da distribuicdo (8, €, e €3). Notamos apenas que a
dependéncia em ¢ é mais forte, porém a derivada ndo ultrapassa 3
mesmo para numerc harménico maior gque 3. Porém, a variac8o temporal de

6, se analisada a partir de uma lei de poténcia gue varie durante
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a fase de crescimento da explosio, pode nos fornecer um limite
inferior para & escala de tempo caracieristica da variagio do &

Para isto, vamos escrever ¢ como a seguir:

d
= = ———= log(N(e)) (4.9)
dlog(e)

o011 em termos de sua escala de tempo caracteristica, usando a Equacdo
(4.57:

1 1 da i
S (4.10)
TS ¢ dln(e) TN(E)

onde Ty (€) & a escala de tempo caracteristica da variac¢do do
numero de particulas com energia €. Para estimar Ty (€)
nés propomos que o ntimero de particulas com energia € cresce numa
taxa mais alta possivel (veja a Equagédo 4.8), enquanto que o numero
de particulas com energia ¢ é mantido constante. Nesta situacdo
proposta, significa que o espectro de elétrons endurece na taxa mais
alta possivel, fisicamente.

As escalas de tempo caracteristicas das variagdes do
numero de eléetrons na energia €4 e £p de acordo com a nossa

dizcussiio acima podem ser escritas como:

1 1 c
e e —_ .5 (4.11)
TN(‘Ei) TN((SE) 1

Por cutro lade a escala de tempo caracteristica de
M(e) pode ser ogbtida a partir da Eguagdo (4.1) gque com a Egquagio
(4.11) nos da: '



1 1 €
TN(Q) ’I'N( EE) ]n(ﬁa/ €1) €1

A cual introduzida na Equacdo (4.10) resulta em:

€
T & In *;i TlER) (4.13)

0 valor abhsoluto na Eqgquagdo (4.13) significa que o
cresce quando N{€p) decresce. Adotando valores tipicos para ¢,

€, € €p, nos temos:

!
é In —-= 2 10 (4.14)
€2
que significa que a escala de tempo caracteristica Tg &, pelo

menos, uma ordem de grandeza menor gue Tyi{€p).

Devido a emissdo opticamente espessa na regifo de baixas
frequéncias do espectiro, a variacdo na emissdo é apenas funcdo das
variactes da area projetada emissora e da energia média do sistema. As
varia¢tes na area projetada pode ser chamada de fator de preenchimento
da area emissora, seja este dado pelo aumento de pontos emissores ou
pelo crescimento de uma area tnica de emisso. O limite inferior da
escala de tempo caracteristica do fator de preenchimento também estéd
associado ac limite 1/¢c da escala de tempo de difusdo das particulas.
A energia cinética média dos elétrons é controlada pelas quantidades
que caracterizam a distribuic8do de elétrons, é €1 e €3, como

discutido acima.
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423 - REGIME DE EMISSAQ OPTICAMENTE FINA

Nesta banda de frequéncias, a emiss8o é altamente
sensivel & quantidade de material emissor na linha do sinal. A partir
da Equagédio (44), nds podemos ver que a emissdo depende da densidade
numérica de particulas, explicitamente, e se a densidade é mantida
constante, a Equac¢do (4.7) ¢ bastante similar & Equacdo (4.6).
Todavia, as derivadas logaritmicas na Equac3o (4.7) =830 em geral
maiores gque as equivalentes na Equagdo (4.6), veja Figuras 4.6 e 4.7.
Assim, a impulsividade da densidade de fluxo (1-Tg) na regido
opticamente espessa do espectire & menor do gque a mesma na parte
opticamente fina. Os limites inferiores de Tg .Te » Te € Tpw
Ja discutidos anteriormente se aplicam também neste regime de emissio.
A escala de tempo caracteristica Ty esta relacionada aoc volume
emissor tal como o fator de preenchimento do regime opticamemte

espesso estava para a area proJetada.

Uma diferenca importante entre os dois regimes de
emissio ¢ a magnitude maior das derivadas logaritmicas no regime
opticamente fino por um fator maior gue dez. Assim, a escala de tempo
da emiss8o tende a ser pelo menos uma ordem de grandeza maior que a
escala de tempo do parémetro gue a causou. Por exemplo, se o tempo de
crescimento de um eventio se deveu a uma variacdo temporal de uma das
quantidades que determina o crescimento do fluxo {(veja Equacdo 4.7) no
limite 1-c entdo a escala de tempo da subida do fluxo do evento sera
pelo menos uma ordem de grandeza menor. Assim, se o limite superior de
1 for estimado fazendo-se Tg=1-c, como é usual, teremos um erro na
determinagiio da area emissora (1) e consequentemente na temperatura

de brilhéncia, por pelo menos, duas ordens de magnitude.

Analizando a EquacHo (4.7), apenas pelas magnitudes das
derivadas logaritmicas apresentadas na Figura 4.7, nés vemos que os
termos dominantes s3oc aqueles relacionados & Tg Te € Tg.
Assim, todos os trés parémetros da distribuicl3oc de energia s8o
competitivos para explicar a escala de tempo caracteristica da emissdo

em microondas. Consequentemente, as variacles temporais em outras
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bandas espectrais, que 280 bem correlacionadas com microondas (p. ex.
raios X duros, Takakura et alii, 1983), 830 dominadas pelas mudangas

na distribuig¢3o de energia.

Na fase de crescimento da emissdo microondas, para dar
conta do aumento de particulas emissoras ou ainda da energia média do
conjunto de elétrons, esperamos que haja um decréscimo de €1 e/ou
um aumento de €z esou ainda um endurescimento do espectro,

diminuicédo de J, (p.ex. Schwartz, 1984; Lin e Schwart=, 1987).

424 - APLICACXO AO EVENTO DE 13 DE NOVEMBRO DE 1981

Aplicamos nossos calculos & este evento devido & gue
este se constituiu num exemplo tinico de explosdo solar, apresentado na
literatura, que sugere uma mudane¢a no corte inferior de energia
durante o flare. As condig¢les ambientes do flare se mantiveram
aproximadamente constantes durante a explosao, como vimos em nossa
analise no inilcio deste capltulo. Isto tornou esta explosdo atraente
quanto & determinacéio da impulsividade nos seus dois picos de emissdo
e posterior comparagdo da teoria mantendo invariantes algumas

quantidades pertinentes da Equag¢doc (4.7).

Nos apresentamos na Figura 4.8 os perfis temporais da
explosido de 13 de novembro de 1981 em 22 e 44 GH=, jJuntamente com as
impulsividades (1-Tg) das duas frequéncias. A magnitude da
impulsividade é comparavel em ambos os picos com excessdo das
proximidades do fluxo zerc onde a impulsividade ndo tem significado. O
segundo pico apresenta um ntmero maior de estruturas, revelando
aparentemente uma evolugdio temporal caracteristica do acelerador ou do
aprisionamento. A partir de nossos calculos, as derivadas
logaritimicas da Equagdo (4.7) para ¢=6 (ver Figura 4.7) nfo
apresentam uma variacdo maior que um fator 2 na regifo de harmbnicos
da girofreqgiiéncia entre 10 e 100. Senndo B=700 Gauss no evento de 13 de
novembro de 1981, as freqtiéncias de 22 e 44 GHZ se constituem nos
harmonicos 14 e 28 da girofreqguiéncia, respectivamente. Podemos

ver na Figura 4.7a que a derivada logaritimica em € para
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€4=350 keV cresce por um fator 1,24 do harmdnico 14 para o
harmdnico 28 como é o caso da impulsividade medida no primeiro pico de
22 GHz para 44 GHz (ver Figura 4.8). No segundo pico, a impulsividade
¢ aproximadamente igual seguindo a mesma tendéncia das derivadas

logaritimicas da Figura 4.7a para €;=10 keV.

Por outro lado, a derivada logaritimica em ¢€p
explica, também, as impulsividades do primeiro pico em 22 e 44 GH=z
para €p=1000 KeV (Figura 4.7b). Porém, sSe €y crescer no
segundo pico esta derivada decresce de uma ordem de grandeza e se
torna constante somente para €p=10 keV. Este decréscimo da
impulsividade n&o foi observado. Para valores baixos de €3 na
regidio de 1-10 Mev, a derivada & alta mas nioc & constante em
freqtiéncia. N&o é possivel ter uma impulsividade constante em
freqtiéncia para o segundo pico do evento quando nés consideramos as
mudancas do indice espectral (Figura 4.7c). Todavia, a evoluc8o deste
parametro ndo pode ser responsavel por mudangas entre o primeiro e

segundo picos pois ndo foi observada.

Para avaliar as escalas de tempo envolvidas, tomamos as
impulsividades da densidade de fluxo media observadas no evento
(Figura 4.8) e associamos estas as variac¢des em €. A escala de
tempo de €4 determinada neste caso foi de 90 segundos. Este
resultado é compativel com as escalas de tempo de relaxagdo colisional
dos elétrons acelerados dentro de um volume onde permanecem
aprisionados. O atraso temporal do pico de emissdo em microondas de
alguns segundos em relagdo ao pico de raios X duros também suporta a
idéia da relaxa¢do colisional. O campo magnético inferido de 700 Gauss
€ um pouco extremado para um evento tipico, a partir da nossa andalise
do Capitulo 3, porém noés utilizamos uma distribuicio de elétrons
inferida do espectro em raios X duros para uma poprulacdo de elétrons
em precipitagdo. No caso de elétrons aprisionados o indice espectral
¢ inferido diminui proporcionando um engrandescimento do ntimero de
elétrons relativisticos e portanto da emiss8o e consequentemente a

diminuicgdo do campo magnético. De gqualguer maneira, este evento
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apresentolw, relo menos em parte de sua duragdo, uma emissividade que

ndo é caracteristira da maioria dasg explogfies solares.



CAPITULO 5
SEPARACEO DAS COMPONENTES IMPULSIVA E GRADUAL

O fluxo de emissdo de explosdes solares em microondas
possui basicamente uma evolucdo temporal gradual uma vez que a
componente impulsiva detém apenas uma pequena frac3o da emissio total,
como vimos 1o Capitulo 2. Porém, quase que na totalidade das explosdes
solares em microondas, estamos interessados na componente impulsiva. A
amplitude relativa baixa desta componente em vista da emissdo gradual
tem como principal consequéncia o deslocamento dos maximos de emissdo
da componente ré_bida para tempos diferentes dagueles de origem na
fonte, como vamos estudar neste capitulo. Este atraso dos maximos de
emissdo da componiente impulsiva, que pode aparecer na comparagdo do
perfil temporal da emissdio em uma freqtiéncia com relagdoc a uma outra,
é o que nos leva 4 explorar se s3o0 conseguéncias da emiss3o gradual
mais a impulsiva ou se s3o intrinsecos do acelerador. As simulacdes
numéricas que apresentamos produzem atrasos da componente impulsiva
qgue confirmam os atrasos observados. Os processos que estudamos para
separar a componente rapida sdo ilustrados no Fluxograma 5.1. Esta
metodologia no tratamento dos dados se mostrou potencialmente
importante para o estudo da componente impulsiva. No entanto, a
emissio em microondas que caracteriza o espectro tem origem nos
elétrons aprisionados, como vimos nos Capitulos 2 e 3. Assim, a
importancia desta analise em nosso estudo ficou voltada principalmente
para a caracterizac3o dos atrasos temporais da componente impulsiva
dentro do modelo de composigdo da emissdo dos eléetrons aprisionados

mais a emissic daqueles em precipitagdo, gque estamos explorando.

A componente impulsiva de explosBes solares em
comprimentos de ondas centimétricos e milimétricos tem sido ocbhservada
simultaneamente com raios ¥ duros (p. ex. Cornell et alii, 1984;
Takakura et alii, 1983, Correia e Kaufmann, 1987, Zodi Vaz et alii,

1986). Geralmente a emiss3o impulsiva exibe estruturas finas rapidas
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SEPBRQCSO DAS COMPONENTES TEMPORAIS LENTA E RAPIDA
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superpostas & componente gradual, concordando com a sugesto que
apresentamos nos caplitulos anteriores. Esta situa¢3o pode ser
atribuida a uma superposicdo genuina de duas componentes de emissio
fisicamente distintas quanto & sua origem e quanto as escalas de tempo
(p. ex.: aprisionamento mais precipitacdo) o1 mesmo a uma aparéncia
alisada de emissles elementares rdpidas superpostas com um periodo de
repetigdo mais curto que sua duracdo (p. ex.. Kaufmann et alii, 1984,

Loran et alii, 1985, Sturrock et alii, 1984).

Em qgqualquer caso, € uma pratica comum, na analise de
dados, remover a componente lentamente variavel para revelar mais
claramente as estruturas finas e permitir a comparacgdo dos tempos de
picos em diferentes comprimentos de ondas, o que leva a uma melhor
correlacdo da emissdo rapida. No caso solar, estes métodos se aplicam,
principalmente, quando a emissé8o gradual em duas regides do espectro
eletromagnetico possuem uma componente gradual que ndo apresentem uma
boa correlagdio, como por exemplo a componente gradual em raios X
duros, provavelmente proveniente de elétrons térmicos e a componente
gradual em microondas devida a eléetrons ndo térmicos aprisionados no

arco magneético.

Noé= analisamos trés métodos para a remogdo da componente
gradual apresentados na literatura (p. ex. Bracewell, 1965): a
subtragdo da média corrida, a subtragdo das baixas freqguéncias do
espectro de poténcia de Fourier e a derivada segunda do perfil
temporal. Estendemos a nossa analise 4 composiecBes multiplicativas
entre a componente gradual e a impulsiva (modulacéo), a qual recae no

caso aditivo.
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54 - O EFEITO DA COMPCNENTE GRADUAL NOS TEMPOS DOS MAXIMOS DE
EMISSRO DA COMPONENTE IMPULSIVA.

5.1.1 - O PROBLEMA

Vamos supor que o sinal F(t), func¢édo do tempo t, pode
ser decomposto numa componente lenta Fo(t) adicionada a uma componente
rapida Fq(t), usando:

F('t.)= FO + Fl('t) (5 l)

No caso multiplicativo a modulac¢do de F4(t) por uma
componente gadual harmdnica S(1) pode ser aplicada sbmente em parte da
componernte lenta. De outra forma, o resultado vai se tornar negativo.
Isto &, nos devemos ter F(tL)=S(t).Fq(t)+Fg(t), onde Fy(t) também &
gradual e fol incluida para evitar que F(t) seja negativo. Segue-se

que o caso multiplicativo pode ser escrito na forma da Equag8o (5.1).

O problema essencial, € que Fq(t) possui maximos em
varios instantes ty (i.e F{'(1p)=0 com '=A-dt) nos quais noés estamos
fisicamente interessados, e a analise direta de F(t) n&o revelara os

tempos ty, isto &, da Equacdo (5.1) obtemos:

F (4= Fo' (4 + Fy' (b (5.2)

que n#o sera zero a4 menos que Fy'(ty) seja coincidentemente zero. Em
geral, os maximos correspondentes em F(t) ocorrerdo mais cedo ou mais
tarde dependendo da intensidade e sinal de Fg'(ty), e pode inclusive
ngo ocorrer maximos se Fg'(ty) for suficientemente maior que Fq'(tm)
na vizinhanea de t=ty. N6és ilustramos, a seguir, a importancia desses
efeitos para dois casos simples, e na Segdo 5.2 consideramos as
consequéncias da remogdo da componente gradual nos tempos de picos da

emissdo impulsiva.



5.1.2 - TEMPOS DE PICOS DA EMISSAO IMPULSIVA SUPERPOSTA A EMISSAO
GRADUAL LINFAR E QUADRATICA

Novamente, por simplificagdo, vamos supor que a

compornitente impulsiva tenha a seguinte forma
Fi(t)= a sen(w ) (5.3)

e que & componente gradual tenha a forma

t ]2
Fo(t)z A —— + B[——El (5.4)
T T

onde T denota algum tempo de referéncia, convenientemente longo, de
tal forma a dar conta de todoeo o crescimento da componente gradual. A
componente impulsiva da Equacdo (5.2) apresenta maximos guando

cos(wtq)=0, 1i.é&,
1 0w
tyg=m + —— —— m= O, L2 .... (5.5)
2w

(onde temos maximos para m par e minimos para m impar), enguanto que

os maximos na resultante F(t), sdo dados por

. A t
Ft=awcos(wit) + — + 2B —2 (5.6)
T T2

a qual nio & satisfeita para t=t4, dado pela Equagdo (5.5). S8e noés

escrevermos a Egquagdo (5.6) como

A Bt
cos(w t)= - ————— i (5.7)
awT awTS
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rodemos ver gqgue para B:=0 a A-(awTl>»l, ou para EB#0 e
LT(awT-AY(ZEY, nin existen maxinoes presentes em F{L) e somente
pontos de inflexdo. Para B=0 e AzawT ou B#0 e t<T(awT-A)/(2B),
o deslocamento doz picos em F(L) relativo a aqueles em F{(t) depende,
claramente, das amplitudes relativas da componente impulsiva e

componente gradual.

Especificamentle para o casoc de B=Q (componente gradual
linear) o deslocamento entre os picos correspondentes em F(t) e Fq(t)

¢, a partir das Equacgdes (5.5) e (5.6)
o
Atz — el cos™d —— (5.8)

com o deslocamento no sentido de atra=sar os maximos e adiantar os
minimos em F(t) comparados & Fq(t) se A0, e 0 inverso se A<O. Estes
deslocamentos crescem com A-(awT), alcan¢gando um deslocamento
maximo AT de zw~-(2w) - i.& um deslocamento de fase de 174
do perlodo da componente rapida. No caso onde B#Q, o efeito &
claramente equivalente ao caso do crescimento linear com A crescendo
no tempo -i.é, o maximo e o minimo em F(L) vira progressivamente
de=locado daqueles em Fq(t), conforme o crescimento de t ate que os

maximos desaparegam em t=T(awT-A)-(2B).

A Equacdo (8) prové um critério muito titil para saber se
os tempos dos maximos em F(t) si3io muito diferentes dagqueles
intrinsecos da componente impulsiva - os efeitos s80 pegquenos se
As(awTi¢l). Fazendo wT=27N, onde N & o ntmeroc de maximos
de alta frequéncia durante o periodo T, engquanto gque d¢=a 4 é a
amplitude relativa da componente de alta frequéncia. O critério para

=e ter deslocamentos despreziveis pode ser assim escrito

1 1 T
P N S L (5.9)

A 2®N wT 2%T



onde T é o periodo da componente rapida. Assim, por exemplo, se
nés observamos estruturas rapidas de 500 ms sobre um evento de 5 8 de
durac¢do (A meia poténcia), ou sedja N=10, os tempos aparentes dos
maximos da freqiiéncia rapida (p. ex.: veja o destaque da Figura 5.1)
irdo diferir substancialmente dos tempos originais da componente

impulsiva, & menos que a amplitude relativa seja a>>2%.

No caso onde B=0, pode-se ver da Equacgdo (5.8) que
somente a fase e nfo a freqliéncia da componente impulsiva € mudada
pelo termo linear A.t (& propodsito, o tempo do maximo até o minimo e
diferente do tempo do minimo até o maximo). Se nés compararmos tempos
de pico entre duas freqtiéncias de emissdo, por exemplo raios X duros e
microondas, com amplitudes relativas da componente impulsiva
diferentes, por exemplo 10% em raios X e 2% em microondas, isto
certamente nos levaria & deslocamentos diferentes nos maximos de uma e
de outra regifo de emissio, dificultando o estabelecimento da
correlagdo, uma a uma, das estruturas finas. Uma outra situacgéo
improépria para analise é a do cOmputo de espectros em raios X duros
com uma situacfo similar gquanto s componentes graduais nas diversas
energias do f6ton, levando o espectro a um endurecimento ou
amolescimento (aumento ou queda do indice espectral) que n#o esta
genuinamente associado & emissdio da estrutura rapida. Tais resultados

certamente nos levaria 4 conclusiies indesejaveis.
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5.1.3 - TEMPOS DE PICOS DA EMISSAO IMPULSIVA SUPERPOSTA A EMISSAO
GRADUAL SEMGIDAL.

Nos vamos substituir a expressdo para a componente

gradual da Eguag¢do (5.4) por,
Tt
Fo(t)= C sen — (5.10)
2T

a qual vamos superpor a estrutura rapida dada pela Equacdo (5.3).

Assim, os tempos dos maximos da estrutura rapida t4, satisfazem:

1 Tt .
cos(w tg)= - ———— cos -1 (5.11)
4NRB 27T

onde B=a-C e N=wT-/(2w) & o ntmero de picos no intervalo T.
Neste caso, se 4NB<1 mas >>0, os maximos em F(t) exibem
inicialmente (t<«T) os mesmos deslocamentos relativos a F4(t), como
descrito no Se¢do 5.4.2, (i.6 madximos atrasados e minimos adiantados).
Porém, assim que nos aproximamos do maximo da componente gradual os
mé&ximos da componente rapida entram em sincronismo com 08 Maximos em
F4(t) (cos(wwtq~(2T)=0 na Equagio (5.11)).

514 - SIMULACOES NUMERICAS DE COMPOSICOES

Para analisarmos melhor os efeitos das composicdes
aditivas da emiss3o gradual com a emiss8o impulsiva noés realizamos
algumas simulace¢des com as Equagdes (5.3),(5.4) e (5.10). Para isto,
tomamos amplitudes relativas da componente impulsiva muito menores que
a unidade, as quais representam melhor as situac¢des onde se fazem
niecessarias a remogdo da componente gradual. Outra quantidade que
precisamos sugerir ¢ o ntimero de estruturas rapidas no periodo T, o
qual fizemos igual 10, como sendo representativo da maioria dos casos
em que se deseja a subtra¢io da componente gradual (ver Figura 5.1). O

intervalo de possibilidades para a amplitude relativa da componente
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impulsiva nos determinamos que fosse 0.001< a-B <1 (o0 mesmo para a-C).
As Figuras 5.2 e 5.3 mostram os atrasos maximos resultantes de cada
simulagdo - i.e, 0 deslocamento maximo no tempo dos picos de emiss3o
impulsiva quando a componente gradual é adicionada - sendo que os
atrasos estdo em unidades do periodo da componente rapida,
(2r-w), contra a amplitude relativa aB da Equac¢do (5.4) ou
a~-C da Equagdo (5.10) conforme for o caso. A Figura 5.2 contém os
resultados das composices da fungdo gradual quadratica adicionada e
multiplicada & funcgéio senoidal rdpida. A Figura 5.3 é similar & Figura
52 mas usando a fungdo gradual senoidal ao invés da gquadratica. Nas
simulac¢les numéricas nés procuramos pelo maior atrasoc relativo entre
todos os picos dentro do periodo 0{t<{T. Uma vez que a-B nio &
conhecido observacionalmente, nés definimos um pardmetro chamado
"amplitude relativa observada" como sendo a razdo entre o valor
absoluto da diferenca de emiss3o, 6, de algum pico e o minimo mais
proximo, pela emiss3o média entre eles (veja Figura 5.1). Isto &, a
amplitude relativa observada definida aqui é diferente de a-B ou a-C
das Figuras 5.2 e 53, devido ao desconhecimento gque se tem de B e C
nas observacdes reais. Nas Figuras 5.2 e 5.3, o critéric gque usamos
para parar de crescer B ou C foi estabelecido para quando algum maximo
no periodo T tivesse uma amplitude relativa observada da ordem de
0.001.

Um resultado importante que se pode ver nas Figuras 5.2
e 5.3 &€ que 0 atrasoc relativo maximo para todas as simulagdes
propostas é sempre menor gue 20% do periodo da componente rapida. Isto
quer dizer que o atraso relativo nestas condigles nunca sera de um
periodo inteiro, ou seja, para se estabelecer uma correspondéncia, uma
a uma, de estruturas rapidas entre duas fregtiénicias de emiss3o basta

relacionar as estruturas que estdo mais préximas em fase.

Especificamente, para as simulagdes aditivas, onde noés
podemos definir uma amplitude relativa observada positiva, graficamos

0 atraso relativo maximo, At, contra o logaritimo da amplitude
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relativa observada, RA™ (ver Figura 5.4). Os At’'s das
simulactes, usando as funeles quadratica mais senoidal (asteriscos na
Figura 54) s3o comparativamente menores que aqueles das simulag¢des do
seno mais seno (quadrados na Figura 5.4). No iltimo caso o8 atraso
relativos sdo maiores mesmo para amplitudes relativas observadas
extremamente grandes, tal como 10. Porém, este pertil de componente
gradual do tipo senoidal n&o mimetiza, em geral, a evoluc¢do da
componente gradual de explosdes solares. Apesar desta dependéncia
funcional dos atrasos maximos relativos, eles est8o definidos,
praticamente, no mesmo intervalo de magnitudes. Nos ajustamos, pelo
método dos minimos quadrados, uma reta na parte linear destes
resultados (ver Figura 5.4), e obtivemos: At=0.027-0.07910g(AR*)
para os asteriscos e At=0.059-0.07310g(AR*) para os gquadrados.
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52 - 08 EFEITOS DA REMOCAO DA COMPONENTE GRADUAL

Nesta secdio tentaremos ilustrar os efeitos da subiragio
da componente de fundo (gradual) sobre os deslocamentos de picos
devidos &= composicles que analisamos anteriormente. Podemos antecipar
que a subtracdo da componentie gradual tende a produzir um perfil
temporal mais relacionado com os picos da componente impulsiva. Se
este for o propoésito, entdo tal tratamento dos dados é recomendado,
porém se a composigdo ndc for verdadeira os resultados sdo

imprevisiveis.

521 - SUBTRACAO DA MEDIA CORRIDA

Moz definimos a média corrida de um sinal F(t) num

intervalc 8T como

" l‘ta'AT/E
)= r i F(t’) at’ (5.12)
1t-AT2

e consideramos os tempos de maAximos no sinal residual, AF(t), apdés

sua subtracio, i.é,

{’t+AT/2
i F(t') at’ (5.13)
Jt-AT 2

alb-‘

AF(t)= F(L)-F(H)= F(t) - —
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Isto occorre gquando

da a 1
— A= — F - — [F(t+AT/ 2) — F(L-4&T~ 2)]‘: 0
dat at AT

(5.14)

de onde vemos claramente gue os picos em AF(L) ndo corresponderio
aqueles em F, & menos que por coincidéncia tenhamos F(L+AT72)=F(t~
AT-2). O criterio para esccolha de AT pode ser o de Nvguist,
onde 4w-/wlATLT 2. Em geral, se F(t) ¢ crescente em meédia,
o termo entre colchetes na Equacdo (5.14) serd >0 e os maximos/minimos
em AF ocorrerdoc mais cedo e mais tarde, respectivamente, que
aqueles em F. No caso particnlar de F(t) dado pela soma das Equacdes

(5.3) e (5.4), usando A=Q, ndés encontramos

2 o AT
AF =z a w cos(w t) [1 - ———— SEn ---—:,‘ (5.15)
w AT A |

o qual possui maximos em cos (wt)=0, exatamente como F4(t). Assim,
neste caso, | a subtrac¢do da media corrida, AF(t), recupera
precisamente os tempos dos maximos de Fq(t), dados pela Equagdo (5.3)
com uma pequena modificacéio na amplitude da componente impulsiva para
mais ou para menos dependendo do quadrante de W.AT- 2.

No caso de F(t) dado pela superposicdo das Equagles
(5.3) e (5.10), porém, a condi¢d0 n3do é mais verdadeira, sendo o
resultado:

AF' = Tw cos(wt) + —— cog ——- [1 - ——— sen ———- (5.16)

we L 4T ™ AT
2T 2T w AT 4T |

2 w AT
I all--—sem—-
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0 qual, em geral, ndo possul zeros exatamente sincronos 4 Fq. A
comparacdo da Equac¢édo (5.16) com a Equacdo (5.7) e as discussdes
subsequentes mostram que os maximos em AF podem ocorrer mais cedo
ou mais tarde que em AF, dependendo do sinal do segundo termo (o
gradual) na Equagdo (5.16). Para AT«T, o fator entre colchetes na
Equag¢8o (5.16) se aproxima de ((FAT-4T)2)/6, também, se
w.AT>>1, como deve ser o caso para qualguer escolha razoavel

de média corrida, b=a e entdc a Equacio (5.16) pode ser aproximada

can

para:
wC wAT Tt
AF'z a wcos(wt) + —= ——= cos —— (5.17)
12T 4T 2T
1
—— K AT T
w

A comparacdo das Equagdes (5.17) e (5.6) mostra gque,
neste caso, apds a subtragdo da média corrida, os deslocamentos dos
maximos em AT, podem persistir somente se a amplitude do segundo
termo na Equacdo (5.17) ndo for desprezavel comparada ac primeiro

termo. Estes deslocamentos residuais serdo muito pequenos, desde gue

a 1 wS[ar e
B = >3 —= ——— | = (5.18)
C wT 192 |T

0 gual & um fator préximo de 0.1(AT-T)2 o gque & menos restritivo
que o critério imposto na Equac¢io (5.9), quando a média corrida n3o é&
subtraida.

Estes exemplos de componentes graduais, linear e
senoidal, ilustram que a subtragdo da média corrida pode ocu n#o
recuperar exatamente os tempos dos picos da componente impulsiva,
dependendo das formas funcionais envolvidas. Porém, em todas as

similacles processadas na Seg8o 5.1.4, nés subtraimos a média corrida
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e constatamos que este procedimento recupera os tempos dos maximos da
componiente impunlsiva oom nm 2o menor Ao gune G0 Ao periedon da
componente rapida. Além do mais, se ndés considerarmos a decomposigéo
da forma geral de F(t) em componentes de Fourier, o resultado mostrado
na Equacdo (5.17) pode ser considerado para cada componente. Assim,
ndés esperamos que, a menos que as componentes de Fourier tenham
amplitudes que violem a condicdo da Eqgquacgdo (5.18), os maximos em
AF reproduziréio muite bem aqueles em F4(t) para todos os casos
praticos. Uma estrutura rapida que néo satisfaca a Egquacdo (5.18),

deve =er t3o pequena que nio sera notada mesmo na auséncia de ruido.
522 - DERIVADA DE SEGUNDA ORDEM

A aplicagdo da derivada de segunda ordem em F(t) também
& usada para acentuar a visibilidade dos maximos em F(t) e para
reduzir ou eliminar as componentes de baixas frequéncias. No caso de
uma componente rapida Fi(t) constituida genuinamente por uma fungo
harménica, como na Equacdo (5.3), este procedimento ira recuperar
exatamente os tempos dos maximos, se a componente gradual for da forma

linear
At
F(t)= a sen(w t) +‘—i—‘— (5.19)

a qual tem oz tempos dos maximos iguais aos de Fq(t) (em oposigdio de
fase). Por outro lado, Fo(t) com termos de mais alta ordem do que a
linear (tal como na Equacdo (5.10)), n8o terdoc em geral esta
propriedade, e este procedimento deve ser usado com cuidado. Todavia,

escrevendo explicitamente

wt
F(t)= a sinlfw 1) + C sen é—j—? (5.20)
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7 \2 ™t
Fr(t)= - [ama =en(ue 1) +<———> C =en ———] (5.21)
2T 27T

vemos gque a derivada de segunda ordem tem a vantagem de amplificar a
razio de amplitudes da componente rapida pela lenta por um fator de
aproximadamente (wT)2:{(2wWN)2 o qual, em geral, serd grande e
reduzirad bastante os deslocamentos entre Fq ¢ F' causados pela

componente gradual.

Este mesmo fator dependente de w2, por outro lado, &
de ntilizacdio perigosa, uma vez gue ele age progressivamente mais
sobre as componentes de fregquéncia cada vez maior, independentemente
se esta for de origem real ou de natureza randdmica, como por exemplo

os ruidos proprios das medidas. Vamog considerar, por exemplo
Fi(t)= ay =sen(w t) + ap cos(uwp t) (5.22)

onde aj>ap de tal forma que o segundo termo na Equagdo (5.22) nédo
seja notado nos dados, 08 quais apresentam maximos nos instantes em
que cos (wqtl=0. Porém, se (wp>>w, tal que

Wofapi>wiaq resultando em

Fy'' ()= - aq® sen(wyt) - agwp” cos (upst)
%~ agunt cos(wst) (5.23)

de tal forma que Fq" exibira maximos de freqtiéncia angular up,
completamente ndo-correlacionados com os maximos de freqtiéncia angular

wq em F(t).
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523 ~ FILTRO DE FOURIER

Um outrg perocadiments pars ediminar a componenis garadual

& a utilizagdo da analise de Fourier de F(t) no intervalo 0<iKT e a

subsequente subtracio das baixas frequéncias. No caso das duas functes

harménicas, Fgo(t) dada pela Equacio (5.10) e Fi(L) dada pela Equacdo

{(5.3), a subtracioc de frequéncias abaixo de w72% irad restaurar

precisamente a componente de alta frequéncia. Quando a componente

gradual tomar a forma linear da Equagdo (5.4) (com B=0), ou seja,

gquando
At
F(t)= a sen(w t) + —%—

a =érie de senos de Fourier sera

w
2 A (1)1 nwTt
F(t)= a seni{w t) + —— Sen
w n T
n=1

ou ainda

[es]
2 A (-1 nwt
Ft)= a sen(w t) + —— sen
™ n N

-n=1

(5.24)

(5.25)

(5.26)

onde N=wT/T & o ntimero de maximos da componente rapida no

intervalo T.

Se subtrairmos todas as componentes de frequéncias

menores gue w27 (i.8, n<N), o =inal residual f£(t) pode s=er

escrito
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[+ 4]
(L t 2 -1)3 Wt
2 s t) e - oo Z : % 2 (5.27)

A A T (3 n N
n=1

Em geral, esta funcdio £(1) nédo terd maximos coincidentes
com os de Fq(t). O resultado da Equacdo (5.27) depende somente dos
dois parametros a“A e N, quando t é expresso em unidades de T. Os
resultados dos deslocamentos dos maximos em £(1) s&o mosirados na
Figura 55 para uma série de valores de aA e N. Nos podemos esperar
um resultado similar & Equac¢édo (5.9) - i.&, atrasos significativos em
T(t) comparados & Fq(t) sémente se a A«l”/N. A Figura 5.5 mostra os
atrasos relativos entre os picos da componente impulsiva e os picos do
sinal total (componente impulsiva mais gradual representadas por
cruzes) € o sinal total apds a subiracsio da componente lenta usando o
filtro de Fourier (representada por circulos). Pode se ver gue o
filtro de Fourier desloca os picos produzindo atrasos ainda maiores. ©
tamanho finito da amostra introduz na transformada de Fourier alguns
termos especiais, proporcionais aos pulos abruptos entre os cortes do
intervalo amostral (Bracewell, 1965). Para reduzir ou eliminar estes
termos de alta freqguéncia s8o utilisadas algumas funcles especiais,
tal como fungdo Hanning (cinturio de cosseno), aplicadas no sinal
original com a intencdo de se evitar os cortes abruptos. Fazendo isto
em nossa Figura 5.6, o resultado fol similar ao método da média

corrida.

Este procedimentc se mostra insatisfatoério gquando a
componente gradual detém componentes de mais alta freqgliéncia, as guais

nao desejamos eliminar, como & o caso da componente linear.
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Fig. 5.5 - Atra=o relativo m&¥dmo versus amplitude relativa.

- 028 atrasos denotados pelo asteriaco (x) =380 devidos a
camposic3o aditiva imdicada e o circulo (o) demota os
atrasos resnltantes, apbs a eliminagio da componente
lerta par Fourier.
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5.3 - DISCUSSOES

Dm gerald, & posaivel diser gus o8 atrasos devidozs &
composictes aditivas ou multiplicativas entre as componentes gradual e
rapida podem chegar até 25% do periodo da componente impulsiva. Para
alguns estudos de atrasos ou de endurecimento espectral, este
resultado & muito importante e a utilizagéo de algum método para
remover a componente gradual, recuperando os tempos de picos, é

desejavel.

Podemos concluir também que a subtragdo da média corrida
recupera, para quase todos os casos, os tempos de picos das
componentes rapidas. Por outro lado, o método da derivada de segunda
ordem & valido mas pode amplificar o ruido indesejavel de alta

frequéncia presente no sinal.

O método do filtro de Fourier, para os casos onde a
componente gradual pode diferir das fun¢des harmdnicas, como por
exemplo a forma senocidal, pode resulﬁar num deslocamento ainda maior
nos picos da componente rapida.

A Figura 5.6 mostra uma aplicagdo dos trés métodos em
evento =solar com estruturas rapidas observado em 30 GHz em 21 de maio
de 1984 (Correia e Kaufmann, 1987). 0O ruldo real dos dados nesta
Figura & menor que a espessura da linha do grafico. Neste evento, as
amplitudes relativas cbservacionais foram 1915 e 22% nas estruturas
A, B e C, respectivamente. As letras com linha correspondem aos tempos
de pico das estruturas A, B e € esperadas da Figura 5.4 no caso da
componente gradual quadratica mais a impulsiva senoidal. O método da
média corrida confirma esta espectativa muito bem neste exemplo, como
estd indicado na Figura 56, uma discrepéncia ccorre na Figura C onde

a componente gradual ndc seria mais quadratica, como suposto.

Os diferentes tempos de pico no sinal filtrado pelo
método de Fourier comparado com o resultade da média corrida s3c os

efeitos dos cortes abruptos da amostra (Figura 5.6). Se estes corties
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Fig. 5.6 - Boamplo de =sinal can campanerite gradual filtrada.

- 0 perfil temparal no topo da figura apresenta vma parte
da evoluciio 1m0 tempo da egplosio de 21 de maio de 1984,
oheervada pelo Observatirio do Itapetinga em 90 GIz. A
ahscissa apresernta o tempo transcorrido em segurdos apds
= 13:26:37.7. Az figmrazs aaixp apreserrtam este sinal
filtrado de sua canpanerte lemta pelos tres métodos
asasinalados. 0= rotulos A, B e C denotam tres estrutiras
rapidas e os rbotulos linha (') suas respectivas posighes
egsperadas can base na Figura 5.4.
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sdo eliminados usando-se nas extremidades da amostra uma funcdo de
amortecimento gradual, pex. a func¢do Hanning, os deslocamentos entre
os dois resultados desaparecen e os tempos de picos coincidem em ambos
os métodos. Porém, este procedimento atenua fortemente as amplitudes
da componente rapida nas proximidades da extremidade da amostra, e
introduz uma nova relacdo entre os atrasos relativos e as amplitudes

relativas que néo correspondem mais ao dado original.

O sinal ruidoso sempre se constitui num problema para
todos os trés metodos, especialmente quando a amplitude relativa da
componente rapida é comparavel & ele. Porém, o ruido é extremamente

pior para o método da derivada de segunda ordem.

Para aplicages em eventos solares com uma suposta
correlagdo entre as componentes rapidas em duas regites do espectro
(p. ex.: raios X duros e microondas) com diferentes componentes
graduais a composigdo deve resultar em picos ndo correlacionados. A
subtracdo da média corrida é certamente o método mais indicado para
estudar o sincronismo (i.6 a correlagdo) e a determinac8o espectral
sem produzir endurecimento ou amolecimento espectral artificial. ©
método de Fourier pode eventualmente ser utilizado desde que n3o haja
cortes abruptos no intervalo amostrado, porém, sera sempre mais

dispendioso em tempo de processamento.

Nés acreditamos, a partir da andlise das composigdes
aditivas deste capitulo, que os atrasos de aproximadamente 50-300 ms
de estruturas temporais de 1-2 s de duracio em 22 e 44 GH=z com relacg8o
a4 emiss3o em raios X duros (Kaufmann, Costa e Strauss, 1982; Costa e
Kaunfmann, 1983 e Kaufmann et alii, 1983 ), sdo provenientes de
composictes aditivas. A raz&o disto, &€ que nesta hipdtese a emisséo
rapida em raios X duros, mantém os picos desta componente nos tempos
de origem devido 4 grande amplitude desta em relagdo & emissi3o
gradual. No entanto, a amplitude relativa da componente impulsiva em
microondas em 22 e 44 GHz se encontra entre 2 4 8%, como vimos na
Figura 2.1, e isto nos leva a esperar um atraso de 60-200 ms em

estruturas com duracio de 1 s (veja Figura 5.4).
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

A suposigcdo de que a emissdo de raios X duros e
microondas de explosdes solares venha de uma mesma populagdo de
elétrons merece certas consideragdes. Por exemplo, a discrepéncia
notdéria no ntmero de particulas inferidos das observagdes em raios X
duros e em microonidas pode ser compatibilizada com uma quebra na lei
de poténcia da distribuigdo dos elétrons. Isto é, a diminui¢do do
numero de elétrons acima de uma certa energia propicia uma restricdo
no fluxo exagerado em microondas sem diminuir o ntmero de elétrons
emissores de raios X duros. Esta diminuicdo no fluxo de microondas
rara uma mesma emissdo em raios X duros até algumas centenas de keV &
fundamental para se entender a estatistica de Kosugi, Dennis e Kai
(1988). Na estatistica deles, somente agueles eventos muito intensos
associados com a emiss3do em raios vy, emissdo do topo do arco
magnético, com a componente de emiss3o mais rapida associada a
relaxacdo colisional (aprisionamento mais eficaz), possuem uma emissdo
mais abundante em microondas. Estes eventos, chamados de explostes
extensas, possuem as caracteristicas previstas nas acelerag¢des por
choques, preferencialmente ortogonais as linhas do campo magnético que
produzem um aprisionamento mais eficiente das particulas com um &ngulo
de passo proximos a 90° (ver Ohsawa e Sakai, 1988). Desta forma, a
emissdo em microondas além de mais intensa seria menos polarizada
vindo preferencialmente do topo do arco magneético, como procuramos

mostrar no Capitule 2.

Esta quebra na lei de poténcia tem sido pouco enfatizada
na literatura, com excegdo de estudos mais recentes, certamente
devido & falta de sensibilidade dos espectros em raios X duros acima
de algumas centenas de keV. Estudos incompletos do espectro em
microonda de explostes solares, apresentados na literatura, ndo tinham
ainda estabelecido condi¢gles para uma sugestdo de quebra na lei de
poténcia. Ao contrario, algumas analises tém preferido a proposta de

nio homogeneidade do campo magnético certamente por desprezarem a
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presenga de estruturas harmbnicas ou desconhece-las 1nos especiros de
baixa resclmpio. Mis apresentamos ainda, para a ewplosio zsolar
estudada no Capitulo 4, duas analises independentes atraveés da
impulsividade e emissividade microondas que sugerem fortemente a

quebra espectral na distribuigiio dos eletrons emissores.

A presenga das estruturas harmdnicas no espectro
girossincrotroénico reduz a importincia do efeito Razin na emissdo em
microondas e determina o campo magneético com precisdo muito superior
aos estudos apresentados até agora. A compatibilizacdo da largura do
espectro com os Indices espectrais impde a necessidade de um espectro
de elétrons com indice espectral variavel tal como discutimos no

paragrafo anterior.

Por outro lado, uma comparac¢do mais cuidadosa das
caracteristicas temporais da emissfo microondas com raios X duros
permite a visualizacio de uma emissdo com duas assinaturas. As
analises das estruturas temporais rapidas superpostas 4 componente
gradual tem levado & maioria dos estudos & vinculagdo da escala de
tempo das estruturas rapidas (<1 seg) ao tempo de percursc do elétron
no interior da fonte e as estruturas mais lentas (alguns segundos) ao
tempo de relaxac3o colisicnal. Em ambos os casos esta componente
rapida se superple a uma emissiio gradual resultante do aguecimento do
plasma ou do aumento global dos elétrons energético injetados. Em
geral, estas hip&teses sobre o comportamento temporal dos elétrons
est830 associadas a um modelo de aprisionamento magnético mais a
precipitagso de elétrons gue escapam no cone de perdag. Como
discutimos no Caplitulo 2, os elétrons aprisionados contribuem para a
maior parte da emiss3o em microondas ndo polarizada enquanto gue os
elétrons em preciptacfio contribuem gradativamente mais para as
frequéncias mais elevadas. A raz3oc da emiss8o impulsiva pela emissio
gradual varia com a freguéncia em microonda controlada pela emissdo
girossincrotrénica. A mesma razdo no caso de raios X duroecs cresce com
a energia do foton observadoe, provavelmente, devido & menor eficiéncia
da emiss8o em alvo fino dos elétrons no aprisionamento em altas

energias. A razdo da emissfo impulsiva pela emiss8o gradual, fica
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assim, dependente dos mecanismos de emissdo e pardmetros envolvidos na
emissdo de rain ¥ Anrcs & microwlas. 4 noesas sagestido & a2 de gne &
separacdo das duas componentes deve ser feita antes de gqualquer estudo
de correlacdo para se evitar resultados casulsticos como os campos
magnéticos extremados encontradoes por Kosugi, Dennis e Kai (1988). A
composigéio aditiva dos fluxos de emiss8oc advindos dos elétrons
aprisionados e em precipitagsio apresenta uma tendéncia de atrazos
temporais das estruturas rapidas similar ao que € obhservado que vem

comprovar esta tese.

Nég achamos que as explozdes solares tipicas podem ser
analisadas por um modelo de aprisionamento mais precipita¢do, a partir
da analise que apresentamos neste trabalho. Porém, estamos executando
alguns outros programas de observaegdes solares que devem testar a
estens3o da aplicagdo do= nozsos resultados. A impulsividade em
microondas, como vimos no Capituilo 4, ndo & sempre uma medida direta
da evolugéio temporal dos parametros na fonte devido & grande
quantidade de variaveis desconhecidas no problema. Porém, um
levantamento espectral em varias frequéncias de observacdo desta
impulsividade pode =ser conclusivoe na determinacido dos parametros
responsaveis pela variacdo da emissdo em microondas. Esta andlise, nés
estamos providenciando & partir dos dados do Qbservatério do Owens
Valley. Estamos preparando um estudo da impulsividade em raios X duros
para aplicacdo em uma amostra de dados do satélite 8MM com
contrapartida da emissdo em microondas obtida pelo Observatério do
Itapetinga. A analise con.junta das impulsividades em raios X duros e
em microondas pode propiciar, além do conhecimento da evolugdo
temporal do espectro de elétrons, a determinacdo das escalas de tempo
das aceleracdo destas particulas. Estamos cumprindo um programa de
observagles conjuntas com ¢ Owens Valley para a determinagdio do
espectro de alta resolugdo incluinde a freqfiéncias de 22 e 44 GH=z do
Itapetinga, para a caracterizagéo da quebra espectral na regido
opticamente fina da emissfo em microondas. Um trabalho que pode ser
definitivo para a confirmagdo dos nossos resultados esta sendo
executado em colahoracédo com a Universidade de Berna. Estamos operando

simultaneamente 5 radidmetros em 48 GHz no Itapetinga (emiss3o
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opticamente fina do espectro), numa experiéncia inédita, gue devera
rossibilitar a determinacdo da posicdo do centrdide emissor no
interior do arco magnético com resolugédio temporal de 1 ms e precisso
espacial de alguns segundos de arco. Alguns resultados ja foram
obtidos e embora as posigles do centrodide ainda ndo foram
determinadas, o perfil temporal das explozsfes medidas indicam
variagtes na posicdo da fonte t8oc rapidas gquanto a componente

impulsiva.



123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAI, T.; KIPLINGER, A.L. AND DENNIS, B.R. Characteristics of
microwave-rich flares. Rulletin of the American Asitrcnomical
Seociety, 15(2):535-536, Jun. 1984.

BEKEFI, G. Radiation Processes in Plasmas. Ne; York, John Willevy,
1966.

BATCHELOR, D.A.; CRANNELL, C.J.; WIEHL, H.J.; MAGUN, A. Evidenice for
collisionless conduction fronts in impulsive solar flares.
Astrophvsical Jounal, 295(1)258-274, Auig. 1985.

BOHME, A.FURSTNBERG, F.; HILDEBRANDT, J.; SAAL, O.; KRUGER, A,
HOYNG, P.; STEVENS, G.A. A two-component model of impulsive
microwave burst emission consistent with soft and hard X-ravs.
Selar Phyvsics, 53(1):139-155, Jun. 1977.

BRACEWELL, R. N. The Fast Fourier Transform and its applications. New
York, McGraw-Hill, 1965.

BROWN, J.C. The deduction of energy spectra of non-thermal electron
in flares from the observed dynamic spectra of hard X-ray bursts.
Solar Phvsics, 18(3)489-502, Jul. 1971.

BROWN, J.C. The interpretation of spectra, polarization, and
directivity of solar hard X-rays. In: Kane, S.R. ed.- Sclar Gamma-
. X-, and UV-Radiaticn Symposium. Buenos Aires, 11-14 June 1974
D. Reidel, 1975, p. 245-282. (IAU Symposvum, 68).

BROWN, J.C. The interpretation of hard and soft X-ray from solar
flares. Philocscphical Transacticns cf the Roval Astroncmical
Saciety ¢f Lendon, A281:473-490,May. 1976.

BROWN, J.C.; SMITH, D.F. Solar flares. Reporis cn Progress in
FPhryseics, 43125-197, Jun. 1980.



124

BROWN, J.C.; CARLAW, V.A.; CROMWELL, D.; KANE, S.R. A Comparision of
the thick-target model with stereo data on the high structure of
solar hard X-ray burste. Sclar Phyvsics, 88(2)281-295, Jun. 1983.

BROWN, J.C.; MELROSE, D.B.; SPICER, D.S. Production of a collisionless
conduction front by rapid coronal heating and its role in solar
‘hard X-ray burst. Astrophvsical Journal, 228(2):592-597, Mar. 1979.

CORNELL, M. E., HURFORD, G. J., KIPLINGER, A. L., DENNIS, B. R. The
relative timing of microwave and hard X-ravs in solar flares.
Astrophivsical Journal, 2792):875-881, Abr. 1984.

CORREIA, E. CondigBes de contorno para o fentmeno das explosdes
solares estabelecidas a partir do comportamento estatistico na
faixa de raios X duros. S8o José dos Campos, INPE, 1983 (INPE-2906—-
TDL-147).

CORREIA, E. Fentmenos de alta energia em explosdes solares. Sdc José
dos Campos, INPE, 1989 (INPE-4961)-TDL~390).

CORREIA, E.; KAUFMANN, P. Repetition rates of fast pulses in a solar
burst at mm-waves and hard X-ravs. Sclar Phyvsics, 111(1)143-154,
Jun. 1987.

CORREIA, E.; KAUFMANN, P.; COSTA, J.E.R.; ZODI VAZ, A.M.; DENNIS, B.
R. The possible importance of svnchrotron-inverse Compton losses
to explain fast mm-wave and hard X-ravy emission of a solar event.
In: SMM Topical Werkshop on Rapid Filuctuaticns in Solar Flares.
Lanham, MD., Sept. 30 — Oct. 4, 1985, Proceedings. Washington, DC,
NASA, 1987, p.161-169.(NASA CP 2449).

COSTA, J.E., CORREIA, E., BROWN, J.C.,, KAUFMANN, P. Onn removal of the
gradual component in analises of solar impulsive bursts.
Astrephvsical Joeurnal Supplement Series, T3(1) no prelo, June
1990.



125

COSTA, JER:; KAUFMANN, P. Mm—- to cm—- wavelength time delavs in solar
burst emission and the effect of varving magnetic field. Astroncmy
and Astrophyvsics, 119(1):131-138, 1983.

CRANNELL, C.J.; FROST, K.J., MATZLER, C.; OHKI, K.; SABA, J.L.
Impulsive solar X-ray bursts. Astrephyvsical Journal, 223(2)620-
637,.Jul. 1978.

DUIJVEMAN, A, HOYNG, P.; MACHADO, M.E. X-ray imaging of three flares
during the impnlsive phase. Solar Phyeicse, 81(1):137-157, Mar.
1982.

DULK, GA. Radio emission from the sun and stars. Annual Review of
Astroncmy and Astrophyvsics, 23:169-224, 1985.

DULK, G.A. AND MARESH, K.A. Simplified expressions for the
gyrosvnchrotron radiation from mildly relativistics, nonthermal and
thermal electrons. Astrophvsical Jeurnal, 259(1):350-358, Aug.
1982.

DULK, G.A; MELROSE, D.B. AND WHITE, S.M. The gvrosvnchroiron emission
from quasi-thermal electrons and applications to solar flares.
Astrophyvsical Jeurnal, 2343)1137-1147, Dec. 1979.

FORMAN, M.A.;, RAMATY, R. ZWEIBEL, E.G. The acceleration and
propagation of solar flare energetic particles. In: Physics of the
Sun. Sturrock, P.A.; Holzer, T.E.; Mihalas, D.M.; Ulrich, R.K. ed.-
D. Reidel, Dordrecht Holland, 1986. v.2, cap.13, p. 249-285.

GARY, DE. The numbers of fast electrons in solar flares as deduced
from hard X-ray and microwave spectral data. Astrcphyvsical Journal
297, 799-804, Oct. 1985.

GUIDICE, D.A.; CASTELLI, J.P. Spectral distributions of microwave
bursts. Salar Phvseics, 44(1)155-172, Sept. 1975.



126

GINZBURG, V.L.; SYROVATSKII, 8.I. Cosmic magnetobremsstrahlung
(Synchrotron radiation). Annwnal Review of Astrenomy and
Astrophysics, 3:.297-350, 1965.

HOLT, 8.8.,; RAMATY, R. Microwave and hard X-ray bvrsts from solar
flares. Sclar Physics, 8(1):119-141, Jul. 1969.

HUDSON, H.S. Particle acceleration mechanisms in astrophysics. In:
Arons, J.A.; McKee, C. and Max, C. ed.- American Iinstituie of
Paysics Conference, La Jolla, CA, USA, 3-5 Jan. 1979, p. 115-134.
(NASA CP 56)

KAIL K. Can observed hard X-ray and microwave flux from solar flares
be explained by a single electron population? Seiar Phyvsics,
104(2):235-241, Mar. 1986.

KAIL K.; KOSUGI, T.; NITTA, N. Flux relations between hard X-rays and
microwaves for both impulsive and extended solar flares.
Publicaticns of the Astroncmical Scciety of Japan, 37(1)155-162,
Nov. 1985.

KANE, S.R. Impulsive (flash) phase of solar flares: hard X-ravy,
microwave, EUV and optical observations. In: NEWKIRK Jr., G. ed.—
Corcenal Disturbances. Symposium held in Surfers Paradise,
Queensland, Australia, 7-11 sept. 1973. D. Reidel, 1974, p.105-141.
(IAU SP 57).

KANE, 8.R. Energetic electrons, Tvpe III radioc bursts, and impulsive
solar flare X-ravs. Astrophyvsical Journal, 247(1:1113-1121, Ago.
1981.

KANE, S.R.; ANDERSON, K.A. Spectral characteristics of impulsive
solar—-flare X-ray > 10 keV. Astrophyvsical Jeurnal, 162(2):1003-
1018, Dec. 1970.



127

KANE, S.R.; ANDERSON, K.A.; EVANS, W.D.; KLEBESADEL, R.W.; LAROS, J.
Observations of an impulsive solar X-ray burst from coronal source.

Astrephvsical Journal Letters, 233(3)%L151-1.155, Nov. 1979.

KANE, S.R.; CRANNEL, C.J.; DATLOWE, D.; FELDMAN, U; GABRIEL, A
HUDSON, H.S.; KUNDU, M.R.; MATZLER, C.; NEIDIG, D.; PETROSIAN, V.
AND SHEELAY, N.R.Jr. Impulsive phase of solar flares. In: Sturrock,
P.A. ed~ Sclar Flares - A Moncgraph from SRyiah Werkshep I1.

Boulder, Colorado Associated University Press, 1980, Cap. 5, .
187-229.

KANE, S.R.; FENIMORE, E.E.; KLEBESADEL, R.W.; LAROS, J.G. Spatial
structure of 2 100 keV X-ray sources in solar flares. Astrephyvcal
Journal Letters, 254(2)1L53~-L587, Mar. 1982. '

KAUFMANN, P., CORREIA, E., COSTA, J. E. R.,, DENNIS, B. R., HURFORD, G.
J., BROWN, J. C. Multiple energetic injections in a strong spike-
like solar burst. Selar Physics, 91(2)359-376, Jan. 1984.

KAUFMANN, P; MATSUURA, 0.T.; MARQUES DOS SANTOS, P.; MONTE MASCAROQO,
AL On the polarization and intensity distribution of sclar bursts
at 7Ghz. Astrophysical Letters, 2(1)149-152, Jul. 1968.

KAUFMANN, P.; STRAUSS, F.M.; COSTA, J.E.R.; DENNIS, B.R.; KIPLINGER
A.; FROST, K.J. AND ORWIG, L.E. Microwave and hard X-ray
observations of a solar flare with a time resolution better than
100 ms. Solar Physics, 84(1):311-319, Feb. 1983.

KAUFMANN, P.; STRAUSS, F.M.; RAFFAELLI, J.C.; OPHER, R. New aspects of
solar activity with high time resolution and high sensitivity
observations at cm- and mm-wavelengths. In: Donnelly, R.F., ed.
Selar-Terrestrial Predictions Proceedings, Boulder, Co, USA, 23-28
Aug. 1980. v.3,p. C115-C130.



128

KAUFMANN, P.; STRAUSS, F.M.; SCHAAL, R.E.; LAPORTE, C. The use of the
large mm-wave antenna at itapetinga in high-sensitivity solar
research. Selar Physics, 78(2)389-399, Ago. 1982.

KAWABATA, K-A.; OGAWA, H.; TAKAKURA, T.; TSUNETA, S.; YOSHIMORE, M.
OKUDAIRA, K.; HIRASHIMA, Y. KONDO, 1. Fanbeam observations of
millimeterwave bursts associated with X- and gama- ray bursts
detected from Hinotori. In: Tanaka, Y. ed. - Hincteri Simpesinm on
Seolar Flares Proceedings, held at Tokvo, Ja., Jan. 27-29, 1982.
Institute of Space and Astronomical Science, Tokvo, Ja., May 1982,
p. 168-185.

KIPLINGER, A.L.; DENNIS, B.R.; EMSLIE, G.A.; FROST, K.J.; ORWIG, L.E.
Millisecond time vwvariations in hard X-ray solar flares.
Astrophvsical Journal Letters, 265(2)X1L99-L104, Feb. 1983.

KLEIN, K-1. Gyrosvnchrotron radiation in an inhomogeneous medium.
Doctoral Thesis. Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat, Bonn.

1984.

KLEIN, K-L: TROTTET, G MAGUN, A. Microwave diagnostic of energetic
electrons in flares. Sclar Phyvsics, 104(1)243-252, Mar. 1986.

KOSUGI, T. Directivity of radioc emissions from solar flares.
Pukhklications of Astroncmical Society of Japan, 37.575-589, Mar.
1985.

KOSUGI, T., DENNIS, B. R.; KAI, K. Energetic electrons in impulsive
and extended solar flares as deduced from flux correlations between
hard X-ravs and microwaves. Astrophysical Journal, 324(2)1118-
1131, Jan. 1988.

KUNDU, MR. Salar Astroncmy. New Yorlk, John Wiley 1965.

KUNDU, MR. Spatial characteristics of microwave bursts. Sciar
Phyveics, 86(1):205-217, Mar. 1983.



129

KUNDU, M.R.; VLAHOS, L. An interpretation of the polarization
structures of microwave bursts. Astrophveical Journal, 232(1):595-
602, Sept. 1979.

LIN, R.P. Non-relativistic solar electrons. Space Science Reviews,
16(172):189-256, Jun.-Jul. 1974.

LIN, R.P.; MELWALDT, R.A.; VAN HOLLEBEK, M.A.I. The energy spectrum of
20 keV-20 MeV electrons accelerated in large solar flares.
Agtrophvsical Jonrrnal, 253(2):949-962, Feb. 1982.

LIN, RP. AND SCHWARTZ, R.A. High Spectral resclution measurements of
a solar flare hard x-ray burst. Astrephvsical Journal, 312(1:462-
474, Jan. 1987.

LIN, R.P.; BCHWARTZ, R.; PELLING, M.; HURLEY, K.C. A new component of
hard X-ravs in solar flares. Asircphyvsical Jpurnal Letiers,
251(2):1.109-1114, Dec. 1981.

LORAN, J.M.; BROWN, J.C., CORREIA, E.; KAUFMANN, P. Interpretation of
fast ripple structure in solar impulsive bursts. Sciar Physics,
97(2):3623-373, Mar. 1985.

MACKINNON, A.L.. BROWN, J.C.; TROTTET, G.; VILMER, N. The effect of
precipitation on diagnostics for electron trap models of solar hard
X-ray bursts. Astreoncmy and Astrephysics, 119:297-300, Nov. 1983.

MACKINNON, A. ... CO8TA, J.E.R.; KAUFMANN, P.; DENNIS, B.R.
Interpretation of temporal features in an unusual X-ray and
microwave burst. Solar Phvsics, 104(1):191-198, Mar. 1986.

MARSH, K.A; HURFORD, G. Two-dimensional VLA maps of solar bursts at
15 and 23 GHz with arcsec resolution. Astrephyvsical Journal
Letters, 240(2):;, L111-L114, Sep. 1980.



130

MELROSE, D.B. Plasma Astrophysics. New York, Gordon and Breach Science
1980. wv.i.

NAKAJIMA, H.; DENNIS, B.R.; HOYNG, P.; NELSON, G.; KOSUGI, T.; KAI K.
Microwave and X-ray observations of delaved brightenings at sites
remote from the primary flare locations. Asircphysical Journal,
£88(3):806-819, Jan. 1985.

NITTA, N, KOSUGI, T. Energyv of microwave emitting electrons and hard
¥N-ray-microwave source model in solar flares. Soliar Phvseics,
105(1):73-85, Mai. 1986.

OHKI, K. Directivity of soclar hard X-ray bursts. Sclar Phyvsics,
T(2):260-267, May 1969.

OHSAWA, Y.. SAKAI J-I. Prompt proton and electron acceleration to
relativistic energies in solar flares. Solar Physics, 116(1):157-
162, Nov. 1988.

ORWIG, L.E.; FROST, K.J., DENNIS, B.R. The hard X-ray burst
spectrometer on the solar maximum mission. Sclar Physics, 65(1):25-
37, Jan. 1980.

FETERSON, L.E.; WINCKLER, J.R. Gamma ray bursts from a solar flare.
Journal of Gecphvsical Research, 64697-707, Jul. 1959,

RAMATY, R. Gvrosvnchrotron emission and absorption in a magnetoactive
plasma. Astrophvsical Journal, 158(2)753-770, Nov. 1969.

RAMATY, R.; PETROSIAN, V. Free-free absorption of gvrosvnchrotron
radiation in solar microwave bursts. Asircphvsical Jeurnal,
178(1):241-249, Nov. 1972.

SCHWARTZ, R.A. High resolution hard ¥X-ray spectra of sclar and cosmic
sources. Doactoeral Thesis. University of California, Berkeley. Apr.

1984.



131

STAHLI, M.; GARY, D.E.; HURFORD, G.J. High resoclution spectra of
solar burste. falar Phyvsics, 120(2)351-368, Jun. 1989.

STAHLI, M.; GARY, D.E.;, HURFORD, G.J. The secondary spectral

component of solar microwave bursts. Sclar Phvseics, 1990. in press.

STURROCK, P.A.; KAUFMANN, P.; MOORE, R.L.; SMITH, D.F. Energy release
in solar flares. Sclar Phyvsics, 942)341-357, Aug. 1984.

SVESTKA, Z. Solar Flares. In: Geophvsics and Astrephvsics Mencgraphs.
Dordrecht Holland, D. Reidel Publishing Company, 1976.

TAKAKURA, T. Svrnichrotron radiation from intermediate energy electrons
and solar radio ocutburste at microwave frequencies. Pubklicaticns cof
the Astroncmical Society of Japan, 12(3):325-351, Apr. 1960.

TAKAKURA, T. Theorv of microwave and X-ray emission. In: RAMATY, R.
STONE, RG, ed. - High Energy Phenomena on the Sun, Greenbelt, Ma,
USA (NASA-GSFC), 1973, p. 179-187 (NASA SP —--342).

TAKAKURA, T.. KAUFMANN, P.; COSTA, J.E.R.; DEGAONKAR, S.S.; OHKI, K.
NITTA, N. Subsecond pulsations simultaneously observed at
microwaves and hard X-ravs in a solar burst. Nature, 302:317-319,
Mar. 1983.

TAKAKURA, T SCALISE JR. E. Gvro-synchrotron emission in a magnetic
dipole field for the application to the center-to-limb variation of
microwave impulsive bursts. Selar Phyvsics, 11(3):434-455, Mar.
1970.

TAKAKURA, T., UCHIDA, Y., KAI K. Time variation of the spectrum of
gyro-synchrotron from the sun. Seclar Physics, 4(1):45-57, Mai.
1968.



132

TROTTET, G; VILMER, N. Modelling of non-thermal hard X-ray emission
observed during solar flares. In: TROTTET, G., ed. - 18tk
Ifnternaticnal Cosmic Ray Conference Proceedings, Bombay, India,
Ago. 22 - Set. 3, 1983. Tata Institute of Fundamental Research.
1983, v. 10, p. 3-15.

TAKAKURA, T. The self absorption of gvro-synchrotron emission in a
magnetic dipole field: microwave impulsive burst and hard x-ray
bvrst. Selar Physics, 26(1):151-175, Sept. 1972.

TSUNETA, S.; TAKAKURA, N.; OHKI, K.; TANAKA, K., MAKISHIMA, K.
MURAKAMI, T.; ODA, M. AND OGAWARA, Y. Hard x-ary imaging of the
solar flare on 1981 may 13 with the Hinotori spacecraft.
Astroephysical Journal, 280(2):887-891, May. 1984.

VLAHOS, L.; MACHADO, M.; RAMATY, R.; MURPHY, R.J. e colaboradores.
Particle Acceleration. In: Kundu, M.R.; Woodgate, B, ed. Energetic
Phencmenon on the Surn The Sclar Masximam Mission Filare WorRshop
Preocedings, Greenbeltl. MA,, Jan. 24-28, 1983, Jun. 9-14, 1983, Feb.
13-178, 1984. NASA Goddard Space Flight Center, MA, 1986, p. 2.1-
2.57, (NASA-CP2439).

WIEHL, H.J.; SCHOECHLIN, W.A.; MAGUN, A. Microwave time delavs as
evidence for a collisionless conduction front. Astroncmy and
Astrophyvsics, 92(1):260-266, Dec. 1980.

WILD, JP., HILL, E.ER. Approximation of the general formulae for gvro
and svnchrotron radiation in a vacuum and isotropic plasma.
Australian Jeurnal of Physics, 24(1)43-52, Jan. 1971.



133

ZODI VAZ, A. M., KAUFMANN, P., CORREIA, E., COSTA, J. E. R., TAKAKURA,
T., TAPPING, K., CLIVER, E. Rapid spectral and flux time variations
in a solar burst observed at various dm-mm wavelengths and hard X-
ravs. In: Dennis, B.R., Orwig, L.E.; Kiplinger, L.E.,, ed. - SM¥
Topical Workshop of Rapid Filucinations in Scolar Flares Proceedings.
Lanham, MD, sep. 30-oct. 4. Washington, DC. NASA, 1986, p. 171-177.
(NASA CP 2449).



APENDICE A

RADIACAO GIROSSINCROTRONICA

Al - INTRODUCKO

A radia¢fo girossincrotrénica & um caso particular da
emiss&o giromagnética de elétrons, onde o termo aqui empregado tem
sido usado para designar a regido de energia levemente relativistica
dos elétrons. As energias proximas ou superiores a energia do elétron
impoem um efeito adicional no campo elétrico das particulas
carregadas. As equagdes do campo de cargas elétricas aceleradas
descritas pelo potencial de Lienard-wWichert mostram que a energia ¢
fortemente concentrada ao longo da dire¢do do movimento das cargas.
Assim, a radiacdo girossincrotrdnica produzida por estes elétrons
consiste de uma série de pulsos na dire¢do do observador, pois o giro
dos elétrons nas linhas do campo produzem um efeito de farol na
emiss8o. Uma descricdo geométrica deste movimento pode ser apreciada

na Figura A.l.

Figura Al

Na Figura Adl, o elétron e esta orbitando numa espiral
com anguio de passo ¢, em torno de uma linha de for¢a do campo

magnético B. Este elétron produz um pulsc de radiagdo eletromagnética

A.l



A.2

na direcdo K e a cada gire o pulso viaja uma disténcia menor se
8#0. 0 &ngulo © & denocminado de angulo de visada nesgte
trabalho. Assim, o periodo dos pulsos, corrigido pele efeito Doppler
da aproximacdo e pelo efeito relativistico na massa do elétron, que &
visto pelo obhservador, determina a fregtiéncia fundamental de emissdo

girossincrotrénica (Klein, 1984

Vs Yg (A.1)
(1-Bu cosp cosl) ¥

onde Vg ¢ a girofrequéncia do eletron, B=v-c (velocidade do
elétron e velocidade da luz no vacuo, respectivamentel, ¥ € o
fator de Lorentz e i &€ 0 Indice de refragéio do meio. A emissdo se
concentra em linhas em Vg e harmdnicos s desta frequéncia, a

saber:

A largura A© do pulso de radiagdo pode ser dada pela
expressdo simplificada (Melrose, 1980):

ABR ——— (A.3)

no entorno de ©=¢. Este resultado se aplica tanto & poténcia
total radiada quanto & poténcia em cada harmdnico. Isto quer dizer que
a emissdo numa certa diregdio é proveniente de elétrons com dngulo de
passo numéricamente priximos ac Sngulo de visada. Devemos notar, que a
definicio estatistica do valor mais provavel do Angulo de passo de uma
certa distribuicdo determina que a emissdo vai estar concentrada nesta
diregdo, tanto mais quanto maior for a corfecéo relativistica. A
largura efetiva destas linhas no harmdnico 8, pode ser assim escrita
(Melrose, 1980):



AV A9 | m pD o (A.4)
®

onde A© ¢ definido na Equacdo A3 e Vg ¢ a frequéncia média

radiada no harmdnico =, encontrada por Melrose (1980), a saber:

s Vg (A.5)

Ve ———=—o

1~ coz? 9

A emissdo0 em harmbnicos altos ou de eléirons de alta
energia torna-se uma fun¢do continua em frequéncia, devido & largura
das linhas exceder a separag¢do entre os harmdnicos. A presenca de

linhas no espectro fica entdo d.ependexite da desigualdade:
s << Y tge (A.6)

A energia de elétrons se distribuindo no entorno de
vytan(p) apresenta uma emiss3o com linhas largas e estreitas

simaltaneamente como pode ser visto na Figura A.Z.
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Fig. A2 - Coeficiente de emiss3o girossincrotrdnica.
- Emiss3o de elétrons térmicos com energia média
de 50 keV nos primeiros vinte harmdnicos antes
e depois da somatodria. )

FONTE: Bekefi (1966).
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Os processos pelos quais as linhas se alargam s3o muitos

(Bekefi, 1966) e uma descrigdo resumida destes é dada a seguir:

a) Alargamento radiativo resulta do fato de que uma radiagso com um
trem de ondas finito ndo pode ter uma frequéncia pura. Esta é a

largura minima da linha proveniente do principioc de Heisenberg.

b) Alargamento colisional: a largura da linha é da ordem da frequéncia

de colisdo.

c) Alargamento Doppler: produzido pelo movimento dos elétrons ao longo

das linhas de forga.

d) Corregdo relativistica da massa do elétron: resulta da variagsio da

girofreqtigncia do elétron com a variagio da energia dos mesmos.

e) Auto-absor¢éo da radiac8io: em um plasma térmico este alargamento
acontece nas linhas opticamente espessas, limitando a intensidade
destas para nédo exceder a emissdo de Planck. A energia radiada ¢
distribuida no entorno da linha. Num plasma n3o-térmico, geralmente
domina o efeito Doppler (Bekefi, 1966).

) Efeitos de dispersio em plasma: ocorre em um plasma denso, para
freqgqiigncias menores ou da ordem da frequéncia do plasma e afeta a
forma e a largura da linha.

a) I\I&o-—uniformidade do campo magneético: pequenas variagdes na
intensidade do campo magnético produz um alargamento da linha da ordem
da ndo-uniformidade.

A presenca das linhas nos espectros girossincrotrénicos, para o plasma
solar, aparecem 110s primeiros harménicos da frequéncia fundamental e
s8o de importéncia relativa muito baixa. A excesséo que =e faz & para
0s dngulos de visada maiores que 459 As larguras das linhas s3o
definidas, basicamente, pelo efeito Doppler e pela corregdo

relativistica da massa. A n8o-uniformidade do campo magnético nXo &
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importante no nosso modelo. A determinacdo da frequéncia da primeira
estrutura harmbnica, neste trabalho, foi feita a partir dos espectios
girossincrotronicos calculados por um programa de computador que
avalia os coeficientes de emiss8o e absorgdo para uma distribuicdo de

elétrons segundo 1uma lei de poténcia.

AR — EMISSIVIDADE. GIROSSIONCROTRONICA

A equaglo geral da emissividade volumétrica pode ser

escrita como (Bekefi, 1966):

Jy= J e(D) N(p) @ (A.7)

onde €,(p) & a poténcia radiada na frequéncia v por um elétron
com um momento p e N(p) é a distribuicdo dos momentos. Note gque o
modulo do momento p esta em unidades de meC, onde mg € a massa de
repousc do elétron e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Takakura e
Scalise (1972) apresentaram uma expresséo simplificada para a
emissividade total (nas duas polarizacles, circular esqguerda L e
circular direita R) onde o médulo e diregdo dos elétrons sfo separados
em variaveis independentes p e ¢, i.é, médnlo de p e dngulo de

passo, respectivamente:

b Rep (et iP?ge 1) —m NCp, ) dp (A.8)
e & — ] ;
W ReL c cosR | (1+pﬁj’/g\1 P ®
n o

onde e & a carga dos eléitrons e N(p,) & a distribuigdo dos
elétrons em momento e A&ngulo de passo. As variaveis a e b séo
dependentes da derivada Jy'(x) e da funcdo de Bessel Ju(X) de ordem n,

definidas como:



a= p seny gy (30 (2.9)

e
(1+32)%# cosP - p cose
Jq(x0 (A.10)
sSarP
onde
v
X= ——— P SENe sale (A.11)
Vg

Os limites de integragdo da eguacgdo A.8 s3o raizes positivas da

equagdo:
V= n Vg ( (142)% - p cosp cosd )7L (A.12)

onde cos¢e assume 08 valores limites de 1. No integrando, computa-
se o valor de cos9 a partir da equagdo (Takakura e Scalise, 1972

142 )% - (m vV
CosS¢e= (1) (. 9/) (A.13)
D cos®

e a somatdéria sobre n ¢ feita para n inteirc maior gue
vsin®-/vg. Esta formulaclo levemente relativistica da
giroemissio é bastante complexa e uma descrigsio mais completa exige
uma explanacdo excessivamente extensa (p.ex: Raméty, 1969 e Melrose
1980). Do ponto de vista compuitacional, a soluedoc pode ser encontrada
dentro de um tempo de processamento razoavel Para os nossos

propoésitos.
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Ma aproximagiio de propagacdo no vacuo, que estamos
supondo neste trabalho, as elipses de polarizagdo para o2 Aciz modos
de propagac¢do da onda, © extraordinario e o ordinario s#o
aproximadamente dois circulos. Nesta aproxima¢do, chamada de gquase-
longitudinal, a emissividade nos dois modos de propagacio,
extraordinario (e) e ordinArio (o) pode ser obtida a partir da Equacéo

A8, a saber:

P
v~ "2
j Oz———-—-) | (ath)2 -——= N(p, ¢) dp (A.14)
W, & of 200{:@92& ¢ +p“/N

n i

onde + denota o modo extraordinario e - denota o modo ordinario.
A3 - AUTO-ABSORCAD GIROSSINCROTRONICA

0O coeficiente de absor¢do desenvolvido por Takakura €
Scalise (1972) se aplica gquandoe a aunto-absorcio girorressonante de
elétrons térmicos do plasma ambiente domina. A nossa hipotese € a da
supremacia da auto-absorgéo dos elétrons nio-térmicos e portanto
desenvolvemos uma expressdo valida neste caso, a partir da expressédo

geral definida por Bekefi (1966}, que se reduz a:

(2mee? N(p) - N(»’)
Ky, i1 (O)= ———m—er (82+1R) B a— a’ (A.15)

mgcose v
onde h & a constante de Planck e kg € 0 Indice de refragdo que
estamos supondo unitario. Este coeficiente corresponde & quantidade de
emissdo de fotons que serfo anto-absorvidos por elétrons ndo-térmicos,
com momentos entre p’ e p’+dp’ que se excitaram a partir do momento p.
Uma solugdo desta equacdo para uma distribuigdo N(p), expandida numa
série de Taylor é apresentada por Bekefi (1966). Nés seguimos uma
deduedo similar & de Ramaty (1969), porém com um formalismo de emissio

no vacuo, onde Wkg ool
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Facamos a transiciio de momentos corresponder & transigdo

de energia:

E'-E= hv (A.16)

e hV & a energia do féton absorvido. Desde que esta energia hv
seja muito menor que a energia do eletron ymeca, onde os niveis de
energia s3o bem proximos, N(p)-N(p’) pode ser encontrado a partir das

leis de conservagéo, como (Ramaty, 1969):

N -N(p’ a OSo— N
N(p (p):_ By . B c cos¢P (A.17)

hv pCc oY nC B seawp Z

onde a mudanga do &ngulo de passo A¢ gque resultou da interagdo com
um foton na diregdio © &€ dada por (Ramaty, 1969):

v 8 cos-cosy
tg A= (A.18)
pC B seng

Esta equaglo pode ser reescrita em funcdo de v,.p € cos9

através da identidade p=8¥, ou seja:

(A.19)

4

N(P)-N(’ ) 1 [GN P cose-y cose AN ]
ap o Aalcose)

Fazendo uma transformagdo na distribuicdo de momentos
para a definic8io mais geral em energia v (i.&, energia cinética em
unidades de mect), através do ntimero invariante de elétrons no

elemento infinitegimal, temos:

4mpe N(p,$) dp= N(Y) 4y (A.20)
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onde isoiropizamos & distribuiclo em Angulos de passo. Por outro lado,

a distribuic3o em energia segundo uma lei de poténcia :

N(Y)= Ng y~¢ (A.21)

¢ normalizada pela densidade de elétrons emissores mn, com energia

entre Y4 € Yp, ou seja:

N(Y)z ——mommmem e y—é (A.22)

Voltando & Equagdo A.20 podemos encontirar dy/dp para
obter a distribuicdoc de momentos a partir da distribuicdo de energia

izsotrdpica em &ngulos de passoc, a saber:

n (6-1) (LR ) e-1)~9

: (A.23)
vyl p (apRd®

N(p, ¢)=

onde a identidade (1+Y)2=1+p® foi utilizada na determinacio da
Equacdo A23. Uma express3o para o coeficiente de absorgdo nos modos
extraordinario e ordinario pode ser encontrada a partir da Equacdo
A45, substituindo no integrando (a®+b?) por (a*bh)e/2, tal como na
Equacdo A.l4.

A4 - CONSIDERACDES SOBRE O PROGRAMA
A avaliag8io das funedes de Bessel de ordem 11 e sua
derivada de primeira ordem & feita pela aproximac¢des de Wild e Hills

(1971).

O= limites da integragdo sio determinados pela Equacio

AdP e a integracdo numérica & feita pelo método de Simpson. A divisdo
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do intervalo de integracédo fol fixada em vinte pontos gue se mostrou

muito boa para todos 08 calculos efetuados (ver Klein, 1984).

A somatoéria foi estendida até gque a contribuicdo do
termo n calculado fosse menor do que 107> do resultado acumulado. Um
cuidado especial foi tomado para que os momentos limites da integral,
P11 € Pp, respeitassem os limites matemdticos da distribuigdo de
energia dos elétrons estabelecido pelo usuario do programa como uim

parametro de entrada.
A5 - CONSIDERACOES SOBRE AS DERIVADAS DE fy E gy.

As derivadas logaritimicas das funcles £y e gy
definidas nas Equacdes 4.3 e 44 foram determinadas numéricamente
através do programa descrito neste apéndice para o calculo de Jy e

k., como esta estabelecido nas equacdes.



APENDICE B

INDICE ESPECTRAL DE ELETRONS INFERIDO A PARTIR DA
EMISSAO EM RAIOS X DUROS

A emissdo de raios X duros tem sido estudada a partir de
modelos que utilizam a interac3o dos elétrons energéticos com o meio,
produzindo radiacso por bremsstrahlung. Outros modelos de emissdo de
radia¢do no continuo, tal como a radiacdo sincrotrdnica e a Compton
inversa, foram discutidos no passado e cederam & supremacia da emissédo
bremsstrahlung para os parameiros de plasma geralmente aceitos na
analise de explosles solares tipicas (Brown, 1976). Usualmente,
aplica-se a aproximac¢do ndo-relativistica no extremo de baixa energia
da distribui¢8o de elétrons (Brown, 1971). A se¢do de chogue neste

caso & dada pela formula de Bethe-Heitler, a saber:

1 1+(1-e/E)%
o€, E) & ——— In ——————— )—; (B.1)
eE 1-(1-e/E) %

onde € & a energia do féton e E & a energia do elétron.

A interac3o dos elétrons com o meio pode ser estudada
dentro de dois limites extremos. O chhoque de elétrons com um alvo
fino, pouco denso de protons (AN<1019 protons-cm®), produzindo
emiss3o proporcional 4 densidade do meio e a interagdo com um alvo
espesso que tem emiss3o independente da densidade do alvo (Brown,
1971).

Bl - BREMSSTRAHLUNG EM ALVO FINO »
No modelo de emiss&o em alvo fino a intensidade da
radiag8o X dura dos elétrons com energia cinética abaixo de Eg ¢ dada

por (Brown, 1971

E
Ix, £ino(€, ESEg)® J{ 0 V(E) o(e, B) N(E) dE (B.2)
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onde v(E) &€ a relagdo da velocidade com a energia cinética dos
elétrons, que na aproximagiio ndo~relativistica & dada por:

v(E)= 2 A (B.3)
Mg

sendo me a massa de repouso do elétron. N(E) é a distribuicdo de

energia dos elétrons cuja forma funcional segue uma lei de poténcia:

N(E)ee EO (B.4)

Assim podemos obter a dependéncia em energia, do
integrando da Equagédo B.2, considerando-se as Equacgdes B, B3 € B4,

a saber:

1 Eo .
Ly £ine® vy eE“é”"’-dE (B.5)

ou seja, esta distribuigdo produz um fluxo de raios X duros segundo

uma lei de poténcia:

I, ping® € (% =7 (B.6)

cujo Indice espectral de fétons, v, &€ dado por:

V=64l (B.7)
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B2 - BREMSSTRAHLUNG EM ALVO ESPESSO
A emizsdo em alvo espesso estabelece uma rela¢fo entre o

espectro de emissédo e a taxa de injegdo de elétrons F(E), ao invéz da
distribuicdio de elétrons N(E), (Brown, 1971), ou seja:

[E E ’ s TV ’ B 8)
Iy, espce,EsEO}o:Hoch JCE o(e E7) dE' dE (B.

onde nos vamos propor uma taxa de injecdo de elétrons segundo uma lei

de poténcia:

F(E)ee E (B.9)

A integrag8o da Equac8o B.8 utilizando-se as Equacgdes
Bl e B.9 resulta em:

Ly, esp(€ ESEQle e—(a-1) _g-¥ (B.10)

que tambem € uma lei de poténcia com indice espectral de fo6tons:

y=Qi-1 (B.11)

Porém, precisamos estabelecer uma relag3o entre o indice de poténcia
do espectro de fotons e o espectro de elétrons a partir da taxa de
injecdo mediante alguma hipdtese de trabalho. No caso do modelo de
precipitagiio de particulas para a producio de raios X duros, a relagfo
entre a taxa de injecdo e a distribuigdo de particulas & bem simples.
O tempo de precipitagdio dos elétrons é estabelecido pelas velocidades
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dos mesmos. Assim, At ¢ inversamente proporcional &8 velocidade dos

elétrons, ou seja:

Estabelecendo uma relagdo linear entre a taxa de injegdo

e o0 tempo de vida dos elétrons, nds obtemos:

N(E)e F(E) At (B.13)

a qual pode ser reescrita através das Equagtes B9 e B.13, resultando

enm:

N(Ee p(Q+d) g9 (B.14)

Introduzindo a relag8io entre os Indices 6 e & da Equac8o B.14

na Equagdo B10, estabelecemos a seguinte identidade:

y=6- 2 (B.15)

2

B.3 - CONCLUS&O

Asgim, uma distribuigdio de elétrons segundo uma lei de
poténcia, com Indice espectral ¢ nos leva a um espectro de emissdo
segundo a mesma lei, com um indice vy, cuijas relages podem ser

assim resumidas:
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al) y1 produzido por elétrons aprisionados ou em fuga para a corca

=scdar (com injdecdo continua) dado pela BEguagdo BT

b) ¥p produzido por elétrons em precipitac3io para a cromosfera com

inje¢do continua, dado pela Egquagdo B.11 onde <=6.

¢) ¥3 produzido por elétrons em precipitagdo para a cromosfera com
injecdo instanténea, dado pela Equag3o B.15.

Portanto, para uma distribuicioc de elétrons segundo uma lei de

poténcia com um Indice espectral &, o indice espectral da emissio

X dura v, inferido, respeita a seguinte desigualdade:

¥1>¥po¥3 (B.16)



