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Resumo

Atualmente, com o inicio do periodo de méximo dakticlo de atividade solar (ciclo
24), € importante a investigacdo das causas e ga#iseias dos fendmenos energéticos
- Fulguracdes (“Flares”) e Ejecoes de Massa Cor(@islE) Neste sentido, realizamos
investigacdes de CMEs, usando tanto dados de @lgéey solares do ultimo ciclo de
atividade solar (ciclo 23) quanto a infra-estrutiurstalada do instrumento designado
por “Brazilian Solar Spectroscope (BSS)”, bem catados simultdneos provenientes
de outros instrumentos instalados em solo ou eéiiteatartificiais - SOHO, RHESSI,
Hinode e outros. Desde 1996, foram registrados @gberimento LASCO, a bordo do
satélite SOHO, mais de 8 mil CMEs com massa calaylgue representam 55% do
total de CMEs registrados. A maior concentracaddedeé~ 31%) ocorre dentro do

intervalo de 2000-2002 que corresponde aproximadsmao maximo ciclo 23 de

atividade solar. A distribuicdo de energias apreesem pico em 149 — 1330 erg,

enquanto as velocidades variam no intervalo 20-X33 com um valor médio ~ 400

km/s. Por outro lado, 3@ — 1014 g é o pico da distribuicdo de massas. O conjueto d
CMEs mais lentos (v < 200 km/s) — que correspond&%, tem maior concentracao
(~35%) entre 2005-2007 — é potencialmente impaetaara se determinar o limiar e
condicbes de ocorréncia deste tipo de fendmene &stjunto apresenta o pico de
distribuicdo de energia uma ordem de grandeza ba@s enquanto a distribuicdo de
massas nao difere muito da distribuicdo geral. Bamlioram analisadas CMEs de
velocidade menor que 600 km/s, que correspondernageqtotalidade dos eventos
registrados nos periodos de minimo do ciclo dadatile solar. De todos os CMEs,
alguns ocorreram préximos a um “flare”, foi feitena busca por estas CMEs e suas
caracteristicas. No futuro pretende-se apreseigans resultados junto com aqueles
das investigacbes de CMEs associados a “flare” esjp@ctro na banda decimétrica de

ondas de réadio foi registrado pelo BSS.
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1. Introducao

Desde abril de 1998 até 2009 esteve em operac@ede do INPE (Sdo José dos
Campos -SP), o radio-espectrégrafo chamado de B&&iljan Solar Spectroscope),
que foi desenvolvido pela linha de pesquisa dec&ide Meio Interplanetario (FMI).
Em 2009, o BSS foi remanejado para a sede do IMPEa&choeira Paulista-SP devido
tanto a construcdo de um novo prédio onde a amterniastrumento estava instalada
quanto aos sinais de interferéncia em radio-frecjasn que perturbavam as
observacoes.

Este instrumento foi concebido para fazer obseem@dlares na faixa de frequéncia
decimétricas (1000-2500 Mhz), operando em conjgonto uma antena parabdlica de
9m de diametro de montagem polar, o instrumentesgnta um alta sensibilidade (~2
sfu), e altas resolu¢cdes temporal (10-1000 mspectsl (1-10MHZz).

O objetivo deste trabalho é investigar as obseesa@m ondas decimétricas (radio)
associada aos fendmenos de ejecdo de massa c(@dfa), uma vez que regides de
aceleracdo de particulas dos fenbmenos explos@msassociadas com as alturas de
onde se originam as emissdes radio na banda decaéNestas investigacoes
pesquisa-se as caracteristicas do espectro dedeneissradio associada aos fendbmenos
solares energéticos (Flares / CMESs), visando ergmontma assinatura no espectro
associada a sua ocorréncia. A partir destas infgiasa serd possivel determinar as
condicOes fisicas que sdo necessarias, ou suésigpdra que ocorram estes fendbmenos
na atmosfera solar (baixa coroa).

As atividades de iniciagdo cientifica tém o objettle me preparar para participar e
atuar na andlise de explosdes solares observadtesyméhando seus parametros
observacionais e no desenvolvimento de rotinas atannais para esta finalidade.
Também realizei pesquisas sobre fenémenos de eflsc@massa coronal (CME), suas
caracteristicas, associando aos espectros dassé&plsolares registradas em ondas de
radio decimétricas obtidos pelo BSS.

Este relatorio contém as atividades desenvolvidessealtados obtidos no decorrer do
periodo de dezembro de 2010 até julho de 201lcioeladas ao projeto de iniciacao

cientifica.



O conteudo deste relatério esta dividido em 5 pantespectivamente nesta ordem:
introducéo; Atividade Solar e Fendmenos Solaresifumentacado utilizada; software
utilizado para visualizacao e tratamento de daakbgdades desenvolvidas e resultados.
Apos isso, uma discussdo com perspectivas do h@bafradecimentos e referéncias

bibliograficas.

2. Atividade Solar e Fendmenos Solares

O Sol, que é a estrela mais proxima da Terra,réddo por plasma, estado da matéria
no qual o gas se encontra em estado ionizado eacpnopriedade de neutralidade

elétrica, porém o plasma € altamente condutor,zcdpa“‘carregar” linhas de campo

magnético consigo, além de ser muito quente.

A velocidade de rotacdo ndo uniforme do Sol (m@sdia no equador e mais lenta nos
polos) faz com que as linhas do campo magnéticarsotlistor¢cdes, que acabam

produzindo as chamadas regides ativas — regidoestndasfera solar mais quentes e
densas com intensos campos magnéticos, na ordarntiEnas a milhares de Gauss,

representados na formas de arcos (Figura 1).
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Figura 1: Dindmica do fluxo que estimula e predizixlios solares: (a) o Sol tem rotacéo diferencial
campo magnético polar é desviado no equador. (bpadoroidal produzido pela rotacéo diferencid). (c
quando o campo toroidal é suficientemente intens@ @rcos magnéticos que vém a superficie —
formando as manchas solares. (d), (e) e (f) umoflagicional emerge, espalhando-se em latitude e
longitude a partir das manchas solares. (g) flweridional (amarelo) leva para os poélos o fluxo
magnético de superficie — inversao de campo p(iamparte deste fluxo é transportado para o interio
movendo-se depois para o equador. (i) o fluxo polaerso € desviado gerando um campo toroidal
oposto em sinal ao representado em (b). Crédito: SANA  (Fonte: Adaptado de
http://www.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=527

Nestes arcos ocorrem as explosfes solares, olgetstddo deste trabalho. O periodo
em que ocorréncia de atividade solar alterna enérdma e minima se repete em média
a cada 11 anos, este periodo € chamado de cido Bolistem diversos fenbmenos
associados a este ciclo, como as manchas solawwjlagdes, faculas, espiculas,
proeminéncia, entre outras. Dentre todos os fenbémers que mais interessam a este

trabalho sdo os “Flares” e os CMEs, chamados darfenos energéticos.



“Flares” (Figura 2) séo fendbmenos de grande lid&raie energia (80— 10° erg) que
ocorrem em regides ativas existentes na atmosftsga podendo durar desde poucos
segundos até algumas horas. O espectro destas@ kb amplo, variando desde ondas
de radio quilométricas até raios-X e raios-gamaaats de observacdes de satélites na
banda dos raios-X, sabe-se que a liberacao dei@mpang a producao destes fendbmenos
ocorre em alturas da atmosfera solar cujas deresdamrespondem a emisséo radio na
faixa decimétrica. Assim, a espectroscopia radio baamda decimétrica permite

identificar a regiao de liberacdo de energia eaftuaa aproximada.

Fig. 2: Fotografia em Ultravioleta extremo de urdafé”, localizado um pouco abaixo do centro do Sol.
Este flare ocorreu no dia 28 de outubro de 20@8 ffografado pelo experimento Extreme ultraviolet
Imaging Telescope (EIT) a bordo da pela sonda SQhi®Oprojeto em conjunto entre a NASA e a ESA.
(Fonte:<http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallemage_feature_92.html> 24/01/2011)

Ja as Ejecdes de Massa Coronal (CME), séo fendnuenlilseracdo de matéria (¢£0-
10" g) na forma de bolhas de gas gigantes, envoltaiini@s de campo magnético
(Figura 3). As CMEs séo levam algumas horas pasrseompletamente expulsas do
Sol, formando uma enorme erupcado que se expande @aFspaco exterior com
velocidades que variam de 20 até 3300 de km/s, eefcidade média de
aproximadamente 400 Km/s.



Assim como nos “Flares”, a freqiéncia de ocorrédem CMEs varia de acordo com o
ciclo solar, ocorrendo em média 2-3 CMEs por dia periodos de maxima atividade
solar, até um evento por semana nos periodos dmaatividade. A maioria das CMEs
produz uma onda de choque que percorre a distdacEml até a Terra em cerca de dois
dias. Algumas vezes estes eventos sao capazesebeaqw ritmo do vento solar e

causar perturbacdes na Terra que sédo nocivas/akadis humanas.

Vo

Nicleo

2002/12/02 19:26
Fig. 3: Foto de uma CME, no circulo central est8ad, que teve sua luz bloqueada para melhor
visualizagdo do fendmeno. Esta foto foi obtida \sisaexperimento Large Angle Spectroscopic
Coronal Observatory (LASCO) a bordo da sonda SOHONASA no dia 2/12/2002. (Fonte:
adaptado de <http://sohowww.nascom.nasa.gov/pivgaiek/old/06mar2003/index.html>
2/3/2011)

As emissdes de radio do Sol sédo breves e energétiseante o “flare”, a emissédo de

radio do Sol aumenta a emissdao normal em um milledwezes em poucos segundos,
porem, ainda assim é bem menos energético quessdmnile raios-x. Essas emissées
de radio fornecem importantes informacfes sobreagnetismo, densidade do plasma
ambiente e energia do flare, elas também dao evmkerda presenca de elétrons

relativisticos na regido emissora.



O “flare” é dividido em trés fases, “pré-flare”, pmisiva, e principal. A maioria dos
“flares” tem essas trés fases, mas alguns també@np@assar por somente algumas
dessas fases. A fase “pré-flare” é caracterizadauppaumento gradual no brilho da
regido, durando alguns minutos; a fase impulsiva dienos de cinco minutos, porem a
taxa de emissao de energia é muito alta; na faseigml, as emissées atingem a maior
area e emissdo de energia. A figura 4 descrevenass@s de acordo com o
desenvolvimento do “flare”.

As ondas de radio emitidas pelo Sol sdo classdigate acordo com mecanismo de
emissao, que pode ser determinado pelo espectsampado.

Como um exemplo, as emissdes de tipo Il (figuras 5.e, 5.f) aparecem no espectro
variando muito rapido, cerca de 100MHz/s das freqia& mais altas em direcdo as
mais baixas, estas emissdes sdo as mais comundogqoearrem “flares”, também
costumam aparecer em grupos de mais de 10 explodbesndo poucos minutos.
Existe uma variacdo das emissdes de tipo Ill emdgpeis que a freqiiéncia alcancou
seu minimo, ela volta a subir, formando as emissdedJ-invertido (figura 5.g). As
emissodes de tipo Il sdo associadas a elétronsduejetados das regides ativas atraves
de linhas abertas no campo magnético da regida, &bte campo acelera os elétrons até
atingirem velocidades relativisticas.

Outro exemplo séo as emissodes de tipo Il (figubq gariam cerca de 1 MHz/s, cobrem
apenas alguns MHz do espectro e freqlientementeecapaepetida no segundo
harménico. Estas emissdes também podem vir comtasts “herringbone” (figura
5.c). As emissdes de tipo Il sdo associadas a aelesoque.

As emissbes de tipo | (figura 5.a) sdo as mais osnguando se trata de ondas
métricas, elas ndo sdo associadas aos “flaresb ea#Bsadas por elétrons acelerados
pela energia térmica que viajam das regifes att@gegides mais distantes do Sol.
Costumam durar de algumas horas até dias. As @sisde tipo | aparecem como

varias emissdes menores que ocupam uma bandaaié 500 MHz.
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3. Instrumentacdo Relacionada ao Projeto
O espectrografo BSS

O BSS (Figura 5) é um radio-espectrografo solar goera em conjunto com uma
antena parabdlica de 9m de diametro, até 2009eeststalado no campus do INPE em
Séao José dos Campos. A partir de entdo, estenmstito foi transferido para o campus
de Cachoeira Paulista devido a constru¢cdo de urn poédio onde a antena estava
instalada e também por haver sinais de interfeaémel banda de operacdo do
instrumento.

O BSS o unico espectrografo da América Latina ehdmisfério Sul dedicado a

investigacdo em tempo real de fendmenos solares racmitoramento diario (11-19

UT) da atividade solar dentro da banda de ondagdi® decimétricas (1000-2500

MHz). Ele faz observacbes com altas resolugdes requiéncia (1000-2500MHz) e

tempo (10-1000ms), com o intuito de investigar feados da atividade solar. Outros

dados sdo dados a seguir na tabela 1.

Principais aspectos operacionais

— Visualizacao dos dados em tempo quase-real na fdeneapectro dinamico;
— Flexibilidade na escolha das resolucdes tempospeatral e da banda de
frequéncias de observacao, dependendo do tiposndeneno observado;

— Precisao de tempo absoluta (dezenas de microssegund

Os dados provenientes do analisador de espectjas faz uma varredura do sinal na
faixa de frequéncia e com resolugcdo selecionadassée digitalizadas no
microcomputador IBM-PC1. Um segundo microcomputaldBW-PC2 é responsavel
pela visualizacdo e pelo armazenamento dos 200edyérios (aproximadamente) de

dados gerados.



Principais caracteristicas do BSS

AntenaMontagem 9 metros{ polar
Alimentador Log-peniddico cruzade
Faixa de frequéncias 1000-2500 MHz
Resolugdo temporal 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1600 ms
Resolugfo Espectral 1-10 MHz
Precisio tempo absoluta - Relégio < 0,1ms — GPS Garmin 13z LVC
Sensibilidads ~2=3sfu
Mimero de canais 10-200
Visualizacdo Tempo quase-real
Campo de visada Todo o disco solar(1,5%)
Intervalo de cbeervagdes 11:30-18:30UT
Conversor A/D (bits) PCI6010 - NI (16)
Amostragem (kSamples/s) 200
Software de aguisigio de dados Independente do processador
Cartiio digital = sinal tempo UT PCI1588 = NI

Figura 6 / Tabela 1: A esquerda, o BSS, instaladoavo sitio em Cachoeira Paulista-SP; e a dissita
principais caracteristicas do instrumento.

10



4. O software de visualizacdo dos espectros dinamge tratamento de dados de
explosdes solares - BSSView

Os dados gerados através do BSS sao visualizadtanf@m tratados) através do
software BSSView, desenvolvido para este propgstos membros da FMI.

Os espectros dinamicos com altas resolucdes tempoespectral dos fenémenos
registrados pelo BSS permitem determinar, entrgosutos seguintes parametros
observacionais das estruturas individuais:

- duracdo total;

- largura da banda instantanea;

- separacdo em frequiéncia entre duas estruturaseadgs;

- taxa de deriva em frequiéncia (variagao em fregjagrelo tempo);

- classificagdo do tipo espectral e determina¢c&opdoametros espectrais.

O espectro dinamico da radiagcéo solar na bandadie fornece informacdes a respeito
do tipo de fendbmeno energético observado. Combmastes dados com modelos de
densidade da atmosfera solar, pode-se estimarue @t a regido de aceleracdo de
particulas, o tipo de agente excitador, o comprimele percurso e a velocidade do

feixe de particulas na atmosfera solar, o que pedenedido através da taxa de deriva.
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5. Descricéo das atividades desenvolvidas, analgeliminar e resultados obtidos

Para a realizagdo deste trabalho, iniciado em dazehe 2010, foi necessaria uma
leitura prévia de livros sobre a area para que druidsse conhecimentos sobre 0s
assuntos relacionados ao projeto. Ao final ddarbes, foi feito uma monografia sobre
os temas estudados relacionados ao Sol e fendraelanss.

Apés terminar esta fase, me foi apresentado o bdacdados CDAW, onde analisei
dados sobre CMEs desde 1996 até 2010, buscou eslagiire eventos de menor
velocidade e periodos do ciclo solar. Também buscotatalogo de CMESs por eventos
que podem estar correlacionados com “Flares”, pa@ além dos dados do CDAW
foram consultados dados sobre “Flares” no websit8\WPC.

Construi uma tabela através do software MicroseéeEde todos os CMEs, com dados
sobre massa, energia, velocidade e data. Com @mtiess foram criados histogramas
visando analisar a distribuicdo dos parametrodiidyaa 7 € apresentada a distribuicdo

do nimero de eventos por ano.

Distribuicdo de CMEs por ano
1400

1200

1000

800
B CMEs com

velocidades
60 menores que 600
Km/s
M Total de CMEs
40
) I I I I
, N

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

o

NUmero de CMEs
o

o

Ano

Figura 7: Distribuigdo do nimero total de CMEs aoo, comparando com a distribuicdo de eventos de
baixa velocidade.
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O histograma mostra que a distribuicdo de CMEs penim o ciclo solar, onde o
periodo de maximo 2000-2002 corresponde a 31%distas CMEs de 1996 até 2010
e 35% das CMEs do ciclo solar 23 (outubro de 19heiro 2009). A distribuicdo de
velocidades (Figura 8) mostra que nos periodos ideama do ciclo quase a totalidade
dos eventos possuem baixas velocidades (600 Km/s).

Desde 1996, foram registrados pelo experimento LAS& bordo do satélite SOHO,
mais de 8 mil CMEs, a maior parte (~73%) dentro idi@rvalo 2000-2005. A
distribuicdo de energia apresenta um pico erff 2010° ergs. Enquanto isso, as
velocidades variam no intervalo 20-3300 Km/s condimmém 470 Km/s.

Depois cataloguei dados sobre o campo magnétien desde 1975 até 2010, foi feito
um grafico (Figura 8) através do software Gnuplestds valores, mostrando que os
periodos de minima e maxima atividade solar coiagiccom os periodos de minimo e

maximo de atividade magnética no Sol.

400 T T T T T
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200 - .

100 -

-100 -
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-300 ] | ] ] ] ] |
1971 1976 1981 1987 1993 1998 2004 2009

Figura 8: Variacdes do valor médio do campo magoéilar (em Gauss) em fungao do tempo.
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Desde 1996 o dia com campo magnético mais inten€8f01/2002 com 174 Gauss, e
desde 1971 foi no dia 3/2/1990 com 344 Gauss.

Para trabalhar com os espectros dinamicos dos famisnsolares, também foi
adquirido conhecimentos sobre a linguagem de pmoggao IDL (Interative Data
Language), a qual o BSSView foi desenvolvido, coobjetivo de adquirir experiéncia
em desenvolvimento / adaptacdo / implementaca@manientas computacionais para

manipulacédo de dados e / ou imagens.
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Discussoes

Foi cumprida a etapa de levantamento de dadosergéx a fendbmenos CME com
resultados plenamente satisfatorios que foram oovapos pela aceitacdo e
apresentacdo dos trabalhos intitulados “DINAMICA IEECOES DE MASSA
CORONAL (CME) E ASSOCIA(;AO COM O CICLO DE ATIVIDADESOLAR” e
“ESPECTROS DINAMICOS SOLARES OBSERVADOS PELO INSTRENTO
BSS OPERANDO NO NOVO SiTIO” de minha co-autoria @2 reunido anual da
SBPC.

A etapa seguinte sera trabalhar com dados de Sfl&r@xplosdes solares associados e
néo associados a fendomenos CME.

Durante o periodo de bolsa tive um aprendizadafiigtivo na area de fisica solar e
tomei meu primeiro contato com o ambiente de thabaientifico e me adaptei ao

trabalho em equipe no grupo de pesquisa em que estolvido.
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Anexo |: Resumo de trabalho apresentado na 6&Reunido Anual da SBPC
Espectros dindmicos solares observados pelo instiinBSS operando no novo sitio

J.R. Cecatto; C.H. Martins; M.R.G. Guedes; M.M.8pés

DAS-INPE
RESUMO

O instrumento Espectrografo Decimétrico Solar (B&i&)iamente observa fenbmenos
solares dentro da banda radio, com grande fledds, usando resolugdes, em tempo
selecionavel entre 0,01 e 1 s e em frequéncia te MHz, e com uma sensibilidade
relativamente alta (2-3 U.F.S. — Unidade de FluptaS= 10> W/m®Hz). A faixa de
freqUiéncias de operacdo também pode ser ajustad®@n200, 500, 1000 MHz, com
até 200 canais, sendo selecionada dentro da ba@x2500 MHz. Os espectros
dindmicos de radio — curva de intensidade versaegquéncia versus tempo — de
fenbmenos solares sao registrados, particularnsogeenergéticos como os “flares”
solares, com o intuito de determinar os paraméisas da fonte de origem, na coroa
solar, e o0 mecanismo responsavel pela emissadaddada eletromagnética observada.
O instrumento permite a visualizacdo dos espedir@nicos em tempo real e alimenta
0 banco de dados do Programa de Clima EspaciaNé&.l Em 2010, o BSS foi
transferido e instalado em um novo sitio radioaginaico, situado dentro da area do
INPE, em Cachoeira Paulista (Lat. 22° 41’ 19” Subng. 45° 0’ 36" Oeste).
Recentemente, o instrumento entrou em operacacowo sitio e foram iniciadas as
observacgbes solares. Foram registrados espectrogrdes tipos de emissdo radio
associada a eventos energéticos, como por exemplesd@ tipo “dot”. Seréo
apresentados os resultados das observacdes do B88va sitio. Particularmente,
serdo apresentados 0s espectros dinamicos dasfesmigo “dot” e o mecanismo
responsavel por sua geracao.
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Anexo Il: Resumo de trabalho apresentado na 6Reunido Anual da SBPC

Ciéncias Exatas e da Terra /Astronomia /Astrofisida Meio Interestelar

DINAMICA DE EJECOES DE MASSA CORONAL (CME) E ASSOCI ACAO
COM O CICLO DE ATIVIDADE SOLAR

Méarcia R. G. Guedes
mrgguedes@das.inpe.br
Divisdo de Astrofisica — Instituto Nacional de Resgs Espaciais

Muller S. Lopes
Divisdo de Astrofisica — Instituto Nacional de Résgs Espaciais

José Roberto Cecatto
Prof. Dr./ Orientador
Divisdo de Astrofisica — Instituto Nacional de Résgs Espaciais

INTRODUCAO

Ejecdes de Massa Coronal (CME) sdo fendmenos divergiéaté 18 erg) que

ocorrem predominantemente durante o periodo dennaédté atividade do ciclo solar.
Tipicamente, sdo grandes t4¢ g) nuvens de gas quente e magnetizado (poucas G at
uma centena de G) em forma de arco que se origilearmgiées de campo magnético
relativamente mais elevado (dezenas até poucasnaantle G) do que 0 campo
magnético médio solar - associados com filamentesentes na atmosfera solar — que
sao expulsos da atmosfera solar a altas velocidpdasas dezenas a poucos milhares
de quilébmetros por segundo, com um valor médio7dekdn/s). Possuem morfologia
variada, desde o formato de jatos relativamenienadlos até halos parciais ou mesmo
completos. A importancia de sua investigacdo estato de se tratarem de fenébmenos
que potencialmente podem afetar o ambiente tegrpsiiximo e eventualmente causar
prejuizos a algumas atividades humanas que fazemeusiodernas tecnologias.

METODOLOGIA

Os instrumentos que observam regularmente os fer@s@ME sdo o satélite
designado por Observatorio solar e heliosféricoHO) utilizando o instrumento
Espectroscoépio coronal de grande abertura andude&8¢0O), desde 1996, e mais
recentemente (2007), o satélite Observatorio @edek solares-terrestres (STEREO).
Para as investigagdes da dinamica e associagao caio de atividade solar dos
fendbmenos CME, inicialmente, foi realizado um leaamento de todos os dados — data,
velocidade, massa, energia, abertura angular,racél®e horario e posicéo de inicio —
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disponiveis no site dos experimentos LASCO e $at8ITEREO. O intuito € determinar
o patamar e condi¢cdes minimas de ocorréncia dorfené e sua evolugdo dindmica ao
longo de um ciclo de atividade solar.

RESULTADOS

Os resultados mostram o seguinte: (1) a granderimaios CME apresentou aceleracao
ou desaceleracgdo; (2) durante o0 méximo do cicitisglade aumentou frequéncia de
ocorréncia de CME ; (3) a maior parte dos CME digrammaximo do ciclo sdo os mais
energéticos (velozes); (4) os CME menos energetianais lentos — predominam
durante a descida do ciclo de atividade; (5) adganaioria dos CME apresentou
abertura angulagr 120° - CME em halo ou mesmo halo parcial saoivalatente raros —
havendo predominio daqueles com energias te-105° erg; (6) as massas estdo no
intervalo de 1& — 10° g; (7) as energias variam de’10 10° erg.

Também foi realizada uma estimativa da energia étagntotal de um filamento
associado a um CME cujo campo magnético pode semaeado e o valor encontrado
foi de 16" erg.

CONCLUSAO

Durante ciclo (23; 1996-2008) de atividade soldrequéncia de ocorréncia da maior
parte dos CMEs cresce em bom acordo com a subid&ldem direcdo ao maximo.
Porem, a fase de descida do ciclo foi mais rapodque o decréscimo da frequéncia de
ocorréncia de CMEs, principalmente para os CMESs ieaitos, com velocidades
menores ou iguais a velocidade media (da orden®dé®m/s), que passam a
predominar nessa fase acompanhando o decrésciemedgia dos CMESs. Isto significa
gue os CMEs de baixa velocidade continuam ocorremekmo em periodos de baixa
atividade solar. Também, obtivemos que o valooettado para a energia do CME
(10* erg) corresponde & ordem de grandeza de um CMibderada energia. Neste
caso, podemos dizer que a energia

magnética do filamento de origem é suficiente paosduzir o CME observado com a
energia que foi medida. Porém, uma investigagaiststa com uma base bem maior
de casos é necessaria.

Instituicdo de fomento: Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior -CAPES

Palavras-chave:

Sol, CME ,Ciclo Solar
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