@ AIUSTEHD D CENCIA € TECNOLODE
' Ummummmmmmsm&

FENOMENOS SOLARES ENERGETICOS INVESTIGADOS POR
ESPECTROSCOPIA RADIO NA BANDA DECIMETRICA

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPg/INPE)

Bruna Cristina Braga (UNIFESP, Bolsista PIBIC/CNPqQ)
E-mail: crisbragamc@yahoo.com.br

Dr. José Roberto Cecatto (DAS/CEA/INPE, Orientador)
E-mail: jrc@das.inpe.br

FISICA DO MEIO INTERPLANETARIO - FMI
DIVISAO DE ASTROFISICA - DAS
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE

08/2009 a 07/2010


mailto:crisbragamc@yahoo.com.br
mailto:jrc@das.inpe.br

IPE MTESTERC P CENICER € TECROLOGH
INSTITUTO NRCIONRL D€ PESQUISAS €SPARCIAIS

FENOMENOS SOLARES ENERGETICOS INVESTIGADOS POR
ESPECTROSCOPIA RADIO NA BANDA DECIMETRICA

SAO JOSE DOS CAMPOS - 2010

Bolsista: Bruna Cristina Braga
Bacharelado em Matematica Computacional

UNIFESP- Universidade Federal de Sdo Paulo
(Bolsista PIBIC/CNPq / Agosto 2009 - Julho 2010)

Orientador: Dr. José Roberto Cecatto

(Divisédo da Astrofisica - DAS/ CEA/ INPE, Orientador)
Linha de pesquisa: Fisica do Meio Interplanetario
PROJETO: BSS — ESPECTROGRAFO SOLAR BRASILEIRO

Assinatura do orientador

Assinatura do bolsista




Sumario

I ES - W [T T USSR 4
LiSta d& TADEIAS ..o 5
RESUMO ... 6
I 101 oo [0 Lo SRS 7
2. Sol, Atividade Solar @ FENGMENOS SOIAIES. .........eoveiriiriiiciiirree e 8
3. Instrumentacao Relacionada a0 Projeto ........cccevviieiiere e 12

4. O software de visualizagdo dos espectros dindmicos e tratamento de dados de explosdes

SOIAIES = BSSVIBW ...ttt bbbttt ettt et e 14
5. Descricéo das atividades desenvolvidas, analise preliminar e resultados obtidos ........... 15
(O00] 001 (U102 J PSR RPPRPR 19
AGIAECTMENTOS ...ttt sttt b et e bt et e e be st e sbeesbeaneesbeebeeneesrens 19
Referncias BibIIOGIafiCaS. ......cccviiiiiiiiciees s 20

Anexo |: Resumo de trabalho aceito para apresentacdo na XXXV Reunido Anual da SAB22
Anexo IlI: Tabela CMES mais lentos (v < 200km/s) e associacdo com “Flares” Solares .... 23

ANEX0 T AtIVIAAAE ASSOCIAUA ... ..ot e e e e e aeeens 26



Lista de Figuras
Figura 1: Dindmica do fluxo magnético que estimula os ciclos de atividades solares........... 8
Figura 2: O maior “Flare” Solar ja registrado dia 4 de novembro de 2003 as 19:48 UT ....... 9

Figura 3: Ejecdo de massa coronal ocorrida em 02 de dezembro de 2002.

..................... 10

Figura 4: Diagrama representativo dos arcos magnéticos da atmosfera solar...................... 11
Figura 5: Imagem da antena do BSS acompanhada de suas principais caracteristicas. ....... 13
Figura 6 - Diagrama de blocos representando o Brazilian Solar Spectroscope (BSS)......... 13

Figura 7: Histograma do numero total de CMEs ocorridos no periodo de 1996 a 2010 em
fungéo de sua energia. A distribuicdo obtida nos mostra um pico no intervalo de energias de
0% 2100 1ottt e et en e 12



Lista de Tabelas

Tabela 1: Eventos extraidos do catalogo de espectros dindmicos de explosdes solares
decimetricas registradas pelo Brazilian Solar SpectroSOpe.........cccvevvvvevveiesieeseeie e 16

Tabela 2: Distribuicdo de Energia em funcédo da distribuicdo de Massa de CMEs com
VeloCidades V < 200 KM/S......uiiiiiiiie ettt nne e 18

Tabela 3: Numero total de CMEs com velocidades v < 200km/s em fung&o de sua energial8

Tabela 4: CMEs associados a “Flares” Solares no periodo de marco de 1997 a janeiro de
S USRS 18



Resumo

O Clima Espacial esta relacionado as condi¢Ges no Sol, no vento solar, na magnetosfera,
ionosfera e termosfera terrestres que podem influenciar no desempenho e seguranga de
sistemas tecnoldgicos espaciais ou terrestres e ainda afetar a vida e satde humanos. Devido
a sua importancia, foram criados programas de Clima Espacial em varios paises. No Brasil,
0 Programa iniciou-se em 2008. Neste caso, com o inicio do periodo de maximo do atual
ciclo de atividade solar (ciclo 24), é importante a investigagdo das causas e consequéncias
dos fendbmenos energeticos - Fulguracdes (“Flares”) e EjecGes de Massa Coronal (CMES) -
referentes ao Clima Espacial, para consolidar o Programa de Clima Espacial do INPE
criado recentemente. Dando continuidade ao projeto iniciado em agosto de 2006, estamos
realizando a investigacdo de fendmenos energéticos solares — “Flares” e CMEs - usando
tanto dados de observac6es solares do ultimo ciclo de atividade solar (ciclo 23) quanto a
infra-estrutura instalada do instrumento designado por “Brazilian Solar Spectroscope
(BSS)”, bem como dados simultdneos provenientes de outros instrumentos instalados em
solo ou em satélites artificiais - SOHO, RHESSI, Hinode e outros. Desde 1996, foram
registrados pelo experimento LASCO, a bordo do satélite SOHO, mais de 8 mil CMEs, a
maior parte (~ 73%) dentro do intervalo de 2000-2005. A distribuicdo de energias apresenta
um pico em 10%° — 10% erg, enquanto as velocidades variam no intervalo 20-3300 km/s
com um valor médio de 470 km/s. Por outro lado, 10* — 10™ g ¢ o pico da distribuicdo de
massas. O conjunto dos CMEs mais lentos (v < 200 km/s) — potencialmente importante
para se determinar o limiar e condi¢des de ocorréncia deste tipo de fenbmeno - apresenta o
pico em energia uma ordem de grandeza menor, enquanto a distribuicdo de massas néo
difere muito da distribuicdo geral. Neste relatorio, apresentamos estes resultados junto com
aqueles das investigacoes de CMEs associados a “Flares” cujo espectro na banda
decimetrica de ondas de radio foi registrado pelo BSS.



1. Introducéo

A partir de abril de 1998, entrou em operacao regular, na sede do INPE, em S&o José dos
Campos, SP, o radio-espectrografo digital batizado de “Brazilian Solar Spectroscope —
BSS”, que foi desenvolvido pela linha de pesquisas de Fisica do Meio Interplanetario - FMI
(Sawant et al., 1996; Fernandes, 1997, Sawant et al., 2000; Sawant et al., 2001). Esse
instrumento foi concebido para realizar observagdes solares na faixa de freqiiéncias
decimetricas (200-2500 MHz), operando em conjunto com uma antena parabolica de 9 m
de didmetro de montagem polar. O instrumento apresenta alta sensibilidade (~2 sfu), e altas
resolucgdes espectral (1-10 MHz) e temporal (10-1000 ms). Mais informacdes a respeito do
instrumento s&o fornecidos na se¢éo 3 adiante.

Este trabalho tem como principal objetivo fazer uma investigacdo da atividade observada
em ondas decimétricas (radio) associada aos fendmenos de ejecdo de massa coronal
(CME), uma vez que as regides de aceleracdo de particulas dos fendmenos explosivos estdo
associadas a alturas de onde se originam as emissdes radio na banda decimétrica, como
descrito adiante. Estas investigagdes visam determinar as caracteristicas do espectro da
emissdo em radio associada aos fendmenos solares energéticos: “Flares” e CMEs, com 0
intuito de pesquisar uma assinatura radio associada a sua ocorréncia. A partir destas, serd
possivel determinar as condi¢Oes fisicas presentes na atmosfera solar (baixa coroa)
necessarias e/ou suficientes para ocorréncia destes fendbmenos. Os conhecimentos
adquiridos com estas investigacdes, em conjunto com outras informacdes, deverdo auxiliar
0s programas de previsao do clima espacial.

Foi iniciado um programa de Iniciacdo Cientifica com o intuito de treinar um estudante
para participar e atuar na analise de explosfes solares observadas, e determinacédo de seus
parametros observacionais, incluindo o desenvolvimento e/ou adaptacdo de rotinas
computacionais especificas para esta finalidade. Além disso, as atividades incluem a
pesquisa sobre fendbmenos de Ejecdo de Massa Coronal (CME), e suas caracteristicas,
associados aos espectros das explosdes solares registradas em ondas de radio decimétricas
pelo instrumento BSS. Incluem também a participacdo no tratamento dos dados.
Resultados preliminares ja foram obtidos (Cecatto et al., 2005; Cecatto, 2009).

Neste relatorio, apresentamos as atividades desenvolvidas e resultados obtidos no decorrer
do periodo de agosto de 2009 a julho de 2010 relacionadas ao projeto de iniciacdo
cientifica.

Este relatdrio esta estruturado da seguinte forma, a secdo 1 apresenta uma introducdo. Na
secdo seguinte, descrevemos aspectos importantes sobre o Sol, atividade solar e fenémenos
solares. A instrumentacdo utilizada no projeto esta descrita na secao 3. Por sua vez, a se¢ao
4 apresenta uma descricdo sobre o software de visualizacdo e tratamento de dados. Em
seguida, descrevemos as atividades desenvolvidas e resultados obtidos até o presente. E
finalmente, temos a conclusdo, agradecimentos e referéncias bibliograficas.



2. Sol, Atividade Solar e Fendmenos Solares

O Sol, estrela mais préxima de nosso planeta, € um corpo cuja matéria constituinte é
conhecida pelo nome de “plasma” — grosseiramente, um gas muito quente, formado de
particulas elementares (elétrons e ions positivos) - que carrega consigo as linhas de forca de
seu campo magnético. Sua velocidade de rotacdo nao é uniforme, sendo mais rapida nas
regides equatoriais do que nas regides polares, por isso dizemos que 0 Sol possui rotagéo
diferencial.

O processo de rotacdo diferencial causa distor¢des nas linhas do campo magnético que
acabam por produzir regides ativas — regides da atmosfera solar mais quentes e densas com
intensos campos magnéticos, de centenas a poucos milhares de Gauss, representadas por
configuragcBes magnéticas em forma de arcos (“loops”) - onde ocorrem os fenémenos
chamados de explosdes solares (Figura 1). O periodo durante o qual ocorre 0 aumento e
posterior diminui¢do gradual no nimero de regibes ativas presentes no disco solar, cuja
duracdo média é de 11 anos, é chamado de ciclo de atividade solar. Existem diversos
fendmenos associados a este periodo, entre 0s principais podemos citar as manchas solares,
granulac@es, faculas, espiculas, praias, proeminéncias eruptivas e quiescentes, 0s ventos
solares, os “Flares” e os famosos CMEs — Ejec0es de Massa Coronal. Entre os fendmenos
citados acima, 0s que mais nos interessam sdo os chamados fendmenos energéticos
(“Flares” e CMESs) que estdo associados ao intervalo de maximo do ciclo de atividade solar.
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Figura 1: Dinamica do fluxo magnético que estimula e prediz os ciclos de atividades solares. (a) o Sol tem
rotacdo diferencial — as linhas de forca de seu campo magnético sdo desviadas no equador; (b) em baixas e
médias latitudes as linhas de forca tornam-se paralelas ao equador solar; (c) a pressao dentro das linhas de
forca se torna muito intensa gerando emergéncia de arcadas magnéticas em direcéo a superficie — formam-se
manchas solares; (d), (e) e (f) um fluxo adicional emerge da superficie, a partir das manchas, formando arcos
magnéticos — “loops” — na atmosfera solar, que quando muito intensos causam explosdes solares e outros
fendmenos. Crédito: NASA. (Fonte: Adaptado http://www.portaldoastronomo.org/noticia.php?id=627).



As FulguracGes (“Flares”, do Inglés) solares, como sdo conhecidas na banda do visivel,
designados por explosdes solares em outros comprimentos de onda, correspondem a
fendmenos de liberacdo de grandes quantidades de energia (10%° - 10% erg) que ocorrem em
regides ativas existentes na atmosfera solar (alta cromosfera-baixa coroa), numa escala de
tempo que varia de segundos a poucas horas para os fendmenos mais energeéticos (Figura
2). Como mencionado acima, a intensidade do campo magnético varia de centenas a poucos
milhares de Gauss. O espectro das explosdes é amplo, desde ondas de radio quilométricas
até raios-X e raios-gama. Através de observacgdes de satélite na banda dos raios-X, sabe-se
que a liberacdo de energia para a ocorréncia destes fenébmenos ocorre em alturas da
atmosfera solar cujas densidades correspondem a emissdo radio na faixa decimétrica
(Moore et al., 1980). As imagens em raios-X de alta resolucéo do satélite Yohkoh (Ohyama
e Shibata, 1999) confirmaram tais evidéncias. Neste caso, a espectroscopia radio na banda
decimétrica permite identificar a altura aproximada da regido de liberacdo de energia, bem
como a regido de aceleracdo de particulas, para os “Flares”. Por estes motivos, as
observagdes solares na faixa de ondas de radio decimétricas sdo essenciais como meio de
investigacdo dos principais problemas fundamentais da Fisica solar (Bastian et al., 1998b;
Bastian, 2006).

S04 19:48

Figura 2: Imagem no ultravioleta (EIT- satélite SOHO) do maior “Flare” Solar (classe X45, em raios-X) ja
registrado que ocorreu no dia 4 de novembro de 2003 com maximo as 19:48 UT.
(Fonte: Adaptado- http://solar.physics.montana.edu/reu/2004/sgaard/”Flare”.html) 08/03/2010 — 16h33

Ejeces de massa coronal (CME) sdo grandes quantidades de matéria (10" - 10' g) na
forma de bolhas de gas gigantes, envoltas em linhas de campo magnético, que sdo expulsas
do Sol, durante um periodo de vérias horas, formando uma enorme erupgao que se expande
para o espaco exterior, a velocidades dentro da faixa de dezenas a poucos milhares de km/s;
a velocidade média dos CME é de cerca de 470 km/s. Os CME sdo acelerados conforme
vao se movendo para o espaco exterior (Figura 3). Ainda ndo se sabe qual a causa destes
fendbmenos, e também ndo esta certo de onde se originam. A maior parte encontra-se
associada a proeminéncias eruptivas. O restante que acompanha os "Flares" costuma
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aparecer na forma de "surges” ou "sprays". Entretanto, em ambos 0s casos existe associacao
com instabilidades em proeminéncias. Além disso, também podem ocorrer na auséncia de
“Flares” ou proeminéncias eruptivas. Sua freqliéncia de ocorréncia varia com o ciclo solar,
indo desde um evento por semana, no minimo do ciclo, até cerca de 2-3 ou mais por dia nos
periodos do maximo do ciclo. Também sua morfologia varia desde um formato aproximado
de jato até um halo, que pode circundar todo o disco solar (360 graus) em casos extremos.
A maioria produz ondas de choque que percorrem a distancia a partir do Sol até a Terra em
cerca de 2 dias. Ocasionalmente, estes fendbmenos podem quebrar o fluxo do vento solar e
produzir perturbacfes na Terra com resultados perigosos e nocivos as atividades humanas.
Este fenémeno, em conjunto com os “Flares” solares afetam diretamente o chamado clima
espacial.

2002/12/02 19:26

Figura 3: Ejecéo de massa coronal ocorrida em 02 de dezembro de 2002. As imagens foram feitas com o
coronografo C2 do satélite SOHO, que esconde o disco do Sol. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/hoje.htm -
08/03/2010

Em busca de explicagdes a respeito dos “Flares” solares, diversas observagdes sdo
realizadas com emissdes solares nas faixas milimétrica a decamétrica de ondas de radio. Na
Fisica solar, as observacOes solares em freqiiéncias métricas e decimétricas sdo essenciais
como ferramentas para melhorar a compreensao a respeito de seus problemas fundamentais.
Essas emissdes oferecem um grande numero de ferramentas para responder a antigas
perguntas acerca do armazenamento e liberacdo de energia, do aquecimento do plasma, da
aceleracdo de particulas, e do transporte de particulas em plasmas magnetizados.

Nas faixas de comprimentos de onda métricos e decimétricos encontramos explosdes de
diversos tipos (explosdo tipo I, II, 1, 1V, V), mas, dentre estas podemos destacar as
explosoes tipo-I11, pois sdo as mais importantes e Uteis devido a permitirem um diagndstico
das condicdes fisicas da regido de aceleracdo. Tratam-se de feixes de elétrons acelerados se
propagando pelos arcos magnéticos a partir da regido de aceleracdo, e interagindo com o
plasma ambiente gerando a emissdo de radiacdo eletromagnética na frequéncia de plasma
local e no segundo harménico da mesma. O processo de emisséo das explosdes tipo-Il1
pode ser visto na Figura 4. As explosbes solares ocorrem em centros ativos da atmosfera
solar conhecidos como “loops”. Esses “loops” estdo localizados na atmosfera acima das
manchas solares (ou seja, nos pés de cada “loop” encontramos as manchas solares). Os
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feixes de elétrons acelerados dentro desses “loops” se movimentam em direcOes
ascendentes e/ou descendentes. Os feixes descendentes normalmente geram as explosdes
tipo-111 decimétricas (DCIM), enquanto os feixes que se dirigem para cima ao longo das
linhas do campo magnético “abertas” produzem explosdes tipo-111 métricas.
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Figura 4: Diagrama representativo dos arcos magnéticos (centros ativos) da atmosfera solar onde sdo geradas
as explosdes solares e emissao radio associada dentro da faixa decimétrica (Adaptada de Aschwanden &
Benz, 1997).

A exploséo tipo-111 decimétrica:

A exploséo tipo-111 dm, ocorre geralmente na faixa 400-800 MHz, mas pode ocorrer em
freqliéncias mais baixas (200 MHz) e também muito mais elevadas. Elas sdo claramente
mais numerosas do que as explosées métricas. Os feixes de elétrons das explosdes tipo-1il
acima de 1GHz normalmente tém movimento descendente no arco magnético. A mudanca
de movimentos ascendentes e descendentes ocorre geralmente na faixa de 0,4-1 GHz. A
explosdo tipo-I1l dm estd associada com os feixes de elétrons em “loops” fechados dos
centros ativos.

O mecanismo de emissdo radio dominante durante os “Flares” depende dos comprimentos
de onda observados e das condic¢des locais da fonte das explosdes. Embora ndo seja um
padrdo, frequentemente a emissdo de girossincrotron domina a emissdo em ondas
centimeétricas e milimétricas, ao passo que a radiacdo de plasma domina em ondas métricas
e decimétricas. Além da emissdo de plasma (tipo-111 e variantes - estruturas finas), na faixa
de frequéncias decimétricas podemos também observar a emissdo microondas (devido a
girossincrontron em banda larga — emissao no continuo).

O estudo das emissbes radio solares tem contribuido em grande parte para melhorar a

compreensdo de questdes relacionadas aos “Flares” solares, por isso a linha de pesquisas de

Fisica do Meio Interplanetario (FMI), da Divisdo de Astrofisica do INPE, buscando o
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aprimoramento desse tipo de observacdo, desenvolveu um espectrografo solar digital
decimétrico de banda larga capaz de operar com alta resolugdo e alta sensibilidade. Esse
instrumento é conhecido como BSS (Brazilian Solar Spectroscope) e através dele muitos
resultados de relevancia j& foram alcangados. Uma descri¢do deste instrumento é dada na
proxima secao.

3. Instrumentacdo Relacionada ao Projeto
O espectrografo BSS:

O BSS € um radio-espectrografo solar que opera em conjunto com um refletor parabdlico
de 9m de didametro, até 2009 instalado no campus do INPE, em Sédo José dos Campos, e
atualmente em fase de concluséo de instalacdo no INPE, em Cachoeira Paulista (Figura 5).
O BSS realiza observacdes diarias (11:30-18:30 UT) com altas resolucbes em freqiiéncia e
tempo, principalmente acima de 1000 MHz, com o intuito de investigar fendbmenos da
atividade solar - por exemplo, os “Flares” solares (Sawant et al., 1994; Fernandes e Sawant,
1996; Fernandes et al., 1996a,b; Fernandes, 1997, Fernandes e Sawant, 1998; Meléndez et
al., 1999; Sawant et al., 2009).

Recentemente, 0 BSS teve seu sistema de aquisi¢do de dados atualizado, através de um
projeto apoiado pelo CNPq (No. Processo: 475723/2004-0). Foram substituidas as
maquinas de aquisicdo, armazenamento e visualizagdo de dados em tempo quase real,
instalado um relégio de tempo UT via GPS, um conversor A/D e um cartdo de tempo
usando o cdédigo NMEA com precisdo até dezenas de microssegundos. Desta forma, o
sistema de aquisicdo de dados do instrumento foi atualizado e modernizado, recuperando
sua competitividade cientifica. Além disso, o instrumento passou a utilizar um digitalizador
de 16 bits com capacidade de até 200 kSamples/s. Tambem, foi desenvolvido um novo
software de aquisi¢do de dados que é independente do processador da méquina, 0 que nao
ocorria anteriormente. Portanto, houve um grande avanco do ponto de vista da aquisicao,
armazenamento e visualizagcdo de dados. A Figura 6 mostra um diagrama de blocos do
instrumento BSS em sua versao atual, com énfase no novo sistema de aquisi¢do de dados.

Atualmente, devido tanto a construcdo de um prédio no local onde se encontrava instalada a
antena do instrumento quanto a existéncia de varios sinais de interferéncia em radio-
freqliéncias que perturbam as observacdes, o instrumento foi transferido para um novo sitio
dentro do campus do INPE em Cachoeira Paulista. Em breve, assim que a instalacdo do
instrumento no novo sitio estiver concluida, o instrumento devera entrar em operacao.

Os principais aspectos operacionais do BSS séo:
a) Visualizacdo dos dados em tempo quase-real na forma de espectro dindmico (grafico da

variacdo da intensidade da emissdo em funcdo do tempo e da faixa de frequéncias), o que
possibilita a mudanca dos parametros de observacdes de acordo com a atividade solar;

b) Flexibilidade na escolha das resolucdes temporal e espectral e da banda de freqgtiéncias
de observacdo, dependendo do tipo de fenbmeno observado;
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c) Precisédo de tempo absoluta ~ dezenas de microssegundos, o que possibilita estudos
multi-espectrais a partir de dados de observacdo simultaneas realizadas por outros
observatorios;

d) Unico espectrgrafo radio digital do hemisfério ocidental Sul com observac@es solares
de ondas decimétricas cobrindo o intervalo de 11:30-18:30 UT.

Principais caracteristicas do BSS

Antena/Montagem Y metros f polar
Alimentador Log-periédico cruzado
Faxa de freqigncias 1000-2500 MHz
Resolugdo temporal 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 ms
Eesolugdo Espectral 1-10 MHz
Precisdo tempo absoluta - Relégio = 0,1ms — GPS Garmin 18x LVC
Sensibilidade ~2-3sfu
IMiimere de canais 10-200
Wisualizagio Tempo quase-real
Campo de visada Tode o disco solar (1,5)
Intervalo de observagdes 11:30-1830 UT
Conversor AD (bits) PCI&010 - NI (16)
Ameostragem (kSamples/s) 200
Software de aquisigio de dados Independ do pr

Cartdo digital = sinal tempo UT PCI 1588 - NI

Figura 5: Imagem da antena de 9m de didmetro do BSS instalada no novo sitio, em Cachoeira Paulista, e
tabela com as principais caracteristicas do instrumento.
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Figura 6 - Diagrama de blocos representando o novo sistema de aquisicdo de dados do Brazilian Solar
Spectroscope (BSS).
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Conforme mostrado na Figura 6, os dados provenientes do analisador de espectros — que
faz a varredura do sinal na faixa de frequéncias e com as resolucdes selecionadas — sdo
digitalizados no microcomputador IBM-PC1 e armazenados e visualizados num segundo
microcomputador IBM-PC2. O monitoramento continuo da atividade solar através do BSS
é feito diariamente durante cerca de 7 horas (11:30-18:30 UT) o que gera um volume de
pelo menos 200 Mbytes de dados diarios.

O instrumento permite ajustar a resolucdo temporal da aquisicdo digital dos dados entre 10
e 200 canais de frequéncia. Os dados sdo enviados a um segundo micro-computador, onde
sdo visualizados na forma de espectro dindmico, em tempo quase-real e armazenados para
posterior anélise. O software BSSView (Faria, 1999) — descrito na proxima se¢do - para
visualizacdo e analise preliminar de dados espectrais foi desenvolvido por membros do
grupo de FMI e estd em uso atualmente. No entanto, este software ndo apresenta todas as
rotinas necessarias para a analise detalhada de explosGes solares. Estd sendo revisado o
software de tratamento de dados para levantamento de necessidades de atualizacdo e/ou
substituicdo por um novo.

4. O software de visualizagdo dos espectros dinamicos e tratamento de
dados de explosdes solares - BSSView

O acesso aos espectros dinamicos dos fendmenos solares é possivel devido ao instrumento
BSS, apresentado anteriormente, e responsavel pelo monitoramento diario do Sol. Este
instrumento possui um “software” chamado de BSSView que € o responsavel pela
visualizagdo dos espectros dindmicos em tempo quase-real, e também pelo tratamento
preliminar dos dados adquiridos e armazenados.

Os espectros dindmicos com altas resolucdes temporal e espectral dos fenémenos
registrados pelo BSS permitem determinar, entre outros, 0s seguintes parametros
observacionais das estruturas individuais:

- duracéo total,

- largura de banda instantanea;

- separacdo em frequéncia entre duas estruturas adjacentes;

- taxa de deriva em frequéncia (variacdo em freqiiéncia com o tempo);

- classificacdo do tipo espectral e determinacdo dos parametros espectrais.

Portanto, é uma ferramenta versatil e muito Gtil para iniciar a analise dos dados dos
fendmenos observados pelo BSS.

O espectro dindmico da radiacao solar na banda de radio fornece informacdes a respeito do
tipo de fendbmeno energético observado. Além disso, particularmente na banda de ondas
decimetricas, outras informacdes podem ser obtidas, como por exemplo, usando-se um
modelo de densidade para a atmosfera solar, pode-se estimar a altura da regido de
aceleracdo das particulas, o tipo de agente excitador — por exemplo feixe de particulas
aceleradas no caso das explos@es tipo-111 — o comprimento de percurso e a velocidade do
feixe de particulas na atmosfera solar, o que pode ser medido através da taxa de deriva
(razdo intervalo de freqiiéncias pelo intervalo de tempo).
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5. Descricao das atividades desenvolvidas, analise preliminar e resultados
obtidos

As atividades do atual trabalho foram iniciadas realizando-se um levantamento
bibliografico acerca de assuntos relacionados ao novo projeto iniciado em 2009 intitulado
“Fendmenos solares energéticos investigados por espectroscopia radio na banda
decimetrica”, sendo assim, foram obtidas novas referéncias bibliograficas entre o periodo
de 2008 e 2009 além daquelas presentes na proposta de pesquisa apresentada no momento
do pedido de bolsa de iniciacdo cientifica. Com isso, foi possivel aumentar o entendimento
guanto aos assuntos da fisica solar e conhecer outros centros e grupos de pesquisas que
estudam o Sol buscando informacdes diretamente e/ou indiretamente ligadas ao tema do
projeto.

O acesso aos espectros dindmicos dos fendmenos solares é possivel devido ao instrumento
BSS, apresentado anteriormente, e responsavel pelo monitoramento diario do Sol. Como
visto, este instrumento possui um “software” chamado de BSSView. Este software foi
desenvolvido na linguagem IDL (Interactive Data Language), devido a isso, para um
melhor trabalho com o tratamento de imagens e para a aquisi¢cdo de conhecimento e
aprendizagem, foi iniciado o estudo da linguagem IDL, linguagem de alto nivel, com o
objetivo de adquirir experiéncia em desenvolvimento/adaptagédo/implementacdo de
ferramentas computacionais para manipulacao de dados e /ou imagens.

Como apresentado na proposta de pesquisa, um dos resultados esperados é a participacdo
na preparagdo de artigos cientificos sobre os resultados das pesquisas a serem submetidos
para publicacdo em periddicos internacionais. Sendo assim, foi iniciada a leitura do livro
“How to write and publish a Scientific Paper”, cuja referéncia se encontra no final deste
relatorio, com o objetivo de aprender os principios basicos necessarios para se escrever e
publicar artigos cientificos. Isto visa futuramente estar apta a escrever e publicar artigos de
propria autoria e também em conjunto com outros pesquisadores.

No periodo de outubro a dezembro de 2009, em atendimento a sugestdo do orientador,
assisti e participei de atividades do curso intitulado: Interferometria e Sintese de Abertura,
ministrado pelo mesmo junto ao programa de Pds-Graduacdo da Divisdo de Astrofisica
(DAS) do INPE. Assim, a despeito do nivel elevado do curso relativamente ao meu
conhecimento basico, foi possivel participar do curso e adquirir conhecimentos basicos
sobre interferometria radio. Ao final do curso apresentei um seminario a meu orientador
cujo titulo foi: “Observacdes radioastrondmicas”, apresentando conceitos basicos das
observagdes radioastrondmicas. Esse conhecimento serd muito Util em minha carreira
cientifica nesta area num futuro proximo.

Realizei uma pesquisa acerca das atividades solares associadas a CMEs, especificamente
das explos6es solares associadas a CMEs. Para esse trabalho foram utilizados os catalogos
de espectros dinamicos de explosdes solares decimétricas registradas pelo Brazilian Solar
Spectrocope (BSS) dos anos de 1999; 2000; 2001 e 2002, além dos sites de atividades
solares (listados no final do relatério como referéncias) e também informacdes obtidas pelo
“ SOHO-LASCO CME CATALOG” cujo endereco eletrénico também encontra-se ao final
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do relatorio. Com isso, foi possivel criar uma tabela com informacgdes sobre eventos
relacionados com CMEs, com suas datas, horarios de inicio, maximo e fim, além de suas
regibes ativas e localizacdo. A seguir encontra-se uma pequena fracdo da tabela criada
como amostra de sua estrutura. Devido ao tamanho da tabela a mesma encontra-se
completa em anexo.

A tabela 1 refere-se aos eventos ocorridos entre junho de 1999 e julho de 2000. Entre eles,
temos os CMES registrados pelo corondgrafo LASCO (Large Angle and Spectrometric
Coronograph) a bordo do satélite SOHO. Em conjunto, encontramos dados de explosdes
solares decimétricas registradas pelo Brazilian Solar Spectroscope cuja fonte foi o catalogo
de explosdes solares de 1999 a 2002. A tabela possui também dados a respeito de
ocorréncias de “Flares” Solares no mesmo periodo. Comparando-se 0s horarios da
ocorréncia de cada um dos fenémenos foi possivel estudar sua associacdo. Assumimos
como associados fendmenos que ocorreram dentro de 5 minutos do tempo de inicio ou de
fim do evento.

TABELA 1: EVENTOS EXTRAIDOS DO CATALOGO DE ESPECTROS DINAMICOS DE
EXPLOSOES SOLARES DECIMETRICAS REGISTRADAS PELO BRAZILIAN SOLAR
SPECTROSOPE, DO CATALOGO DE CMES E “FLARES” ASSOCIADOS

BSS CMES FLARES ASSOCIADOS
*ATIVIDADE RATOS X OPTICO
D4 LASCO
HOR4 ASSOCIADA Onsetl-2 |INICIO | MAXIMO | FIM | CLASSE RgN COORDENADAS
2A06/1990 | 164 _17:17 | RBR245 [7:14 | IT:16:43 ) 16:37:28 - ; ; - - ;
70871099 12:43-18:34 5.0 14:28 13237 12:44:28 | 1493 JERE 130 - 3662 STTWeL
T7/08/1999 . . . 1505 1522 1634 5.9 3668 NZAEST
3008 /1999 | 17501759 - gL 75643 | 17146 1745 1756 - 9674 SoIWaS
TTT1/1998 12:00 _12:22 - 11:33:36/12:21:55 | 1208 1212 1310 X4 [ 1k 515Vl
18704 /2000 | 14:55:11-15:00:30 15:46:26/14:33:36
02705 /2000 | 14:43:18-14:48:46 245-15400 14:38:38714:45:17 | qqq5 1446 1505 M2.8 8971 N22WES
1244 17:00 3542131205
19705 /2000 13:12-13:18 CTMIL
06/ 06 /2000 15:01-17:17 320-15400 15:03:4214:54:28 | 135 1521 1843 x2.3 2026 N20E1S
. . 15:38-31 245 | 15:51:02/15:35:42
07/ 06 /2000 15:37-15:43 15400 LTV 1504 1546 1851 X1.2 2026 NZIE03
04/ 07 /2000 14:58-14:50 SF 14:58.15:16 | 15:16:48/15:05:45 | 1429 1500 1516 c2.3 2068 §22F31
04/ 07§ 2000 15:18 SF15:11-16:22 | 15:16:48/15:05:45 | gy 1525 1622 C34 2070 NI7E49
06/07/2000 |  12:26-1237 | 1230 llfﬁg 40- 1 12:05:21112:31:50 | 1222 1223 1226 | 43 207 NISE2S

* O site do catalogo de CMEs encontra-se entre as referéncias. Dados de “Flares” extraidos de:
http://www.swpc.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.

Dando continuidade, foram pesquisados artigos cientificos que estivessem relacionados a
minima velocidade de um CME e consequentemente a energia minima de um CME, de
forma a descobrir se existiam estudos acerca de tais caracteristicas do fenémeno. Tal estudo
possui real importancia pelo fato de, atraves destes eventos mais lentos, ser possivel
determinar o limiar e as condigdes de ocorréncia deste tipo de fendmeno.
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Utilizando-se de dados do catalogo do instrumento LASCO, o mesmo utilizado para a
obtencdo da tabela 1, foi efetuado um levantamento dos parametros — Energia, Massa,
Velocidade e tempo de inicio - e geradas tabelas contendo dados de CMEs ocorridos desde
1996 a 2010.

Foi construida uma tabela geral de todos os CMEs utilizando-se como pardmetros tanto o
numero total de eventos quanto sua energia associada, além de uma tabela contendo todos
0os CMEs cuja velocidade maxima atingida foi < 200km/s associado também ao ndmero
total de eventos ocorridos em determinado intervalo e energia e por fim foi criada uma
tabela com os parametros massa e energia de CMEs com a mesma velocidade citada
anteriormente. Da tabela geral obtivemos um histograma mostrando a distribuicdo de
CMEs ocorridos em funcao de sua energia (vide Figura 7 a seguir).

ENERGIA X NUMERO TOTAL CMEs (1996-2010)

3500 +
3000 -
2500 -

2000
1500 1
1000 I
500 l
0 B _

24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33

NUmero total de eventos

log energia [erg]

Figura 7: Histograma do ndmero total de CMES ocorridos no periodo de 1996 a 2010 em func&o de sua
energia. A distribuicdo obtida nos mostra um pico no intervalo de energias de 10%° -10% erg.

Desde 1996, foram registrados pelo experimento LASCO, a bordo do satélite SOHO, mais

de 8 mil CMEs, a maior parte (~ 73%) dentro do intervalo de 2000-2005. A distribuicéo de
energias apresenta um pico em 10%° — 10%° erg como podemos observar no histograma
acima. Enquanto isso, as velocidades variam no intervalo 20-3300 km/s com um valor
médio de 470 km/s. Por outro lado, 10* — 10 g (para CMEs com v < 200 km/s) é o pico
da distribuicdo de massas (vide Tabela 2 a seguir). O conjunto dos CMEs mais lentos (v <
200 km/s) — potencialmente importante para se determinar o limiar e condicGes de
ocorréncia deste tipo de fendmeno como dito anteriormente - apresenta o pico em energia
em torno de uma ordem de grandeza menor (vide Tabela 3 adiante), enquanto a distribuicéo
de massas néo difere muito da distribuicéo geral.
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TABELA 2: DISTRIBUIGAO DE ENERGIA EM FUNGAO DA DISTRIBUICAO DE MASSA DE
CMES COM VELOCIDADES V <200 KM/S

Massa(e)E(ere 1024 | 1025 | 10%6- | 107- | 1028 | 102%- | 10%0- | 1031 | 1032
assalghelerg) | jg25 | 1026 | 1027 | 1028 | 1022 | 1030 | 103 | 1032 | 1033

1o1! - 2 2 - - - - - -

1p1? - - 20 5] - - - - -

1013 - - 11 74 17 - - - -

1014 - - 2 10 63 4 - - -

1015 - - - - 7 14 - - -

101é - - - - - - 2 - -

Total - 2 35 54 g7 la 2 - -

TABELA 3: NUMERO TOTAL DE CMES COM VELOCIDADES V < 200KM/S EM FUNC}AO DE
SUA ENERGIA
10:4_ 1025_ 1026_ ]_DI'."_ 1023_ 1029_ 103!]_ 1031_ 103:_
E(erg) 1025 1026 1027 1028 102¢ 1030 1031 1032 1033
Total - 2 35 ne 87 18 2 - -

Entre os CMEs registrados desde 1996 a 2009 cuja velocidade é inferior ou igual a 200km/s
encontra-se na Tabela 4 uma pequena porc¢do - mar¢o/1997 a Janeiro/1998 - daqueles que
possuem associacdo com “Flares” Solares. A tabela completa apresenta 165 CMESs e suas
respectivas associacgoes, e encontra-se no Anexo Il devido a sua extensdo. Ou seja, dos 233
CMEs registrados no periodo citado, cuja velocidade é inferior ou igual a 200 km/s, 165
apresentam associacdo com “Flares” solares, aproximadamente 70%. Na tabela
encontramos a data de ocorréncia de ambos os fendmenos assim como seus respectivos
horarios de ocorréncia. Observamos também a relacdo entre a energia liberada em cada um
dos eventos além de algumas particularidades acerca dos “Flares” Solares que permitem o
calculo de sua energia.

TABELA 4: CMES ASSOCIADOS A “FLARES” SOLARES NO PERIODO DE MARGO DE 1997 A
JANEIRO DE 1998

CME FLARES
DATE ONSET 1 ONSET 2 VELOCITY ENERGY BEGIN MAX END ENERGY PARTICULARS

281311997 14:49:19 15:03:56 146 | e.s0Etzz | 14:47 14:52 15:13 . | SF

11811997 23:52:91 23:21:00 183 | 6.80Ev2r | 23:58 00:06 00:20 18E%28 | B1:8
71811997 12:35:51 12:42:57 142 6.20E+28 12:35 12:38 1241 14E+28 B14
20110/1997 14:39:57 14:47:01 133 | 7.00E428 | 14:42 - 14:42 - | 1

1211211987 06:19:40 05:55:38 199 | ad0e+z | 00:00 06:08 06:18 13E428 | B4.3
17121987 19:37:48 19:01:06 162 5.40E+27 18:56 19:04 10:09 3.7E+28 B37
21121997 1222 08:49:35 143 8.20E427 08:08 08:35 08:51 8.56+428 B85
3011998 08:22:01 08:23:45 60 9.80E+26 07:31 R 08:49 R cTMZ

Com a analise dos resultados obtidos foi possivel preparar e submeter um resumo para
apresentacdo do trabalho na XXXV Reunido Anual da Sociedade Astrondmica Brasileira —
SAB, a realizar-se em Passa Quatro (MG) no periodo de 7 a 12 de setembro de 2010. A
copia do resumo encontra-se no anexo |. Recentemente, recebi informe da aceitacdo deste
trabalho para apresentagdo na XXXV Reunido da SAB.

A partir dos primeiros resultados obtidos durante o periodo de bolsa, o intuito é dar
continuidade ao projeto estudando mais detalhadamente os fenémenos solares — no caso

18



CMEs cuja velocidade ¢ inferior ou igual a 200 km/s - para assim obter resultados mais
aprofundados em busca de explicagOes para a origem de tal evento de forma a contribuir
para o programa de clima espacial.

Conclusoes

O respectivo projeto é de fato uma ferramenta de grande importancia e valia para o clima
espacial do INPE devido a grande influéncia que tais Fendmenos Energéticos -“Flares” e
CMEs- exercem sobre o mesmo. No periodo de bolsa pude aprender conceitos de grande
importancia para minha formacdo, além de manter contato direto com o ambiente de
trabalho de pesquisadores da area de fisica solar, sendo este um grande diferencial para
minha formagio académica num futuro préximo, considerando mestrado e doutorado. E
com grande satisfacdo e gratificacdo que concluo este relatorio acreditando ser possivel a
renovacdo da bolsa para continuagdo do trabalho e obtencdo de resultados mais
aprofundados.
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Anexo I: Resumo de trabalho aceito para apresentagdo na XXXV Reunido Anual da SAB

EJECOES DE MASSA CORONAL DE BAIXA ENERGIA E
“"FLARES”™

José R. Cecatto , Marcia R.G. Guedes , Bruna C. Braga

INPE

Ejectes de Massa Coronal (CMEs) sdo fendmenos energéticos (até > 10** erg) pro-
duzidos no Sol, principalmente durante o periodo de méximo de um ciclo de atividade.
De morfologia variada, os mais caracteristicos siio aqueles formados por uma gigan-
tesca (até 10'7 g) nuvem de gis magnetizada em forma de arco - originada em regides
da atmosfera solar com campo magnético fechado e mais intenso, poucos G a ~ 100
G. que o Sol calmo - que pode acelerar conforme se move em diregio ao espaco exte-
rior. A velocidade de propagaciio varia de dezenas a poucos milhares de km/s, com um
valor médio em torno de 470 km/s, enquanto a massa varia por 7 ordens de grandeza a
partir de 10'” g. Os valores minimos registrados tanto de velocidade quanto de energia
dos CMEs informam sobre o limiar minimo de ocorréncia do fendbmeno e condigdes
fisicas na regido de onde se originam. Geralmente, os CMEs siio observados pelo ex-
perimento LASCO do satélite SOHO. Por sua vez, "flares” siio fendmenos energéticos
(até 10* erg) que ocorrem em regides quentes, densas e magnetizadas da atmosfera
solar. Baseado em dados do LASCO, apresentamos resultados da andlise de um con-
junto de CMEs com v < 200 knv's e energias 10** — 10%° erg em termos da energia
armazenada nas estruturas de origem e sua importincia. Também discutimos a asso-
ciacio ou nio destes CMEs com "flares™ em termos da energia total, bem como suas
principais caracteristicas.
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Anexo Il: Tabela CMES mais lentos (v < 200km/s) e associagdo com “Flares” Solares

CME FLARES
DATE ONSET 1 ONSET2 VELOCITY ENERGY BEGIN MAX END ENERGY PARTICULARS
28131937 14:49:19 16:03:56 146 6.50E+28 14:47 14:62 15:13 - 3F
11811997 23:62:3 23:21:00 183 6.80E+27 23:58 00:06 00:20 1.8E+28 B18
71811997 12:35:61 12:4267 142 6.20E+28 12:35 12:38 12:41 1.4E+28 Bl4
28/10/1887 14:39:57 14:47:01 133 TS0E+28 14:42 - 14:42 - min
121121987 06:19:40 065:56:38 199 3.30E+28 00:00 06:08 06:18 43E+28 B43
1TN21M88T 18:37:48 18:01:06 162 5.40E+2T 18:56 18:04 18:08 3.TE+28 B3T
211211997 11:21:22 08:49:35 143 8.20E+27 08:08 08:35 08:51 85E+28 B85
J0nnsse o08:22:01 08:23:45 60 5.B0E+26 o7:3 - 0B:48 - CTM2
20121998 18:35:14 19:59:53 185 1.50E+28 18:08 18:06 18:45 - 100
15631938 16:32:14 16:02:58 142 3.60E+28 16:06 16:16 17:20 - 1FIPRB
16631998 02:06:59 01:09:48 179 2.20E+29 02:01 02:12 02:26 1.9E+29 c19
16631938 02:06:69 01:09:48 179 220E+29 02:01 02:08 02:10 - 3F
Gidn =88 06:37:38 06:22:54 162 JZ0E+28 06:00 00:00 12:00 - 204
61411998 06:37:38 06:22:54 162 3.20E+28 05:00 22:27 23569 - 245
10/4/1888 17:21:28 17:34:48 181 1.40E+28 16:41 17:46 18:17 - 245
101411998 19:26:08 21:10:30 185 7.90E+28 19:29 19:30 19:32 - SF
12161988 08:03:48 07:32:25 173 1.10E+28 08:01 - 08:03 - min
14161998 05:21:13 06:38:17 85 6.70E+27 05:17 05:21 05:24 8.1E+28 B84
14161938 05:21:13 06:38:17 85 6.70E+27 05:19 05:21 05:27 - 3F
14161998 05:21:13 06:38:17 85 6.70E+27 05:19 - 05:20 - I
15061938 01:38:06 21:06:05 163 1.10E+29 A01:34 - 13:14 14/B.0A
GG 599 18:33:45 20:06:07 140 1.30E+28 18:25 18:27 18:28 - &1
151939 09:32:18 09:10:19 168 250E+29 09:25 - 09:41 - 2
2871888 23:3317 00:05:23 182 5.20E+28 23:35 23:44 2357 65E+29 C55
51511999 12:39:23 08:12:03 123 9.10E+28 12:31 12:45 13:15 - SF
16/8/1988 01:33:00 23:16:54 188 B.40DE+28 01:27 01:34 01:38 18E+29 c18
17191999 15:33:43 15:06:14 180 3.00E+28 15:28 - 15:32 - VI3
17191939 17:64:36 14:67:11 191 1506429 17:44 17:47 17:60 - SFIERU
17191999 17:64:36 14:57:11 191 1.50E+29 17:55 18:03 18:27 - SFIERU
17191939 17:64:36 14:67:11 191 150E+29 17:69 18:04 18:09 3.1E+29 €31
1111011888 03:43:58 03:26:45 182 1.40E+28 03:41 03:45 03:55 1.0E+28 c10
1111939 13:06:14 10:36:16 140 2.40E+27 13:07 13:16 13:28 11E+29 c14
5111888 05:02:56 05:43:50 181 2Z20E+28 04:48 05:08 05:18 14E+29 c14
13121999 17:36:28 19:31:26 113 340E+28 17:05 17:13 17:59 - 120
13121888 17:38:28 18:31:26 13 J40E+28 B17:33 B1T:33 18:40 B.EA
1112000 14:12:00 09:28:17 196 1.30E+29 14:07 - 15:01 181B.84
191112000 04:60:41 03:39:04 199 1.30E+29 04:62 - 04:64 - i3
1912/2000 06:25:12 07:09:06 191 1.10E+29 06:13 06:18 06:22 45E+29 c45
1912/2000 06:25:12 07:09:06 191 1.10E+29 05:24 06:33 06:39 85E+29 c85
2272000 08:00:55 07:40:47 128 B.BOE+28 07:48 07:53 07:58 32E+29 c3z
241212000 12:14:39 11:13:21 171 1.40E+29 12:12 12:13 12:16 - 130
3i4/2000 03:12:04 22:40:08 18 5.80E+28 03:07 - 03:10 - ez
131412000 22:46:19 00:26:44 126 2.10E+28 00:11 00:23 00:32 29E+29 c29
154472000 21:41:16 21:37.37 185 1.40E+28 21:36 21:43 21:48 GSE+28 CE65
271412000 03:53:58 03:48:11 183 3.10E+28 03:45 03:51 03:58 1.0E+29 c1.0
301412000 22:22:32 22:26:15 164 5.50E+28 22:22 22:3 22:39 - SF
712000 16:66:50 15:13:34 2 1.20E+29 16:57 17:11 17:24 6.0E+29 c60
221712000 11:11:22 12:00:31 141 6.30E+28 11:08 1:11 11:14 - SFIERU
1682000 02:08:58 02:46:45 178 1.40E+28 02:03 02:03 02:04 - 65
301812000 12:27:47 12:51:09 162 400E+27 11:54 12:20 12:37 126429 c12
31872000 20:23:46 21:00:14 166 1.50E+28 20:25 20:28 20:36 B4E+28 BBA4
11912000 04:39:17 04:49:10 200 1.30E+29 04:25 05:05 05:25 1.1E+29 c14
15872000 02:46:37 03:18:13 185 1.30E+29 02:35 02:40 02:45 12E+29 ci1z2
31012000 21:34:56 21:54:46 193 6.30E+28 21:32 - 21:34 - 7
22M0/2000 17:06:35 16:44:14 170 1.70E+29 17:01 17:04 17:10 8.4E+28 B84
811/2000 18:07:31 17:19:43 193 8.60E+29 18:10 18:16 18:20 6.8E+29 c68
1411172000 16:45:03 18:16:67 23 6.00E+26 16:19 16:34 16:63 1.0E+30 M1.0
211272000 02:34:46 02:48:37 165 4.TOE+28 02:03 - 04:31 BOA
27TH212000 17:30:33 17:63:39 189 5,50E+27 17:35 17:38 17:40 336429 €33
41212001 14:13:23 15:19:23 186 3.30E+28 A13:28 - DE:34 B.OA
156312001 23:15:56 22:56:43 169 410E+28 22:41 - 02:30 - CTMH

23




181312001 09:52:31 10:35:09 121 5.40E+26 09:50 09:55 10:00 S8E+28 =183
101412001 02:03:38 02:05:03 178 5.30E+29 01:00 04:32 - CTHMA
552001 21:14:30 21:158:16 168 9.90E+2T 21:00 2118 2121 9.3E+28 B33
101572001 11.00:08 11:28:45 193 B.60E+28 Al13.26 11:59 B.OA
16I6/2001 08:25:12 08:30:09 1563 250E+29 0a:21 - o821 - M
240612001 16,3820 17:26:68 B2 120E+28 16.39 16:39 16.39 - 100
Tharz001 16:25:30 16:56:24 172 360E+Z9 16:23 16.28 16:33 J6E+2S C36
181812001 08:29:30 09:56:06 144 2.30E+29 o08:z8 08:32 08:35 1I1E+28 c1.1
211812001 21:63:60 20:43:22 148 2 60E+29 2151 21:67 22:00 1.6E+30 M16
2182001 08:67:24 08:42:46 9z 1.40E+Z8 09:00 09:00 - [0
382001 22:00:18 22:37T:16 169 280E+2T 22:01 22:01 22:01 - a7
31812001 16:61.07 16:06:33 196 4 90E+29 16:45 1716 17:37 1.1E+30 M1
8812001 04:48:63 04:62:31 184 160E+28 04:38 04:57 06:07 1.2E+30 M2
272001 00:16:38 23:46:05 182 1.90E+29 00:00 06:33 - CTM
SI8I2001 12:12:34 12:37:08 164 7.30E+28 1217 12:24 - M
111812001 09:36:64 09:12:34 167 5.60E+28 09:33 05:37 05:39 9.TE+25 caT
15/812001 21:39:19 225714 200 B.60E+ZE 2117 2126 21:36 SAE+2S C54
171812001 04:29:14 05:13:26 178 1.80E+28 04:z29 05:02 056:23 49E+28 ca9
11072001 18:563:00 14:42:45 153 300E+28 Alg:24 Bi2:18 B.OA
BM0M2001 173132 173908 170 1.60E+29 17:21 17.33 17.45 JEE+29 C36
111102001 04:09:31 04:43:25 184 2.10E+28 03:39 04:19 BOA
A6M0Z001 21:51:58 22:18:37 142 TAOE+2T 21:54 21:54 21:54 . 260
231072001 06:17.04 11:21:06 87 2 B0E+28 06:04 06:07 06:14 23E+29 C23
111172001 0E:53:04 07:30:28 134 2 50E+28 DE:45 08:53 07:00 1.3E+30 M13
1001172001 00:43:19 00:07:07 198 2 40E+28 00:42 00:50 00:58 1.0E+30 M10
A0M 112001 18:26:09 16:35:25 173 TO0E+28 18:07 18:16 18:22 42E+25 cd2
121152001 074925 07:16:05 174 7.90E+29 07:52 07.57 08.01 1.6E+30 M1.6
261152001 04:17.45 00:17:35 T8 1.60E+28 03:55 04:01 04:13 25E+29 cz5
3N2r2001 02:33:05 01:26:42 187 210E+28 02:32 02:32 - M
1ZM 22001 09:46:43 10:24:22 194 4.60E+28 04:48 04:66 06.02 5EE+29 C6E
26M 22001 3En 21:06:33 99 JAVE+ZE 2238 22:42 22.45 1.0E+30 M1.0
6112002 12:36:26 14:24:13 130 5.40E+28 12:34 12:48 12:58 32E+28 c3z2
18112002 16:14:34 00:40:01 64 5.30E+26 16:20 16:06 16:21 26E+29 C286
1912002 11:32:66 11:66:01 196 6.10E+28 A10:29 B11:33 B.OA
291172002 10:35:10 11:10:12 188 2.40E+28 10:13 10:28 10:37 40E+29 c40
241212002 00:33:31 02:31:26 79 9.00E+26 00:28 00:28 - M1
31312002 06:69:20 11:03:61 ] 7 B60E+2T 06:66 0666 - iz
732002 22:23.49 22:55:47 169 200E+28 22:16 22:40 22:55 7.8E+23 Cc7s
8I312002 19:28:57 12:568:01 86 4.10E+28 AlB:45 - B13:50 B.OA
220312002 10:10:54 10:18:40 181 1.30E+28 10:12 1:14 11:52 16E+30 M16
291312002 12:68.03 17:10:13 B3 2 60E+28 12:39 12:61 13.04 66E+29 C65
2142002 14:16:53 12:39:27 184 3.30E+29 14.04 14.09 14.22 33E+29 C33
141412002 16.35.:30 18:03.36 200 S.50E+28 1639 16.39 16:39 - 54
11612002 10:02:13 09:16:58 188 5.00E+Z8 10:04 10:06 10:07 1I1E+28 c1.1
111612002 16:10:18 16:46:22 179 G.T0E+2T 1608 16:16 16:21 1.6E+29 C15
8iTI2002 08:24:44 11:01:47 T4 3 TOE+28 03:29 08:29 - (1]
252002 06:29:59 06:45:49 191 9.60E+29 06:17 0625 06:35 4.2E+29 Cd4z
20/8/2002 06:13:51 06:54:41 200 150E+28 06:17 06:20 06:23 27E+28 ca27
23812002 16:53:04 16:21:48 182 250E+28 A1E:15 B23:35 BOA
26182002 12:49:43 12:37:61 176 G.A0E+28 12:51 13:00 13:09 2B6E+25 C25
1818/2002 17:24:68 12:07.34 197 120E+29 17:14 1722 17.28 J9E+29 C39
26012002 16.66:34 16:30:08 146 1.80E+28 16:68 16.06 16:16 20E+29 Ccz0
411072002 22:30:18 23:07:29 184 TADE+28 22:32 22:43 22:51 2TE+30 M27
281012002 23:60:17 00:34:09 198 310E+28 A23:46 - B13:37 B.OA
11112002 12:36:38 13:03:16 84 1.40E+28 12:25 12:54 13:10 TAE+28 c71
ZZN1f2002 02:12:39 20:64:62 163 5.00E+29 02:16 02:18 02:20 1.0E+29 C10
20172003 10:41:49 10:41:41 96 1.50E+29 Al0:20 B23.56 B.OANS
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301172003 06:68:28 03:61:11 33 1.60E+27 06:02 - 06:02 - [LLy]
30112003 2120 21:40:15 183 5.60E+27 21:08 - 21:08 - M
121212003 18:06:43 18:08:52 112 4.00E+27 18:46 18:55 19:06 5, 00E+28 B5.0
197212003 10:15:03 16:09.06 5 1.80E+28 A10:13 - B22:54 S.0E+28 BO.A
FHZEO03 04:61:24 06:02:36 168 B.O0E+29 04:44 04:60 06:00 96E+28 B96
GI4/2003 10:27.02 11:13:46 148 GT0E+28 10:14 - 12:60 - CTMA
81412003 01:20:47 02:18:02 183 3.30E+28 01:18 01:26 01:30 4 4E+28 Bd4
24/412003 03.02.33 03:58.05 118 1.10E+28 03.02 - 03:03 - [LLy]
26412003 21:52:20 22:02:47 194 3.50E+20 A21:01 - B11:26 BOA
1652003 056736 07 :00:26 106 1.00E+28 B06:00 - 03:68 BSA
2872003 13:50:08 13:55:46 141 510E+26 13:43 13:48 13:57 1.0E+28 ci0
19/28/2003 04:04:50 DE:38:12 118 1.30E+28 04:47 - 04:09 - (114}
2102003 16:26:45 16:54.55 183 1.40E+28 16:02 18:11 18:21 4.2E+29 Ca42
17112003 11:60:69 10:08:31 139 J20E+28 11:44 - 11:46 - LT}
25i3r2004 17:01:54 15:44:44 182 1.30E+28 17:03 17:06 17:08 4.TE+28 B4T
21412004 06:49:02 04:03:48 84 4 80E+27 06:43 06:54 06:56 4 6E+28 B46
31512004 210241 21:15:10 188 1.90E+25 21:02 - 21:02 - ir3
26612004 Z23.64:29 02:06:01 123 ZA0E+29 Z3.46 23.48 23:60 31E+28 B3.1
30062004 00:37:66 213712 164 4 BOE+27 00:29 00:36 00:41 B9E+2Z8 B69
3182004 18:11:57 19:22:30 181 3.10E+28 19:07 18:11 19:18 3AE+28 B34
2162004 03.52.34 00:51.03 74 F00E+26 03:54 - 17:59 - CThA
5712004 05:54.38 02:59.22 153 1.00E+27 05:53 05.57 05:03 1.1E+28 B1.1
11712004 13:52:01 14:26:58 191 480E+27 13:16 13:35 13:50 4 2E+29 c42
121812004 04:53:15 04:13:38 176 1.80E+27 04:38 05:05 05:20 12E+30 1.2
141812004 18:27:08 16:51:10 188 B50E+28 18:08 18:18 18:32 1.3E+30 1.3
181052004 13:46:31 14:30:10 180 Z10E+28 13:60 14:00 14:06 23E+28 Bz3
2411172004 01:13:34 01:61:46 128 1.00E+28 01:09 01:14 01:20 4 4E+28 Bd.4
10/3r2006 16:68:36 12:11:00 187 Z10E+28 16:66 16:01 16:12 31E+28 B3.1
131312005 08:02:48 03:10:38 180 2.80E+28 08:02 oe:1e 08:28 12E+29 c12
71412005 15:59:12 14.48.08 133 DB0E+2T 15:48 15:53 18:02 13E+28 B13
15512005 21:34:51 21:23.07 186 B.20E+28 21:24 21:49 22:03 16E+29 C16
20062006 22:12:63 211412 160 1.60E+29 21:36 21:61 22:27 S6E+28 BS6
2812005 15:23:32 13:48:53 151 5.30E+27 15:10 16:14 15:22 28E+28 B23
218/2005 12:25:33 06:57:25 160 280E+28 12:08 12:22 12:32 58E+28 B58
131512005 18:46:19 25452 34 1.90E+27 18:42 16:45 18:47 16E+28 Bi16
T19/2006 Z3:68:13 F207.63 174 BE0E+27 B23:26 - A10:06 BS.A
TI9I2006 04:26:48 04:61:36 196 1.00E+28 04:19 - 06:38 - CTMA
1511172005 15:28:27 15:54:22 187 4.80E+28 15:28 15:32 16:35 20E+28 czo
1611172005 11:29:43 11:59:44 198 B.20E+27 A10:33 - B21:38 B.0A
2211172005 01:17.23 01:31:49 157 D.00E+27 01:12 01:18 01:26 29E+28 B29
INZr2006 06:64:42 05:28:04 98 3.10E+28 06:31 06:46 06:01 36E+29 C36
101122005 18:56:33 18:36:22 176 6.20E+28 18:50 20:00 20112 B.0E+28 B&.O
131412005 10:24:06 11:55:32 134 1.00E+27 10:28 - 10:31 - iz
30042005 15:27:13 16:31.58 128 BADE+26 15:28 - 15:32 - [LLy]
171612006 03:44:12 03:33:17 183 BE0E+28 AD0:20 - B12:66 - M1
0062006 19:40:01 20:21:26 167 B20E+27 18:60 - 19:36 BGA
30062006 02:40:35 03:23:45 164 1.80E+27 02:43 02:51 02:66 26E+28 B26
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Anexo I11: Atividade Associada
BSS CMES FLARES A550CIAD0S
DIA HORA ASSOCIADA LASCO e RECT T
Omset 1 - 2 INICIO | MAXIMO | FIM | CLASSE | 27l | COORDENADAS
34706 /1999 | 16:44_17:17 | RBR 245 1714 | 17:16:43 7 16:37:28 . . - - - -
TT/08/1999 12431834 5.0 14:28 R348 | 1453 1135 T340 - 8662 STTWEI
17/08/1999 . . . 1505 1522 1634 C59 8668 N24ET
30 08 /1999 | 17:50 _17:58 . a3 1756:43 | 1746 1746 1756 . 8674 S2IWAa8
FT1/1999 1209 _12:23 - TI:2336/1221:55 | 1208 212 310 Y14 BT71 SISWo8
18/04 2000 | 14:55:11-15:00:39 . 15:46:20/14:33:36 | ] . . . .
02705 2000 | 14:43:18-14:48:46 24515400 14:38:38/14:45:17 | 15 1446 1505 M2.8 8071 NZ2W6H
T34 17:00 1335427131205
19/ 05 /2000 13:12-13:18 prasb - - - - - -
06/ 06 /2000 15:01-17:17 320-15400 15:03:42/14:54:20 | a4 1521 1843 X2.3 2026 N20E18
. . 15:38-31 245- | 15:51:02/15:35:42
07/ 06 /2000 15:37-15:43 SN I TV 1504 1546 1851 X1.2 0026 N23E03
04/ 07 (2000 14:58-14:59 SF 14:58.15:15 | 15:16:48/15:03:45 | 459 1500 1516 2.3 2068 §22E31
0407 | 2000 15:18 SF15:11-16:22 | 15:16:48/15:03:45 | 15y 1525 1622 3.4 2070 NITE49
06/ 07 / 2000 12:26-12:37 12:36 llfﬁg 40- | 12:15:2112:31:50 | 1222 1223 1226 4.3 o070 NISE2S
11/07 /2000 12:31 SFIILRSP | 12:33:2012:47:36 | 13 1231 1236 . 9069 S18WH2
AL07 2000 1555 ] 15:58:44/16:07:15 ) - - - - -
15 1 09 /2000 14:31-14:37 RSPV RBR | 14:08:3514:33:13 | 143, 1438 1506 M2.0 2165 NIZEDT
245-15400
ST RER 245606
16/ 09 12000 13:23-13:34 RSPIL vy | 13:14:0013:24:54 | 1308 1312 1323 2.2 0165 N14W08
16709 12000 - - - 1326 1326 1328 - 0165 NI4W10
26110 /2000 | 16:03-16:00 IN 1?;;‘541“‘ 15:20:17/16:08:59 | 13557 1607 1740 | 85 9209 S20E64
. . 2N RBR 245- 16:52:23/16:56:47
06/ 04 /2001 16:53-17:21 15400 RSP V1 1724 1730 1818 Cs 0415 S19E32
2N RBR 245-
2570472001 | 13:42-13:45 15400 RSP 12 | 13:36:50/13:46:51 | g3 1345 1420 M2.7 0433 N1$WD9
L2
2BRBR 245-
26/ 04 /2001 11:49-12:01 15400 RSP ISEMALELD | 1311 1431 MT 2 0433 NITW31
CTM1
— RSPCTMI L2 | 2583015120
26/04 2001 12:51-13:11 12 1712 . . . . . .
1N RBR 245-
13/ 06 / 2001 11:35-11:42 15400 RSP I3 | 11:36:1911:14:22 | qy35 1139 1218 MT.8 0502 52066
CTM2
13/ 06 [ 2001 16:22-16:25 SF 16:02:56/16:25:57 | 1521 1628 1639 9.1 9439 N20VW49
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16:02:56/16:25:57

13106 / 2001 16:29 SF 1621 1628 1702 . 9502 §27E65
31108 | 2001 14:56-14:57 . 14:52:52 1448 1451 1458 . 9601 NI9E33
15:51:07/16:06:33
03109/ 2001 15:52 - 1545 1716 1737 ML.1 - -
03108/ 2001 18:22.18:25 . 18:20:08/18:24:11 | 143} 1841 1910 M25 . .
11109/ 2001 | 14:17:20-14:17:37 SF DSF L&:IT1314:1107 | pq)4 1439 1530 3.2 9615 NI3E3S
18/00 /2001 | 17:04:57-17:06:10 | SF ﬁf&‘sﬁ“ﬁ 16:34:48/17:00:14 | p7g5 1706 73 | L4 9528 S18E85
18:13-18:14 SN EBR 245- 18:03:11/18:15:30
20/ 09 12001 15400 RSP I 1815 1818 1830 ML5 9631 NO9W11
197102001 | 16:22-17:06 RBR 606 16:20:5016:21:18 | ; . . . .
. . 2B RER 245. 14:48:06/14:49:53
22/10 2001 14:50-15:09 15400 RSP I01 1450 1456 1513 . 9661 N16W67
25 /10 1 2001 14:44-14:58 R%%f,"ﬁﬁzm 15011550151 | 1442 1454 1906 X13 0§72 S16W21
] ] RER 245_410 15:01:15/15:01:51
25/10 { 2001 15:06-15:31 RSP 12 1456 1456 1519 . 9678 NO9E26
SNEREBR 245- | 14:17:46/14:33:08
26/10 { 2001 14:28 15400 RSP L3 1430 1436 1445 M2.0 0678 NI7E16
Vi3
26110 12001 4301437 RBR ﬁ#z RSP | 18:17:46/14:33:08 ] ) - - - -
26110 1 2001 1453014537 RBR ﬁ:usz RSP | 13:2:54714:56:20 - - - - - -
1B RER 245- 16:33:43/16:33:37
281102001 | 16:33-16:35 15400 RSP L2 1632 1636 1652 M58 713 NI4E16
Vil
1B RBE 245. U
2871172001 | 16:35-16:39 15400 RSPy | 16°34I1653E - - - - - -
Vil
3B RBR 245
13/12 / 2001 14:26-14:31 25400 RSPIp1 | 1213142454 1409 1430 1545 X6.2 9733 N16E0®
1%
1. RBR 24515400 | 15:25:27/15:19:53
04/ 04 12002 15:27:43 RSP 12 V12 1524 1532 1538 Ms.1 - -
15:28:19 RBR 245 15000 | 15:25:2 1/15:10:53
04/ 04 £ 2002 RSP 112 V12 . . } . B .
. RBR 24515400 | 15:25:21/15:19:53
04/ 04 £ 2002 15:28:53 RSP 12 V12 - - ) . B .
12/ 04/2002 12:07-12:33 SF 11:58:29/12:07:02 ; ; - ; - ;
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11707 ;2002 14:48 2N 14:48:4115:00:17 | 445 1448 1522 M5.8 0030 N21ES§

1L/07 /2002 14:49:42 N 14:48:41715:00:17 . ) ) ] . .

11/07 / 2002 14:50:33 N 14:48:4115:00:17 | ] ] ] ] ]

19/07/2002 |  16:15-16:20 . 16:10:15/16:14:00 | ] ] ] ] ]

247 071 2002 15:43-15:51 1E RBE 410- 15:26:37/15:42:41 . ) ] ] . .

1415
28708 2002 16:40-16:51 RBR 1415-4995 | 16:3%:1916:45:45 | 142 1658 1709 ML3 83 -
wos00z | 43T | SERERAD 14:37:07 1427 1431 143 | 8.4 95 NOSETS

* RBR = Fixed-frequency radio burst (The peak value sbowe pre-burst background of associated radio bursts o frequencies 245, 410, 610, 1415, 2695,
4005, 8800 and 15400 WHz: 1 fhee unit = 10-22 Wm-2 Hz-1)

* RSP = Sweep-frecuency radio st - The intensity is a relative scale from 1 (low) to 3 (high) of any sweep radio event associated with the energetic

event, as follows:

Type II: Slovw drift buorst
Type III: Fast drift bnust
Type IV: Broadband smooth contiroonm burst
Type W: Brief corntinmra barst, generally associated with Type ITT barsts
Type STV Broadband, long-1rved, dekametne continmim
Shock speed in krafs

# DSF = Filarent disappearance

Obs.: Existem cortes no decorrer da tabela deste anexo pelo fato de néo ter sido possivel transformar a mesma
em imagem de forma completa devido a sua extenséo.
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