Resumo

Neste relatério parcial é apresentada uma descric3o das atividadses realizadas durante
o projeto de Iniciagdo Cientifica, no periodo de Setembro/1999 a Fevereiro/2000, cujo
principal objetivo foi a elaboragdo de rotinas para auxiliar na anélise dos dados de explosdes
solares adquiridos pelo Brazilian Solar Spectroscope (BSS), em operagio no INPE.

Seguindo o plano de trabalho original, inicialmente foi realizado um aprendizado da
linguagem IDL (Interactive Data Language), na qual esté escrito o programa de visualizagdo
e tratamento dos dados do BSS (BSSView).

Foram entdo elaboradas rotinas para subtragéo do background e filtro da diferenca
para melhor visualizacao dos dados.

Além disso, ja foi iniciada a elaborac&o de rotinas especificas para analise detalhada e
determinagdo dos parametros das explosdes observadas.

Foi elaborado um catalogo de imagens das explosdes solares ocorridas em 1999.
Neste catalogo constam o espectro dinamico original, com subtragdo do background e com o
filtro da diferenga aplicado para cada explosao observada.

Finalmente sdo apresentadas as atividades programadas para serem realizadas até o
termino da vigéncia do projeto em andamento.
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Introducéo

Em abril de 1998, entrou em operagdo regular, no INPE, em S&o José dos Campos,
SP, um radio espectrografo, batizado de Brazilian Solar Spectroscope (BSS), desenvolvido
pela linha de pesquisa de Fisica do Meio Interplanetdric (FMI). O BSS é dedicado as
observagdes solares, na faixa de freqiéncia (200-2500 MHz), com altas resolugdes
espectral e temporal (Sawant et al. 1996; Sawant et al. 2000; Fernandes, 1997).

O objetivo das observagbes solares realizadas é investigar fendmenos associados com
a liberagdo da energia dos “flares” solares, através da andlise das explosdes solares
decimétricas, observadas principaimente acima de 1000 MHz, com altas resolugdes
temporal e espectral, pois as explosbes decimétricas tém origem prdximo as regides de
aceleracao de particulas durante os “fiares”.

Através do BSS dados de explosdes solares sdo digitalizados em até 100 canais de
frequéncia com resolugéo temporal de até 10 ms. Um programa desenvolvido em DL
(BSSView) (Faria, 1999) ¢ utilizado para a visualizagdo dos dados registrados. No entanto,
este programa padrdo nao apresentava todas as ferramentas necessarias para
determinacg&o dos parametros das explosdes solares observadas havendo a necessidade de
adaptacao/implementacdo de outras rotinas para esta finalidade. Desta forma, foi
desenvolvido este projeto de Iniciagcdo Cientifica.

Neste sentido, inicialmente foi realizada uma revisdo da constituicdo e do
funcionamento do BSS, feita através de leituras, discussfes com o0s orientadores e
acompanhamento das observagdes, apresentada na Se¢ao 1. Principalmente foi estudado o
sistema de aquisicdo dos dados e o programa de visualizagdo e tratamento dos dados
(BSSView) (Secao 2). Baseadas nas necessidades foram desenvolvidas rotinas para pré-
processamento dos dados (Secfo 3) e um acompanhamento da classificagédo preliminar
destas explosdes, e elaboragéo juntc com os orientadores de um catalogo das explosdes
solares observadas em 1999 (Secéo 4).
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Secdo 1. Resumo das Atividades Realizadas

Abaixo sdo relacionadas as principais atividades realizadas durante a vigéncia do

projeto.

Aprendizado da linguagem IDL e familiarizagéo com o software padrdo BSSView de
visualizagéo e tfratamento de dados do BSS desenvolvido em linguagem IDL.

Desenvolvimento/implementacdo de rotinas para subtrair o sinal de background e
aplicagéo de filtro da diferencga.

Adaptacdes no software de visualizagéo e andlise de dados (BSSView), como mudancas
nas saidas gréficas e na escala de tempo.

Acompanhamento da identificacéio das explosbes solares decimétricas observadas pelo
BSS em 1999 e elaboracéo de um catalogo de explosdes.

1.1 - Leituras

Tese de doutorado, INPE, Francisco C. R. Femandes, 1997 "Espectrdgrafo Digital
Decimétrico de Banda Larga e investigagdes de “Flares” solares em ondas decimétricas
eraios - X*. Cap. 14 3.

Proposta de dissertacdo de mestrado, INPE, Jorge L. M. Moreno, 1996 “Explosdes
decimétricas associadas com a fase impulsiva dos "Flares” solares”

Dissertacéo de Mestrado, INPE, Claudio Faria, 1999 “Um sistema para tratamento e
visualizagdo de dados astrondmicos espectrais”

Relatério Cientifico, Projeto; Desenvolvimento de software e integragdo de:
1. Espectrégrafo decimsétrico digital de alta sensibilidade e alta resolucdo
2. Tradutor de tempo e GPS station clock

Manuais do IDL., Research Systems, Inc.

Building IDL Applications Version 5.2

1. Chapter 9 - Wrriting IDL Programs

2. Chapter 15 - Widgets

IDL Basics - version 4.0 — abr/95

Paginas na Internet

www.rikling.com

www.dfanning.com

www.ivsoftware.com/publ/idl_faqg.html
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1.2 - Discussdes

Foram realizados encontros periddicos com os orientadores, através dos quais foram
discutidos assuntos relacionados com as atividades em andamento, bem como sobre

conceitos basicos ligados ao projeto e as pesquisas realizadas e abordados nos materiais
bibliograficos utilizados nas leituras.

Os principais temas discutidos foram:
- A constituicido e o funcionamento do BSS, com énfase na aquisi¢do dos dados digitais.
- Utilizac&o do programa de visualizagéo e tratamento de dados (BSSView).

- Os procedimentos necessarios para a andlise dos dados, como a obtengdo de
parametros de diferentes tipos de explosdes.

- Os procedimentos necessanios para remover 0 sinal de background e como implementar
o filtro da diferenca.
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Secdo 2. Brazilian Solar Spectroscope (BSS)

2.1 - Descricao Geral do Instrumento

O espectrografo decimétrico de banda larga do INPE, batizado de Brazilian Solar
Spectroscope (BSS), estda em operacio regular desde abril de 1998. As principais
caracteristicas do BSS séo apresentadas na Tabela 1. Um diagrama de blocos mostrando
todo sistema do BSS é apresentado na Figura 1 e a antena parabdlica de 9 m de diametro é
mostrada na Figura 2.

Antena 9 metros de didmetro
Montagem polar

Alimentador log-periddico cruzado
Banda de Frequéncia 200-2500 MHz
Resolugdo temporal 001-1s

Resolucdo espectral 1-3MHz

Precisé@o tempo absoluta {0,003 s
Sensibilidade ~2-3 sfu

Numero de canais 25-100
Visualizacéo tempo real
Observacéo 11:30-18:30 UT

Tabela 1 — Caracteristicas do BSS

O BSS destaca-se por apresentar uma flexibilidade de escolha da banda de freqiiéncia
em observacéo entre 200 e 2500 MHz e das resolugbes temporal e espectral, permitindo
com isso observar pela primeira vez no INPE, explosfes solares decimétricas com resolugio
temporal de 10 ms e com aquisicéo entre 25 e 100 canais digitais de frequéncia.

Através das observages realizadas com BSS, a linha de pesquisa de FMI pretende
investigar fendmenos associados com a liberacio de energia dos “flares” solares, através da
andlise das explosdes solares decimétricas acima de 1000 MHz, particularmente emissdes

tipo lll, e estruturas finas, que apresentam uma banda estreita em freqiéncia e curta
duracao (z <1s).
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Fig. 1 — Diagrama de blocos representando o Brazilian Solar Spectroscope (BSS) de aita sensibilidade {~ 2
ufs), alta resolucfio espectral (3 MHz) ¢ alta resolugio temporal (10 - 1000 ms).

Fig. 2 - Antena parabdiica de 9 metros de didmetro, construidg em malha de aluminio, em cujo foco foi
instalado um alimentador de banda larga (200 - 2500 MHz) oomp'gsto por um par de antenas log - periédicas

cruzadas.
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2.2 - Descricao Geral do Funcionamento

Como mostrado na Fig. 1, o sistema receptor é constituido por uma antena parabdlica
de 9 metros de diametro, construida em malha de aluminio, em cujo foco foi instalado um
alimentador de banda larga (200 - 2500 MHz) composto por um par de antenas [og-
periddicas cruzadas, que permitem a recepgdo das componentes ortogonais (vertical e
horizontal) do sinal recebido da fonte (Sol).

O sistema possui a saida do alimentador conectada a dois pré-amplificadores de baixo
ruido, que por sua vez estdo ligados a um circuito somador de banda larga. Depois de
somado, o sinal & introduzido no analisador de espectros (HP8559A), depois os sinais de
variacdo de tensdc na saida do analisador seguem para os sistemas de aquisigdo e
monitoramento.

2.3 - Sistemas de Aquisi¢cd3o/Monitoramento de Dados

A aquisicdo e o monitoramento dos dados registrados pelo BSS e enviados pelo
analisador de espectros séo feitos simultaneamente por dois sistemas:

a) Registrador de papel

O sinal é integrado no tempo (~1 seg) e em freqiéncia (banda de observagdo
selecionada) e registrado em papel para monitoramento durante as observagbes.
b) Sistema digital

O sistema de aquisicdo de dados do BSS é responsavel por digitalizar o sinal
proveniente do analisador espectral, através de uma placa digitalizadora ADDA de 12 bits
conectada ao microcomputador IBM-PC-01 (ver Fig. 1). O sinal correspondente as poténcias
do espectro varrido é amostrado em até 100 canais de frequéncias, com resolugéo temporal
selecionavel variando de 10 a 1000 ms.

A interface gréfica permite o usuario escolher os seguintes parametros de aquisi¢céo
(ver combinacéo dos parametros na Tabela 2):

- freqiéncia central em torno da qual se fara a varredura, necessariamente entre 200 a
2500 MHz;

- largura da banda de frequéncia em MHz, 100, 200, 500 e 1000;

- resolugdo temporal (ou tempo de duragéo de uma varredura), podendo ser 10, 20, 50,
100, 200, 500 ou 1000 milesegundos;

- numero de canais digitalizados para cada varredura da banda de observada, 25, 50 ou
100 canais.

- tempo de aquisi¢cdo dos arquivos de dados digitalizados, podendo ser 1, 2.5, 5, 10, 15 ou
20 minutos.
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Esse programa (Faria, 1999) é constituido por uma série de rotinas de digitalizagéo dos
dados desenvolvidas e inseridas em mddulo especifico em linguagem PASCAL, que
também implementa todas as funcbes de controle da placa digitalizadora, as quais séo
chamadas pelas rotinas de digitalizacio. Cada rotina opera sobre uma resolucéo temporal
especifica digitalizando uma quantidade fixa de canais, ou seja, para cada resolugdo
temporal e numero de canais desejados ha uma rotina especifica de digitalizagdo.

Os dados digitalizados s@o armazenados em arquivos bindrios e em diferentes
periodos, previamente escolhidos, sd0 enviados para o microcomputador IBM-PC~{2) para
tratamento e visualizacdo em tempo quase real.

O software armazena também o tempo absolulo no qual séo feitas as observacdes
através da aquisicdo do cédigo de tempo gerado pela GPS “Station Clock’, do Centro de
Controle de Satélites (CCS) do INPE.

Resolugdo | Nuameros de Banda de
Temporal . Fregaéncia de
(ms) Canais Atuacgio

{(MHZz)
500 100 1000
100 106 1000
100 100 800
50 100 500
20 50 200
10 25 100

Tabela 2 ~ Nimeros de canais de freqiiéncia para
diferentes combinacdes de resolugbes temporais e
banda de fregiiéncia de observagio escolhidas.

2.4 - Programa de Visualizacdo e Andlise de Dados - BSSView

Para visualizacdo e tratamento dos dados digitais do BSS é utilizado um programa
desenvolvido na linguagem IDL (“Interactive Data Language”) batizado de BSSView (Faria,
1999).

Este programa permite visualizar em tempo real o espectro dinamico das observacdes
e obter representagbes gréaficas dos dados digitalizados (plotagem de perfil temporal de
multiplos canais de freqléncia, visualizagéo de imagens em escalas de cores e mapas de
contorno).
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Segao 3. Desenvolvimento de Rotinas

3.1 = Introdugao

O software padrao BSSView néo apresenta todas as rotinas necessarias para a analise
detalhada de explosdes solares. Havendo a necessidade de desenvolvimento/modificagéo
de rotinas especificas para aplicacdo na andlise final detalhada das explosfes solares
observadas.

A necessidade de adaptagdo e modificacéo das rotinas de andlise é constante, visto a
complexidade dos fendbmenos solares observados em banda larga e também das estruturas
finas registradas tanto em tempo quanto em fregiiéncia. Na andlise detathada de cada grupo
de explosbes solares observado deve-se, portanto, considerar a variagdo do fluxo do
"background” solar em funcéo da frequéncia, e a variagéo temporal, além da complexidade
das explosOes e estruturas finas registradas superpostas ao background variavel. Desta
forma, seguindo o plano de trabalho original iniciamos alteragdes/adaptagdes nas rotinas de
tratamento.

As rotinas implementas até o momento, através deste projeto de Iniciagdo Cientifica,
530 descritas a seguir.

3.2 - Rotina para subtragdo do background

O objetivo dessa rotina € o de subtrair o sinal de background dos dados (fluxo do sol
calmo). O sinal de background registrado pelo BSS ndo é homogéneo em freqiiéncia,
decorrente da resposta do sistema ser diferente para cada freqiéncia, como pode ser visto
na Fig. 3a. Aplicando essa rotina, temos como resultado um espectro dinamico com um
fundo mais homogéneo onde as explosdes ficam mais realgadas, como mostra a Fig. 3b.

Essa rotina é importante na andlise dos dados, pois com um fundo mais homogéneo
podemos destacar explosSes mais fracas que antes estavam misturadas ao proprio fundo.

3.3 - Rotina para o filtro da diferenca

Esse filtro realga as explosdes dando um aspecto de relevo & imagem (pseudo 3D). A
principal finalidade desse filtro & ajudar na identificacéo das fases de subida e descida do
sinal. Além de tornar também o fundo mais homogéneo (ver Fig. 3c).

Uma observagio importante € que nao existe diferenga visual no resultado obtido pelo
filtro da diferenca quando aplicado na imagem original ou na imagem com o background
subtraido.
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Figura 3 - Espectro dindmico de explosao solar ohservada pelo BSS em 27/06/99; (a) espectro dindmico
original; (b} subtragio do background; {¢) aplicagio de filtre da diferencga.
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Secdo 4. Catalogo das Explostes Solares

Como parte das atividades realizadas, foi feito um acompanhamento da identificacdo
das explosOes solares registradas pelo Brazilian Solar Spectroscope (BSS) entre 1998 e
1999. Iniciaimente foram selecionadas as explosdes de 1999. Para as quais foi elaborado
um catélogo com os espectros dinamicos de cada explosdo. Além de um levantamento da
atividade solar associada em outros comprimentos de onda. A lista das explosdes
catalogadas esta no Apéndice.

Procedimento semelhante estd sendo para as exploses registradas pelo BSS em
1998, As Figs. 4, 5, 6 e 7 apresentam exemplos de espectros dinamicos de diversos tipos de
explosdes solares identificadas.
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Fig. 6 - Emissdo apresentando Estruturas Finas Fig. 7 - (Dots) Estruturas finas em tempo e freqiiéncia
mostrando corte em alta fregiiéncia decrescente com
o tempo
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Conclusio

Mesmo que parcialmente, através do projeto em andamento, no periodo de

Setembro/98-Fevereiro/00 j4 foram obtidos resultados significativos contidos no plano de
trabalho original. Entre estes objetivos ja alcancados podemos destacar:

Conhecimento da aquisigéio dos dados digitais do BSS e formato dos arquivos digitais.

Aprendizado da linguagem IDL e conhecimento do programa BSSView de visualizagéo
tratamento dos dados do BSS.

Acompanhamento da identificagdo das explosdes solares observadas em 1999 e
catalogagao preliminar destas exploses, incluindo a obtencdo dos especiros dinamicos
de cada explosio individual.

Desenvolvimento de rotinas para a subtragéo do sinal de background e aplicagéio de filtro
da diferenca.

Acompanhamento das discussdes entre os membros do grupo sobre os procedimentos a
serem seguidos para a andlise e do levantamento das necessidades de rotinas

especificas (ja@ em desenvolvimento) para obtengdio de parametros de diferentes tipos de
explosdes.
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Atividades Programadas

Na etapa restante do projeto serdo realizadas as atividades descritas a seguir.

Completar/Finalizar a catalogacBo da atividade solar registrada em 1998 (através da
recuperagao e visualizac&o dos arquivos de dados armazenados em fita).

Implementag&o de rotinas especificas para determinacdc de parametros das explosdes
observadas, tais como tempos de inicio e fim, duracdo, banda em freqiéncia e taxa de
deriva em freqliéncia (em desenvolvimento).

Em particular para a determinagdo de taxa de deriva serd implementada uma rotina
baseada na correlagcdo cruzada entre os canais de freqliéncia extremos das emissdes
registradas.

Implementacéo de uma rotina (Profile) para obtencéo de perfil temporal/perfil espectral
das explosdes a partir da selegdo do canallvarredura via cursor, diretamente no espectro
dinamico

Desenvolvimento e implementagédo de rotinas com a finalidade de filtrar os dados para
intensificar o contraste das explosSes mais fracas.
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Apéndice

Lista com os dados das explosdes solares registradas pelo BSS de 1999.

A lista contém 0s seguintes dados sobre as explosdes:

Dia e hora que ocorreu a explosdo, classificagédo preliminar do tipo de atividade e a banda de
freqliéncia. Existe também informagbes de outros observatorios, que possuem registros da
explos&o. S3o eles ONDREJOV (0), YOHKOH (Y) e GOES.
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DESENVOLVIMENTO/ADAPTAGAO DE SOFTWARE COM APLICACAO NA
ANALISE DE DADOS DO BRAZILIAN SOLAR SPECTROSCOPE (BSS)

André Ricardo Fazanaro Martinon (Bolsista PIBIC/CNPq)
Aluno da Universidade de Taubaté (UNITAU)
Orientadores: Dr. Francisco C. R. Fernandes, Pos-Doutorado - FAPESP, DAS

Em 1998, entrou em operagio regular, no INPE, em Séao José dos Campos, SP, um radio
espectrégrafo, batizado de Brazilian Solar Spectroscope (BSS), desenvolvido pela linha de
pesquisa de Fisica do Meio Interplanetirio (FMI). O BSS ¢ dedicado as observacdes solares na
faixa de freqiiéncia (200-2500 MHz), com altas resolugdes espectral (3 MHz) e temporal (10-
1000 ms). Através do BSS dados de explosdes solares sdo digitalizados em até 100 canais de
freqiiéncia.

O objetivo das observagBes solares realizadas € investigar fendbmenos associados com a
liberacdo da energia dos “flares” solares, através da andlise das emissbes decimétricas,
observadas principalmente acima de 1000 MHz, com altas resolugdes temporal e espectral, pois
as explosdes decimétricas t€m origem préximo as regides de aceleragio de particulas durante os
“flares”.

Um programa (BSSView) € utilizado para a visualizaciio dos dados registrados pelo BSS.
No entanto, este programa padrdo ndio apresentava todas as ferramentas necessdrias para
determinacio dos parimetros das explosdes solares observadas. Desta forma, este projeto de
Iniciagdo Cientifica foi proposto com o objetivo principal do desenvolvimento de programas com
aplicagdo na andlise de dados do BSS.

Durante a vigéncia do projeto, entre as principais atividades realizadas, estd o
desenvolvimento de um programa base em linguagem C++, desenvolvido de modo a permitir
facil inclusdo de novas rotinas de tratamento dos dados e que oferece ferramentas para:
¢ Filtragem dos dados (Fig. 1): -

Remogio do background: o background (fluxo do sol calmo) nao é homogénco em fregiiéncia,
decorrente da resposta do sisterna ser diferente para cada freqiiéncia. Filtrando ¢ removendo
esse sinal obtém-se um espectro dinimico com um fundo mais homogéneo, realcando as
explosdes.

Filtro da diferenga: sua principal finalidade € ajudar na identificagdo das fases de subida e
descida do sinal, além de realgar as explosdes dando um aspecto de relevo 4 imagem (pseudo
D).

o Plotar perfis temporais e espectrais (profile): Plota dinamicamente, através do movimeato do
mouse, os perfis temporais e espectrais do conjunto de dados, contido em uma area
previamente selecionada pelo usuirio, auxiliando na determinagdo visual dos pardmetros das
explosbes (obtengdo dos tempos de subida e descida, da duragfo total, da taxa de deriva em
freqii€ncia).

¢ Manipulagio de cores: Exibe uma janela onde € possivel escother uma paleta de cores para
exibir o espectro dindmico.

o Gerenciar projetos: Permite agregar todas as informagdes referentes as explosdes em arquivos
de projeto separados.

A Fig. 2 apresenta uma tela mostrando a execu¢d0 do programa € suas diversas
ferramentas.

Foi também realizado um acompanhamento da identificagdo das explosdes solares
registradas pelo BSS em 1999. Para as quais foi elaborado um catdlogo com os espectros
dinimicos de cada explosdo. Além de um levantamento da atividade solar associada em outros
comprimentos de onda. A finalidade deste catilogo € formecer um meio rapido para a
identificagdo dos diferentes tipos de explosdes registradas. A catalogacio das explosdes
registradas em 2000 estd em andamento.
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(a)

Fig. 1: Espectro dindmico de um grupo explosdes solares observadas pelo BSS em
27/06/99: (a) espectro dindmico original; (b) subtragio do background; (c) aplicagdo
de filtro da diferencga.

Fig. 2 — Exemplo de tela mostrando viérias ferramentas disponiveis durante a execugéo do
programa.
Dentre as atividades em andamento e as programadas para dar continuidade ac desenvolvimento/adaptagio
de ferramentas computacionais com aplicagiio na andlise de dados do BSS, podemos citar a implementagao de aovos
filtros, de rotina para aplicagio de auto-cotrelagdo e comelag3o cruzada, criar um banco de dados para armazenar o

catdlogo das explosdes solares, incorporar eixos graduados nos gréficos ¢ fazer adaptagBes para melhorar a
performance ¢ precis@io dos célculos.
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