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RESUMO 

Existem poucos estudos de observações multiespectraiscom 
alta sensibilidade e resolução em tempo/freqüência/energia. A 
importância de tais investigações é que estes estudos nos permitem 
observar o desenvolvimento do fenômeno associado simultaneamente em 
várias alturas na atmosfera solar, e do qual podemos obter informações 
sobre a região de aceleração, propagação de partículas aceleradas na 
direção da fotosfera, e coroa e emissão causada por essas partículas. 
Essas informações podem nos explicar melhor os processos de liberação 
de energia no flare solar. Nós investigamos aqui, explosões solares em 
H-a, ralos-X, microondas, ondas decimétricas e métricas, na fase 
impulsiva do flare. 

Os estudos simultâneos das explosões solares de ondas 
milimétricas e métricas e suas estruturas-finas, têm sugerido que as 
partículas são aceleradas para energias de até = 200 KeV; 
estruturas-finas são geradas por partículas aceleradas em processsos 
secundários. Além disso aquecimento e aceleração ocorrem 
simultaneamente no flare solar. 

As observações foram realizadas com a antena de 13,7 m 
de diâmetro de Atibaia, pela primeira vez operando na faixa de 
decimétrIcas (1663 MHz) com alta sensibilidade e resolução temporal. 
Nós observamos pela primeira vez: i)blips acima de 1000 MHz, ii) 
explosões homologas-like em microondas e spikes de baixa intensidade de 
fluxo 

As investigações mostraram que blips são variantes das 
explosões tipo III e são geradas pela interação do feixe de elétrons 
com o plasma, no segundo harmônico. Spikes são gerados por ECM , e, 
assumindo-se a instabilidade MHD as dimensões de fonte são estimadas em 
= 50 km. Os fiares homólogos-/ike de períodos longos de repetição 
(=40min), são explicados pela oscilação de proeminência, como também os 
homólogos de períodos curtos de repetição (= 10s). 

Investigações 	mais 	detalhadas 	dessas 	explosões 
apresentadas aqui, leva-nos finalmente a sugerir que a energia do flare 

solar é liberada em pequenos volumes e escalas de tempo i.e. ocorre a 
fragmentação de energia quando o fluxo emergente entra em contato com o 
campo magnético existente. 



MULTISPECTRAL STUDIES OF THE SOLAR BURSTS ASSOCIATED WITH IMPULSIVE 

PHASE 

ABSTRACT 

There are a few studies of multispectral observations 
with high sensitivity and time/frequency/energy resolution. Importance 
of such investigations is that these studies allow to see time 
development of the associated phenomenon simultaneously at various 
heights in the solar atmosphere, from which one can gather information 
about the region of acceleration, propagation of accelerated particles 
towards and away from the photosphere and emission caused by these 
particles, which can throw light on the processes of liberation of 
energy in solar fiares. Here,we have Investigated solar bursts occuring 
in H-a, hard X-rays, microwave , decimeter and meter wave in impulsive 
phase of the solar flare. 

Simultaneous studies of milimeter-wave and meter-wave 
bursts and its fine structure have suggested that particles are 
accelerated up to energies = 200 keV , and À-meter-wave fine structure 
i generated by the particles accelerated in a secondary process. 
Moreover heating and acceleration occurs simultaneosly in the solar 
flare. 

Using 13.7 m Atibaia antena decimetric ,1663 MHz, 
observations have been carried out for the first time with high 
sensitivity and high time resolution. We observed for the first time 
low flux levei blips above 1000 MHz , spikes and microwave homologous 
like bursts. 

Investigations showed that blips are variants of type 
III bursts and are generated by beam plasma interaction at second 
harmonic.Spikes are assumed to be generated by E.C.M. and, assuming M. 
H. D. instabilty, estimated dimensions of radio sources are of the 
order of 50km. Oscillations of prominences offer better explanation for 
long period , 40 minute, homologous bursts and can explain small 
periodicities of the order of 10 seconds. 

More detailed investigations of the bursts presented 
here, finally lead us to suggest that the flare energy is liberated in 
a small volume over small time scales i.e. there is fragmentation of 
energy when emerging magnetic flux comes in contact with the existing 
magnetic field . 
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CAPITULO 1 

FLARES SOLARES E FASE IMPULSIVA 

Chamado 	pelos astrônomos antigos de Roseta Stone ou 

Átomo de Hidrogénio da Astronomia, o Sol é uma estrela na metada de sua 

vida, mais brilhante e mais massiva que 90% de suas vizinhas e fonte 

de toda energia na Terra. Sua proximidade nos permite fazer da 

atmosfera solar um laboratório, para a inspeção dos mais variados 

fenômenos físicos, tais como: transferência radioativa, espectroscopia, 

astrofísica de altas energias, relatividade experimental e física de 

plasma. O Sol, além de nos mostrar o que seria uma estrela distante, de 

uma massa solar, nos ajuda a compreender a física das fontes de rádio 

extragalacticas. Ele é uma estrela razoavelmente estável e apresenta 

variabilidade de energia através de sua liberação (10 27  a 1031  erg) nas 

explosões solares gigantes - os FLARES SOLARES - que produzem 

radiações, sendo que a maior parte da energia dessas, sai em forma de 
-- 

raios-X. O assunto deste trabalho é a investigação dessas radiações 

que são produzidas na fase impulsiva do flare. 

Tomando como base os perfis de raios-X das explosões 

solares, tais como os de 30 de março de 1969 estudados por Frost e 

Dennis (1971), identificamos 5 fases diferentes: a) fase pré-impulsiva 

correspondendo ao fenômeno que parece estar ocorrendo antes da detecção 

da emissão de raios-X duros, b) fase de pré-flare, de algumas dezenas 

de segundos onde uma emissão fraca de raios-X duros é detectada (Benz 

et al., 1983), c) fase de flash que corresponde ao crescimento rápido 

da emissão de raios-X duros. A duração desta fase é de poucos minutos 

e, ao conjunto das fases de pré-flash e de flash, costuma-se dar o nome 

de fase impulsiva, d) fase gradual, que dura por algumas dezenas de 

minutos e é visível acima de centenas de keV., e e) fase pós-gradual, 

correspondendo a uma longa aceleração (de horas) a qual segue a fase 

estendida de raios-X duros (explosões tipo IV estacionárias) ou a qual 
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ocorre sem fiares ópticos associados (tempestades de ruído). Em ambos 

os casos, nenhuma emissão em r -aios-X duros é detectada. 

Às principais características das várias fases do f late 

foram descritas a seguir. 

a) Fase pré-impulsiva 

A emissão em rádio devido a elétrons energéticos ocorre 

vários minutos antes que a fase impulsiva tenha sido detetada em 

alguns poucos fiares (Gergely e Kundu, 1981; Benz et ai., 1983). Isso 

indica que a aceleração de partículas deve ocorrer antes da fase 

impulsiva, mas há uma lacuna no estudo das explosões em rádio na fase 

pré-impulsiva. 

b) fase de pré-flare 

A aceleração torna-se mais forte durante a fase de 

pré-flash. Essa fase não é sistematicamente detectada em raios-X duros 

(Benz et ai., 1983). Para determinar se a emissão de raios-X duros na 

fase de pré-flash é comum 	a todos os fiares, são necessários 

detectores de raios-X duros com alta sensibilidade 	e um estudo 

sistemático da emissão em rádio durante esta fase deve ser efetuado. 

Na realidade, na maioria dos fiares (90%) ocorre somente 

a fase impulsiva, que é o caso de interesse dos nossos estudos. 

C) fase impulsiva 

A fase de flash corresponde ao grosso da aceleração do 

elétron e íon e é usualmente detonada quando uma ou várias estruturas 

magnéticas estão envolvidas em adição àquelas observadas durante a fase 

de pré-flash (Raoult et ai., 1985; Machado et ai., 1988; Wilson et 
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al., 1990). 

Elétrons com energias acima das relativísticas e íons 

acima de centenas de meV/nucl são acelerados simultaneamente durante a 

fase de flah em escalas de tempo de segundos (Chupp, 1984; Yoshimori, 

1989). Geralmente há uma coincidência temporal no pico 	das emissões 

de raios-X duros e as linhas de emissão de raios 	gama, mas para 

alguns eventos o atraso ocorre poucos segundos ou 	poucas dezenas de 

segundos mais tarde do que o precedente 	(Yoshimori, 1989). Isso foi 

tomado por vários autores como um 	indicativo para um processo de 

aceleração em duas etapas. Por 	outro lado , têm sido mostrado que 

tais atrasos podem ser devido 	a efeitos de propagação.(Vilmer et al., 

1982; Hulot et al., 1989). 

Os spikes de milisegundos são observados em rádio e em 

raios-X duros em cerca de 10 % dos eventos impulsivos ( Kiplinger et 

al., 1983; Benz, 1985; Stãhli e Magun, 1986 ; Güdel e Benz, 1990) o 

que é usualmente, uma evidência da fragmentação da liberação de energia 

(Benz , 1986). 

Várias observações sugerem que durante a fase impulsiva 

o local da aceleração se situa na coroa solar, em regiões onde a 

densidade vale de 10 9 
à 10

10 
cm

-3 
. Os principais argumentos para 

isto são: a) a similaridade entre os eventos em raios-X e os 	spikes 

em ondas de rádio , sendo que os spikes são observados 	em ondas de 

rádio na faixa de freqüência de 600 MHz à 3 	GHz (Benz e Kane. 1986), 

b) °comportamento sistemático dos drifts em freqüência das explosões em 

rádio tipo III-like que 	indicam que nas freqüências menores que 800 

MHz (N < 2 x 109 	cm
-3
) o feixe de elétrons propaga-se para cima 

e 

(Benz e Zlobec, 	1978; Elgaroy, 1980; Aschwanden e Benz, 1986) 

enquanto que em altas freqüências, maiores que 3 GHz(N .  > 2 x 1010  

cm
-3
) eles se propagam para baixo, na direção da fotosfera (Stahl' e 

Benz, 1987). 
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A erupção de filamento e a liberação impulsiva de energia 

são coorderiadase dirigidas para provocar a instabilidade de toda a 

configuração de campo magnético. Quando o movimento eruptivo da massa 

atinge uma velocidade de 100 km/s, inicia-se um novo modo de liberação 

de energia (Kahler et ai., 1988). 

d) fase gradual 

* A aceleração da fase gradual envolve uma estrutura magnética 

complexa, grandes volumes da coroa e contínua liberação de energia 

(Trottet, 1986). Devido à lacuna no estudo sistemático de emissão em 

rádio durante esta fase, não há nenhuma evidência clara da fragmentação 

da liberação de energia e, como essa fase é detonada ainda não é 

entendido. Ao contrário da fase impulsiva, muitos dos íons acelerados 

escapam da atmosfera solar (Cliver et ai., 1989). Esse fato sugere que 

as fases impulsva e gradual correspondem, ambas, à diferentes 

processos de aceleração ou a condições físicas diferentes no local de 

aceleração. Todavia, nenhuma das fases parece ter qualquer correlação 

forte; i.e., a presença e as características de uma delas não 

influencia a outra. Na verdade, a) a maioria das explosões mais 

impulsivas não são seguidas por uma explosão gradual e, b) explosões 

graduais foram observadas sem explosões impulsivas precedentes 

(Tsuneta et ai., 1984; Ohki et ai., 1983; Kai et ai., 1983; Kal et ai., 

1986). 

* Ao contrário do que se acredita, a larga escala de ondas de 

choque coronal (associada com emissão rádiotipo II), dirigida pela 

fase impulsiva, acelera as partículas necessárias para produzir as 

explosões graduais em raios-X duros (Frost e Dennis, 1971) e eventos de 

partículas interplanetárias (Reames, 1988). Há uma forte evidência de 

que estes choques têm pouca ou nenhuma influência na produção de 

partículas de altas energias. Na verdade, a) alguns eventos impulsivos 

em raios-X duros os quais estão associados com os bursts tipo II 
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ocorrem sem fase gradual e partículas interplanetárias (Klein et 

al.,1988); b) apesar de se originar em locais diferentes, as emissões 

métricas e decimétricas em rádio e emissão m raios-x possuem tempo de 

início e duração que independem da ocorrência dos bursts tipo II 

(Klein et al., 1983); as explosões graduais em raios-X duros e em 

microondas ocorrem, algumas vezes, sem as explosões tipo II, ou árias 

dezenas de minutos após as de tipo II (Kai et ai., 1986). 

e) fase pós-gradual 

* Aceleração longa, de horas, ocorrendo após a fase gradual 

ou da ausência dos fiares ópticos são respectivamente associados 

com os eventos tipo IV estacionários e tempestades de ruído. Essas 

emissões em rádio têm propriedades similares, ambas consistem de 

emissão contínua e de eventos tipo 1 de largura de banda estreita. As 

explosões tipo 1 devem ser consideradas como local e micro aceleração 

de elétrons mas o contínuo não é o resultado da acumulação das 

liberações discretas de energia observadas (Elgaroy, 1977). Mesmo que 

a longa produção de elétrons não-térmicos não seja ainda entendida, há 

algumas indicações que elas sejam acionadas num modo similar ao da fase 

impulsiva (Kerdraon et ai., 1983). 

Acredita-se que uma parte significativa da energia do 

flare é liberada na forma de partículas de altas energias durante a 

fase impulsiva. Porém, as propriedades dessas partículas não são muito 

- bem conhecidas. Por exemplo, sua distribuição de velocidades é térmica 

ou não-térmica? Como elas são produzidas, por aquecimento ou 

aceleracão? 

Como não podemos detectar estas partículas na superfície 

do Sol, podemos somente observar sua emissão do solo ou do espaço 

interplanetário, ou as partículas que escapam do Sol. Esse é o meio 

básico de se entender estas partículas. 



As emissões mais intimamente 	relacionadas à essas 

partículas de altas energias, e que são estudadas neste trabalho, são: 

emissões H-x, raios-X duros, microondas, ondas decimétricas, e 

métricas. Um dos principais problemas para os teóricos, é tentar 

relacionar as quantidades observacionais dessas emissões com as 

partículas de altas energias. Todas estas emissões são detectadas 

durante a fase impulsiva, portanto elas são de característica 

impulsiva; isto é, elas possuem perfis temporais oscilando rapidamente. 

As 	primeiras sugestões de estudos de emissão 

multiespectral da fase impulsiva do flare, foram dadas durante o Skylab 

Workshop on Fiares (t400re et al., 1980). Neste trabalho, fizemos pela 

primeira vez, observações e investigações inultiespectrais simultâneas 

(ondas H-a, raios-X duros, milimétricas, decimétricas e métricas) das 

componentes das explosões solares observadas na fase impulsiva do flare 

solar, com precisão de tempo absoluto menor que 100 ms, com alta 

sensibilidade e alta resolução temporal. 

Nos 	próximos 	capítulos,investigainos 	as 	explosões 

queocorrem na fase impulsiva do flare: 

a) investigação simultânea das explosões em ondas milimétricas 

cromosfera, associadas com ondas métricas tipo III e estruturas finas, 

que ocorrem coroa solar, com resolução temporal de 30 ms; 

b) intrumentação e observações de ondas decimétricas (1663 MHz) 

com alta sensibilidade e alta resolução temporal, que ocorrem nas 

próximidades da região de aceleração de partículas e de liberação de 

energia. Não havia observações nessa faixa de freqüência com alta 

sensibilidade e resolução temporal; 
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c) explosões tipo spike, em ondas decimétricas de baixa 

intensidade em 1663 MHz e 408 MHz; 

d) explosões tipo blip, observados pela primeira vez em ondas 

decimétricas e sua correlação com raios-X duros; 

e) explosões tipo homólogos e homólogos-].ike, em ondas 

decimétricas associadas aos fiares homólogos, observadas na emissão 

H-o. 

Essas investigações das explosões solares ocorrendo na 

fase impulsiva do fiare, sugerem 

1) um possível mecanismo de emissão de vários tipos de explosão e 

seus parâmetros; 

2) processos de aceleração de partículas, e dimensões da fonte 

de liberação de energia no flare; 

3) o envolvimento de vários loops nas várias alturas do mesmo 

fiare, e 

4) a permanência da mesma topologia magnética após o fiare, por 

várias horas. 

Esses estudos são favoráveis à fragmentação 	de 

liberação de energia na fase impulsiva do fiaz-e solar. 
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CAPITULO 2 

ESTUDO DAS EXPLOSÕES SOLARES EM ONDAS MILIMÉTRICAS E EM 

ONDAS MÉTRICAS TIPO III. 

2.1 - INTRODUÇÃO 

As medidas simultâneas das características da radiação 

em ondas métricas e microondas, emitida por elétrons energéticos nos 

fiares solares , fornecem informações indispensáveis para a 

compreensão dos mecanismos de aceleração de elétrons e liberação de 

energia. 

O estudo das explosões 	solares em ondas 	métricas- 

geradas na coroa solar, obtidas com alta sensibilidade e alta resolução 

temporal, relacionadas com explosões em ondas milimétricas -geradas na 

cromosfera, obtidas simultâneamente, pode nos dar informações sobre o 

mecanismo de geração da radiação e sobre a região de aceleração de 

elétrons. Além disso, pode fornecer informações sobre a sequência do 

fenômeno que ocorre à diferentes altitudes. 

Na literatura atual, existe pouco 	estudo 	sobre 

explosões solares com alta sensibilidade e alta resolução temporal: 

em raios-X ( Orwig et al., 1981 ), em milimétricas (Kaufmann et al., 

1982b) simultâneamente em raios-X e milimetricas(Kaufmann et al., 1983) 

e em raios-X e microondas (Cornell et al., 1984). Kosugi, 1981 e Kane 

et al. (1982) realizaram investigações simultâneas de raios-X, ondas 

milimétricas e ondas métricas das explosões solares obtidas com 

resolução temporal de 0.5 s, notando que os picos destas três emissões 

coincidiam dentro de = 1 s. Entretanto, existe uma lacuna nas 

investigações simultâneas das explosões em ondas milimétricas e 

métricas com alta sensibilidade e resolução temporal, e tempo 

absoluto melhor que 0,5s. Essa falta de informações motivou o início 



de um programa de investigações conjuntas entre Brasil e Itália. 

2.1. 1 - OBJETIVO DESTE TRABALHO 

Os problemas pertinentes ao estudo das explosões solares 

em ondas milimétricas (22 GHz) e métricas tipo III na freqüência de 

início (237, 327, 408 MHz), mais o estudo das estruturas-finas em ondas 

métricas, nos trazem considerações teóricas sobre a explicação de 

adiantamento/atraso/coincidência dos picos das explosões em ondas 

métricas em relação à milimétricas. Além disso, temos informações 

quanto a 

a) mecanismo de emissão, por exemplo, térmico ou não térmico das 

explosões em ondas milimétricas; 

b) no caso de ondas métricas , interação de feixe de elétrons 

com plasma da coroa solar em relação à freqüência de início; 

c) processo de aceleração, e ou aquecimento , e 

d) energia das partículas 

Neste trabalho, apresentamos pela primeira vez, uma 

associação das explosões solares pico-a-pico, altamente polarizada(45% 

de polarização circular R de eventos tipo III (dez 1 s) em ondas 

métricas na freqüência de início (237, 327, 408 MHz), com eventos em 

ondas milimétricas (22 GHz), circularmente polarizadas e com precisão 

temporal absoluta melhor que 100 ms. 
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2.1.2 - O CENÁRIO DO FLARE 

Em resumo, podemos dizer que a emissão métrica e 

milimétrica ocorre quando alguns elétrons de alta energia , ao serem 

acelerados no topo do arco magnético, precipitam-se no loop a distância 

de 10 3km na direção da cromosfera, e começam a produzir emissão 

microondas pelo mecanismo de emissão girosincrotrônica. Alguns elétrons 

acelerados que podem escapar ao longo das linhas de campo magnético 

abertas, propagam-se para fora, na coroa, numa distância maior que 

104km e com velocidade 0.3c, onde c é a velocidade da luz. A interação 

do feixe de elétrons com o plasma da coroa solar contribui para que 

sejam produzidas emissões tipo III na freqüência fundamental e/ou no 

segundo harmônico. Nesse cenário convencional do flaz-e, o pico da 

explosão tipo III na freqüência de início deveria estar atrasada de 

1,5 s em comparação com a estrutura de ondas milimétricas no tempo. 

2.2 - OS PROBLEMAS 

2.2.1 - ASSOCIAÇÃO DE EXPLOSÕES EM ONDAS MILIMÉTRICAS E MÉTRICAS TIPO 

III 

O estudo simultâneo de explosões em ondas milimétricas 

(22 GHz) e métricas tipo 111-freqüência de início (237 e 327 MHz) foi 

realizado através de medidas precisas do tempo de pico dessas explosões 

e da diferença relativa de tempo entre elas, com precisão temporal 

absoluta maior que 100 ms. Foram selecionados eventos tipo 111-métricas 

nas freqüências 237, 327 e 408 MHz, que foram observados pelo grupo de 

Física Solar do Observatório de Trieste. As explosões em 22 GHz foram 

observadas no Rádio Observatório de Itapetinga - Atibaia, pelo pessoal 

do departamento de Astrofísica (Radioastronomia) do INFE. 

Para as estruturas tipo III mais lentas ( 1 s), as 

diferenças observadas no tempo de pico da explosão tipo 111-frequência 
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de início (237, 327 e 408 MHz),e a emissão de ondas milimétricas 

associada, estão no intervalo de +/- is, ou seja, quase três vezes 

menor do que o valor esperado teoricamente Na maioria dos casos, os 

picos das explosões tipo III estão atrasados de = 500 ms se comparados 

com os das explosões milimétricas associadas. Ocorrem também 

coincidências temporais entre os picos das duas explosões e, em alguns 

casos, os picos das explosões tipo III estão adiantados em relação aos 

das explosões em milimétricas por 300 ms, ao contrário do que se 

aceita teoricamente (Sawant et ai., 1984). 

2.2.2 - ASSOCIAÇÃO DE EXPLOSÕES SOLARES EM ONDAS MILIMÉTRICAS E 

MÉTRICAS - ESTRUTURAS FINAS 

As estruturas finas em ondas métricas com banda estreita 

em freqüência e duração de 300ms, foram encontradas freqüentemente em 

associacão com estruturas milimétricas no tempo,e a diferença entre os 

tempos de pico dessas estruturas foi, em média, de +1- 150 ms. Na 

maioria dos casos, os picos de estruturas em ondas milimétricas estavam 

atrasados em relação às estruturas finas por 150ms. Essas diferenças 

observadas no tempo são três vezes menores do que aquelas observadas 

no caso das explosões tipo III, se a emissão de estruturas finas em 

ondas métricas estiver no primeiro harmônico; e seis vezes menores se 

estiver no segundo harmônico; e, na maioria dos casos, de sinal 

oposto; isto é, as ondas métricas aparecem antes das milimétricas. 

2.3 - DISCUSSÃO TEÓRICA 

2.3.1 - CARACTERISTICAS DAS EXPLOSÕES SOLARES TIPO III 

As explosões tipo III (500-10 MHz ), e milimétricas de f' 

10 Gliz, estão frequentemente correlacinadas com os fiares (Figura 2.1; 

Kane, 1974), ocorrendo na fase impulsiva do mesmo (Svestka, 1976), com 

abrilhantamentos em H-a. A figura mostra na parte superior, a 
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representação esquemática do espectro dinâmico das explosões que 

ocorrem nas várias escalas de freqüência em microondas, e em seguida, 

os perfis temporais das explosões em rádio, H-, ultravileta, raios-X e 

raios-. As várias fases do flare (precursor - impulsiva - estendida) 

estão assinaladas na parte inferior. 

As explosões em ondas métricas tipo III originam-se na 

coroa solar, no local ou acima da altura onde a freqüência de plasma 

local é menor do que a freqüência de emissão. 

As explosões tipo III são as mais freqüentemente 

observadas por rádio espectroscopia no intervalo de freqüência de 1GHz 

f k lO MHz. A principal característica é a sua emissão - normalmente é 

observada mais no segundo harmônico que no fundamental. Começa em 

freqüências altas e desloca-se rapidamente para baixas freqüências com 

df/dt = 0,01 f 1 ' 84MHz/s, onde f é a freqüência de observação (Alvarez e 

Haddock, 1973) . O drift-rate (df/dt) típico das explosões tipo III é 

de 400 MHz/s (Benz e Zlobec, 1978). A Figura 2.2 mostra um exemplo de 

explosão tipo 111 no espectro dinâmico (Wiehl et ai., 1985), na faixa 

de freqüência de 1000-350 MHz. 

A freqüência de emissão das explosões diminui devido ao 

decréscimo da densidade de elétrons e freqüência de plasma ao longo 

das linhas de campo magnético abertas, de dentro para fora da coroa 

solar. Portanto, as explosões de baixa freqüência devem originar-se em 

altitudes maiores do que aquelas em altas freqüências (Wild et 

ai., 1969). 

- Existe uma correlação entre o grau de polarização das 

explosões tipo III e o di- ift-rate, e essa correlação cresce com o 

aumento da polarização (Benz e Zlobec, 1978). 
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As 	explosões tipo III raramente ocorrem isoladas 

Normalmente ocorrem em grupos de 10 ou mais. Sua duração varia com o 

inverso da freqüência , sendo que o tempo de subida (rise-time) do 

evento geralmente é menor que o tempo de descida(fali-time) (Elgaroy 

e Lygstadd, 1972). A temperatura de Brilhância das explosões tipo III 

fica entre 10
9 
e 10

10 K. 

2.3.2 - MECANISMO DE RÁDIO EMISSÃO DAS EXPLOSÕES SOLARES TIPO III 

O mecanismo de emissão das explosões tipo III, assim 

como para a maioria das explosões solares métricas, é o mecanismo de 

emissão plasma (MEP). A teoria moderna do MEP aparece resumida na 

Figura 2.3, e baseia-se na teoria de Ginzburg e Zheleznyakov (1958), 

com apenas algumas alterações nos detalhes dos processos . O diagrama 

mostra o processo de emissão da radiação eletromagnética por um feixe 

de elétrons de baixas energias (50 - 100 keV) em um plasma (Dulk, 

1985). O feixe de elétrons desloca-se na coroa, de baixo para cima, 

seguindo as linhas abertas de campo magnético, com velocidade 0.3c , e 

gera oscilações de plasma, as ondas de Langmuir. Elas crescem com 

coeficientes de absorção negativos devido à efeitos quase lineares após 

chegar à altitude certa, onde o feixe começa a gerar a freqüência de 

início de tipo III. 0 mecanismo básico para as turbulência de Langmuir 

é a instabilidade Bump in the Tail, onde se tem uma distribuição média 

de velocidades com deficiência em partículas apresentando v l  pequeno 

ou, em partículas com ângulo de pitch reduzido (Melrose e Dulk, 1982). 

As ondas de Langmuir são então : 

a) espalhadas 	por íons térmicos e/ou por ondas de baixa 

freqüência (ondas íon- acústicas) em ondas transversas, que originam a 

radiação na freqüência igual à de plasma local; 
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b) coalescência das ondas de Langmuir direcionadas opostamente 

originando ondas transversas no segundo harmônico. 

Devido ao decréscimo da densidade eletrônica e, 	em 

conseqüência disso, a freqüência de plasma diminui nas camadas mais 

externas da atmosfera solar, e as radiações de menores freqüências são 

geradas nas camadas mais altas da coroa solar. 

2.3.3 - CARACTERtSTICAS DAS EXPLOSÕES SOLARES EM MICROONDAS 

As explosões em microondas (1 à 90 GHz) originam-se 

geralmente na baixa coroa solar e cromosfera, onde uma distribuição de 

elétrons de altas -energias ( 200 keV) acelerados no topo do arco 

magnético, precipita nos pés do loop magnético fechado e produz 

radiação em microondas pelo mecanismo girossincrotrônico. 

Elas são classificadas de acordo com suas características 

temporais e de intensidade: 

1) faixa de freqüência : 1- 90 GHz 

2) duração : curta, < 10 mm 	(de 100 ms a 1 min na fase 

impulsiva e de 1 a 10 min na fase gradual),sendo que o rise - 

time(ternpo de subida) e fali-time (tempo de decaimento), varia de 

acordo com o tempo total. Na maioria dos casos, o tempo de subida é 

menor do que o tempo de decaimento; 

- 3) temperatura de Brilhancia : na fase impulsiva :10 6 	9 a 10 K. na 
4 fase gradual de 10 7 

 a 10 
10 
 K. lntensidade:de 0,1 a 10 u.f.s.(1 u.f.s.= 

uma unidade de fluxo solar = 1022 W/m 2Hz) na fase impulsiva/gradual 

respectivamente; 
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4) polarização: varia entre despolarizado e 100 % polarizado 

circularmente 

5) fontes: o mecanismo de emissão é o girossincrotrônico onde, 

para freqüências > 10 GI-Iz 	são opticamente finas e, para f < 10 GHz, 

opticamente espessas. O tamanho da fonte geralmente aumenta com o 

decréscimo da freqüência. Na fase impulsiva varia de 1" a 40" e a 

fase gradual de 1' a V. 

2.3.4 - MECANISMO DE EMISSÃO MICROONDAS 

O mecanismo de emissão em microondas mais aceito é o 

girossincrotrônico, porque uma distribuição de elétrons dentro do loop 

magnético ,tanto na forma power-law como na forma exponencial pode 

emitir radiação girosincrotrânica se o campo magnético for a 100 Gauss 

Holt e Rarnaty, 1969; Takakura, 1972; Rainaty e Petrosian, 1972; Dulk et 

ai., 1979). A emissão girosincrotrônica de elétrons não relativisticos 

está concentrada na girofreqüência Ç1 = e x B/rn c e seus harmônicos 

(e é a carga do elétron , m à massa do elétron, B o campo magnético e 

c a velocidade da luz). 

2.3.4,1 - EMISSÁO GIROSINCROTRÓNICA DE ELÉTRONS TÉRMICOS 

No caso de distribuição de elétrons no plasma ser 

térmica (distribuição inaxwelliana de elétrons e distribuição de ângulos 

de pitch isotrópica , para cada modo de onda nós teremos pela lei 

de Kirchoff 

T =T 
eff 	e 

e 

K 
f 
 k 	(f2/c2 ) 

ç 	 e 

(2.1) 
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onde:T 	- temperatura efetiva das partículas radiantes; 
eff 

T
e 
 - temperatura eletrônica; 

— emissividade(cm-3s-1 Hz-1 sr-1 erg); 

K
f
- coeficiente de absorção linear(cm ); 

f- freqüência(Hz) , e 

c- velocidade da luz (cm/s), 

k- constante de Boltzmann 

sendo 	que os coeficientes de emissão e absorção foram calculados 

analiticamente (Trubnikov, 1958) e numéricamente (Mãtzler, 1978). 

O comportamento de uma fonte térmica é descrito pelo 

espectro de radiação e é caracterizado pelo significado do índice 

espectral (a(f)), dado por: 

a(f) = d log S(f) / d log f 	 (2.2) 

onde S é a intensidade de fluxo magnético. 

No intervalo opticamente fino( T < 1), a(f) = -8 

(Matzler, 1978), onde T é 0 caminho óptico. 

A freqüência de pico para o modo x (freqüência onde S é 

máximo e T =1) foi descrita por Batchelor (1984) e vale 

f 	= 1,4 (N z/B) ° ' 1 (sen e )0 ' 6  T ° ' 7  B 	 (2.3) 
MaX 	 e 	 e 

10
8
K 	Te 1OK , e 

0,05 	 , 	o, 
f 	475 ( N z/B) 	(sen e) 

0 6
T 	5B 

Ma X 	 e 	 e 

10
7K Te 10

8 
K 

(2.4) 
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onde N - densidade eletrônica ; 
e 

B - campo magnético; 

- ângulo entre o campo magnético e a linha de visada; 

T
e 

- temperatura de elétrons , e 

z - dimensão da fonte . 

As equações 2.3 e 2.4 dão uma relação entre parâmetros 

físicos e parâmetros observáveis da fonte, tais como T e  e B; isto é, se 

temos Te no espectro de raios-X duros,então fmax 
pode ser usada para 

calcular o campo magnético B já que os raios-X duros são gerados pela 

mesma população de elétrons que geram as ondas milimétricas. 

A freqüência de corte inferior (f
min) 

 é outra freqüência 

característica do espectro de densidade de fluxo, e pode corresponder à 

auto-absorção, giro-absorção térmica ou efeito Razin - supressão de 

emissão à baixas freqüências. No efeito Razin, o fenômeno de absorção 

devido à pequena razão entre a velocidade de fase da luz no plasma, a 

qual é maior que c; para f < 20 n e/B ocorre a supressão da emissão. 

Acima de 3 GHz (Gary e Hurford,I988), a emissão giro 

magnética destaca-se em regiões ativas de altas intensidades de campo 

magnético; e, para freqüências mais altas ainda, a emissão 

girossincrotrônica só aparece para regiões de altíssimas densidades 

e campos magnéticos. 

2.3.4.2 - EMISSÃO GIROSINCROTRÓNICA DE ELÉTRONS NÃO-TÉRMICOS 

No caso da distribuição de elétrons no loop ser do tipo 

power-law, os cálculos do mecanismo girossincrotrônico para esses 

elétrons são muito mais complicados do que no caso térmico. Existem 

muitos modelos e, neste caso, a lei de Kirchoff não se aplica. Na 

maioria desses modelos, os cálculos do espectro supõem que a 

distribuição do ângulo de pitch seja anisotrópica, mas não se têm 
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evidências observacionais para isso. 

Considerando a distribuição isotrópica do ângulo de pich, 

os coeficientes de emissão e absorção para o modo extraordinário (modo 

x) são dados por (Gulk e Marsh, 1982): 

-24 -0, 	 (1,22-0,93) 

B 
h /BN 	3,3x 10 	10 52asene 

(-0,43+0,658) 
(f/f) 

f,x 

(2.5) 

e 

K /N 	1,4x10-9
10-43 ' 

228 serie (-0 09+0, 23 ) (f/f)  (-1 '  3-0 '  983) 
, 

f,x 	 B  

(2.6 ) 

onde 3- índice espectral de energia dos elétrons; 

N- número de partículas, e 

f = /2 n freqüência (onde Q - girofreqüência de elétrons). 
B e 	 e 

Nesse caso, a temperatura efetiva depende de alguns 

parâmetros e é dada por 

(-0,36-0,063) 	(0,5+0,853 ) 
=2,2x10 

(9-0,31(5) serie 	 (f/f ) 	 • 
eff 	 13 

(2.7) 

A freqüência de pico para uma distribuição não térmica, 

dada por : 

(0,32-0,036) (0,68+0,036 
f =2,2x10

3
x10

0,27
sen0

(0,41+°,36)
(N z) 	 B 

max 	 e 
(2.8) 

0 espectro da distribuição da lei de potência é 

qualitativamente igual ao da distribuição dos elétrons térmicos com 

pequenas variações na inclinação do crescimento de f. Nesse caso, o 

índice espectral a(f) varia de -1,5 para 3 = 3 a -4,2 para 45 = 6, 
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quando T « 1 (meio opticamente fino). 

2.4 - INSTRUMENTAÇÃO UTILIZADA NAS OBSERVAÇÕES 

a) Observações em ondas milimétricas 

As observações em ondas milimétricas (22 GHz), em 

polarização R e L foram realizadas pelo pessoal de Física Solar do 

departamento de Astrofísica do INPE, utilizando-se a antena de 13.7 m 

de diâmetro de Itapetinga-Atibaia durante o mês de novembro, em 1982. A 

região ativa 3994 (NO0A) foi rastreada com alta sensibilidade (0.02 

u.f.s.), alta resolução temporal (3 ms) e precisão temporal absoluta .  

melhor que 0.1 ms (Kaufmann et al., 1982a), sendo que o sinal foi 

gravado em fita magnética (gravador marca Ampex) junto com marcas do 

tempo. 

b) Observações em ondas métricas 

As observações em ondas métricas (nas freqüências 237, 

327 e 408 MHz) foram realizadas simultâneamente às observações em 22 

GH, também em polarização R e L. Elas foram realizadas com a antena de 

10 m de diâmetro do Rádio Observatório de Trieste, em Trieste (Itália), 

com sensibilidade melhor que 1 u.f.s. , resolução temporal de 30 ias e 

precisão temporal absoluta melhor que 100 os, pelo Grupo de Física 

Solar de Trieste. 

2.5 - OBSERVAÇÕES E ANÁLISES 

2.5.1 - ONDAS MÉTRICAS TIPO-III E ONDAS MILIMÉTRICAS 

Um grupo de 5 explosões foram selecionadas das 25 

observadas em 22 de novembro de 1982, para estudos associados de 

explosões em ondas milimétricas e explosões de ondas métricas tipo III, 
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cujas freqüências iniciais são : 408 , 327 e 237 MHz. Um total de 88, 

34 e 15 eventos tipo III foram observados nessas cinco explosões , nas 

freqüências 237, 327 e 408 MHz respectivamente. Destas, 51, 21 e 6 

explosões tipo III respectivamente, foram encontradas com associação no 

tempo com estruturas de 22 GHz. Geralmente, as explosões tipo III são 

fracamente polarizadas. No entanto, encontrou-se um grau de polarização 

de 45 % circular à esquerda, o qual é muito alto (enz e Zlobec, 

1978). O grau de polarização milimétrica (22 GHz) associada observado 

foi de 15 a 50 7. o que é comum para explosões milimétricas. 

A Figura 2.4 mostra um exemplo da associação de explosão 

solar de ondas milimétricas e métricas tipo III, com cinco picos em 22 

GHz, bem correlacionados. Os eventos foram confirmados pelo espectro 

dinâmico do mesmo intervalo de tempo (13 40:00 UT - 13 41:00 UT do dia 

23 de Novembro de 1982). Não foi possível fazer uma análise mais 

detalhada. dos eventos disponíveis em ondas métricas devido à sua 

baixa resolução temporal 

A Figura 2.5 mostra os perfis temporais do grupo de 

explosões tipo III em ondas métricas, nas freqüência de 408, 327 e 237 

MHz, intensidades elevadas (de 800 a 4000 u.f.s.). Elas foram 

- observadas em 22 de novembro de 1982, durante 	o intervalo de tempo 

14 44:10 UT a 14 44:20 IJT. Os perfis de 	22 GHz também foram 

observados durante o mesmo intervalo de tempo. Conforme é visto na 

figura, a maioria dos picos de 22 GHz estão ou adiantados ou 

coincidentes (+1- 100 ms) com os picos das explosões em ondas 

métricas (408,327,237 MHz) associadas. Ocorrem também atrasos, e os 

atrasos de tempo das ondas métricas observadas são menores que 500ms. 
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Um outro exemplo de associação das explosões tipo III 

com estruturas de 1 segundo em 22 GHz, aparece na Figura 2.6. Ela 

mostra urna explosão observada durante o intervalo de tempo de 12 23:00 

UT a 12 23:30 UT, no dia 22 de novembro de 1982, que exibe dois picos 

coindicidentes (t +1- 100 ms) em 22 GFiz e 237 MHz, quinze picos de 

ondas métricas atrasados (At de 100 à 700ms), e só quatro picos de 

métricas adiantados (de 100 à 300 ms) em relação à milimétricas. Deve 

ser observado que as medidas do tempo de pico das estruturas foram 

feitas em figuras expandidas no tempo, o que possibilita uma visão mais 

detalhada em relação ao número de picos. 

O perfil temporal do grupo de explosões tipo III 

observadas durante o intervalo de tempo 13 34:40 IJT a 13 36:20 UT, e o 

das explosões em 22 GHz observadas durante o mesmo intervalo , é 

mostrado na Figura 2.7. Ele se apresenta com as seguintes 

características: a atividade em ondas métricas começa primeiro em 237 

MHz e está bem correlacionada com 22 GHz; a atividade em freqüências 

mais altas (327, 408 MHz) começa mais tarde e não está bem 

correlacionada no tempo , com 22 GFIz. Os picos das explosões tipo III 

de 237 MHz embora ocasionalmente liderem os picos de 22 GHz (9 picos 

nas três freqüências, com At variando de 300 à 750 rns) estão na maioria 

das vezes atrasados em relação às estruturas de 22 GHz (25 picos nas 

três freqüências, com At variando de 100 à 800 ms). 

As diferenças no tempo de pico das estruturas tipo III e 

das estruturas milimétricas em todas as explosões ficam no intervalo 

compreendido entre + 0.9 s a -1.2s . Definimos a diferença de tempo At 

entre os picos em ondas métricas e ondas milimétricas como negativo 

quando os eventos em ondas milimétricas estão adiantados( Figura 2.8 

conforme pode ser visto no histograma da Figura 2.9(a,b,c). Pelo 

histograma geral (Figura 2.9-d) pode-se ver que, na maioria dos casos, 

as explosões milimétricas (22 GHz)estão adiantadas em média de 500 ms 

em relação às estruturas tipo Ilt, de ondas métricas (408,327 e 237 
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2.5.2 - ESTRUTURAS FINAS EM ONDAS MÉTRICAS ASSOCIADAS COM ONDAS 

MIL IMÉTR 1 CAS 

Dados observacionais das estruturas finas em ondas 

métricas foram tomados com o seguinte critério: duração de = 300 ms 

numa dada freqüência, e de banda estreita (5 100 MHz). Por exemplo, as 

estruturas finas por nós estudadas, só aparecem em uma freqüência 

entre as três observadas ( 408, 327 e 237 MHz). Das cinco explosões em 

ondas métricas observadas nessas freqüências apenas em urna delas 

apareceram estruturas finas. As estruturas finas de ondas métricas 

observadas em 408, 327 e 237 MHz possuem fraca polarização circular à 

esquerda (3 - 20 M. As estruturas das explosões milimétricas (22 GHz) 

associadas com as estruturas finas de ondas métricas são polarizadas no 

mesmo sentido, com grau entre 50-60 X. A maioria destas explosões 

milimétricas, são de fraca intensidade, com fluxo de pico menor que 3 

u.f.s, e as explosões métricas possuem intensidade de fluxo variando de 

150 à 800 u.f.s. 

A Figura 2.10 mostra as estruturas finas no espectro 

dinâmico de ondas métricas, conhecidas como tipo hII-b, observadas na 

faixa de freqüência de 80 MHz até 1000 MHz. Ela mostra a emissão de 

banda estreita ria freqüência, e estruturas finas tipo blip no intervalo 

de tempo das 14 20:20 as 14 20:40 U.T. Explosões solares simultâneas 

em 22 GHz mostram um pico claramente associado com tipo IIl-b e outros 

com blips. Na falta de observações com resolução temporal melhor no 

mesmo intervalo de tempo, essa explosão não foi utilizada em nossos 

estudos. 
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temporal em 22 GHz em polarização RC, com constante de tempo 

de 3 ms.b,c,d) Perfis temporais em 237, 327 e 408 MHz, 

polarização LC, com constante de tempo de 30 ms. No topo, à 

direita, perfis temporais em 327 MHz e 22 GHz, com um 

pico atrasado (+ 800 ms) e um adiantado (-740 ms) de 

milimétrica em relação à métrica. 
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Fig. 2.8 — Convenção para as medidas da diferença temporal entre os 

picos de ondas métricas e milimétricas (At < O ondas 

milimétricas adiantadas). 
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Fig. 2.9 — Histogramas do número de picos das explosões tipo III 

associadas com estruturas em ondas milimétricas (22 GUz) 

versus diferença de tempo de pico entre as explosões tipo 

III em ondas métricas e ondas milimétricas. a)408, b)327, c) 

237 MHz, d) número total de picos associados em métricas 

tipo III e milimétricas. Nota-se que na maioria dos casos, 

as explosões tipo III estão atrasadas ( át < 0) em relação 

às estruturas de 22 GHz por nt — 500 ms. 
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Outro exemplo de associação de estruturas finas em ondas 

métricas, na freqüência de 327 MHz com as características citadas 

acima, associadas à ondas milimétricas aparece na Figura 2.11, Esta 

figura mostra uma micro explosão simples, gradual(Kaufmann et ai., 

1984), observada em 22 GHz, com um pico as 14 03:20 U.T.. Quando a 

micro explosão simples, gradual 	decai, superposta à ela aparecem 

outros picos às 14 03:21 UT 	que continuam por aproximadamente três 

segundos, e exibem picos superpostos à componente gradual em 

microondas. Com  o objetivo de minimizar o efeito da componente gradual, 

para melhor comparação temporal das estruturas finas em ondas métricas, 

327 MHz, fizemos a subtração da média corrida sobre os valores do 

fluxo original de 22 GHz e o resultado aparece mostrado na Figura 

2.11.b. A maioria dos picos pode ser visto acima do nível de ruído 3o', 

onde o' é o valor do ruído medido pico-a-pico. As estruturas tipo III em 

327 MHz associadas são mostradas na Figura 2.11c em polarização 

circular à esquerda, na qual podem ser identificadas as estruturas de 

200 ms. A Figura 2. 11e é a mesma da Figura 2. 11b trabalhada na 

freqüência de 327 MHz, onde se vêem claramente, seis estruturas finas 

acima do nível 3o'. 

A diferença de tempo entre os picos em 327 MHz e a 

estruturas associadas em 22 GHz fica entre +1- 300 ms. 5 eventos foram 

estudados para associação de estruturas finas em ondas milimétricas e 

ondas métricas. Um total de 56, 48 e 12 estruturas finas foram 

observadas nas freqüências de 237, 327 e 408 MHz respectivamente. Deste 

total, 44, 36 e 12 estruturas finas em ondas métricas respectivamente, 

estavam associadas no tempo, com estruturas de 22 GHz. A distribuição 

da diferença do tempo de pico das estruturas em 22 GHz com as 

estruturas finas, está no histograma da Figura 2.12a,b,c,d e mostra 

uma diferença média de +1- 200 ms. A maioria das estruturas de ondas 

métricas estão adiantadas, em média, por 150 ms, se comparadas com as 

estruturas em ondas milimétricas associadas. 



32 

ESPECTRO DINÃMICO 

RADIO OBSERVATÓRIO DE TUBINGEN 

N 

290 -  

w 

1000 
(W 

ti- 

4 4 20OOUT 	14 21:00UT 
RADIO OBSERVATORIO DO 

U.F.S. 	 22 GHz .Jy^~ ITAPETINGA BRASIL 
L 

25 

 
U.F.S 

i de 

o 	

o 

142000 	 1421:00 	1422:00 

TEMPO UNIVERSAL 

Fig. 2.10 - Estruturas finas tipo ItIb e 	blíps observados a) no 

espectro dinâmico na faixa de freqüência de 90-1000 

MHz, mostrando emissão de banda estreita na freqüência. 

b)Perf ii temporal observado no mesmo tempo, em 22 GHz, com 

polarização RC e LC. 
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Fig. 2.11 - Explosão Solar observada em 23 riov.1982. a) Perfil temporal 

de 22 GUz em polarização LC, com constante de tempo de 3 

ms. b)Resultado da subtração da média corrida da emissão de 

22 G}lz da emissão original de 22 GHz c)F'erf ii temporal de 

intensidade de 327 MHz em polarização LC com constante de 

tempo de 30 ms. d) No canto são mostrados picos de 327 

MHz e 22 GHz 	a redor de 14 03:20 IJT que apresentam 

coincidência e atraso das estruturas em 22 GHz 	com 

estruturas finas em 327 MHz e) O mesmo da fig. 2.11b para 
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2.6 - INTERPRETAÇÕES ANTERIORES DE AT > / < / = O 

A interpretação teórica do atraso das ondas métricas em 

relação à milimétricas tem sido estudada em muitas freqüências 

diferentes e de várias maneiras por vários pesquisadores (Sawant et 

ai., 1984; Raouit et ai., 1989). 

Sawant et ai. (1984) fazendo medidas do tempo de inicio 

das explosões, realizaram um estudo de associação das estruturas das 

explosões solares em ondas métricas e milimétricas das freqüências de 

408, 327 e 237 MHz e 22 GHz com alta sensibilidade e alta resolução 

temporal, e encontraram atrasos e adiantamentos das ondas métricas em 

relação à milimétricas, da mesma ordem de grandeza encontrada pela 

autora deste trabalho. O adiantamento das ondas milimétricas (22 GHz) 

em relação à ondas métricas (237 MHz) foi interpretado considerando-se 

o tempo de aceleração dos elétrons de altas energias (200 keV) e o 

tempo de propagação gasto pelos elétrons de baixas energias (50 keV), 

para alcançar o nível de plasma onde eles produzem emissão em 237 MHz. 

Seja At o excesso de tempo de aceleração necessário para acelerar os
ÁHL 

elétrons de altas ( > 200 keV) energias-responsáveis pela geração de 

microondas, comparado com o tempo necessário para acelerar os elétrons 

de baixas energias (50 keV)- responsáveis pela geração de ondas 

métricas tipo III, e At o tempo de propagação de elétrons de baixas
PL  

energias desde a região de aceleração até alcançar o nível de plasma 

de 237 MHz após sua aceleração inicial. 

Se 	tt
AHL 	PL 

At 	, as das métricas e milimétricas 

começam ao mesmo tempo; 

Se 	At 
AHL 	PL 

< 	t , as ondas milimétricas aparecem antes 

das ondas métricas; 

Se 	At 
AHL 	 PL 

> 	At 	, as ondas milimétricas aparecem 

depois das ondas métricas. 
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Devido à alta imprecisão das medidas de tempo de início 

das explosões solares, principalmente em ondas milimétricas onde o 

rise-time é muito lento, se faz necessário u trabalho usando medidas 

do tempo de pico dos eventos. 

Raoult et ai., (1989), realizaram um estudo de associação 

de eventos em ondas milimétricas(22 GI-Iz) e tipo III ondas métricas 

(169 MHz), mas utilizando as observações HELIOGRAFICAS. Nesse caso a 

altura da emissão tipo 111 é independente do modelo de densidade 

A altura observada é igual a altura calculada pelo modelo de Salto x 10 

de densidade. Neste caso, para as medidas de correlação temporal, foram 

usados os tempos de pico dos eventos, com baixa resolução temporal (< 1 

s). Foram encontrados adiantamentos (de 100 à 1000 ms) e coincidências 

dos picos das estruturas em ondas métricas em relação à milimétricas. 

No entanto, na maioria dos casos, os eventos em ondas métricas 

apareciam atrasados (com At variando de 100 à 2000 ms) em relação à 

milimétricas, de um valor duas vezes menor do que o esperado .Esta 

variação no tempo foi explicada através de uma geometria 3-D , que 

deduz valores de velocidade de elétron, responsável pela emissão de 

tipo III , muito altos. Se v 

"c

é a velocidade do feixe de elétrons, 

então v 0,6 c, o que significa que elétrons de altas energias(exc  
200 keV) também estão envolvidos tanto na geração de tipo III métricas 

como em milimétricas. A Figura 2.13 mostra uma comparação dos perfis 

temporais dos eventos estudados por Raoult et ai. (1989), mostrando urna 

correlação temporal entre as freqüências 22 GHz e 169 MHz. 

A Figura 2.14 mostra uma comparação entre as posições 

entre as fontes de ondas métricas e milimétricas (Raoult et al.,1989). 
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Fig. 2.13 - Comparação dos perfis temporais dos eventos em ondas 

métricas(169 MHz) e milimétricas (22 GHz) mostrando boa 

correlação temporal nas duas freqüências. 

Fonte: Raoult et ai., (1989), p. 38. 
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Fig. 2.14 - Posições das fontes em ondas métricas e milimétricas, rios 

dias 22 e 23 de novembro de 1982. O círculo mostra a 

posição do feixe da antena de Atibaia (22 GHz). A fonte de 

emissão em 22 GHz está em F e a fonte de métricas aparece 

mostrada no losango. 
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Em resumo, no trabalho de Raouit et ai., (1989) as 

diferenças entre os picos das ondas métricas e milimétricas são da 

mesma forma tipo c zntldc daquelas que nós encontramos, mas estas 

diferenças não são da mesma frequência de início de tipo III e, sua 

freqüência ainda é muito baixa. Também não explicaram a coincidência e 

a ocorrência de picos de ondas métricas adiantadas em relação às 

milimétricas. 

Nota-se que em nenhum dos trabalhos anteriores, foi 

realizado estudo de comparação das freqüências de início de tipo 

III com as ondas milimétricas. 

2.7 - INTERPRETAÇÕES DA DIFERENÇA TEMPORAL DA FREQtJNCIA DE INÍCIO 

DE TIPO III E DADOS MILIMÉTRICOS 

Para interpretar a diferença temporal dos picos de ondas 

métricas e milimétricas, fizemos urna estimativa da distância mínima que 

o feixe de elétrons deve percorrer antes de se tornar instável e 

produzir emissão tipo III. A seguir, calculamos a distância entre a 

região de aceleração de elétrons e a região de emissão em ondas 

métricas, para o fundamental e segundo harmônico. Considerando a 

velocidade dos elétrons igual à 0,3 c, determinamos os atrasos 

esperados entre ondas métricas e milimétricas. Tentamos explicar os 

atrasos observados considerando a velocidade dos elétrons = 0,6c, com a 

emissão de tipo III no primeiro harmônico. As evidências da emissão no 

primeiro harmônico serão por nós discutidas. 

2.7.1 - ESTIMATIVA DA DISTÂNCIA MÍNIMA 

Considerando a geometria do flare solar conforme esquema 

mostrado na Figura 2.15, é possível estimar o valor teórico esperado 

do atraso do tempo de pico das estruturas em ondas métricas na 

freqüência de início de tipo 111 (237 MHz) e milimétricas (22 GHz) 
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Seja um feixe de elétrons i sendo acelerado no topo do 

arco magnético na região de aceleração (Figura 2.15) e viajando ao 

longo das linhas de campo magnético abertas. A distância mínima (X 
mm 

na qual o feixe deve percorrer antes de se tornar instável desde a 

região de aceleração até a região de emissão de ondas métricas, é dada 

por Mane et ai., 1982). Assim, se T é a temperatura da coroa (1O6  K), 

X mín = 1,5 x 	
exc 

x c x t 	x (T / 10 6K) km 	 (2.9) 

onde:T - temperatura da coroa ( = 106 K); 

t - tempo de excitação do feixe de elétrons; 
exc 

a. 	- expoente da lei de potência que descreve a função de 

distribuição de elétrons no local de aceleração (=2'+1), e 

- índice espectral em raios-X. 

Valores de 2,  e t 	foram obtidos em observações e 
eXC 	 - 

raios-X, com 7 valendo tipicamente de 2 à 5 , e tis. 
exc 

Na maioria das explosões observadas em nosso trabalho, o 

tempo de subida é igual ao tempo de excitação, e menor do que 1 s. 

Tomando T = 10 
6  K , obtivemos X min = 3,3 x 10 km. A interpretação então 

é a seguinte : após se propagar para cima, com velocidade 0,3 c, por 

uma distância mínima de 3,3 x iO km, em direção das linhas de campo 

magnético abertas, ocorre uma instabilidade no feixe de elétrons (burnp 

in the tail) quando uma curva positiva aparece na função de 

distribuição de velocidades do feixe de elétrons. Isso produz a emissão 

em ondas métricas no primeiro e segundo harmônicos, pelo mecanismo de 

emissão plasma. 
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237 NH2 
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Ne 7x108  cm -3  

327 

Ne 1,3x109  l,3x109  ctn 3  
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ACELERAÇÃO 

9-3 
5K1  cm 

FONTE 
X-mm 

1 R O  
- -. 

Fig. 2.15 - Geometria do modelo proposto para a emissão de 	ondas 

milimétricas e as explosões associadas tipo III 	(nas 

freqüências de início 327 ou 237 MHz), 	e os atrasos 

observados entre as ondas métricas 	e milimétricas As 

explosões tipo 	III são produzidas por elétrons de 50 

keV após percorrer uma distância d 1  com velocidade 0,3c, 

a partir da região de aceleração e as ondas milimétricas 

são produzidas pela precipitação de elétrons de 200 keV, 

por emissão girosincrotrônica no loop fechado. 
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2.7.2 - CÁLCULO DA DISTÂNCIA ENTRE A REGIÃO DE ACELERAÇÃO E AS REGIÕES 

DE EMISSÕES 

De estudos estatísticos de raios-X impulsivos e explosões 

tipo III associadas, em um período de observações de 7068 horas, Kane 

(1981) sugeriu que a região de aceleração, associada com altas 

freqüências de início das explosões tipo III produzindo raios-X, está 

localizada próxima ao nível de densidade de elétrons de 5 x 10 9  cni3 , 

correspondendo à freqüência de plasma de 2t 500 MHz. 

Pela equação de densidade (f = 8,98 x
103

.(N) 112 ) ond 

é dada em Hz e N em cm 3, calculamos os valores da densidade de 
P 	 e 
plasma das regiões de emissão em 237 e 327 MHz , para o primeiro e 

segundo harmônicos, utilizando o modelo de densidade de 

Salto (1970). Para esse modelo, tem-se que 

N (r) =0,09 x 108 )/r )/r + (1,58 x 108 )/r6  + ( 0,025 x lu )/r 
2.5 

e 

(2.10) 

onde N - densidade de elétron correspondente à freqüência de plasma, e 
e 
r - altura acima da fotosfera em termos do raio solar. 

Calculamos a altura acima da fotosfera da região de emissão de ondas 

métricas. Os resultados para o modelo de Saito x 1 até x 10 estão no 

anexo 2 enquanto que os resultados relevantes à este trabalho que 

foram obtidos com o modelo de Salto x 10 estão na Tabela 2.1. Os 

resultados da tabela do anexo 2 foram calculados por Monique Pick, do 

Observatório de Paris. 
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TABELA 2.1 - VALORES DA DENSIDADE DE ELÉTRONS NA COROA SOLAR 

f(4Hz) N 	(cni3 ) 
e 

r(R 

o 
1 	Harmônico 

8 7,0 x 10 1,20 

237 
o 

2 	Harmônico 8 1,7 x 10 1,47 

o 
1 	Harmônico 9 1,3 x 10 1,12 

327 

2 0  Harmônico 3,3 X 10 1,33 

A emissão em microondas ocorre normalmente em mais do que 

dois harmônicos , alcançando até dez harmônicos. Para se observar na 

freqüência de 22 GHz, a freqüência fundamental deve ser 2t 22/3 7,4 

GHz, se assumirmos que o mínimo é o terceiro harmônico. Deve ser 

originada em regiões onde a freqüência de plasma é menor do que este 

valor. Nesse caso, usando o modelo de densidade abaixo 

-4 

N (r)25x10 	e 	 cm 12 -7,7x10 (r-500) 	3 
, 	(2.11) 

e 

que fornece a variação da densidade na cromosfera( correspondendo à 5 

vezes o modelo de densidade cromosférica de Cillié e Merizel, (1935)), e 

considerando N= 5 x 1011 cm 3  , a altura estimada para originar a 

emissão de 22 GHz vale 

r = 2400 km acima da fotosfera. 
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Podemos agora estimar a distância entre a região de 

aceleração e a região de emissão tipo III. Ela vale , para 237 MHz, 

no primeiro e segundo harmônicos 

d
1 	 o 

1,20 R - 1,04 R 	100.000 km 

e 

d 
1 
= 1,47 R - 1,04 R 	300.000 km 
 O 	 O 

respectivamente. 

Observamos neste caso, que a distância entre a região de 

aceleração e a região de emissão tipo 111(237 MHz) é maior que X 
mm 

(3.3 x 
104 

 km) -  distância mínima para que o feixe de elétrons se torne 

instável e provoque a emissão tipo III. 

2.7.3 - ATRASO ESPERADO ENTRE ONDAS MILIMÉTRICAS E MÉTRICAS TIPO III 

A diferença de tempo At entre os picos de ondas métricas 

e os de milimétricas pode ser estimada considerando-se que os elétrons 

energéticos (provocadores da emissão tipo III e emissões em 

milimétricas) sejam acelerados ao mesmo tempo. Deve ser considerado, 

também que alguns deles se desloquem para cima em linha reta até urna 

distância d (gerando tipo III), e que alguns deles com velocidade 0.3 

c, precipitem-se nos pés do ioop até urna distância d, (gerando 

microondas). Desta maneira, teremos 

t 	= 	di/0.3c 	- 	d2/0.3c, 	(2.12) 

onde: 

di - distância entre a região de aceleração e a região de 
emissão tipo III , e 

d2 - distância entre a região de aceleração e a região de 
emissão em ondas milimétricas. 
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Como di » d2 , podemos escrever que 

. t = di/0.3 c 
	 (2.13) 

Nesse caso, usamos o valor de d 1 , e assumimos que a 

emissão em ondas métricas é gerada no primeiro e segundo harmônicos. 

Conseqüentemente, as explosões em ondas milimétricas (22 GHz) estarão 

adiantadas em relação às ondas métricas, na freqüência de início, de 

1,2 s se, a emissão estiver no fundamental, e 33 s se estiver no 

segundo harmônico. 

2.7.4 - ATRASO ENCONTRADO ENTRE MÉTRICAS TIPO III E MILIMÉTRICAS 

Em nosso caso, as diferenças temporais entre o tempo de 

pico da freqüência de inicio (237 MHz) das explosões tipo III e das 

ondas milimétricas associadas valem, em média 500 ias, um fator 2 ou 

6 vezes menor do que o esperado, se a emissão em ondas métricas estiver 

no primeiro ou no segundo harmônico. Algumas vezes as duas ondas são 

coincidentes e, poucas vezes o pico das ondas métricas aparecem 

adiantadas ( 200 ias). 

Considerando-se que a fonte de emissão das explosões em 

ondas milimétricas seja não-térmica, se o tempo de aceleração dos 

elétrons de altas energias adicionado ao tempo de propagação destes até 

os pés do loop (d2/0,3.c) for menor do que o tempo de propagação dos 

elétrons de baixas energias até a região de emissão tipo III(d 1/O,3.c), 

o atraso entre as ondas milimétricas e métricas valerá 

At = di/0.3c - ( d 
2 	 ÁHL 
/0,3c + zt 	) , 	 (2.14) 

onde AtA  é a diferença entre o tempo de aceleração dos elétrons 

de- altas energias e os elétrons de baixa energia .Se, d 1/O,3c = At +
AHL 

d/O,3c , haverá uma coincidência no tempo de pico das explosões. Se, 
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d 
1 
 /0, 3c < At. 

AHL 	2 
+ d /0,3c, então os picos em ondas métricas estarão 

adiantados em relação aos de milimétricas. 

As explosões em ondas miliinétricas(E >200 keV) 	são 

geradas por elétrons de energia >200 keV enquanto que as de tipo III 

são geradas por elétrons de energia 50 keV. Existem evidências que 

os elétrons mais energéticos são gerados mais tardiamente que os 

elétrons de mais baixa(s 50 keV) energia (Bai e Ramaty, 1976) 

Se o efeito da dependência no tempo de aceleração dos 

elétrons de altas energias for maior que o caminho alongado para os 

elétrons tipo III pode-se, ainda, explicar a diferença entre o atraso 

esperado, (de 1.2 s) e o atraso encontrado(0.5 s) nas explosões 

métricas em relação à milimétricas. 

Nossas observações de ondas métricas tipo III mostram que 

o grau de polarização das explosões tipo III é = 45 %, maior do que o 

normal. A correlação entre o grau de polarização das explosões tipo III 

e a razão de drift foi investigada por Benz e Zlobec (1978). Eles 

mostraram que o alto grau de polarização circular das explosões tipo 

III está relacionado com a elevada razão de drift nestas explosões. De 

acordo com Benz e Zlobec, a razão de drift nesse caso deveria ser de 

400 MHz/s enquanto que normalmente é de = 200 MHz/s. Isso sugere um 

alto grau no gradiente de densidade de elétrons na coroa e/ou, alta 

velocidade dos elétrons para geração de emissão coerente. 

Observações * com altos graus de polarização, sugerem que 

a velocidade do feixe de elétrons é fator mais importante do que o 

gradiente de densidade. Neste caso a velocidade do feixe é > 0,6 c , o 

que dá origem à emissão de alta freqüência no primeiro harmônico e 

explica os atrasos observados pelo menos duas vezes menor do que o 

esperado. Isto significa que pelo menos nestas observações a energia 

dos elétrons responsáveis pela geração das explosões tipo III e 
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microondas é algo da ordem de 200 keV. 

Além disso, cora observações do rádio heliógrafo em 169 

MHz, Raoult et ai. (1989), confirmaram que a distância (estimada pelo 

modelo de Salto x 10) entre a região de aceleração e a região de 

emissão em 169 MHz é coerente com o modelo descrito acima para se 

calcular a distância à região de emissão de tipo III. Eles estudaram a 

associação de eventos tipo III e microondas (22 GHz) na mesma região 

ativa e no mesmo dia de nossas observações. 

2.8 - EXPLICAÇÃO PARA O ATRASO NO TEMPO DE PICO DE ONDAS MILIMÉTRICAS 

EM RELAÇÃO À ONDAS MÉTRICAS E ESTRUTURAS-FINAS 

Os atrasos médios temporais observados no caso das 

estruturas finas são = 3 vezes menores do que aqueles observados no 

caso das explosões tipo III e, ao contrário destas, na maioria dos 

casos, as estrutura finas (ondas métricas) estão adiantadas em relação 

às ondas milimétricas 

Os elétrons são normalmente acelerados no topo do arco 

magnético. Enquanto estes elétrons precipitam-se na direção dos pés do 

ioop para produzir ondas milimétricas por radiação giros incrotrônica, 

no mesmo loop, uma distribuição instável de elétrons produz radiação 

intensa de banda estreita através do mecanismo de emissão maser. Essa 

radiação eletromagnética pode escapar para fora do loop magnético e 

acelerar elétrons de altas energias nos tubos de fluxo aberto 

adjacentes, e que geram estruturas finas (Figura 2.16) conforme foi 

sugerido por Sprangle e Vlahos(1983). Então, a diferença observada 

entre ondas métricas, estruturas finas e as estruturas associadas em 

ondas milimétricas, é devido à diferença de tempo entre a precipitação 

dos elétrons de altas energias no loop confinado magneticamente(a qual 

produz emissão de ondas milimétricas), e o tempo de viagem da radiação 

eletromagnética escapando para fora do ioop confinado e indo para o 
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tubo de fluxo aberto onde elétrons secundários são acelerados para 

produzir emissão de estruturas finas em andas métricas. As ondas 

eletromagnéticas, produzidas no mesmo loop, viajam três vezes mais 

depressa (com velocidade da luz) do que o feixe de elétrons, para 

chegar ao mesmo nível onde as estruturas finas são produzidas, 

imediatamente após a aceleração dos elétrons secundários. 

As diferenças médias observadas entre as estruturas finas 

em ondas métricas e as estruturas associadas em ondas milimétricas, 

devem ser menores do que as observadas no caso das explosões tipo III e 

as estruturas em ondas milimétricas. O adiantamento das estruturas 

finas em ondas métricas em relação à milimétricas sugere, na maioria 

dos casos, que a fonte da região de aceleração primária deve estar 

localizada próxima à região onde as estruturas finas são produzidas 

por aceleração secundária (Bhonsle et ai., 1979). Nesse caso, a região 

de aceleração localiza-se na alta coroa, ao contrário do que 

normalmente se assume, o que também explica a ocorrência de estruturas 

finas. 

2.9 - CASO NÃO USUAL DE UM PARA UM DE ASSOCIAÇÃO NO TEMPO DE PICO DAS 

ONDAS MÉTRICAS E MILIMÉTRICAS 

Os estudos anteriores de associação pico-a-pico de ondas 

métricas e milimétricas (Kane et ai., 1982, Sawant et ai., 1984; Raoult 

et ai., 1989, e inclusive este trabalho), mostraram que não há uma 

relação um a um entre os picos de ondas métricas e milimétricas. 
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Fig. 2.16 - Esquema do modelo proposto para a emissão de 22 GHz 

ESTRUTURAS-FINAS em ondas métricas 327 MHz e o atraso no 

tempo observado entre eles. A aceleração primária ocorre 

no topo do .loop. Os elétrons, precipitando-se para baixo, 

produzem emissão em ondas milimétricas pelo mecanismo 

girosiricrotrônico. Entretanto, alguns desses elétrons 

dirigindo-se para a cromosfera, excitam radiação 

eletromagnética de banda estreita, que escapam para fora 

do .loop confinado, com velocidade c e aceleram os. 

elétrons no tubo de fluxo aberto produzindo estruturas 

finas. 
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Um caso não usual que mostra associação de um para um de 

ondas métricas e ondas milimétricas, aparece na Figura 2.17 , no evento 

das 12 24:46 UT de 22 de novembro de 1982, em 22 GHz e 237 MHz 

(Trevisan et al. ,1990a).Nesse exemplo, vemos um grupo explosões tipo 

III intensas (2.200 u.f.s.) , confirmadas no espectro dinâmico e 

correlacionadas uma a uma com explosões em 22 GHz extremamente fracas 

3 u.f.sJ. Todos os picos em ondas métricas, nesse caso, estão 

adiantados em relação às milimétricas, de 0,7 a 0,2s. As ondas métricas 

tipo III são 45 % polarizadas circularmente à direita, enquanto que as 

ondas milimétricas, 15 % polarizadas circularmente à esquerda. 

2.9.1 - DISCUSSÃO E INTERPRETAÇÃO DO CASO NÃO USUAL 

Assumindo-se que a fonte da explosão em milimétrica é de 

origem térmica, que a métrica tipo iii é não-térmica, e que elas 

estão ocorrendo ao mesmo tempo, o tempo de aquecimento Joule é dado 

por (Hoirnan, 1985) 

t=l24x1O5 (1018/A)(100/B)(T/1O7 ) l/2 (L1e/10) I ( v/109 )(V/1O27 ) 

(v /v ) s 	 (2.15) 
c e 

onde t- tempo de aquecimento Joule da região de emissão de À-mm (s); 

A - área da placa de corrente (cm 2 ); 

B - campo magnético na região de emissão (G); 

i' -densidade média de elétrons térmicos no volume V (cm 3 ); 

V volume da região de emissão (cm 3 ); 

T - temperatura da região (K); 

freqüência de colisão (s'); 

v - velocidade crítica v 	6 x N / e E cm/s , e 
c  

v - velocidade de elétrons térmicos (cm/s). 
e 

o tempo de aceleração dos elétrons responsáveis pela emissão não 

térmica, por exemplo tipo III, pode ser escrito como 
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t 
r 

165N ,1032 t1018/A(100,B)l:T,10 7 v /10)) 
r 	 e 

/v )-1/4(v / *. v / 	j 

	

c e 	 c e 	c e 

(2.16) 

onde t- tempo de aceleração dos elétrons, e 

N - número de elétrons acelerados. 
r 

Assim, 	podemos calcular a razão entre o tempo de 

aquecimento dos elétrons térmicos e o tempo de aceleração de elétrons 

que resulta em 

t /t = 0,4 N /N (v /v ) 1914exp(-1,4(v /v ) - 0,25(v /v 
)2) 

j r 	 t r 	c e 	 c e 	 c e 

(2.17) 

onde N- é o número total de elétrons no volume térmico responsável 

pelo processo de emissão em milimétricas (N = i x VI m 

	

m= 9,11 x 10 	kg). 	

v 	e 

Dependendo da razão entre o tempo de aquecimento e 

tempo de aceleração, pode-se explicar o atraso das ondas milimétricas o 

o adiantamento das ondas métricas, ou a coincidência das duas. 

Podemds ver que para N/N 	10 e VC/Ve 	5 , o tempo de 

aceieração(t) é menor que o tempo de aquecimento(t), e caso 

contrário, o tempo de aceleração é maior que o tempo de aquecimento. 

Dependendo da fonte de microondas e dos parâmetros do feixe, tais como 

N /N , E, 71e e Te (onde E é energia), atrasos em ambos os sentidos 
t r 

podem ocorrer. 

Investigando a Figura 2.17 , vemos dois casos distintos 

de atraso de ondas milimétricas com relação à métricas: 

1) caso a - 0 rise-time das estruturas em ondas milimétricas 
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(que representa o tempo gasto no aquecimento da região de 

emissão em 22 0Hz) é mais lento do que o rise-time das 

estruturas em ondas métricas (que representa o tempo gasto na 

aceleração de elétrons que produzem tipo III). Considerando-se 

que a região de aceleração (ondas métricas) e a região do 

início do aquecimento (ondas milimétricas) é bem próxima da 

região de emissão de milimétricas, mesmo que a aceleração dos 

elétrons que produzem tipo III comece mais tarde, o pico das 

explosões em métricas aparece antes do pico de ondas 

milimétricas. 

2) caso b - Nesse caso, a aceleração de elétrons tipo 111, começou 

ao mesmo tempo que o aquecimento de 22 Gliz, mas não próximo da 

região de emissão de milimétrica. Além disso, houve um 

deslocamento da frente de calor que vai aquecer a região de 

emissão de milimétricas, ( na figura é o tempo entre o início 

da explosão em métricas e o início da explosão em 

milimétricas). Aqui, a região de aceleração e aquecimento fica 

num ponto mais alto do Loop do que no caso anterior. Os casos 

c e d na figura são análogos ao caso b. Nota-se ainda que o 

intervalo de tempo gasto para o deslocamento da frente de 

calor não é constante em todas as explosões (b, c, e d). Isso 

pode significar que as diferentes explosões são produzidas em 

diferentes loops e em diferentes alturas, conforme sugestão de 

Vlahos et ai(1984). 

2.10 - CONCLUSÔES 

Neste trabalho ,o estudo das explosões em ondas 

milimétricas e métricas na fase impulsiva do flare, nos conduz às 

seguintes conclusões 

1) observou-se um atraso em ondas métricas menor que o esperado 
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em relação à milimétricas. O atraso sugere que a 	velocidade 

dos elétrons que geram ondas métricas é maior do que 0,3 c 

(possuem energia igual à dos elétrons de ondas milimétricas) e, 

como observamos em freqüência alta, pelo menos nesse caso, as 

ondas métricas foram geradas no primeiro harmônico; 

2) ocorreram coincidências de ondas milimétricas e métricas. As 

coincidências sugerem que a aceleração dos elétrons energéticos 

é dependente do tempo, sugerindo que os elétrons de alta 

energia são gerados após os elétrons que possuem menor energia; 

3) houve casos de adiantamentos de ondas métricas em relação à 

milimétricas. Tudo indica 	que o tempo de propagação de 

elétrons tipo [II é maior que o tempo de aceleração dos 

elétrons de altaenergia; 

o modelo de densidade de Salto x 10, usado para os cálculos de 

densidade, é coinprovadamente satisfatório neste caso. 

5) o estudo da associação de ESTRUTURAS FINAS em ondas métricas 

com milimétricas, indica que 

a) a aceleração dos elétrons ocorre na alta coroa, e 

b) as estruturas finas em ondas métricas são geradas por 

elétrons secundários acelerados, e 

6) a associação de eventos de ondas métricas e milimétricas, de um 

para um , sugere que 

a) o mecanismo do flare é composto de elétrons térmicos e 

não-térmicos , e está ocorrendo em vários loops complexos, a 

várias alturas,e 

b) a emissão de ondas milimétricas ocasionalmente, pode ser 

originada de elétrons térmicos. 
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Fig. 2.17 - Exemplo de um grupo de explosões tipo III em 237 MHz 

intensas correlacionadas com explosões em ondas 

milimétricas extremamente fracas. Mostra um caso não usual 

de ondas métricas adiantadas em relação à milimétricas. Os 

casos a,b,c e d aparecem discutidos no Item 2.9.1. 
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CAPITULO 3 

INSTRUMENTAÇÃO DECIMÉTRICA DE ALTA SENSIBILIDADE E RESOLUÇÃO =_ ORAL 

OBSERVAÇÕES EM 1663 MHz 

3.1 - OBSERVAÇÕES DAS EXPLOSÕES SOLARES 

As observações das explosões solares em ondas 

decimétricas iniciaram-se há menos de 30 anos com Yong et ai. (1961). 

Eles fizeram um estudo do espectro dinâmico delas no intervalo de 

freqüência de 500 - 950,MHz com resolução temporal de 200 ms e 

resolução em freqüência de 500 kHz, classificando preliminarmente as 

explosões de drift rápido ( explosões de emissão contínua associadas 

com eventos maiores) e de drift intermediário, as quais denominaram de 

fibres. Em seguida Kundu et al.(1961) compararam o espectro dinâmico 

das explosões solares em rádio, nos intervalos de comprimento de onda 

decimétrico e métrico (500 a 1000 MHz) e resumiram algumas 

características das explosões de drift rápido no comprimento de ondas 

dec-imétricas. Kundu e Spencer (1963) estudaram as características 

espectrais do flare associado à radiação contínua no intervalo de 

freqüência de 500-1000 MHz. Em 1965, Kundu apresentou explosões 

decimétricas com as seguintes características : i) estruturas tipo III-

like, com duração entre 0,3 e 0,2 s e taxa de deriva de freqüência > 

2000 MHz/s e ii) explosões com drift-rate rápidos (2000 MHz/s) e 

duração de tempo s 200 ms. Tarnstrom e Philip (1972) usando alta 

sensibilidade ( 1 u.f.s.), resolução temporal 10 ms e resolução 

em freqüência de 1MHz, após 2000 horas de observações do Sol em 

métricas, encontraram uma associação ocasional de explosões tipo III e 

explosões tipo spike sugerindo uma continuidade morfológica entre os 

dois tipos de eventos. Por mais de uma década, os estudos das explosões 

solares nessa faixa de freqüência ficaram estagnados. Eles só 

voltaram 	a 	se 	tornar 	alvo de interesse dos cientistas após 

observações do SKYLAB, que mostraram uma melhor associação de raios-X 
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com ondas decimétricas ocorrendo na cromosfera. Várias evidências 

sugeriram que a liberação de energia das partículas está ocorrendo na 

mesma região onde ocorrem explosões deciétricas (Brown et ai., 1981). 

Wiehl 	et ai. (1985) classificaram as explosões 

decimétricas observadas com espectrágrafo na faixa de freqüência de 

100 a 1000 MHz, resolução temporal melhor que 100 ms e resolução em 

freqüência de 3 MHz, de acordo com a duração e a largura da banda de 

freqüência dos elementos individuais de um evento. A diferença na 

constante de tempo das explosões em ondas decimétricas (eventos rápidos 

( is) e eventos lentos (> 5s)) foi usada para separá-los em dois 

grupos, conforme mostra a Tabela 3.1: 

TABELA 3.1 - CLASSIFICAÇÃO DAS EXPLOSÕES SOLARES DECIMÉTRICAS 

GRUPO 	 Valores Médios 

duração(s) largura de banda(MHz) 

TRANSIENTES RÁPIDOS 

Blips 0,2 57 

Ordered Blip 1,0 93 

ms-Spike < 0,1 10 

Fast-drift III 0,7 285 
diTi 

III 0,8 408 
dm 

Quasiperiodic 0,6 470 

TRAP 

Synchrotrori >5 ) 	1.000 

Tipo IV >5 < 1.000 

Pach >5 < 	1,000 

Fonte: Adaptada de Wiehl et ai. (1985), p. 55. 



Fonte: Adaptada de Wiehl et ai. (1985), P. 55. 

St-li e Penz (1987) estudaram pela primeira vez, 

explosões decimétricas na faixa de freqüência de 3100 a 5200 MHz, 

usando observações simultâneas com o espectrômetro de microondas de 

Bern e o rádio espectrômetro IKARUS, de Zurich, (Suiça). A resolução 

temporal foi de 100 ms e 5 ms, respectivamente. Eles encontraram 

estruturas com duração variando entre 25 rns e 200 ms e largura da 

banda de freqüência de 150 MHz. As características desses eventos 

observados, como por exemplo o tempo de excitação (em s), o tempo de 

decaimento (s) e a taxa de deriva(df/dt /seg) ,mostram que essas 

explosões são possivelmente semelhantes às do tipo III métricas, cujo 

exemplo é mostrado na Figura 2.2 

Observações com alta sensibilidade , resolução temporal e 

resolução em freqüência, realizadas nos últimos anos, levaram à 

descoberta de várias estruturas finas Cs 100 ms) e desenvolveram novas 

teorias de plasma de interação feixe-plasma, para os processos de 

aceleração que ocorrem nas proximidades da região de aceleração. 

Devido à grande importância das observações deciinétricas 

já citadas, o CERSA - Committe of European Solar Radio Astronomers- já 

realizou três workshops para discutir as observações decimétricas e a 

importância das mesmas, fornecendo informações para futuras observações 

-"Radio Conntinua During Solar Flaresu  Duino, Italy, May, 1985 

(Ed.Benz, 1986a); 

-"Workshop on Radio Continuum During Solar Fiares', Aubigny 

(France, 22-26 June,1986; (Ed. Trottet, G. e Sawant et al.,1986), 

-"Short Duration Radio Emission During Solar Flares", Braunwald 

Switzerland, August,21-25,1989 (Ed. Solar Physics, Sawant) 
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Durante estas sessões de trabalho, ficou evidenciado que 

as observações de estruturas finas em cr1das decimétricas 5à3 de 

fundamental importância para o estudo dos: 

a) processos de aceleração de elétrons, 

b) processos de liberação de energia nos "fiares" solares, e 

c) para o desenvolvimento de teorias de plasma baseadas em 

processos de interação do feixe de elétrons com o mesmo. Foi 

fortemente recomendado a necessidade de observações das 

explosões solares em 	ondas decimétricas, 	com alta 

sensibilidade e alta resolução em tempo e freqüência. 

Existe portanto, urna lacuna de observações na faixa de 

freqüência de 3000 MHz a 1000 MHz, com alta sensibilidade ( 0,01 

u.f.s.) e resolução temporal (Sawant et al., 1982). Radiômetros que 

operam em ondas métricas, em todo o mundo e de vários tipos são 

citados na Tabela 3.2, que mostra claramente a falta de observações em 

1663 MHz, com resolução temporal de 3 ms e alta sensibilidade. 

Pretendemos com nosso trabalho, preencher parte dessa 

lacuna existente nas observações em ondas decimétricas, com alta 

sensibilidade e resolução temporal, simultãneas com observações em 

diferentes freqüências. Com  esse objetivo em mente, realizamos observa-

ções na freqüência de 1663 MH alta resolução temporal e sensibilidade, 

no Observatório de Itapetinga - Atibaia, em Julho de 1985. Utilizamos 

dados de outros Observatórios, para um estudo de correlação temporal, 

tais como 

a) fotos H-a do Observatório de Debrecen-Hungria 



58 

b) espectro dinâmico do Observatório de Zurich -Suiça na faixa 

freqüência de 100 - 1000 MHz; 

e) dados em ondas métricas, do Observatório de Trieste -  Itália, 

d) raios-X do satélite SMM, da NASA -USA. 

TABELA 3.2 - OBSERVATÓRIOS SOLARES INSTALADOS NA SUPERFÍCIE TERRESTRE 

PARA OBSERVAÇÕES DAS EXPLOSÕES SOLARES E SUAS PRINCIPAIS 

CARACTER IST ICAS 

Tipos da observaç6as 

	

Resolução 	Resoiuçao 	Sansihilidade 
7rsaUncia 

 

	

(FrecjU.ncia) 	Temporal 	10-'Ç/ 	Hz tsiCuiço 
fflz 

HZ 	 (as)  

Espectroscap io 
LO - 100 	1 	15 - 200 

100 - 500 	200 
100 
100 

220 
50 

Meudan 
(França) 

Radio Heliógrafo 169 	 - 100 

Espectroscoio 30 - 1000 	300 
1000 

(1 	s) 
500 

Tubingen 
(Alemanha) 

Frsqllhcla Fixa 
1 	408 
1 	327 	 [00 25 1 

Trieste 

"Spot Frequeucy" 	
j 237 

(ttalia) 

Zurich 
Espectroscpio 1 	100 - 4000 	150 - 1500 100 < 0.5 j 	(Suiça) 

FreqtJncia Fixa 
3700 
5800 	 150 1 	100 - 

Bern 

"Spot Frequency" 8300 
	

1 (Suiça) 

Espectrgraio (1600 ± 50)MHz 	100 kHz 1 	20 0.5 $o José dos 
Decmtrico Campos (Brasil)  
AS - RTF 

3.2 - O RADIÓMETRO DE 1663 MHz 

Para 	as observações do Sol em ondas decimétricas na 

freqüência de 1663 MHz, foi utilizada a antena de 13,7 ia de diâmetro 

do Observatório do Itapetinga, Atibaia. Elas foram obtidas com 

polarização circular à esquerda e direita (L e R), com resolução 

temporal de 3 ias e sensibilidade de 0,01 u.f.s. 



O sinal de saída do receptor foi registrado, juntamente 

com as marcas de tempo num gravador analógico marca Ampex PR 2230 de 

sete canais, e em uni registrador térmico de sete canais, marca 

HP-7418-A. Os dados foram armazenados em fitas magnéticas. Após as 

observações , os dados foram digitalizados utilizando-se um 

osciloscópio digital Tektronics 5223, com resolução temporal de 3 ms, e 

um micro computador marca HP. 

A seguir fornecemos informações detalhadas do radiômetro 

utilizado. 

3.2.1 - O RECEPTOR DE 1663 MHz 

O receptor de 1663 MHz foi aproveitado da montagem 

realizada pelo Observatório de Paris-MeudonlFrança, e instalado em 

junho de 1985, no Observatório de Etapetinga, Atibaia, beneficiado pelo 

Programa VEGA. O diagrama do receptor e o sistema de aquisição de 

dados está descrito na Figura 3.1, e possui as seguintes 

características 

- figura de ruído :3 db; 

- frequência intermediária (FI): = 300 MHz; 

- resolução temporal : 3 ms; 

- escala dinâmica : 35 dB, e 

- sensibilidade : 0,05 u.f,s, 

3.2.2 - CAL IBRAÇÃO DE ANTENA / CÁLCULO DA EFICIÊNCIA DE ABERTURA DO 

FEIXE (c 
AP 

A calibração de antena na freqüência de 1663 MHz, foi 

realizada usando como fonte de referência padrão, Taurus-A . A 

temperatura de antena de Taurus-A em 1663 MHz foi medida 



experimentalmente e obteve-se o valor 23 K, já corrigido devido à 

redoma (Roselen, 1985). 

A eficiência de abertura do feixe pode ser obtida da 

equação (Krauss, 1966) 

ST=Z k  TAT/Ae 
	

(3.1) 

onde: 

ST intensidade de fluxo da fonte (Taurus-A)(W/m 2Hz); 

TAT_ temperatura de Taurus-A e 

Ae - área efetiva de antena ( Ae = e 
AP F 	AP 
.A onde e é a eficiência 

de abertura do feixe e AF.  é a área física da antena). 

A intensidade de fluxo para Taurus-A foi obtida pelo 

método de calibraçào de antena de Guidice e Casteili ( 1971), 

descrito pelas equações 

T 
S(v) = 	E S( )/ S(v )] 	x S(v k  ) 	, 	 ( 3.2) 

J 	k  

onde r(v) = log(i/v)/log(v/v) 
	

(3.3) 

e 	S (v) - densidade de fluxo na freqüência v, intermediária de 

' 
k 
,e 

S(t' ) e S(v ) - densidades de fluxo nas freqüências v e v 
J 	 k 	 J 	k 

As freqüências i.' 	
k J e 

t.' utilizadas foram 960 e 1600 MHz, 

enquanto que a freqüência intermediária foi 1030 MHz. Obtevemos, para a 

intensidade de fluxo de Taurus-A em 1600 MHz, o valor: 

-26 	2 
ST = 742 10 	W/mHz. 
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Fig. 3.1 - Diagrama do Receptor de 16 GHz e sistema de aquisição de 

dados. 
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Finalmente, calculamos 	a eficiência de abertura do 

feixe ( C/},) da Equação 3.1 que pôde ser reescrita como 

£ 
AI' 

=[2 k T AT  ] I[ A F . S T  ] , 
	 (3.4) 

onde: 

TAT_ temperatura de antena de Taurus-A (23 K); 

AF_ área física da antena (147,41 m 
2
), e 

ST. intensidade de fluxo de Taurus-A (742.1026  W/m2Hz). 

Substituindo-se esses valores, em (3.4), conseguimos 

£ 
A? 

=0,58 

	

para a eficiência de abertura que, 	corrigido para a antena com 

redoma, resultou em 

c
AF 

=0,52. 

3.2.3 - CÁLCULO DA TEMPERATURA DE ANTENA DO SOL (TAS) 

A temperatura de antena do Sol 	foi calculada 

utilizando-se a Equação 3.1 e trocando a fonte, que passa a ser agora o 

Sol. Chamando de S a intensidade de fluxo do Sol calmo para a 

freqüência de 1,6 GHz (em W/m Hz) »  e TAS  a temperatura de antena para 

o Sol (em K), então de acordo com Guidice e Castelil (1971), a Equação 

3.1 resulta em 

[2 k TAS  K ]/Ae 
	

(3.5) 

onde K - fator de correção da antena. 
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O fator 2 em (3.5) foi desprezado já que se observou em 

duas polarizações. O fator de correção da antena K, na Equação 3.5 é 

utilizado no caso de fontes de rádio em forma de disco circular,de 

temperatura de brilhância uniforme como é o caso do Sol, quando o 

diâmetro angular da fonte é maior que cx 1/5 da largura do feixe à meia 

potência. Nesse caso, a temperatura de antena depende deste fator de 

correção que é dado em função do diâmetro angular da antena (largura do 

feixe), segundo a relação fornecida por Guidice e Castelli (1971) 

K 	E 1 + 0,18 ( e 
d 

/ e 
HP 

)
2 

1
2 

, 	 (3.6) 

onde: 

9 - diâmetro da fonte ( em ' ), e 
d 

O - diâmetro do feixe da antena (em 
HP 

Para e 
d 	 HP 
= 32 ' e O = 51', o valor de K é 

K = 1, 1467. 

O valor da largura do feixe à meia potência (Ç= 51 1 ) 

para a freqüência de 1663 MHz foi calculado experimentalmente usando 

Taurus-A como rádio fonte. Por sua vez, se D é a diretividade e À o 

comprimento de onda (em m), a área efetiva (A) poderá ser calculada 

através da equação 

Ae = [ D À 1/4 ir 
	

(3.7) 

A diretividade vem de (Krauss, 1966) vale 

ID = [ 41.253 EM ]/[k p 	HP 	HP 
o 	4 	1 	, 	 (3.8) 
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em que: 

£14- eficiência do feixe ( 0,55); 

k - fator dependente da figura de antena (em geral k 
P 
 2t 1); 

e- largura do feixe à meia potência(em 
o 
	plano 

HP 

- largura do feixe à meia potência (em 
O) 
 no plano ,(51/60). 

Substituindo-se os valores obtidos nas Equações 3.7 e 

3.8, obtivemos para a diretividade, o valor 

D=31404 

e, para a área efetiva, 

2 
Ae = 81 m 

Substituindo-se na Equação 3.5 os valores obtidos, 	e, 

usando-se S= 65 u.f.s., encontramos para a temperatura de antena do 

Sol o valor 

TAS = 1,6 x 10 K. 

A intensidade de fluxo de 65 u.f.s., representa o valor 

médio durante o mês de julho de 1985, para o Sol calmo, em 1,4 GI-Iz 

(Solar Geophysical Data,1985). 

3.2.4 - DENSIDADE DE FLUXO DO SOL CALHO 

Para o mesmo cálculo da temperatura de antena, pode-se 

também usar o valor da densidade de fluxo do Sol calmo, calculado pela 

equação de Guidice e Caste111(1971). 
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O valor da densidade de fluxo do Sol , em unia dada 

freqüência de observação pode ser calculada por interpolação entre 

essas duas grandezas. Assume-se que entre duas f reqüênc ias quaisquer 

nas quais são observados valores diários de densidade de fluxo 

observados, a densidade possa ser representada 	por unia lei de 

potência S 	onde f3 é unia constante (Guidice e Casteili, 1971). 

Dadas as densidades de fluxo S() e S(vk)  65 e 77 u.f.s. que foram 

obtidas nas freqüências de 1415 e 2695 MHz (valores diários) 

respectivamente, (Solar Geophysical Data, 1985), o valor da densidade 

de fluxo do Sol calmo em 1663 MHz, obtido através de (3.2) e (3.3) vale 

(Guidice e Castelli, 1971) 

Ss(l663 GHz) = 67 u.f.s. 

Substituindo-se essa densidade de fluxo na Equação 3.5, 

o valor da temperatura de antena fica próximo (1,7 x iO K) do valor 

calculado anteriormente (1,6 x 10 4K). 

3.2.5 - SENSIBILIDADE DO RECEPTOR DE 1663 MHZ 

A sensibilidade do receptor de 1663 GHz 	(mínima 

intensidade de fluxo detectável) pode ser calculada teoricamente por 

(Krauss, 1966) 

= k ( T 	+ T 	) / Ae x (1w x frr)
1/2 
	 (39) 

Min 	 BG 	SY 

onde: 

AS - mínima intensidade de fluxo detectável; 
mm 

TBG_ temperatura do Background Galático ( 10.000K ); 

temperatura do sistema ( 300 K ); 

Ae - área efetiva da antena (81 m 2 ); 

1w - largura de banda ( 100 MHz ), e 

Lir -constante de tempo ( 0,003 s), 



Em nosso caso, a sensibilidade mínima detectável vale 

AS min 	

-22 	2 
0,05 x 10 	W/m Hz , ou 

AS . = 0,05 u.f.s. 
mi. 

3,3 - PERÍODO DE OBSERVAÇÕES 

As observações solares em 1663 MHz foram realizadas no 

período de 1 a 13 de julho de 1985. O Sol foi rastreado das 11 às 20 

horas UT diariamente, totalizando 120 horas de observações. As 

atividades observadas aparecem mostradas na tabela 3.3, juntamente com 

as atividades em outras freqüências. A localização das regiões ativas 

observadas nos dias 7, 8 e 9 de Julho de 1985 estão na Figura 3.2, e 

corrresponderam aos dias de maior atividade (Solar Geophysical Data, 

1985). No período de 7 a 10 de julho foram observados 5 intervalos de 

explosões solares de baixo nível de intensidade, sendo que os eventos 

de mínima intensidade detectada foram de 1,2 u.f.s. e os mais intensos 

não passaram de 13,5 u.f.s. 

A maioria dos eventos observados neste período foram do 

tipo spike-ins e blips, aparecendo também eventos tipo III-dm, tipo 

III-RS, homólogos e homólogos-Jike . A seguir, mostramos as 

características dos principais tipos de eventos observados na faixa de 

freqüência de 100 a 1000 MHz, principalmente os eventos observados e 

investigados neste trabalho 

EXPLOSÓES TIPO BLIP 

1) Aparecem na fase impulsiva do flare , em freqüência acima de 

500 MHz, sendo que nós mostramos pela primeira vez observações de 
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blips acima de 1000 MHz; 

2) Estão associados cern raios-X duros em 40 7 dos casos; 

3) A largura de banda instantânea de freqüência é 0,2 % de f, 

onde f é a freqüência observada , e é muito menor do que no caso de 

decimétricas; 

4) Tempo de decaimento: varia com a freqüência de observação 

( 100 ins para 600 <f<1000 MHz); 

5) Tempo de subida é nt 25 Y menor do que o tempo de decaimento. 

6) A taxa de deriva é geralmente negativa (valor médio 	400 

MHz/s); 

7) Polarização : fraca ( de 10 à 30 % ) Benz (1981, 1983). 

EXPLOSÓES TIPO SPIKE-MS 

- 	1) Faixa de freqüência : a maioria de 300 - 3000 MHz; 

2) Largura de banda instantânea de freqüência < 0,01 ¼ f (onde 

f é a freqüência de observação); 

3) Duração : < 100 ms; 

4) Tempo de subida: muito rápido = 3 ms (fica no limite da 

resolução temporal); 

5) Polarização circular: varia de O à 100 ¼. Em geral fica entre 

25 e 30 ¼; 



6) Taxa de deriva : em geral é negativa (< 20 MHz/s); 

7) Temperatura da brilhãncia: > 1O' 5  K; 

8) Densidade de fluxo: 10 
2  a 10 4 u.f.s.. 

Nós mostramos pela primeira vez, observações de 

spikes isolados com fluxos variando entre 1,2 e 14 u.f.s. 

EXPLOSÕES HOMÓLOGAS EM RÁDIO 

Possuem perfis temporais semelhantes que se repetem por 

alguns intervalos de tempo e são observadas em todos os tipos de 

emissão (Trevisan, et al, 1990b). 

EXPLOSÕES fIONOLOGOS-L IKE 

São variações das explosões homólogas. São consecutivas, 

de "pico-duplos' e a razão da duração entre dois picos para a duração 

total do evento permanece aproximadamente constante. Foram observadas 

pela primeira vez em rádio em 1663 MHz (Sawant et ai., 1987b). 

Os fiares homologos em H-a foram observados associados 

com homologos e hoinoiogos-iikedas explosões em microondas citadas 

acima. 

Nos próximos capítulos discutiremos 	as observações 

características e interpretaremos as explosões citadas neste. 

Incluiremos as nossas observações procurando mostrar a sua importância 

em relação à fase impulsiva do flare. 



TABELA 3.3 - OBSERVAÇÕES SOLARES EM RÁDIO, OBTIDAS EM ITAPETINGA 

ATIBAIA (BRASIL) NA FREQUÊNCIA DE 1,6 GHz, E OUTRAS 

ATIVIDADES ASSOCIADAS 

Q 

c. 
1) o 

Z 

2 
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JUU-0 / 

	

UT 	 1500 U7 	 1410 UT 

	

7 ..ULHO 	 e JUL!- 	 9 JtJUW 

Fig. 3.2 - Localização das Regiões Ativas no período de 7 a 9 de julho 

de 1985 

Fonte: Solar Geophysical Data, (1985), p. 66. 
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CAPÍTULO 4 

SPIKES IIE MILISEGUNDOS 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Os spikes de duração de milisegundos das explosões 

solares em rádio, são conhecidos há quase três décadas. Entretanto, 

sua associação com raios-X duros e alta temperatura de brilhância têm 

despertado mais recentemente, o interesse dos teóricos em seu 

estudo (Stahly e Magun, 1986; Benz, 1986: Mckean et ai., 1990; GUdel e 

Benz, 1990). Suas principais características são : duração total ( 

100 ms), alta polarização circular ( até 100 X), elevadas temperaturas 

de brilhância 	(> 1010 , até 10' K), e estruturas menores que a 

resolução instrumental em freqüência (= 0,5 MHz). 

As primeiras explosões era rádio, com duração menor que 

100 ms, foram observadas por Droge e Riemann (1961) e resumidas por 

Droge (1967) e Malvilie et ai. (1967). 

Na 	década de 60, 	as 	observações de spikes foram 

realizadas no intervalo de freqüência de 200 à 350 MHz. Barrow- e 

Saunders (1972) encontraram spikes em 18 - 26 MHz associados co 

estruturas tipo III, sem contudo, confirmar suas observações através de 

medidas espectrais. Em 1977, Droge observou spikes de milisegundos no 

intervalo de freqüência de 200 a 1400 MHz. Ele conseguiu identificar 

estruturas finas de duração que variam entre 10 a 100 ms, e 

intensidade acima de 10 u.f.s., chegando a 25 x 10 u.f.s., na 

freqüência de 1400 MHz. 

Os 	primeiros 	spikes 	de 	milisegundos 	era 	ondas 

centimétricas foram observados por Slottje (1984) na freqüência de 2650 
3 	4 MHz. As intensidades de fluxo desses eventos foram de 10 a 10 u.f.s.. 
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Muitos deles possuiam duração total à meia potência menor que a 

resolução instrumental (20 ms), sendo que 95 % dos eventos possuiam 

duração abaixo de 4Oiis. Todos os eventos oram polarizados circularmente 

à esquerda e a estimati va do tamanho da fonte ficou entre 30 e 300 km 

para uma temperatura de brilhancia 
15 

10 K. 

Ao observarem pela primeira vez na freqüência central 

de 3470 MHz, com largura de banda de 200 MHz, e resolução instrumental 

de 5 ins, Stahly e Magun (1986) detectaram eventos (spikes) com duração 

menor que 10 ms. A intensidade máxima foi de 260 u.f.s.; as 

temperaturas de brilhancia ficaram entre 10 
10 
 e 10 

12
K, e a estimativa 

do tamanho da fonte entre 50 e 100 km. Eles descobriram spikes em 

freqüências maiores que 5200 MHz. Mais recentemente, Bruggmann et al. 

(1990), observaram spikes em até 7000 MHz. Mckean et ai. (1990), 

mostraram, pela primeira vez, que alguns desses spikes apresentam 

variações de drift-rate da ordem de GHz/s. Existe uma grande evidência 

de que esses spikes sejam originados nas proximidades da região de 

aceleração de partículas (Benz , 1986b). Cerca de 10.000 spikes foram 

encontrados associados à fase impulsiva do fenômeno do fiare A questão 

fundamental é se elas são radiações originais dos fiares (i.e., emissão 

durante a aceleração das partículas) ou de natureza secundária (i.e., 

são geradas após a aceleração e deslocamento de partículas). 

Considerando-se que a radiação seja de natureza original, sua 

observação e interpretação é de grande importância para a física do 

flare. 

Neste trabalho, nós detectamos spikes de milisegundos na 

freqüência de 1663 MHz, com alta sensibilidade e alta resolução 

temporal (3 ms) sendo que, pela primeira vez, esses eventos foram 

detectados com baixíssima intensidade de fluxo. O pico de máxima 

intensidade não ultrapassa 14 u.f.s.. 
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As observações de spikes de milisegundos são de 

fundamental importância para o diagnóstico das partículas energéticas e 

para a Astrofísica de Plasma, devida a ua pssÍvci rclção íntima com 

a aceleração de elétrons e/ou liberação de energia para os fiares 

solares. 

4.2 - ASPECTOS TEÓRICOS 

Atualmente, acredita-se que o processo mais favorável à 

emissão dos spikes é o processo de emissão Ciclotron ou 

Electron-Ciciotron-Haser. Segundo Dulk et ai. (1982), a seqüência do 

processo é a seguinte: 

1) A liberação de energia no ioop magnético acelera elétrons e 

produz uma distribuição isotrópica de elétrons térmicos U2t 108K) ou do 

tipo power-law (E = 30 kev).. A velocidade típica dos elétrons 

acelerados é v= 0,2 c (Figura 4.1). 

2) Os elétrons com pequenos ângulos de plcth, precipitam-se para 

os pés do loop, para a região de transição e cromosfera, e se perdem. 

3) Os elétrons com grandes ângulos de pitch refletem no campo 

magnético convergente da coroa. Nesse caso, a distribuição de elétrons 

f(v) nas pernas do loop é anisotrópica; isto é, um cone de perda 

unilateral sem elétrons de ângulo de pitch subindo. Esta anisotropia é 

a fonte para a energia livre que dirige o maser (Figura 4.2). Para um 

determinado local, em urna das pernas do loop, a função de distribuição 

do elétrons idealizada no espaço (vil, vi-), mantem-se conforme é 

mostrado na Figura 4.3. 

Nesse caso, a emissão giromagnética ou de absorção no s-ésimo harmônico 

ocorre quando a condição de ressonância é satisfeita, onde: 



REGIÃO DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA 

REGIO DE TRANSIÇÃO 

FOTOS FERA 

Fig. 4.1 - Liberação de energia no loop magnético acelerando elétrons 

e produzindo uma distribuição isotrópica de elétrons 

térmicos (10 8K) ou do tipo power-law (E 30 kev). 

Fonte: Dulk et ai. (1982), p. 73. 

CONE DE PERDA 

CONE DE RADIAÇÃO 

- - 

Fig. 4.2 - Distribuição anisotrópica de elétrons nas pernas do loop 

magnético: cone de perda unilateral com nenhum elétron de 

ângulo de Pich subindo. 

Fonte: Dulk et ai. (1982), p. 73. 

74 
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o 
CIMA 

vil 

- 

PARA 8 

Fig. 4.3 - Função de distribuição de elétrons idealizada no espaço 

(v 11 , v1 ). 

Fonte: Dulk et ai., (1982), p, 73. 

(w - s . Ç2 	kil . vil = O 	 (4.1) 
e 

s - número do harmônico 

w - freqüência angular; 

kl] - vetor de onda, paralelo ao campo magnético; 

vil - componente da velocidade do elétron paralela ao campo 

magnético B; 

- freqüência de elétron-cíclotron (Ç2 
e 	 e 
= e. B/m c); 

e  

e - carga do elétron ( 1,6 x 10
-19 
 C); 

m - massa do elétron ( 9,11 x 10 	kg), e 

- coeficiente relativístico ( = 1/(1 - v 2/c2 ). 

Se w « Ç2 * a razão do crescimento do s ésjmo harmônico 
P 	e 

para as ondas será da forma 

S 
(k) = J' d3p A e (p,k) 3( - s 2 

e 
/ 	- kH vIi).[ (sQ e  /vi) ô/ôpj. + 

kil ô/ôpIi ] f(p) 	, 	 (4.2) 



M 

onde 

A(p,k) - função complexa (ver apêndice); 

p - momento linear ( p = mv ), e 

II e .i - funções paralelas e perpendiculares ao campo 

magnético B, respectivamente. 

Nesse caso, a instabilidade electron - ciclotron - maser satura mais 

rápido (< 1 'is) do que o tempo de duração do s'pike de milisegundos ( < 

100 ms) A razão de crescimento dessa instabilidade é muito alta e o 

inasez-  satura numa escala de tempo também alta se comparada com outras 

escalas temporais. 

A temperatura de brilhância TE  pode ser estimada por 

(Melrose e Uulk, 1982) 

	

2 	 2 
T =m . v 	(2itc/w) /0. r, 

E 	e 	o 	 O 
(4.3) 

onde: 

v o - velocidade média dos elétrons radiantes; 

r o - raio clássico do elétron; 

O - comprimento do trap 

- freqüência angular ,e 

com 1w/ 	v 2/c 2  , e w/Zir = 3 GHz e O 	1010 cm , a Equação 4.3 

reduz-se a 

T0  (K) 	1015 &)/W 

que representa uma relação linear entre T8  e a largura de banda 

relativa dos spikes. Essa relação só é válida se a saturação for 

decorrente da radiação fundamental que, em geral, cresce muito rápida. 

A duração da excitação dos spikes (0) independe do tempo de decaimento 

medido em 1/e. Para os spikes em milisegundos, D é aproximadamente 
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igual ao valor médio da duração total do evento em 1/10 e é dada, 

empiricamente, por uma lei de potência que varia com o inverso da 

freqüência de observação f (em MHz). Assim, 

Do = 0,0325 ( f/661)' 	
.1- 0,17 	

(4.4) 

Essa relação de tempo e freqüência não leva ainda à 

conclusões finais mas a uma discussão sobre a natureza do agente 

excitador. Do ponto de vista da analise dos perfis temporais, as 

opções abaixo são mantidas em aberto para discussões 

a) o agente excitador possui comprimento finito e viaja (para cima 

e para baixo) na coroa. Assim o perfil temporal representaria a 

passagem desse agente através de uma camada correspondendo à largura de 

banda do canal observado( quando se assume a hipótese de plasma); 

b) o agente excitador emite, simultâneamente, em todas as 

freqüências onde o spike é observável, correspondendo a urna camada numa 

dada altura das freqüências observáveis. A função de excitação 

representaria somente uma descrição temporal do processo de emissão, e 

c) o perfil temporal pode ser uma combinação de ambos, de modo que 

se uma perturbação começasse um processo de emissão característica 

após a passagem do agente através da camada observada , o perfil 

temporal resultante poderia ser uma convolução do perfil temporal do 

agente atravessador e da emissão induzida. 

A relação entre o tempo de decaimento em T/e e a 

freqüência de observação (f), é dada através da relação 

t = 0,0165 ( f/661)
-1, 06 +,'- 0,06 	

(4.5) 
O 

onde t 0  é o tempo de decaimento do evento (s). 



78 

O tempo de decaimento dos spikes é uma ordem de grandeza 

menor que o tempo de decaimento dos eventos tipo III . Muito embora nos 

trabalhos precedentes foram feitas várias objeções ao amortecimento 

colisional Damping para as explosões tipo III e as elevadas 

temperaturas coronais estejam em contradição com a interpretação do 

mesmo, o comportamento do decaimento dos spikes, por ser uma ordem de 

grandeza menor, está de acordo com os modelos teóricos (Alvarez e 

Haddock, 1973). Portanto, não há contradições para que o decaimento do 

spike seja explicado pelo Mecanismo de Amortecimento Colisional Dampirig 

(Güdel e Benz, 1990). 

4.3 - OBSERVAÇÔES 

A seguir, resumiremos osdados obtidos com as observações 

nas freqüências de 1663 e 408 MHz. 

4.3.1 - DADOS OBTIDOS NO BRASIL; 1663 MHz 

No dia 7 de julho de 1985, por volta das 16 32:00 tiT foi 

observado em 1663 MHz um período de 100 s de atividades sendo que, 35 

desses eventos eram do tipo spike de milisegundos, isolados ou em 

grupos. Os eventos apresentavam somente polarização circular à direita 

e eram de baixa intensidade (variando de 1,2 u.f.s, a 13,5 u.f.sj. Os 

eventos de menor fluxo observado foram no mínimo, uma ordem de 

grandeza menor do que os eventos observados por Drõge (1967) em 1420 

MHz e por Tapping et al. (1983) em 1663 MHz. Nenhum flare óptico (H-) 

associado foi registrado pelo Solar Geophysical Data (Solar Geophysical 

Data, 1985). Alguns spikes de milisegundos foram encontrados 

mostrando-se superpostos a outros. Não foi encontrada nenhuma 

periodicidade na ocorrência dos spikes de inilisegundos. Durante esse 

período, foram registradas atividades coincidentes em 2800 MHz (Ottawa) 

e em 2695 MHz (Solar Geophysical Data, 1985). Essas atividades estão 

mostradas na Tabela 3,3. 0 spike de milisegundos mais intenso (13,5 
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u.f.s.) foi observado às 16 32:36 UT (Figura 4.4, junto com outros 

dois exemplos). Antes e durante o período de atividade de spikes de 

milisegundos, não foi detectado aumento do nível de background 

contínuo. A duração média à meia potência de 60 % dos splkes foi menor 

que 20 ms, sendo que a duração total à meia potência foi de 5 a lOOms. 

O rise-time dos eventos em 1/e variavam entre 3 e 45 ms e o tempo de 

decaimento de 5 a 70 as, sendo que o valor médio foi estimado em 

11(+/- 1,25) as. 

4.3.2 - DADOS OBTIDOS NA ITÁLIA: 408 MHz. 

No dia 9 de março de 1989, entre 13 05:20 UT e 13 07:45 

UT foi observado na freqüência de 408 MHz, em Trieste, Itália, um 

período de intensa atividade, revelando cerca de 324 eventos tipo 

spike de milisegundos, a maioria em grupos. Os eventos apresentavam 

polarização circular à direita, e 88 °h desses eventos apresentavam-se 

totalmente polarizados. A intensidade variou de 60 a 370 u.f.s.. Em 

associação com esses eventos ocorreram 2 fiares em H- (ver Tabela 

4.1; Solar Geophysical Data, 1989), e outras atividades registradas: em 

2695 MHz e 8800 MHz (Sagamore Hill), e em 8800 MHz (San Vito). A 

Figura 4.5 mostra um trecho do intervalo compreendido entre 13 06:18 e 

- 13 06:32 UT , onde aparece o evento mais intenso (375 u.f.s.). A 

duração total dos eventos à meia potência variou de 40 a 75 ms. 

Assumindo-se que o rise-time dos spikes de 408 MHz seja a metade do 

tempo total, sugerimos que o valor do rise-time destes eventos variou 

entre 20 e 37 as. 
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Fig. 4.4 - Exemplo de perfis temporais de intensidade de explosões 

tipo spikes de ms observados em 1663 MHz. a) Um dos spikes 

de ms mais intensos. b) Explosões tipo spikes em Cl e C2.A 

explosão tipo spikes-ms em Cl possui o rise-time e a 

duração total à meia potência aproximadamente igual à 

resolução temporal do instrumento. c) Uma explosão tipo 

spike de ms isolada. 



300 

SEU. 

(A) 

1306:18 	:ao 	:22 	:24 	:26 	:28 	:30 U T - 

150 

SFU. 

(L) 

1306 	:20 	:22 	24 	:26 	:28 	:30 

Fig. 4.5 - Atividade Solar de spikes de milisegundos observados na 

freqüência de 408 MHz, em polarização circular R e L pelo 

Grupo de Física Solar de Trieste na Itália (ver intervalo 

no apêndice). 



82 

4.4 - ANÁLISE DE DADOS 

4.4.1 - SPIKES EM 1663 MHz. 

A temperatura de brilhância característica dos spikes de 

milisegundos (> 10 15K) é calculada utilizando-se a equação de 

Rayleigh-Jeans 

	

S=2kT9/X2 , 	 (4.6) 

onde: S - intensidade de fluxo da radiação (u.f.s.); 

k - constante de Boltzniann (1,38 x 10
-23  J/K); 

TB - temperatura de Brilhância (K); 

Ç2 S - ângulo sólido que subtende a área da fonte de emissão(2 5  = 
2 	2 	 . 	. 	. 	 11. 
L / d onde d e a distancia Terra-Sol = 1,49 x 10 m e L e a 

dimensão da fonte, em m), e 

- comprimento de onda da radiação observada (m) 

Para os spikes observados em 1663 MHz, considerando-se 

que a fonte de emissão é ocasionada por instabilidade m.h.d., a 

temperatura de brilhância (Equação 4.6) foi calculada quando 

substituimos os valores da dimensão da fonte (que são dados por 

L=v A  .it ev 
, onde v A 

 é a velocidade de Alfvén e At ev  a duração total do 

evento à meia potência, veja mais detalhes na equação 4.8)e intensidade 

de fluxo obtidos. Então, 

1,5 x 1010K < T3(3Ø)  < 6 x10 3  K. 

Na Figura 4.6 estão traçadas as curvas das temperaturas 

de brilhância constantes, com a intensidade de fluxo S, em função da 

duração total à meia potência das observações em 1663 MHz. O corte 

observado na duração à meia potência (ao redor de 3 rns) é devido a 

limitações dos instrumentos, cuja resolução temporal é de 3 ms. A 
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duração à meia potência 	dos tempos de subida e de decaimento dos 

spikes em 1663 MHz é de 5 à 60 ms. A Figura 4.7 mostra o ponto que 

representa o valor médio do tempo de decaimento (w 7,00(+/- 1,25)ms) 

para os spikes em 1663 MHz, na figura obtida por Guddel e Benz, (1990). 

Na Figura 4.8, o valor médio do tempo de excitação Do é 

1,25)ms, valor esse que representa o tempo total do evento em 1/10. 

Nós obtivemos esse valor em 1663 MHz. Para o cálculo do valor médio, 

foram utilizados somente os eventos com duração total 	3 vezes a 

resolução temporal do instrumento. 

A densidade de elétrons é dada em função da freqüência de 

plasma, f, e vale 

Ne = 1,24 x 10_8  f 
2 	

(47) 
P 

Nas observações em 1663 MHz, nós consideramos as emissões no segundo 

harmônico de girosincrotron. Para sair da região de emissão de spikes, 

essas emissões devem ser originadas no local onde a densidade de 

elétrons for menor que a densidade de plasma correspondente. Nesse 

caso, encontramos para a densidade de elétrons na região de emissão de 

spikes , o valor 

10 	-3 
Ne 	< 2 x 10 cm 

(830 MHz) 

Um valor comumente aceito para o campo magnético no 

local de emissão é 

8 	=200G. 
(83014Hz) 

Assumindo que a duração do spike à meia potência seja governada pelo 

período de excitação e que o excitador (com velocidade de Alfvén) é a 

fonte de geração da radiação, a dimensão linear da fonte (L) será dada 

pela expressão 
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L=v xAt 	, 	 (4.8) 
A 	ev 

onde: 

v - velocidade de Alfvén (cm/s), e 

t 	duração total do evento à meia potência (s). ev   

A velocidade de Aifvén é calculada por (Melrose, 1985) 

vA  = 2,18 x 1011 	
1 

B / (N.)1//2 cm/s 	 (4.9) 

onde 

8- campo magnético ( O ), e 

N.- densidade de partículas (cm 3 ) 

Para B = 200 O, N.= 2.N = 4 x 1010 cm 3 , a velocidade de Alfvén 

	

1 	e 

vaie 

v 	=3000km/s 
A (830 MHz) 

Sendo assim, estimamos a dimensão da fonte (Equação 4.8) para valores 

de tempo total dos eventos à meia potência entre 5 e 100 ms. Ela varia 

entre: 

l5 km, < L 	< 300 km. 
(830 MHz) 

Como a duração total à meia potência de 60 % dos spikes não ultrapassa 

20 ms, encontramos 60 km. para a dimensão da fonte. Temos como 

evidência para isso, as observações solares em VLBI, em 1663 MHz 

(Tapping et ai., 1982), de spikes em ondas decimétricas que sugerem a 

possibilidade dessas fontes possuirem L 50 km. 
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DURAÇÃO A MEIA POTNCIAT (MS) 

Fig.4.6 - Valores correspondentes aos fluxos dos picos nos spikes-ms 

em função da duração à meia potência, em 1663 MHz. As curvas 

de temperatura constantes foram traçadas assumindo, para a 

dimensão da fonte, a duração à meia potência vezes a 

velocidade de Alfvén. 
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Fonte Gudel e Benz, (1990), p. 83. 
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freqüência (1663 MHz) está indicado por unia seta. 
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Por outro lado, pode-se assumir que a amplificação da 

radiação é ocasionada pelos elétrons relativísticos acelerados no topo 

do arco magnético, sendo que alguns deles se perdem nos pés deste por 

colisão para formar o cone de perda enquanto que outros são refletidos 

e retornam, dirigindo urna instabilidade maser (Melrose e Dulk, 1982). A 

ação inaser é acelerada no fundamental da girofreqüência e nenhum dos 

modos de onda pode, em geral, escapar através da fatia de absorção 

giromagnética do segundo harmônico. A amplificação do segundo harmônico 

é suficientemente rápida de modo que,sob condições favoráveis, essa 

radiação pode escapar e produzir altas temperaturas de brilhância (. 

1015K). Nesse caso, a instabilidade elétron-cíclotron-maser satura mais 

rapidamente (com velocidade da luz) que o tempo de duração do spike em 

mil isegundos. 

A dimensão da fonte no limite superior , passa a ser 

nesse caso, dada por 

L' =CXtR , 	 ( 4.10) 

onde: 

L'- dimensão da fonte considerando-se como agente excitador os 

elétrons relativísticos (m); 

t  rise-time do evento ( 3 a 45 ms), dada em s. 

Nós substituimos os valores de rise-time dos spikes em 1663 MHz, e 

encontramos, para a dimensão da fonte quando se considera como agente 

excitador os elétrons relativísticos, os valores 

900 km < L' 
(830MHz) 

< 13.500 km 

A temperatura de brilhância para esse caso, (Equação 4.6), alcança o 

valor máximo de 



TB= 4,2 x 1010  K 

Os valores relativamente pequenos determinados para a temperatura de 

brilhância podem ser consequência dos baixos valores nas intensidades 

de fluxo observados ( de 1,2 a 13,5 u.f.$) como também devido a urna 

superestimativa nos valores das dimensões das fontes. Nesse caso, o 

diâmetro da fonte e o rise-time observado devem ser independentes um do 

outro, o que pode ser verídico se o rise-time é determinado pela 

dinâmica da distribuição de elétrons (Stãhli e Magun, 1986). 

4.4.2 - ANÁLISE DOS SFIKES EM 408 MHz. 

Nós calculamos a densidade de elétrons dos spikes 

observados em 408 MHz a partir da Equação 4.7, considerando o segundo 

harmônico. Ela vale 

Ne (204 MHz) = 5 x 10 
8 
 cm 

-3 
 

A altura da região de emissão dos spikes na coroa solar, pelo 

modelo de SaitoxiO é proporcional à densidade de elétrons e vale 

h (204 MHz) = 1,25 R o 

Tendo o valor da altura, o campo magnético é obtido de Rosenberg e fica 

compreendido entre os valores 

1,3C<B2O4 MHz) <12 G 

Com o auxílio da Equação 49 e, usando o limite superior do valor do 

campo magnético, nós estimamos uma velocidade de Alfvén , para os 

spikes em 408 MHz, dada por 



V (204 MHz) 	800 km/s 
A 

O valor de v normalmente aceito é inferido das 
A 

observações em rádio para eventos tipo II 	e vale = 1.000 km/s. Nós 

substituimos este valor em (4.9) e usamos os valores de tempo total 

para a duração dos eventos à meia potência entre 30 e 75 ms, com o 

intuito de obter uma estimativa para a dimensão da fonte dos spikes de 

408 MHz. Assim, obtivemos - 

30 km < L(204 MHz) < 75 km. 

Como nós estamos considerando que o excitador se desloca 

com velocidade de Alfvén, a temperatura de brilhância dos spikes de 408 

MHz, (Equação 4.6) resulta em 

1,0 x 10 
15 
 K < TB (204 MHz) < 2,8 x 10 16K. 

A Figura 4.9 mostra os valores dos fluxos dos picos nos 

spikes de milisegundos em 408 MHz, em função da duração total dos 

eventos à meia potência. Aparecem também as curvas da intensidade de 

fluxo em função da duração total do evento, para valores fixos de 

temperatura de brilhância. O corte observado ao redor do tempo de 40 

ms é devido a limitações nas medidas de leitura que apresentam um 

desvio de +/- 36ms. 

Para o 	limite 	superior, 	no 	caso de 	elétrons 

relativísticos, a dimensão da fonte L', dada pela Equação 4.10 fica 

entre 3.000 e 11.000 km para o rise-tizne dos spikes de 408 MHz entre 

20 e 37 ms. A temperatura de brilháncia neste caso, alcança o valor 
11 máximo de 5,1x10 K. 
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4.5 - CONCLUSÕES 

As observaçóSI-c decimétricas dos spikes de baixo nível, 

sugerem que: 

1) Os spikes de milisegundos de baixa intensidade estão vinculados 

ao tamanho da fonte. Os tamanhos das fontes dos spikes de milisegundos 

devem ser menores do que 50 km, assumindo-se que a instabilidade seja 

MHD e o processo de emissão para a geração do spikes for o mecanismo 

eiectron-cyclotron-maser. Essa consideração vale tanto para a 

freqüência de 1663 MHz quanto para 408 MHz. 

2) O tamanho da fonte independe da intensidade do s pike.  

3) A dimensão da fonte de spikes é independente da freqüência. 
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CAPtTULO 5 

rflfl %V' flã rfl nvfwii. 
DL. Ira UE LiLAU ZILV.L. 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Os blips são explosões solares de curta duração (= 200 

ms), de largura de banda de freqüência estreita, e foram observados 

pela primeira vez por Benz et ai. (1981) na freqüência de 10,69 GHz 

com o telescópio de Effelsberg, de 100 m de diâmetro e alta 

resolução temporal. Em raios-X moles, foram observadas estruturas 

simultâneamente aos blips, pelo satélite GOES 2. Ao mesmo tempo , foram 

realizadas observações em ondas métricas (169 MHz) com o Heliágrafo de 

Nançay, e o espectrômetro ETH de Zurich operando na freqüência de 

600 a 1.000 MHz . As propriedades das emissões em rádio, em 10,69 GHz 

são as seguintes: 

1) as 	explosões 	ocorrem principalmente na fase de subida 

da emissão de raios-X moles 

2) a correlação entre a radiação em microondas e decimétricas é 

excelente, e 

3) a amplitude da explosão em microondas é da ordem de 2 u.f.s., 

muito menor do que as explosões comumente observadas. 

- 	 Na faixa de freqüência de 100 a 1000 MHz, Benz et ai., 

(1983) observaram eventos tipo biip sistematicamente em rádio, com o 

rádio espectrómetro IKARUS de Zurich descrito por Perrrenoud (1982) no 

Observatório de Blein. Para isso, eles utilizaram um disco de 7 m de 

diâmetro que operava no intervalo de freqüência de 100 a 1000 MHz. A 

resolução temporal foi de 100 ms enquanto que a resolução em 

freqüência foi de 3 MHz. Em maio de 1980, foram realizadas algumas 
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horas de observação com 25 ins de resolução temporal, no intervalo de 

freqüência de 880 - 1020 ftTz (Benz et al., 1983). Eles fizeram uma 

análise detalhada entre os eventos em rádio e em raios-X e notaram que 

os blips possuem tendência de ocorrer durante a parte de subida do 

evento em raios-X. As observações em raios-X foram feitas à bordo do 

satélite Solar Maximuin Mission (SMM) da NASA - USA (Orwig et ai,, 

1980), com 15 canais de dados espectrais num intervalo de energia de 30 

a 531 Kev em 1981, e resolução temporal de até 10 ms. 

Um evento é classificado como blip, se seguir os 

seguintes critérios 

1) deve ser detectado na freqüência inicial > 500 MHz; 

2) a largura de banda típica das estruturas deve ser muito menor 

que 100 MHz e sua duração total < 200 ms, e 

3) o evento não pode coincidir com explosões tipo III 	em 

freqüências métricas. 

O blips diferem das explosões tipo III principalmente: 

1) na largura de banda de tipo III, que é maior do que 100 MHz; 

2) no número máximo de eventos tipo blip, na freqüência inicial 

de 600 MHz. O número de explosões tipo III que começa numa dada 

freqüência cresce rapidamente com a freqüência decrescente; 

3) no alto grau de associação com raios-X duros, e 

4) por ocorrer em grupos maiores que os de explosões tipo 1H. 

Normalmente tipo III ocorre em grupos de dez. No caso dos blips,a taxa 
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de deriva drift-rate' é positiva e no caso dos tipo iii é negativa 

(Benz et ai., 1983). 

Um exemplo de explosão tipo blip é mostrado na Figura 

5.1. 

Os trabalhos sobre os blips são escassos. 	Não existem 

observações desses eventos em freqüências acima de 1.000 MHz.Observamos 

as explosões tipo blip pela primeria vez ria freqüência de 1663 MHz de 

baixa intensidade, bem isolados e, no mínimo, duas ordens de grandeza 

menor do que as já reportados anteriormente. 

O estudo detalhado das características temporais e de 

polarização, sugerem que os blips são gerados no segundo harmônico pela 

interação de um feixe de elétrons com o plasma coronal. 

5.2 - MECANISMO DE EMISSÃO DOS BLIPS 

A emissão em ondas decimétricas e métricas é originada 

pelo mecanismo de emissão plasma no segundo harmônico .Às vezes, a 

emissão fundamental é altamente absorvida em altas freqüências (Furst 

et al., 1982). Um processo mais provável de emissão dos blips, é a 

emissão harmônica de uma turbulência de Langmuir causada por um feixe 

de elétrons. A emissividade volumétrica ( -s) desse processo foi 

calculada por Papadopolous e Freund (1979) e é dada por 

= 0,21 ( v 
f 
 /c 

)4 3  w 	
S 

2 v ) erg/s cm 	, 	 (5.1) 
p  

onde: 

W - máxima densidade de energia das ondas de Langmuir nos 

sólitons (erg/cm3 ); 

v - velocidade térmica de elétrons (cm/s); 

f - freqüência de plasma (Hz), e 

V - volume dos sólitons (cm 3 ) 
5 
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Fig. 5.1 - Exemplo de urna explosão tipo Blip. Em a)aparece o espectro 

dinâmico , associado com b) raios-X obtido pelo FJXRB (>30 

keV), SMM. 

Fonte: Benz et ai. (1983), p. 92. 
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Segundo Goldstein et al. (1979), Vs  pode ser aproximado 

por 

V
s 
= 27 v 

4
/v y

2 
f 

e 	f 
(5.2) 

onde: y - razão do crescimento linear da densidade de energia das ondas 

de Langmuir, e 

v- velocidade do feixe de partículas (cm/s). 

A fim de determinar o número de elétrons que escapa da região fonte de 

microondas devemos estimar o valor da densidade de energia W. Seguindo 

os argumentos de Smith et al. (1979), nós assumimos que: 

1- a interação do feixe de plasma é unidimensional, e 

2- o sistema (coroa) é homogêneo. 

Smith et al. (1979)deduziram uma equação de quarta ordem entre W e 

0TSI . Ela foi aproximada por Furst et.al (1982) para 7  

W 	6,49 x 104  ( y 
OTSI 

 /W 
e

) 2  N k T , 	 (5.3) 
 e 

onde: 

- razão de crescimento não linear da densidade de energia; 
OTSI 

W - densidade de energia das ondas de Langmuir nos elétrons 
e 

(erg/cm3 ); 

N
e 
 - densidade de elétrons ( cm -3), e 

T - temperatura da coroa (K). 

A razão de crescimento linear da densidade de energia é contrabalançada 

pela razão de crescimento não-linear, e y vale 

y = n /N (v /Av ) 2
f , 

e 	f 	f 	p (5.4) 
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n - densidade do feixe de partículas (cm ); 

Av o espalhamento do feixe em velocidade (cm/s), e 

f - freqüência de plasma (Hz). 
P 

O fluxo de rádio S, observado à distância R, é dado por 

S=N V 3/(2R 2&) 
	

(5.5) 
e dm 

onde: 

V - volume da fonte de emissão em ondas decimétricas (cm3 ); 
dm 

- absorção da radiação decimétrica, e 

Aw - espalhamento em freqüência (Hz). 

À uma distância de R = 1 UA, podemos escrever que a intensidade de 

fluxo S (em u.f.s.) vale 

S = 	1, 16x105(v 	
p f 

/c) (f /&,)(n f  /N e  )4(v 
f 
 /Lv f  )8V dm e 

N k Tâ , 	(5.6) 

- onde: 

Av - velocidade de espalhamento do feixe (cm/s); 

- espalhamento em freqüência (Hz); 

n - densidade do feixe de partículas (cm 3 ),e 

V - volume da fonte de radiação deciniétrica {cm 3 ). 
dm 

Os maiores blips decimétricos com drift-rate negativos 

são análogos às explosões decimétricas tipo III e a explicação 

para o motivo pelo qual os elétrons que escapam não evoluem para um 

feixe que vai emitir explosões tipo iii, é a seguinte: os elétrons que 

dão origem à radiação tipo blip encontram primeiro uma freqüência de 

plasma decrescente, e depois crescente, pois o loop é fechado. Isso 

origina a explosão tipo "U" no plano tempo-freqüência. Como os ioops 

97 
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à níveis decimétricos são consideravelmente menores que aqueles 

localizados a 50.000 km acima da fotosfera (associados à ondas métricas 

tipo "U", qu garalment tam d ifcrentes regiões), a diferença nQ 

tempo entre os braços ascendente e descendente não pode ser resolvida 

(Furst et al., 1982). 

5.3 - OBSERVAÇÕES - BLIPS EM ONDAS DECIMÉTRICAS 

Entre os eventos em 1,6 GHz observados no dia 9 de 

julho de 1985, reconhecemos 9 como sendo de tipo blip. Alguns 

apresentavam uma intensidade que variava entre 1,5 e 27 u.f.s., 15 % de 

polarização circular à direita e duração total no tempo entre 200 e 500 

ms. Na 	Figura 5.2, mostramos dois exemplos de eventos tipo blip 

observados em polarização circular, em 1.6 GHz. 	São eventos duas 

ordens de magnitude menos intensos que aqueles observados por Benz et 

al., (1983). 

Os fatos observacionais que sugerem que os eventos de 

curta duração ( tempo total médio de = 350 ms) do dia 9 de julho de 

1985 sejam do tipo blip, são os seguintes : 

1) o espectro dinâmico com alta resolução em tempo / freqüência, 

no intervalo de freqüência de 1000 a 100 MHz, foi obtido pelo grupo de 

Rádio Astronomia de Zurich ( Benz , 1986b). As observações no dia 9 

de julho de 1985, realizadas no mesmo horário das explosões em 

decimétricas , mostram ausência de explosões tipoIII nesse intervalo de 

tempo. Isso significa que as explosões observadas em 1,6 GHz, são de 

banda estreita de freqüência; 

2) os estudos das características temporais do tempo de subida e 

decaimento dos eventos, mostram características semelhantes à 

dos eventos tipo III observados nessa freqüência; 



3) a probabilidade da ocorrência de blips (5%) nessa freqüência 

(1663 MHz) 	é maior do que a probabilidade (desprezível, 	3%) 

da ocorrência das explosões tipo III em 1000 MHz (Benz et al.,1983) e 

4) o grau de polarização dos blips também é semelhante ao dos 

eventos tipo III observados nesta freqüência (é relativamente fraco,de 

10 a 30 % em freqüências de 600 a 1000 MHz). 

5.4 - ANÁLISE DE DADOS 

5.4.1 - ANÁLISE TEMPORAL DOS BLIPS 

Fizemos uma análise do tempo de excitação (tempo de 

subida), tempo de decaimento e tempo total da duração dos blips 

medidos com relação à altura máxima no ponto 1/e (1 é a intensidade de 

fluxo de pico de máximo do evento, e e é o algarismo neperiano). O 

tempo de decaimento define o valor do intervalo de tempo correspondente 

à parte plana da queda do perfil temporal do evento. Realizamos também, 

um levantamento dos valores do tempo de excitação (De) e do tempo de 

decaimento (t) das explosões tipo blip, considerando que o tempo de 

decaimento seja exponencial. Essa suposição parte do princípio que o 

amortecimento da radiação pode ser colisional (a energia da onda de 

plasma é perdida em colisões elétron-íon), ou amortecimento Landau (a 

energia da onda de plasma é absorvida por um feixe de partículas com 

velocidade próxima à velocidade do feixe). Em ambos os casos, o 

decaimento é exponencial sendo que em uma explosão ele é determinado 

pelo amortecimento da emissão depois que o agente excitador abandonou o 

nível correspondente (Aubier e Boischot, 1972). Nós examinamos em 

detalhes os dois mecanismos de amortecimento e os discutimos em termos 

das observações. 
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5.4.1.1 - AMORTECIMENTO COLISIONAL 

a o =crtecimento da radiação for colisionai, isto é, a 

energia da onda de plasma é perdida por colisão elétron-íon, e se 

assumirmos que a emissão dos blips se der rio segundo harmônico, 

poderemos calcular a temperatura na coroa através da equação (Kundu 

1965) 

T = 0,65 10 	f4'3 t 	, 	(K) 	 (5.7) 
D 

onde: f - freqüência de observação (MHz), e 

t - tempo de amortecimento 	(s) 

5.4.1.2 - AMORTECIMENTO LANDAU 

No caso do amortecimento da radiação ser o de Landau, 

podemos calcular o número de partículas energéticas que produzem uma 

explosão do tipo blip, usando as Equações 5.8 e 5.9 - dadas por 

Subrarnanian et ai. (1981) e considerando um agente excitador uniforme em 

velocidade e densidade, para o tempo de decaimento e de excitação. 

Assim, 

t = 1/6i?"2(v 
1 2 	01 1 	 i 	p 
/v ) 2 (v 1v )11(N /n ) 2 (l/w )expN 

1 
(v - v 2 )/v01 )2] 

O 	 e  

(5.8) 

e 

D = [( 3N/2 )/4w n 1 
1/3

x  [ 1/v 
1 	 2 

+ 1/v 1 , 	 ( 5.9) 
e 	 1  

onde: 

N - número total de partículas energéticas; 

(n1,v) - densidade e velocidade dos elétrons mais rápidos do 

feixe (v =v 
1 	fase 

(n ,v ) - densidade e velocidade dos elétrons mais lentos do 
22 

feixe; 
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v - velocidade térmica de elétrons, e 

- freqüência angular de plasma 

5.4.1.3 - TEMPO DE DECAIMENTO E DE SUBIDA 

As medidas do tempo de subida (rise-time) e tempo de 

decaimento (fali-time) dos blips foram plotadas em um gráfico iog S 

versus tempo para cada evento, o que foi feito com grande precisão pois 

nos eventos tipo blip , o tempo de decaimento corresponde à parte 

linear da curva exponencial . Na Figura 5.3 temas o gráfico log-linear 

de um blip isolado, observado às 16 51:05 UT no dia 9 de julho de 1985, 

cujo perfil temporal é mostrado na Figura 5.2a (Sawant et ai., 1987a). 

A parte linear da curva corresponde ao tempo de decaimento tD•  O tempo 

de excitação (De) é medido a partir do início do evento até a parte 

linear da curva. Fizemos medidas de t D 
 e De em nove eventos 

observados tipo blip e obtivemos os seguintes valores médios: 

t = 130 (+7- 25) ms e 	De = 200 (+1- 25) ms. 
D 

Alvarez e Haddock (1973) utilizaram dados do tempo de 

decaimento das explosões tipo III obtidas por vários autores e 

conseguiram um ajuste linear por mínimos quadrados no gráfico log-log 

dos dados de freqüência (Hz) e tempo de decaimento dos eventos. Eles 

obtiveram a relação 

t io 	f 771 -0.95 
= 	 (5) . 	 ( 5.10) 

o 

A Figura 5.4 	mostra os valores médios do tempo de 

decaimento versus freqüência para eventos tipo III (f< 300 MHz) e blips 

f> 500 MHz) encontrados por Benz et ai. (1983). A curva desse gráfico 

é dada pela Equação 5.10. O valor médio rio tempo de decaimento dos 

blips por nós obtidos em 1663 MHz aparece indicado por uma seta. Isto 

significa que o tempo de decaimento dos blips é aproximadamente igual 
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ao dos tipo III; ou seja, os eventos tipo blip também são similares 

aos eventos tipo III. 

5.4.2 - N1)MERO DE PARTÍCULAS 

O número de elétrons necessários para gerar um blip 

decimétrico pode ser calculado a partir da Equação 5.6 (Fürst et ai., 

1982). Substituindo-se na Equação 5.6 os valores dos parâmetros de 

plasma normalmente usados, que são: v f/c = 0,3; f/&i = 4; V/tV=1 

N=79X109 cm 3, T = i6 K; 5 = 0l, e a intensidade de fluxo obtida e   

nas observações em 1663 GHz (S = 10 u.f.s.), encontramos o valor 

n 	
4 

1,2 x 10 Cm- 3  

para a densidade do feixe de partículas.O número de elétrons n V (ondedm  
V=1027  cm3 ) necessários para originar um simples blip decimétrico que 

calculamos é da ordem de 

- 

N = 1,2 x 10 
31  partículas. 

Esse mesmo número de partículas pode também ser determinado quando se 

assume o amortecimento Landau para a radiação, através das Equações 5.8 

e 5.4 conforme veremos à seguir 

Considerando os valores dos parâmetros de plasma normais 

nas explosões solares (v 
2 	 1. 

= 0,9 v 	, v 
1 01 
1v 	

1 
10 e v = 0,3c) 

-  substituindo-se o valor da freqüência por nós utilizada (1663 MHz) no 

segundo harmônico; o valor de Ne (= 7,9 x IO cm 3 ), e os valores do 

tempo de decaimento e de excitação nas Equações 5.8 e 5.9, obtivemos a 

densidade de partículas energéticas responsáveis pelas explosões 

decimétricas tipo III, que é 3,3 x 10 cm 3 ; ou seja, n/n = 10. 

Nesse caso,o número total de partículas no feixe resulta 
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Fig. 5.3 - Gráfico iog-linear do blip isolado que aparece ria Figura 

5.2a. As barras de erros em Ti e T2 são as incertezas nas 

medidas de tempo de excitação (T
cxc D 

e decaimento (T ). 

TI 

400 	UQO 	1200 	16W 	2000 

Fig. 5.4 - Tempo de decaimento das explosões tipo III (< 500 MHz) em 

comparação com blips (> 500 MHz). A seta indica o tempo 

de decaimento em 1663 MHz. 

Fonte: Alvarez e 	Haddock (1973). p. 102. 



105 

N = 10 32  partículas, 

valor este que coincide com aquele calculado pela Equação 5.6, onde 

consideramos o mecanismo de emissão plasma no segundo harmônico como 

sendo o mecanismo gerador dos eventos tipo blip, similar à radiação 

tipo III decimétrica. 

5.4.3 - TEMPERATURA DA COROA 

A temperatura da coroa , pode ser calculada com auxílio 

da Equação 5.7. Quando substituimos o valor de t= 130 ms e assumimos 

a emissão no segundo harmônico( f= 830 MHz), ela vale 

T= 1,6610 	K, 

uma ordem de grandeza maior que o valor esperado ( 10 6K). Esse 

resultado leva à conclusão de que o tempo de decaimento foi maior do 

que o esperado. Os grandes tempos de decaimento observados são 

convencionalmente atribuidos à geração da radiação por feixes de 

partículas lentos durante a fase principal de decaimento. Isso 

efetivamente faz crescer o tempo de decaimento 

5.5 - ELIPS EM DECIMÉTRICAS E RAIOS-X 

Existe uma boa correlação (48 %) entre explosões em ondas 

decimétricas (1000 - 300 MHz) e raios-X (Aschwanden et ai., 1985; Kane, 

1981). 

Na fase impulsiva do flare solar as principais 

características das explosões em raios-X duras são Mane e Anderson, 

1970): 



I- duração total 	15 s; 

2- subida muito rápida ( 0,1 - 5 s) , e 

3- descida rápida ( 0,2 - 10 s) 

5.5.1 - MECANISMO DE EMISSÃO DOS RAIOS-X 

O mecanismo de geração das explosões em raios-X, é o 

bremsstrahlung e, no caso de raios-X duros não-térmicos, pode ser 

usado o modelo thirr-target ou o modelo thick-target. 

O modelo thin-target é utilizado no caso de baixas 

densidades, sendo que o feixe de elétrons passa através da região alvo 

perdendo uma parcela dessa energia durante o processo. A emissão 

bremsstrahlung é pouco eficiente e diretamente proporcional à 

densidade do alvo de incidência. 

No modelo thick-target, o feixe de elétrons colide com 

uma coluna de alta densidade perdendo quase toda sua energia por 

colisões coulombiarias cern os elétrons da região. Somente uma pequena 

fração de sua energia inicial é convertida em radiação (10 -5  ). Mesmo 

assim, nesse modelo a energia convertida em radiação é muito maior do 

que no caso do modelo thin-target. 

5.5.2 - OBSERVAÇÕES 

Os dados em raios-X foram obtidos na NASA (USA) pelo 

grupo de Física Solar 

Nossas observações mostraram algumas explosões 	tipo 

blip em ondas decimétricas, associadas com raios-X duros. Os eventos 
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em raios-X duros usados para os estudos de correlação 	foram 

selecionados com os seguintes critérios 

1) devem ter duração total > 1 s , pois a resolução temporal dos 

raios-X duros 	é 128 ms , o que fornece, no mínimo 8 pontos de 

correlação, e 

2) devem ter intensidade > 3 o, onde (r é o nível de fundo da 

radiação de raios-X. 	 - 

As observações em raios-X duros (>20 keV) realizadas no 

dia 9 de julho de 1985 entre 15 41 e 15 52 UT, revelaram um total de 

48 explosões enquanto que, em 1,6 GI-Iz, observamos 36 explosões para o 

mesmo período, desde tipo III-dm , tipo III-RS, que foram estudadas 

conjuntamente com raios-X (Lattari, 1989; Sawant et ai.., 1990) e bllps, 

sendo que somente dois deles foram observados junto com raios-X. 

Dennis et ai (1984) fizeram uma comparação detalhada 

entre explosões em raios-X duros e tipo III decimétricas. Os dados em 

rádio foram obtidos no intervalo de freqüência de 100 a 1000 MHz, com o 

equipamento analógico e digital de Zurich (Switzerland), com resolução 

temporal de 100 ms. Os dados em raios-X (energia > 30 keV) foram 

obtidos com o espectrôrnetro de raios-X duros à bordo de um balão na 

Missão Sol Máximo, em Frascati (Itália), Eles apresentaram um caso onde 

a curva normal da explosão em rádio (em = 600 MHz) ocorre em 

coincidência com o pico de um evento de raios-X, dentro de = 100 ms. 

A explosão de 16 48:50 U.T. - 	Explosão tipo blip 

associada com raios-X aparece mostrada na Figura 5.5. Ela durou quase 4 

segundos eapresentou um pico de raio-X adiantado por uma diferença de 

350 (+1- 150)ms. A correlação cruzada 	com res olução temporal de 128 

ms da Figura 5.6 confirma esse atraso. O pico de raios-X está atrasado 

de 128 ms, onde o índice de correlação é 0,7. 
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Os picos de raios-X estão adiantados de 350(+/- 150) 
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Fonte: Dennis et ai. (1984), p. 107. 
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A Figura 5.7 fornece o resultado da análise espectral de 

raios-X duros (> 20 keV) para a explosão no intervalo 16 48:50-16 48:53 

IJT. Ela fornece os valores da constante espectral e do índice 

espectral pelo modelo thick-target ( M 2 e A= 4, respectivamente). A 

variação dos índices espectrais com o tempo está representada na Figura 

5.8, dentro do mesmo intervalo de tempo. 

A Figura 5.9 mostra outra explosão de blip com raios-X, 

às 16 46:47 UT. Esse exemplo não foi utilizado para estudos de 

correlação porque estava muito próximo do ruído. O pico de raios-X é 

muito menor do que 3 o'. 

5.5.3 - INTERPRETAÇÃO 

O atraso de ondas decimétricas em relação aos raios-X e 

sua explicação foi alvo de alguns trabalhos (Dennis et ai., 1984; Benz 

et ai., 1983 e Kane et ai., 1982). 

Pelo modelo convencional de elétrons, o atraso esperado 

de ondas decimétricas em relação aos raios-X é da ordem de 2t 1000 ms. 

Ele difere do nosso valor por um fator >5. Nossa estimativa é próxima 

daquela determinada por Dennis et ai. (1984) muito embora os eventos 

por eles pesquisados fossem do tipo lil-decimétrico. 

Cranneli et ai. (1988), fizeram um artigo de revisão onde 

está claro que existe uma correlação em tempo e em intensidade entre 

as explosões em raios-X e milimétricas. Nesse caso, o estudo de ondas 

métricas e raios-X pode ser feito por comparação com o estudo de 

ondas métricas e milimétricas. 

Podemos então dizer que o mecanismo de geração de blips 

e raios-X é semelhante ao mecanismo de geração das estruturas finas e 

ondas milimétricas, onde as estruturas finas em ondas métricas 

correspondem aos blips-decimétricos e as ondas milimétricas 
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correspondem aos raios-X. Esse mecanismo foi discutido detalhadamente 

no capítulo 2 (Figura 2.16). 

5.6 - CONCLUSÕES 

1) Os eventos tipo blip foram observados pela primeira vez e 

freqüência superior a 1000 MHz. A investigação detalhada 

do perfil temporal dos blips de baixa intensidade sugere que 

os blips são gerados pela interação do feixe de elétrons com 

o plasma no segundo harmônico 	e esse feixe dura por um 

período muito curto. 

2) O número de elétrons necessários para a geração dessas 

explosões é de 	1032  elétrons. 

3) Os blips em 1663 MHz originam-se na baixa coroa, perto de 

região de aceleração em local de altas densidades (109_10 0 

- 3 
cm 	). 

4) A comparação temporal da coincidência dos picos em blips 

raios-X 	sugere que os blips são gerados por elétrons 

acelerados, no segundo harmônico. 



112 

1 > 
0 

'0 
cJ 

U 

CO 
IO

2 
 

.9 

)( -4 
IO 

o 
X 

-6 

EI 

0910711985 

2 	 3 
10 

ENERGIA DO F61DN EM KeV 

Fig. 5.7 - Resultado da análise espectral de raios-X duros (E>20keV) 

para a explosão no intervalo entre 16 48:50 e 16 48:53 UT. 

- As linhas verticais representam as barras de erro dedu-

zida da observação do número de contagens. As linhas ho-

rizontais indicam a banda de energia do detector. 

Fonte: Dennis et ai. (1984), p. 107. 



1646:50,5 	48:51,0 	48:51,5 	46:52,0 	48:52,5 

113 

150 

o) 	125  

100 

w 75 

25 

a) 

b) 

b) 

-J 	6 

o 

TEMPO T.U. 

Fig. 5.8 - a) Explosão de raios-X duros. 

b) Indice espectral versus tempo contado a partir da ex-

plosão de raios-X mostrada acima. As barras de erro valem 

1 e foram baseadas no número de contagens de raios-X 

observados em cada intervalo. 

Fonte :Dennis et ai. (1984), p. 107. 



a)  

Z  100 
o 
U 
taJ 
(1) 

U) 

Z 50 

o 
o 

T4PETINGI - BRASIL 
JULY C985 

1.63 GHz 

X RAY( 1 J 48KEV 4J41 

Lf+4LjJ 
1 	 1 	1 

b)  

1646146 	1646147 	 646148 	 164649 

TIME UT - 

Fig. 5.9 - Explosão tipo blip (1663 MHz) juntamente com explosão 

em raios-X duros (E> 20 keV). 

Fonte: Dennis et ai. (1984), p. 107. 

114 



115 

CAPÍTULO 6 

EXPLOSÕES TIPO jiOLGOS £ 	LC-'LiKE 

6.1 - INTRODUÇÃO 

Waidemeler (1938) foi o responsável pela notícia mais 

remota sobre os fiares que possuem a tendência de ocorrer de forma 

aproximadamente idêntica quando vistos em fotos H-a. O termo Flare 

Homólogo foi dado por Ellison et ai. (1960) aos eventos que aparecem 

duas ou várias vezes no mesmo local e com a mesma forma. Fokker (1967) 

estendeu essa denominação às observações em rádio, conceituando de 

Flare Homólogo em Rádio as explosões de fiares consecutivos com 

intensidades similares nos perfis temporais. As explosões homólogas em 

rádio possuem perfis temporais semelhantes, repetem-se de tempos em 

tempos em escalas de segundos, minutos ou horas e são observadas em 

todos os tipos de emissão. 

Ao observar com a antena de 14 m de diâmetro da estação 

de Pesquisas em Rádio de Metsãhovi (Finlândia), no comprimento de onda 

de 8 mm, Urpo (1983) estudou dois fiares homólogos sendo que o 

intervalo de tempo entre o primeiro e o segundo evento foi de 1 h e 

o primeiro evento foi três vezes mais intenso que o segundo. A máxima 

densidade de fluxo alcançou 3,3 u.f.s. Essas explosões eram 

semelhantes mesmo nos pequenos detalhes, sendo que cada uma delas era 

composta de vários spikes elementares que se repetiam com periodicidade 

de aproximadamente 3 (+1- 0,26)s (Figura 6,1). Esse perfil temporal 

além do espectro de freqüências levou a crer que a origem dessas 

explosões homólogas em microondas estava numa estrutura magnética com 

vários loops e que a energia liberada durante as duas explosões era 

produzida pela mesma estrutura complexa do loop. Ele observou também 

que o tempo de decaimento era longo (» tR) indicando que uma grande 

parte da energia liberada durante as explosões foi utilizada para 
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termalização da região ativa. Urpo interpretou esses spikes elementares 

como sendo uma contribuição de diferentes ioops magnéticos, sendo que a 

mesma estiuiuia uiiipiexa de iOO estaria presente i iatacitc antcs 

de ambas as explosões em microondas. Ele ainda propôs que um novo fluxo 

magnético emergente, acionaria a energia liberada em algum lugar 

próximo à linha magnética neutra e a explosão em microondas avançaria 

de um loop a outro produzindo as duas explosões homólogas observadas. 

Nakajima et ai. (1985) utilizaram o interferômetro de 

Nobeyama e observaram, em 17 GUz, 5 exemplos de eventos que 

apresentavam "explosões secundárias em microondas". Elas possuiam 

perfis temporais semelhantes às explosões primárias (fiares homólogos) 

e se repetiam com um atraso de 2 a 25 s. As intensidades das explosões 

secundárias eram sempre de 3 a 25 vezes menos intensa do que a explosão 

primária (Figura 6.2). 

Sionin e Kuleshova (1983) analisaram as características 

do flare solar (em 11-a) de 13 e 16 de maio de 1981 e mostraram que eles 

duplicavam em potência, localização e forma, mas diferiam duas vezes em 

duração. Nós definimos este tipo de explosão como Homólogos-Like. 

Encontraram em raios-X explosões relacionadas com esses fiares que, por 

sua natureza, indicavam que os dois fiares se desenvolveram na coroa e 

de modo idêntico. Uma diferença na duração de sua emissão apareceu 

apenas no nível cromosférico da região. Um dos dois nós principais dos 

fiares estava localizado acima de um pequeno polo isolado N, no 

interior um campo magnético de polarização S. 

Martres (1989) fez um resumo detalhado da homologia do 

flare dando enfoque especial aos homólogos que ocorrem em sucessão 

rápida e em intervalos de poucos minutos entre cada um deles. Ela os 

denominou de "rafales". Essas explosões poderiam indicar que a energia 

seria liberada de forma periódica dentro da mesma configuração 

magnética. Ela discutiu a existência de lugares particulares na 
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duas explosões solares (primária e secundária) em 17 GHz 

ocorrida dia 31 de julho de 1981 

Fonte: Nlakajima et ai. (1985), p. 116. 
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atmosfera solar que possuem características peculiares em termos de 

rotação solar e onde os fiares ocorreriam sucessivas vezes em 

diferentes rotações solares, Concluiu ,ccm i--c, que- 

responsável pela emergência da atividade localiza-se abaixo da 

fotosfera solar. 

O estudo dos fiares homólogos, é muito importante do 

ponto de vista que mostra que nem toda a energia magnética livre da 

região ativa é liberada em um único evento e que, inversamente, o 

armazenamento de energia ocorre dentro de escalas de tempo comparáveis 

ao intervalo entre um flare e o seguinte e, a topologia do campo 

magnético se mantém a mesma por vários dias, até mesmo por várias 

rotações solares, após esta liberação de energia (Martres, 1989). Além 

disso, o estudo das condições que levam à uma quebra na série de fiares 

homólogos pode conter informações importantes quanto ao processo de 

armazenamento e liberação de energia (Machado, 1985). 

Trevisan et al. (1990a) observaram flares homólogos de 

baixa intensidade em rádio e freqüência de 1,6 GUz associados com 

Fiares em li-a que se repetiam após alguns segundos. Observaram também 

pela primeira vez, as explosões homólogas-like em microondas, que 

apresentam o perfil temporal duplicado ou multiplicado de um fator, em 

relação à explosão original, e são variantes dos eventos tipo homólogo. 

As explosões homólogas-like em H-a associadas à essas, em rádio, 

possuiam periodicidade de 40 mm. 

6.2 - MECANISMO DE EMISSÃO DAS EXPLOSÔES HOMÓLOGAS 

Existem muito poucas discussões sobre a origem do fiare 

homólogo em microondas. Sabe-se que sua origem deve estar numa 

estrutura magnética com vários loops e que a mesma estrutura do ioop 

complexo produz energia durante a explosão (Urpo, 1983). 
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Não há dados estatísticos sobre os fiares homólogos para 

que se possa chegar à resultados que levem à conclusão sobre o 

mecariisL da aração das3es evantoa. 

Nós discutimos dois modelos para explicar as repetições 

curtas e longas dos fiares homólogos em microondas: o modelo de 

oscilação de proeminências (Zaitsev e Stepanov, 1988) e o modelo de 

oscilação de filamento (Baorong e Aoao, 1988), e tentamos explicar 

essas repetições pelo modelo sugerido para o mecanismo das oscilações 

de proeminências em relação à ocorrência dos fiares em H-x. 

6.2.1 - OSCILAÇÔES DE PROEMINÊNCIAS 

Recentemente, Zaitsev e Stepanov(1988) sugeriram que as 

variações quasi-periódicas do campo magnético da região ativa podem 

aquecer o material da proeminência e, como consequência, o período de 

oscilação da mesma encurta gradualmente. O período de oscilação deveria 

então ser determinado pela razão do tamanho característico da 

proeminência e a velocidade de Alfvén, ou pela raiz quadrada da razão 

do tamanho da proeminência para a aceleração da gravidade. Eles 

mostraram períodos de oscilação de 40 a 50 minutos, o que é suficiente 

para acionar o flare. 

Supondo que uma proeminência homogênea seja suportada 

pelo campo magnético de um loop coronal (Figura 6.3) e considerando 

que ela sofra oscilações na vertical, a equação que descreve o 

movimento de plasma sujeito a um campo gravitacional e a um campo 

magnético não uniforme, é dada por 

p dv/dt = 1/4ir rot B x B - 	p + pg +(kp(T + T)/(m 1  R2 )) R 	(6.1) 
e 	i  
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onde: 

p - densidade de plasma; 

p - pressão cinética do gás; 

R - vetor raio médio da curvatura das linhas de campo; 

T - temperaturas de elétron e de íon; 

M - massa de um íon; 

g - aceleração de queda livre, e 

3 - vetor campo magnético, 

o último termo da equação 6.1 expressa a influência sobre a partícula 

da força centrífuga e da força associada com a não uniformidade do 

campo magnético. 

Para o estudo da oscilação vertical da proeminência 

devemos desprezar o gradiente de pressão na equação 6.1: a espessura d 

R da proeminência será ordinariamente muito menor do que sua estensão 

vertical 	de modo que 

V 
x  p 
	

I x 	 1 
2pxT/m 1 « 2pkT/m R 	. 	 (6.2) 

O estado de equilíbrio da proeminência da Figura 6.3 será 

descrito por 

pg ffd = 	cos e 	, 	 ( 6.3) 

onde: 

e - ângulo entre a direção vertical e o vetor campo 

magnético, e 

9'f 
r  =g+2kT/m 1  R. 

o plasma é considerado isotérmico (T e = T I = T). 
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Fig. 6.3 - Modelo Esquemático de urna proeminência suportada por um cam-

po magnético coronal. O asterisco marca a região de intera - 

ção do campo magnético. 

Fonte: Zaisev e Stepanov (1988), p. 119. 

O período t de oscilação da proeminência será então 

T z 2n/3 1/4 ( g/l + 2kT/mld)
-1/2 
	 (6.4) 

onde: 

1 - comprimento característico da curvatura (do sag) no campo 

magnético, e 

d - espessura da proeminência 
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A expressão para o período de oscilação da proeminência 

foi obtida, calculando-se o ângulo e da condição de equilíbrio (6.3) e 

considerando d R 

Para T > 3,3 x 10 K, a Equação 6.4 dá uma expressão 

simples para a temperatura do plasma na região da proeminência 

T 	2 n 2 (3) 1/2 
[inld/kt2 ] 	 ( 6.5) 

REMOÇÃO DE PLASMA 

Para temperaturas de = 8 x 10 4K , ocorre um máximo na 

perda de energia radiativa, o que leva a uma quebra no equilíbrio 

térmico, causando o aquecimento da placa (Zaitsev e Stepanov, 1988). A 

escala de tempo do aquecimento será determinada pela razão na qual o 

plasma é removido da zona de interação do campo. Nesse caso, podemos 

escrever 

t = d/v 
A 	, 	 ( 6.6) 

onde: 

t - período de repetição (s), e 

d - diâmetro da proeminência 

6.2.2 - OSCILAÇÃO DE FILAMENTO 

- 	 Baorong and Aoao (1988) fizeram uma análise da relação 

entre a produção dos fiares homólogos e as mudanças na configuração do 

campo magnético através das variações nos filamentos relativamente 

próximos à configuração do campo magnético. Eles propuseram que o 

efeito pinch dos filamento seria uma espécie de mecanismo de 

recorrência que produziriam os fiares homólogos. Foi provado através de 

observações que numa região ativa complicada, a emergência de novos 



123 

fluidos magnéticos é contínua e sua velocidade é crescente. Os fluidos 

magnéticos emergentes interagem com o campo magnético antigo, já 

existente na região ativa e dão origem erupção do flare sob algumas 

condições, sendo que a erupção recorrente dos fiares homólogos, possuem 

urna relação íntima com a pulsação da secção transversal de um 

filamento. A estrutura do campo magnético próximo a um filamento ativo 

tem a forma da Figura 6.4. A emergência induzida do novo fluido 

magnético na parte de baixo da fotosfera e com polaridade oposta à do 

campo magnético do filamento, irá comprimir subitamente as correntes 

de filamento . Se levarmos em conta a alta condutividade da atmosfera 

solar, a corrente de filamento estará concentrada na camada superficial 

deste devido ao efeito skin. Todavia, a compressão resultará no 

processo de dynamic pinch da coluna de plasma do filamento. Ocorrerá 

então urna oscilação periódica da coluna de plasma do filamento que 

corresponderá à pulsação do filamento observada experimentalmente. A 

reversão de polaridade do novo fluxo magnético emergente, em conjunto 

com a placa de corrente formada pelo campo magnético do filamento, 

provocam uma aniquilação rápida do campo magnético e transforma grande 

parte da energia magnética em energia cinética e calorífica do plasma 

em um período extremamente curto, levando à erupção do flare. Em cada 

oscilação de filamento, ocorre uma aniquilação rápida de campo 

magnético. 

Nesse caso, o período de oscilação do filamento, 

considerando a equação de dinâmica do fluido magnético 	, com as 

hipóteses simplificadoras de 	movimento oscilatório simétrico, 

isolação do calor e processos de compressão e espansão, é deduzido 

teoricamente e dado por 

2 	 2 T 	TI a i 
O 
n m 1  (1 - r mm 	O 

)12 	p + B , 	 (6.7) 
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a - raio máximo do filamento durante a pulsação; 

raio mínimo do fiiarâento durante a pulsação; 

n - densidade numérica; 

p - pressão na região ativa, e 

- permeabilidade do vácuo. 

Arco do Flare 

Placa de Corrente 

- 	 Fluxo Emergente 

Fig. 6.4 - Estrutura do campo magnético na região próxima ao filamento 

ativo 

Fonte: Baorong e Aoao (1988), p. 122. 

6.3 - OBSERVAÇÕES 

As observações das explosões solares em 1663 MHz que 

revelaram eventos tipo homólogos e homólogos-like foram realizadas no 

dia 9 de julho de 1985. 



125 

6.3.1 - EXPLOSõES HOMÓLOGAS 

A aLividade de explosões homólogas associadas com fIara 

H-, iniciou-se por volta de 15 42:00 UT. Eia terminou após 5 minutos e 

a máxima intensidade de fluxo foi de 4 u.f.s. (Figura 6.5a). 

Associada 	à primeira atividade e uma hora após, 

iniciou-se uma segunda atividade às 16 46:00 UT que se prolongou por 

7 minutos (Figura 6.5b). Neste segundo intervalo a intensidade 

mostrou-se extrememente fraca (de 1,2 a 2,7 u.f.s.) e observamos 

explosões de vários tipos que, em sua maioria, eram não polarizadas. 

Estão assinalados na Figura 6.5b, os fiares homólogos das 16 48:42, 16 

48:55, 16 48:58, 16 49:07 e 16 49:09 UT Todas essas explosões possuiam 

duração total de 2s, exibiam pico duplo e, conforme pudemos notar, 

repetiam-se em intervalos de tempo da ordem de poucos segundos (de 2 a 

9s). Na Figura 6.6 mostramos essas explosões expandidas no tempo e, 

para mostrar a similaridade dos registros no perfil temporal de 

intensidade tempo, colocamos em uma mesma Figura, as 5 explosões 

observadas (Figura 6.7). O tempo de subida e o tempo de decaimento 

dessas explosões eram iguais (= 300 ms). 

6.3.2 - EXPLOSõES HOMÓLOGAS-LIKE 

As explosões homólogas-like possuem perfis temporais 

semelhantes e repetem-se de tempos em tempos. A razão da duração total 

para a diferença do tempo entre dois picos permanece constante. 

Observamos 	4 	explosões 	homólogas-like 	cujas 

características principais estão mostradas na Tabela 6.1. Na Figura 

6.8(abcd) aparecem essas explosões homólogas-like que estão descritas 

a seguir: - 
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ITETI 	- BSIL 	 - 

JULHO 	 /4.4 UFS 
%663 

1\ 
PCUR1ZÂO R 

15 43:00 	 15 44:00 
TEMPO UT 

ITAPETINGA-BRASIL 
9 Julho 1985 
1,63 GHz 

5SF.0 

31 a 

Ut 
fi 

- 	1646:00 	 1648:00 	 1650:00 	 1652:00 

TEMPO UNIVERSAL 

Fig. 65 - As atividades das explosões 	solares 	que apresentaram 

,explosões do tipo homólogo e homólogos-like por volta de 

15:43 UT e 16:48 UT no dia 9 de julho de 1985 em 1663 MHz. 

As flechas assinalam os fiares homólogos e homólogos-like. 
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Fig. 6.6 - Exemplos de explosões homólogas em rádio (1663 MHz) 

expandidas no tempo. 

S 

urs 

TEMPO UT 

Fig. 6.7 - As 5 explosões observadas em rádio na Fig. 6.6, colocadas 

juntas para mostrar a similaridade dos registros de 

intensidade-tempo. 
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* Explosão das 15 43:03 UT com duração de tempo total de 4800 m 

PICO duplú e duração entre os picos de 2640 ms. Ela foi 

homóloga-like com a explosão das 16 48:58 UT, duração total de 

1800 ms,tempo entre os picos de 1000 ms e que se repetiu 1h Sm 

55s após a primeira. A razão entre o tempo total e o tempo 

entre os picos permaneceu constante (1,8s). 

* Explosão das 16 48:30 UT com duração de tempo total de 2300 ms, 

perfil temporal de pico duplo e com duração entre os picos de 

1150 ms, homóloga-like com a das 16 48:54 UT, com tempo total de 

1600 ms, tempo entre os picos de 800 ms e que se repetiu 24s 

após a primeira. A razão entre a duração do tempo total e o 

tempo entre os picos, foi constante (= 2) nos dois casos. 

TABELA 6.1 - EXPLOS6ES HOMÓLOGAS-LIKE 

Tempo U.T. Tempo Total (Ti)  Tempo Pico-à-Pico(Tpp) T/Tpp 

15 43:03 

16 48:58 

4800ms 

1800ms 

2640ms 

1000m5 

1,81 

1,80 

16 48:30 

16 48:54 

2300ms 

1600ms 

1150ms 

SOOms 

2,00 

2,10 

6.3.3 - OBSERVAÇÕES li-a ASSOCIADAS 

A maioria dos fiares observados foram associados com a 

Região Ativa (4671), localizada em 519 W35. Juntamente com as 

observações em ondas decimétricas, foram realizadas observações e 

análises em emissão H-a por Gesztelyi (1987), do Heliophysicai 
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Observatory o! the Hurigarian Academy of Scienccs, 	cujos resultados 

fornecemos a seguir. A Figura 6.9 mostra as manchas observadas em H-. 

o grupo de manchas do dia 9 de julho de 1985 consiste de uma mancha 

velha na parte norte, uma cadeia norte-sul de manchas novas e algumas 

manchas na parte sul. O campo magnético da mancha velha é de polaridade 

sul, com campo magnético de 2700 G. Na cadeia de manchas novas, a 

polaridade é sul e o campo magnético vale de 2000 G a 2200 G. Ao sul, o 

campo magnético das manchas tem polaridade oposta (norte) e vale 2300 

G. Estes valores para o campo magnético foram obtidas do Soviet Solar 

Data Bulietin. O filamento principal (norte-sul) possuia um 

comprimento de 42.000 km e o filamento curvo, ao norte do grupo, 84.000 

km. Existe atividade entre a região onde se localiza o filamento curvo, 

ao norte do grupo de manchas e a região ativa à noroeste, situada à 

12.500 km. Conforme mostramos na Figura 6.9 a principal atividade de 

sub-flare homólogo está concentrada na parte sul do meio do grupo, 

onde novos fluxos magnéticos estão emergindo 

a) 

\) 	
HOMÓLOGOS-LIKE 

Atibaia Brasil 	9/7/85 

_1 
ae: 	Ur 

 

1,63  0Hz 

b 

• LSLr1J-J- 
,,r 	 yc UT 

TEMPO UT  

JLJLJL_ 
41 l 

d) 

4300UT 	 - 	05 

Fig. 6.8 - Exemplos de explosões homólogas-like (1663 MHz) descritas na 

Tabela 6.1 ,p. 128. 



Fig. 6.9 - Grupo de manchas observadas no dia 9 de julho de 1985, em 

emissão N- 

Fonte : Gesztàlyi (1987), p. 128. 

O início da interação entre a mancha velha com a nova 

deformou a penumbra da mancha velha, conforme pode ser notado das fotos 

em H-oc de 9 de Julho de 1985. Ambas as partes são de mesma polaridade. 

Foram observados 4 fiares sub-homólogos, com separação temporal de 40 a 

50 mm. Na Figura 6.10 estão os fiares em H-a das 13:42, 14:25 e 15:34 

UT. O fiare das 16:46 UT foi relatado pelo Solar Geophysical. Data, para 

a mesma região. Notamos que o flare em H-& das 15 43:54 IÍT, possuiu uma 

explosão correspondente em rádio, às 15 43:03 (Figura 6,8d). 
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6.4 - INTERPRETAÇÃO 

Os fiares homólogos que observamos em rádio (1663MHz) 

repetiam-se com diferenças temporais de 2 a 10 segundos, enquanto que 

as explosões homólogas-like associadas aos fiares homólogos tiveram uma 

diferença temporal máxima de 40 minutos. 

1) Convencionalmente, as explosões homólogas são explicadas 

assumindo-se 	que os elétrons excitados,ao atravessarem ao 

longo das linhas de campo magnético com velocidade 0,3 c 

alcançam determinado nível de plasma e geram emissão em rádio 

no segundo harmônico. Em nosso caso, a emissão no segundo 

harmônico deve ser gerada em um local de densidade 7,9 x io 
cm 

-3 
 à uma altitude de 10 

  km acima da fotosfera, de acordo com 

o modelo de Bombach Allen de Densidade xlO. Nesse caso, as 

distâncias ao longo do loop (correspondendo ao tempo de 2 a 10 

s) serão da ordem de 10 à 106  km para o mesmo intervalo 

(Figura 6.11). Porém, esta sugestão falha ao explicar os 

atrasos no tempo da ordem de minutos. 

2) Zaitsev e Stepanov (1988) examinaram a evolução de pré-flare 

das regiões ativas do sol, e encontraram que cerca de 10 h 

antes do flare, ocorreram explosões de raios-X moles liberando, 

no mínimo, 10 25 
 erg de energia com períodos de 40 a 60 mm. 

Elas foram acompanhadas de sub-fiares H-a. Esse intervalo 

encurta à medida que o flare principal se aproxima, passando 

para 3 a ia mm. entre um e outro. O mesmo ocorre com a emissão 

da região ativa em ondas de rádio centimétricas e decimétricas 

sendo que, 10 h antes do flare principal, ela sofre flutuações 

cíclicas de 40 a 60 mm. e que passam de 1 a 5 min quando se 

aproxima o flare principal. 
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. 	ui. 	 14 35:44 IJT 

i. 34:ZZ UT 

Fig. 6.10 ab,c - Explosões homólogas conforme foram observadas em 

fotos li-a, do topo para baixo, às 13:42, 14:25 e 

15:34 U.T. 

Fonte; Gesztelyi (1987), p. 128. 
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i i1iu de 	i ,=o 

,rmJ 	FlL 

kni 	104kma 

Fig. 6.11- Modelo convencional das explosões homólogas 

A equação 6.4, implicará que, se d = 2 x lO 8cm, a 

força associada com a curvatura do campo magnético irá predominar sobre 

a força gravitacional e originará uma temperatura para a proeminência 

superior a 104  K. Considerando 1 z 5 x I09  cm e g = 2,74 x 10"  cm/s2 , a 

temperatura da região ativa irá variar entre iO e (5 -10)x106  K para 

períodos entre 40 e 5 - 3 mm. Esta éa temperatura do fiare solar. Nós 

observamos em rádio e em H-a, períodos de 40 mm. Nós sugerimos que 

oscilações de proeminência de = 40 min estão produzindo os fiares 

homólogos em microondas e em 1-1-a. 

Nós sugerimos que a remoção de plasma em período curto 

está interagindo com a atmosfera solar com a mesma topologia magnética 

e o mesmo plasma, e produzindo as explosões solares de mesmo perfil 

temporal, as explosões homólogas, que repetem-se com o tempo. 

Usando a repetição de pequenos períodos (= segundos), 

pela Equação 6.5, estimamos a dimensão de um filamento. Para t = 2 a 

10 segundos e 'i = iO km/s, obtivemos 

d = 10 à 10 km. 
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6.5 - CONCLUSõES 

O 	f1rc3 homólogos em H- c es fiar--a homólogos cm 

rádio de curta duração são explicados pela oscilação de proeminências 

assim como pela remoção de plasma da zona de interação. Em resumo, po-

demos dizer que 

1) Pequenos períodos de repetição das explosões homólogas, de 2 a 

10 s, são explicados pelos elétrons excitados-que viajam ao 

longo das linhas de campo magnético com velocidade 0,3 c, e nos 

permite calcular as dimensões do loop (10 a i0 6  km). 

2) Considerando-se que as oscilações de proeminência explicam os 

pequenos períodos (de segundos), a dimensão de uma proeminência 

e de 	
3 	4 

10 a 10 km. 

3) Para os períodos de repetição de 40 min das esplosões 

homólogas-like, as oscilações de proeminência deduzemque esse 

seria o tempo necessário para que a oscilação de proeminência 

aquecesse as regiões ativas até temperaturas de = 
10  

K e, 

consequentemente acionasse o flare; 

4) Em nosso caso, a topologia magnética da região ativa permanesce 

mesma pelo menos por um período de 4 horas. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES E FJTURO TRABALHOS 

Apresentamos ao longo deste trabalho, do capítulo 1 ao 

6, aspéctos particulares das explosões solares com dados observacionais 

relevantes à fase impulsiva do fiare. Esses dados foram aliados aos 

conceitos teóricos para serem explicados. Entretanto, nós olhamos essas 

conclusões do ponto de vista dos modelos de fiares já existentes. 

Resumimos aqui os modelos de fiare solar mais aceitos atualmente, 

incluindo os exigências primárias do modelo na fase impulsiva e 

sugerimos uma modificação apropriada de modo a se obter algo que se 

adeque aos dados já obtidas. Resumimos também as conclusões obtidas de 

um modo auto-consistente. Sugerimos trabalhos teóricos e observacionais 

futuros. 

7.1 - NECESSIDADES PRIMÁRIAS 

7.1.1 - ARMAZENA NENTO DE ENERGIA 

O flare solar representa uma súbita liberação de energia 

armazenada acima da fotosfera e provavelmente acima da cromosfera 

sendo que a maior parte dessa energia é liberada em forma de raios-X 

ocorrendo na coroa solar. Fotos de raios-X do Skyiab indicam que muito 

dessa energia, se não toda, origina-se nas alturas coronais. Existem 

várias evidências sugerindo que o fiare representa a súbita liberação 

de energia armazenada antes do flare . O primeiro requisito é que a 

energia do fiare seja armazenada como energia livre da corrente que 

carrega as linhas de campo magnético coronal da atmosfera solar. Essa 

região deve ter uma estabilidade maior. Por outro lado, a liberação de 

energia expontânea e súbita é normalmente interpretada como uma 

instabilidade. Todavia, a configuração deve ser de algum modo estável e 

de outro instável. 
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Alternativamente, o flare representa um fluxo súbito de 

-' 	 -- forma 	 A1 Ç.... energia de baixo da uLuL 	 Q1 ma C 

1973, 1974). 

Os fiares podem ocorrer em regiões magnéticas altamente 

complexas e essas regiões complexas são mais propensas a originar um 

fiare do que as mais simples. Ocasionalmente os fiares tem sido 

encontrados em regiões bipolares. Então, um requisito para um modelo de 

fiare, é a validade das regiões bipolares. 

7.1.2 - LIBERAÇÃO DE ENERGIA 

Vimos acima que a energia armazenada pode ser rapidamente 

liberada durante o fiare, então é aparentemente conflitante se pensar 

que a energia do flare esteja presente por algum tempo antes do flare, 

e não seja liberada. Este requisito aparentemente conflitante pode ser 

resolvido de várias maneiras. Aqui, nós consideramos um dos modos 

apropriados, relevante às nossas investigações. Para mais detalhes veja 

Sturrock, 1966 e referências. 

Durante a fase impulsiva a liberação de energia envolve 

processos microscópicos e macrocoscópicos. A liberação de energia 

magnética num volume muito grande deve envolver o movimento de linhas 

de campo magnético nesse volume; é improvável que o coeficiente de 

difusão seja crescente através desse volume, deste modo, o grosso do 

reajuste do campo magnético ocorre através de processos HHD tal com 

ondas de Alfvén. O fato de que alguns fiares excitam a propagação de 

ondas para fora do local do fiare, e outros dão origem à transientes 

coronais, deve ser simplesmente uma manifestação dramática da regra 

geral de conversão de energia. O processo de conversão de energia deve 

ser capaz de converter alguma energia em movimento de massa e calor 

e/ou de partículas altamente energéticas. 
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7.1.3 - ACELERAÇÃO 

A evidência da acieração de partículas durante a faso 

impulsiva vem de observações de tipo III e suas variantes blips, já que 

todos os tipos de radiação tais como raios-X. microondas, etc podem ser 

de origem térmica. Mesmo que o espectro observado seja da lei de 

potência, ele pode ser construído de conbinações de espectros multi 

térmicos. Existem basicamente três processos de aceleração de 

partículas :1) campo elétrico, ii)Fermi e iii) turbulência (Vlahos, 

1980). 

O mecanismo de aceleração para o flare, deve satisfazer 

três critérios 

1) acelerar o numero total de partículas necessárias para produzir 

toda a emissão radiada; 

2) ter o tempo de aceleração comparável com as observações; 

3) os processos de liberação de energia devem estar relacionados 

com o mecanismo de aceleração. 

Vários livros referências, referem-se à esse tópico em 

detalhes (Sturrock, 1974). Num estudo recente de desenvolvimento da 

estabilidade das linhas de campo magnético da região ativa, Parkeer 

(1988) e Vlahos (1989) propuseram que campos bipolares acima da 

superfície do sol são campos com reconecções em pequenas escalas que 

terminam em pequenas explosões. Explosões 	múltiplas são altamente 

turbulentas 	e vão formar um grande número de descontinuidade 

movendo-se ao acaso no espaço. Vlahos (1989), estudou 	recentemente a 

aceleração de partículas em tal processo e provou 	que esse modelo 

encontra todos os requisitos do mecanismo de aceleração do flare citado 

acima. 



7.2 - MODELO DO FLARE 

Basicamente dois tipos de configuração magnética estão 

envolvidos na construção de modelo de um fiare, configuração de linhas 

de campo magnético fechadas (Gold e Hoyle, 1960, Alfvén e Carlqvist, 

1967) e linhas de campo magnético abertas. A evidência mais direta de 

que muitos fiares envolvem inicialmente linhas de campo magnético 

abertas, vem das observações das explosões tipo III em rádio, as quais 

requerem linhas abertas para a propagação dos elétrons responsáveis 

para a produção de tipo III. 

Acredita-se, em geral, que a reconecçào das linhas de 

campo magnético possivelmente liberam energia subitamente, dando origem 

ao flare solar (Heyvaerts et al., 1977). Eles sugeriram um modelo de 

flare levando em conta o fluxo emergente (Figura 7.1). Essa reconecção 

magnética é acompanhada por fortes campos elétricos ou turbulências, os 

quais são eficiertes para acelerar os elétrons à energias ) 100 keV. Se 

a entrada de energia for muito alta para ser balanceada pela radiação, 

ocorre uma explosão levando à ondas de choque e turbulência no plasma. 

A interação fluxo emergente - campo magnético ambiente, se dá numa 

plàca de corrente, na interface entre os dois sistemas. Com  o aumento 

dos fluxos emergentes, a altura da placa de corrente aumenta até um 

valor crítico, quando então o flare é acionado. O sistema vai se tornar 

instável numa dada altura que depende do valor do campo magnético: 

quanto maior o campo, menor a altura. Dependendo da topologia do campo 

magnético ambiente, as ondas de choque podem ser mais fortes quando se 

movem para cima do que para baixo, e vice versa. Os eventos impulsivos 

estão predominantemente associados com fiares nos quais elas se 

propagam para baixo no sol (Steinacker et ai. 1988). 
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Fig. 7.1 - Modelo de Fluxo emergente. a) durante a fase de pré-flare, o 

fluxo começa a recorrectar-se com o campo antigo. b) Durante 

a fase impulsiva, a turbulência na placa de corrente, 

ocasiona urna expansão rápida com liberação de energia. c) 

Durante a fase principal, a placa de corrente alcança um 

novo estado estacionário.. 

Fonte: Heyvaerts et ai. (1977), p. 138. 
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7.3 - FRAGMENTAÇÃO E LIBERAÇÃO DE ENERGIA 

A duração típica da fasa impulsiva é da ordem de 10 a 
- 100 s com liberação total de energia de 	

26 	32 10 a 10 erg, sendo que a 

maior parte em forma de raios-X. Até 1960 as observações de raios-X 

eram de resolução temporal muito pobre. Na década de 70, a situação 

mudou e há indicações de que explosões em raios-X associadas com 

explosões tipo III possuem duração total da ordem de w is ou menos. 

Isso levou Van Beek et ai. (1974) a sugerirem o conceito de Explosão 

Solar Elementar, i.e., a energia do flare é liberada em cada explosão 

de flare elementar (EM e é composta de muitas dessas explosões 

elementares. Essa sugestão foi investigada e confirmada em detalhes por 

Jager e Jonge (1978). 

Na última década, obteve-se dados com alta sensibilidade 

e resolução em tempo/freqüência/energia e em uma larga faixa do 

espectro com uma indicação de que a constante de tempo da liberação de 

energia do flare seja muito menor que 1 s, e está ocorrendo em vários 

loops complexos (Figura 7.2). 

R 

Fig. 7.2 - Interação catastrófica de milhares de fatias de reconecções. 
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Benz, 1985 mostrou uma evidência de que os spike em rádio 

associados com explosões tipo 111 indicavam uma liberação de energia em 

pequenas porções. Mais que 10 a 100 spikes por evento tipo III foram 

observados por Benz et ai, (1982), Benz, 1983 sendo que foram milhares 

de spikes observados por flare. Para localizar a fonte de rádio, foram 

utilizados dados de raios-X com spikes. Sua densidade era igual à 

densidade da região durante a fase de pré-fiare, conforme foi 

determinado por medidas de UV e raios-X moles. Sugeriram ainda que 

cada spike era um rnicrofiare no qual a energia era liberada dentro de 

um pequeno volume (L et 200 km). Se esses spikes são devido a 

fragmentação secundária do excitador sobre uma fonte de volume grande, 

mas torna-se visível somente localmente para tempos curtos. A 

localização da fonte de emissão deve ser causada por algumas 

inornogeneidades no background do plasma nos campos. Isso vai requerer 

inomogeneidades da ordem de 20 a 50 ms de modo a explicar a emissão de 

spike. Esse valor é da ordem do tempo de colisão elétron-elétron e 

exclui qualquer processo simples M}tD. Nesse caso, e ssa fragmentação 

de radiação decimétrica reflete a fragmentação de energia liberada 

Recentemente, 	Aschwarden e Güdel (1990), combinaram 

dados de 27 fiares solares com spikes de milisegundos observados no 

intervalo de freqüência de 0,1 a 1 GHz e raios-X duros (SMM) no 

intervalo de 25 a 500 keV observados entre 1980 e 1989. Essa 

investigação chegou a urna forte evidência da fragmentação da liberação 

de energia no fiare. Eles mediram a altura onde ocorreu a fragmentação 

10 km , sendo que a fragmentação de energia pode ser medida pela 

emissão de rádio spikes. A densidade da região liberação era de 10 a 
10 	-3  10 cm , o campo magnético de 100 a 300 G, correspondento a alturas 

de 103a 10 km. 



7.4 - MODELO SUGERIDO 

Em nossas investigações surgiram evidências da presença 

de emissão coerente tipo spike. 

Os pequenos atrasos no tempo das ondas milimétricas em 

relação à estruturas-finas de ondas métricas foram explicados pela 

presença de emissão maser das explosões tipo spikes. - 

EMISSÃO DE BLIP 

A coincidência no tempo de pico dos blips e das explosões 

em raios-X associadas, também sugere a presença de emissão maser para 

os spikes. 

Estudo dos spikes por sí mesmo sugerem que eles estão 

ocorrendo no nível onde a densidade de elétron é = 10 cm -3  e num 

volume pequeno com dimensões lineares de ce 50 km, Em 408 MHz foram 

observados mais do que 10 spikes por segundo, e em 1663 MHz, o tempo 

total de duração dos spikes era quase igual ao tempo de resolução 

instrumental. Esses dois processos de liberação de energia deviam estar 

ocorrendo na mesma escala de tempo. 

A correlação de um-para-um de ondas métricas e 

milimétricas sugerem que processos de aquecimento e aceleração estão 

envolvidos rio mesmo flare. 

Então, nós sugerimos aqui um modelo do flare de fluxo 

emergente com fragmentação de energia liberada (Figura 7.3) o qual pode 

encontrar todas as necessidades observacionais discutidas acima. 
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Milhares de reconecções de eventos em pequenas escalas 

estão ativas antes e após a fase impulsiva; é o novo fluxo emergente 
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que cresce o número e a dimensão desses eventos explosivos assim que 

eles se organizam no espaço e no tempo. 

Conforme está na Figura 7.3 assim que o novo fluxo emerge 

e alcança a altura crítica, o flare ocorre i.e., a energia é liberada 

em milhares de pequenos volumes dentro e fora do ioop e perto dos 

pontos condutores do mesmo. Esses pontos vão acelerar partículas dentro 

e fora do mesmo. As partículas que forem aceleradas para fora do loop, 

perto dos pontos condutores, terão acesso livre ao longo das linhas de 

campo magnético abertas e irão produzir explosões tipo III e, 

dependendo do valor do campo magnético e do número total de partículas 

aceleradas ,a energia das partículas crescerá, chegando aos valores 
32 	32 

(10 a 10 partículas para alcançar 200 keV) observados no caso de 

tipo III. 

As partículas 	que forem aceleradas dentro do ioop, 

precipitam-se na direção dos pés do mesmo produzindo emissão em raios-X 

e, algumas delas irão produzir emissão coerente por mecanismo de 

emissão plasma ou girosincrotrânico para produzir as explosões tipo 

spikes. 

Essa radiação intensa escapando para fora irá acelerar 

as partículas e produzirá as estruturas-finas e as estruturas tipo 

blips observadas 

A fase impulsiva será então acionada pelo novo fluxo 

emergente na alta e na baixa coroa. 

7.5 - CONCLUSÃO 

A seguir, colocamos as conclusões para cada assunto 

estudado. 
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I%I f%TTI £ C' 1f7T ?U"rfl Y' Á 	 lJ'rT) Tr £ S TTOA III.A. '7 É 4 - EXPL0S.. 

* Realizamos pela primeira vez, observações simultâneas 

multiespectrais de explosões solares associadas com a fase impulsiva 

do flare, ocorrendo na cromosfera e coroa respectivamente, com alta 

sensibilidade e resolução temporal e tempo absoluto melhor que as 

investigações anteriores (100 ms). 

* A 	comparação 	temporal das explosões em ondas 

milimétricas (22 GHz) com explosões tipo III em ondas métricas na 

freqüência de início(237, 327 e 408 MHz), mostrou que os atrasos 

observados entre os picos de ondas milimétricas (0,5s) em relação à 

métricas são de 3 a 6 vezes menores do que o esperado (1,5 e 3,0 s), se 

a emissão de tipo III for no fundamental ou no segundo harmônico 

respectivamente. 

* Esses 	atrasos menores sugerem que a energia dos 

elétrons responsáveis pela emissão de tipo iii é de 	200 keV e a 

emissão de ondas métricas é gerada no fundamental de freqüências altas, 

acima de 237 MHz. 

* A distância mínima que o feixe de elétrons deve 

percorrer antes se tornar instável desde a região de aceleração até a 

região de emissão de ondas métricas no fiare solar, foi estimada em 

3,3 x 10 km, na direção das linhas de campo magnético abertas. 

* A associação dos eventos em ondas métricas tipo III e 

em ondas milimétricas de um-para-um, é um caso observacional raro.Isso 

sugeriu que os fiares são compostos de aquecimento e aceleração de 

partículas ocorrendo em vários loops complexos e em alturas diferentes. 
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Fig. 7.3 - Modelo de .&vie Y~ cL 	&zzta Erneiu~ Quando o 
fluxo bipolar de linhas fechadas (fluxo emergente) interage 
com o fluxo antigo (de linhas abertas) acelera as partículas 
perto da região de interação e dentro do ioop. As primeiras, 
saem para cima, ao longo das linhas abertas e originam 
radiação tipo III, enquanto as partículas aceleradas dentro 
do loop precipitam-se para os pés do mesmo dando radiação-X 
e milimétricas.-Além disso, geram radiação coerente que 
saindo fora do Joop, aceleram partículas que vão originar 
radiação métrica estruturas-finas (blips). 
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* Nesse caso os atrasos e coincidências, levam à crer que 

a freqüência é dependente da razão entre o tempo de aceleração e o 

tempo de aquecimento (casos de At <1>1= O). 

* Normalmente a emissão em ondas milimétricas é devido à 

elétrons não térmicos. Ocasionalmente, pode ocorrer de elétrons 

térmicos. 

7.5.2 - ESTRUTURAS-FINAS 

* O estudo de correlação temporal de estruturas-finas de 

banda estreita em freqüência, Af < 100 MHz e tempo total < 300 ms em 

ondas métricas, com explosões em ondas milimétricas, indica que os 

atrasos observados de ondas métricas em relação à milimétricas foram 

três vezes menor do que observamos no caso de ondas métricas tipo [II. 

* Esse atraso menor pode ser explicado se fizermos a 

sugestão de que as estruturas-finas são geradas por elétrons 

secundários acelerados pela radiação intensa e coerente na alta coroa. 

7.5.3 - RADIÔMETRO DE 1663 MHz 

* Observamos 	as explosões solares tipo spikes 	pela 

primeira vez na faixa de freqüência de 1663 MHz, com alta sensibilidade 

e alta resolução temporal, com a antena de 13,7 m de diâmetro de 

Etapetinga-Atibaia, aproveitando a montagem utilizada pelo projeto 

VEGA, em junho de 1985. 

* Essas observações foram realizadas conforme sugestão 

do CESRA feitas durante os três últimos workshops. 



7.5.4 - BLIPS 

* Os blips em 1663 MHz foram observados pela primeira 

vez em frequência acima de 1000 MHz. Eles originam-se na baixa coroa, 

perto da região de aceleração, em local onde a densidade de elétrons 

vale 109  a 1010  cm-3 e o número de elétrons necessários para a geração 

dessas explosões é de 1032  elétrons. 

* Os estudos das características temporais dos blips, 

com 15 de polarização circular a direita, (tempo de excitação 200(+/-

25 )ms e tempo de decaimento de 130(+/-25) ms) em comparação com 

espectro dinâmico na faixa de freqüência de 100 a 1000 MHz, sugerem que 

os blips são variantes de tipo III, e são gerados pelo mecanismo de 

interação do feixe de elétrons com o plasma no segundo harmônico. 

* A correlação temporal de raios-X com blips isolados em 

1663 MHz, com resolução temporal > 100 ms e alta sensibilidade, sugerem 

que os blips são gerados por elétrons acelerados secundariamente. 

* Esses elétrons são acelerados pela radiação coerente 

gerada na explosão tipo spike. 

7.5.5 - SPIKES 

* A investigação, pela primeira vez, de spikes de baixa 

intensidade, sugere temperatura de brilhãncia de 
lO 11  a 10 13K e 

dimensões de fonte < 50 km. 

* Assumindo-se 	a intabilidade MHD e que o agente 

excitador sejam velocidades de Alfvén de 3.000 km/s, os fatôres acima 

levam a crer que o mecanismo de emissão de blips e spikes seja o 

mecanismo electron-cyciotron-rnaser no segundo harmônico. 	Essas 
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investigações não permitem que se chegue a conclusão final sobre qual o 

mecanismo mais apropriado (electron-cyclotrOfl-lflaser ou emissão plasma). 

* As investigações de spikes de 408 MHz, assumindo-se 

que a instabilidade seja a mesma citada acima e que a velocidade de 

Alfvén seja da ordem de 1.000 km/s, também sugerem que as dimensões das 

fonte sejam da mesma ordem, assim como o mecanismo de emissão seja do 

mesmo tipo. Esses fatores levam à conclusão que a dimensão das fontes 

de emissão de spikes é independente da freqüência e da intensidade de 

fluxo. 

* Os spikes em 1663 MHz mais rápidos tinham tempo total 

de 5 ms e os de 408 MHz de 40 ms. 

7.5.6 - HOMÓLOGOS 

* As explosões homólogas-Iike,com o mesmo perfil temporal 

mas multiplicado no tempo,foram observadas pela primeira vez em 

microondas. 

* As observações 	de a ta sensibilidade em ondas 

decimétricas nos permitiram observar eventos tipo homólogos e 

homólogos-like de razão de repetição longa (2,  40 mm). Essa 

periodicidade, quando se assume o mecanismo de oscilação de 

proeminência, explica a ocorrência de explosões homólogas e 

homólogas-like em microondas e em H-a. 

* As explosões homólogas com períodos de repetição 

curtos (de 2 a 10 s), assumindo-se que elétrons de velocidade 0,3 c 

geram radiação no níveldo loop, sugerem dimensões de loop de = 105km a 
10  

km. 

* Se os fiares homólogos de períodos curtos forem gerados 
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pelo mecanismo de oscilação de proeminência, estimamos dimensões da 

proeminência da ordem de 10 3a lO4km. 

* Observações de fiares homólogos-like de periodicidade 

de = 40 mm, simultâneamente em rádio e em H-, nos mostraram que a 

topologia da região ativa não muda por períodos de = 4 Ii. 

* Essas conclusões para a fase impulsiva do E iare, 

sugerem que a energia está sendo liberada em períodos curtos de tempo, 

em fontes de dimensões muito pequenas. Também sugerem que ocorre 

emissão coerente de radiação de altas intensidades que levam ao modelo 

de fluxo emergente. 

7.6 - TRABALHOS FUTUROS 

7.6.1 - OBSERVACIONAL 

Até agora vários grupos fizeram observações das explosões 

solares em ondas milimétricas e em ondas métricas, porém usando sempre 

uma mesma região ativa nas observações de ondas milimétricas. 

Precisamos de investigações mais detalhadas, de ondas milimétricas e 

métricas (tipo III e estruturas-finas) com espectro, com alta 

sensibilidade e resolução temporal, feitas em conjunto com 

radio heliógrago, para resolver os problemas de mecanismo de emissão e 

das energias de elétrons envolvidas, independente do modelo de 

densidade 

As observações de blips e spikes precisam ser realizadas 

em espectros, com alta sensibilidade , junto com observações de posição 

(Interferômetria) a fim de resolver o problema de ocorrência dessas 

emissões próximas da região ativa. Essas observações estão planejadas 

pelo grupo de física solar do INPE, em conjunto com CALTECI-I com a 

antena de 30 e 60 m de diâmetro, 
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Novas investigações de spikes e blips em conjunto com 

raios-X com alta sensibilidade e resolução temporal, poderão explicar 

mais claramente a relação entre a ocorrência da explosão com a 

liberação de energia primária ou secundária. Elas estão planejadas para 

abril/91 em conjunto com o observatório GRO-JPL realizando observações 

em raios-X. O lançamento do satélite do GRO está previsto para 

abril/1991. 

As observações homólogas e homólogas-like em microondas 

com alta resolução, junto com observações em emissão H-& terão 

continuidade, para melhor compreensão da relação de aquecimento da 

região ativa e periodicidade observadas nesses fIares. 

7.6.2 - TEÓRICO 

Paralelo às observações, terão continuidade também os 

estudos teóricos sobre a interação do feixe de elétrons com o plasma, 

levando em conta os aspéctos : i) elétrons de altas energias, ii)altas 

densidades do feixe, iii) coroa não homogênea e iv) temperatura 

decrescente. 

Considerando-se as observações recentes de spikes, 

pode-se desenvolver um modelo teórico coerente com as mesmas, que se 

defina sobre o mecanismo de geração electron-cyclotron-maser ou 

interação do feixe com o plasma. 

Finalmente, levando em conta o tempomuito curto de 

aceleração e as energias de partículas até a ordem de MeV, e fontes 

muito pequenas de emissão, pode-se desenvolver uma teoria de aceleração 

de partículas. 



7.6.3 - INSTRUMENTAÇÃO 

Nosso trabalho em ondas métricas, decimétricas e 

milimétricas, teve o apoio de várias instituições que nos cederam os 

espectros. Para das continuidade à pesquisa, foi desenvolvido no INPE, 

o primeiro espectógrafo Latino Americano usando a antena de 9 m de 

diâmetro, operando em 1.600 (+1- 50) MHz com resolução temporal de ct 20 

ms e resolução em freqüência de 100 K}Lz, que brevemente será aumentada 

para 100 MHz e 2.500 MHz, com alta sensibilidade e resolução temporal. 
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APÊNDICE A 

EQUAÇÃO 

A(p,k) = 41r2e2c221 [wnc(n)/&zi(l + T2)Ix{[Kseno + (cose-n)T]/[nsene] 

J + y 

onde n - índice de refração 

K - parte longitudinal da polarização 

T - razão axial da elipse de polarização 
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rj = - _g12+n/ 2= 1_49flUfllJ 
rI= 1_?4R776F+fl( 2= 1.5LJflhJflU 
2J = 164414+flq' P= nun çj  
E= 1_+r1õ656r+n/ 2 1_5r)flj 

fN E tl = 
r 

1 
1flu173F+1 

0= 
0= 

1.S3flflj 
1_54flflU 

= j_fl3A'J7j+fl/ 
2= 
2= 

15flUfl(J 
1.üfluflu 

j_3r+fl/ r' 1(flI)fl%J 

?9.57u rE f I= 
1. M 575+fl/ 
Ju74795Ffl? 

0 
p= 

1 _Çífl 
1.S9Fluflu 

ri u571P+fll 0 1.AtJflUflu 
1..44iflLJfl(J 
1,flflu 7? 	d.2L7 2= 1Áflt'' 
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TABELA B - Continuação 

FREQUËNCIA DENSIDADE DISTÂNCIA (R0 ) 

0= 1.AL+flUflU 
1.64Q9Q9 

7 r.u.°1 'i= j61Q, = lç5Q99 
75_541() MEN= ul1Q1_ 1 .oQ9 0 9 
?5_I1,7 71fÇ4_ 1_4Ç f'0909 

nIl 7?79A, = 
74 	71'iJ iJ= 7779(1 0= 1é9Q9Q9 

7u311(Jfl. 2 1.7U9999 
2 _46(70 (04721 '= 1.710909 

1_7Q9Q9 
7 c?.(flSü j 3fl3O 2= 1 	73Q90 

1.74Q9Ot 
'1 E P.1 1 _7O9'' 

/7I3o. 0= 
71_7(AJ ç5qy4fl 1_709Oy 

1_70 0 9Q9 
rhLI= r,  e 	o r,  79Q9Q9 
flcN SUflA •  0= 

i. 9 1q9 0 9 
1_o7i -/?d1o.. _0Q9Q9 
1 t)7Ç 1 .'QiQ9 

1_j 0 9Q9 

-= 1 
r t-J= (U'1 ifl 

)S6(J7_ '= 1 _01<909 
• :5 6 Sb1. 1_0O909 

cS'R. 1_QQyQy 
1 o . x4 7070 IF".. 1 _04Q9Q9 
1jI,5/ 2 j_Q5C)9Q9 
lul»13 ri  1Ao(157. 

'uu 0 37. 1_QjOy°y 
1íi,)  rtI 2 9°õ737_ 1_OQ9O9 

7s#15416_ 1_QI)9O9 
2ô6791. '= _(1JJQ9C., 

14_9S(15 
2ç717 P09Q9 
7 0 1 0 21Ç •  r= ?fl3Q9O9 

14.4A9 r, e  n4Q9QV  
= 7•flQ909 

7fl)O9 
fl97 0  rt= 7S47(A •  7fl(QQ9 

1)tZ7( 7_0b09°9 
ritRi_ 55(P 0 ?9Q9O 

13P59 E 779fl3_ 2= 
7j?L?6_ ?.119 0 9 

?_1 0 9 0 9 
ri 	 I= ?j19Qtj. 2.1. 0 9 0 9 
ri E kj= 1._ 0 fl 0 

 
19A9 0 b7 7..14 0 9 0 9 
1 ')7i7j7. 
179 ,Q9 

1 /QtjOj 
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TABELA B - Continuação 

FEQUÇNCIA DENSIDADE - 
DISTÂNCIA (R 

?_1°999  
F= IN E N1 = 1j/+ jO ?_190909 

1 (í1 J1 2  
ii,flUfl 
fl_A1 1 lõ??57_ 2_709Q9 

gbsy 13&i'tS9 0  7. ?4 9 9Q 1J 
1u''07 15 1 2flA_ 

1 4 7j4 2 7 . 2.poogqg  
1LJ_o147i 14u?. 7_jQ909 

1í.1115 ?_?9999 
Fz 1 u.57u 4  rI= 137943?. 729 0 999 

1Ç1A0  7 • 3999 

117o.. 7 • 5999 

11 fflLA. 
(J 	7 0 fl( 0  

S  
1111_ -z. 

r4n174 11r177u1 790909 

Or o  1  5 1 o j~ JQ 1 2. 4 U Q 909 
1ut'75 7 . 

7_4909 
Oflt71 1u1ë7j, 7_43 0 yOy 
•0S75 n 4 2 . 44 0 9 0 9 

7_A 	Q99 

R.OU7,~ 15 7.4o0909 
.7Lo"9 

7_4 0 Q909 

OLJ(1P4,') 7_4QQ 

1 7 9.0 
7_5Q9Q9 

F= _17503 QlÇ52_ e 7_549Q9 
7y 0 4. ?.55°99 

7.9?1(flS ntNI= 74563.9 
7_R9c5Aj rE.rI = 7(j 0 &,?b. 

v= 7.Ren5pd 75u1_0 17= 7_5999 
F= 7.74A/A .) flM 

7.(6tjA5 77uS.5 
7./U'4A0 713,49,c 
7.S319 fl= 7ufl374. •0909 

7 .96Uu A(47U.0 7_49Q9 

7.QA1flu ri e N1 = Aô7??.? 
F=. ?_?ofl 1  .j 

7 	1,'/fly 
F= 713n449 MER1= çe7o Q b.i 7.399g9 

7fl0A'7 
7flIj641 e M = u5?fl1.I  p 2.7U9999 
A • 047(Aij 
A_Rçs7Itfl j = Çf1 	'1 	_r, 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R 0 ) 

51J13 '= 7_750909 

77,/Q9Q9 

6.60 4 flI EI ?79Q9Q9 
0= 

.A.Ç1IA1 
4oU?U.0 ° RJQYQõ 

A.?17ul t?7I79 	- p= 
r= ç,= 

A.116 0 9 0  4010Q9.i 7 0 9ô 

' .fli9u 9 c 

Ç 70p,)7) 2 . 0 3 Q 9 Q 0 

Fz 5 	97 5 R rC= "U11r-71.0 7Q5O9Qj 

0= 7_O(Q9O 
• flEN 

?7I1d.4 P= P.QgQyl?b 

1 t) ' . 1 	» 7 U . ' 1 	,.lUflUflLJ 
_ u 0If+flO )= 1.1 	1flujfl ti 

t: .u4ú71F+o r l.1flflj 
14fl_2 o0 '.Y0 Q9Ç+ 0  0 11fljfltj 

r.I= o= 1_1 + fl LJI , 

'= 1 P349çffl ()  I) 1 	1 	5( 1 LJJ 
1 2 4 _9F600,)+fl0 ! .1c,flLJii 

iu 1_iA 1_1/í1Ufl 
,2 U OE' 1  1 _lofluflu 

lii 	7Ç • 3?(79flj+t P 1 _l9flIjflLj 
lLJ7_4U7j r( 	I= 17,R4+flri  = 1_7flflu 
1 JI 7 ) l.2lfluflu 
lri./. j n i - 	i  14535P 	tfl( 1 _?nr 

r'i= ' l_7jfitjflij 
r 	-! 1 	j?,f4,c+nn r 1 .?4n uru 

_UUQ4°9+r1O 0= 1_?5r1uflj 
1 r1 'i_ ,"1 0 QU 0 +fl( 2 1 _7 0 flflj 

o. 1 1c7ij rr 1 •7?í) Uflu 
r U_06401J+r1( 0 l70PUtj 
r1i o17Aoflo+ff 0= pvnunu  
NL1 (.i)flUt+fl/ = 1.jflijflj 

rr (7ô76r+fl( r= nuo u  
Ni:I 0 1flfltj 

'11i2 ri-1 õ5°9fl3 = 1_3fl(1ij 
1_4flUflU 
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TABELA B - Continuação 

FREQUtNCIA DENSIDADE DISTÂNCIA (R0 ) 

I:M .9P'4ít4ôF4-fl? 0  
5.c)7,(lçôr+flf '= 1_,flUfl(J F= A í''1 5_d1dRUV+'1( r= 1.(flUfl 

.155Q4fluF+01 = 1_fltjfl 
•1= P= 

.010+nj o 16UUILJ 

r= 
4.0(flUF'fl( 
+,650F+fl/ 

P= 
'= 

1_61flUflu 
1..420uflu 

rI= 4.ifl +n, 0= 1._43fluflu 
rN= y?R9flur+n/ 0= 1.4fltjfl 55.  

o 1,1(1Ufl 
j .07floF+fl/ 0  1..,6óflUfltJ F= Sí~ .õR2A4 'i _45Ç0flj+fl/ n = 1.47flUfl 

r'rI = 3_, 1 i15oi- fl( ' 14flufl 
LJ.7?b7U 17?fl3+fl 1.49flUflU 

1= ,U497Ç0F+flf '= l.(Jfluflu 
'= .9?4761fl( p 1_S1fljflj 

.oijo3f+r)( r'- 1.Çfljfljj 
1 .S3fljfl 

.00UA4j+11( 0 i.54flflij 
6 5.ul4b rhi 5 9 A 	n 0 = 1_jflUfl  ti 

r'!= .sfl/?36uF*r)/ r 1_Sflüfl 
rI .t 19= _1(?/0Ç ~ í( 0 1_fflJflJ 
E  

't 	'I .S97uF#fl/ 0 1 • Ç9í1Jfl 
'.= 0.= 1.'SUPUflU 

NE II 1.'iQo74F+fl/ 0 1.A1fltjfltj 

(1 
ti -  i.9?5 7 (Aor+flf = 1_flijflij 

I.05(1Jc+i1/ 
i./°1(7tfl/ 

D.  
' 

1_Á3fluflu 

j(?94 r 4Ç+fl/ 0 1ÇQQ9 

I.yfl) 
''= 1.cA 9 6 j 7órifl/ í' 

E'= 1ul3ó?5!+fl/ 

516 0 9 iE é i= j5O(+fl( 0= 11(Q9Qy 
1 • fl.5Q IF+'1? '= 1 _/Q9, 
1.qSi4.S79+fl/ r Ç 
I+fln?tflU+flf 1.7U 0 9 0 9 

tN= ]5946jF+fl7 1_7099 
I= 1_)15364+fl/ Q= 

flN- j77'Ftf1 1 P 
3I.P441 t 9 = 13!S(fl/ = 1_799y 
1.u744 
u.57?1 

i= _15S+fl/ P= 1.75 0 9 0 9 

U.UIflcj 
E= I_i54?ïe(r+í11 0= 

= 
?9.11 j .ri= 1 .U 51 r.)l 	I+fl/ .  p= 1 . •78°99 .rI= 1.u6919?9+fl( n 1_79Q90t 

1 	U1oUF+fl( P 
1Sp09Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQUtNCIA DENSIDADE DISTÂNCIA (R0 ) 

1P00999 
q214pgA. '= 1R(9Q9 
7' 7 411. o =  

?.u4.)79 n r Ilí= 741(J4 P= 19O99 
7?Qí1 
70+R14 1. 0 1Q9Q9 
7tJ°71t,. 0 . • 1_QÇVQ9 
A6O075Ç 1399Q9 

/fl3?9? 4Q9Q9 
1Qg9oy 

5o11 19 0 99o9 

Ç9 0 j51L. 1. 0 6Q9Q9 
2i.19 

7351. 7.U9°9 
7.fl19°S 

Ç40_ 7_fl,O9O9 
7u.1'+7 4 rjn4Q24. 7 • flQ90 
?j_j4 (7o Rd7. 7.flQ9Q 
19_( 9 5 0  f.3151. 2 .flo9 0 9 
19_297 r) p = _fl/0909 

f0,) 7 D = ,flQyO9 
1 C_JpA '!=  

'Jdflb5. P= 

7_1°99 
0= 

1/_u441. 544U4. 
1/.4?iO4 ntli= 7749791_ 0= ?1009O9 
1/_157 ?_110909 
17_í1 i'1j ç7r1u7 ?_1Q9°9 

?1,Q9Q9 
fl•4 O 7jQ909 

10.4fl49u ?_?1Q9 0 9 
1 o 	c 1 1 2o 4 4 5 ,14 . 77J09 
1 0.u 7 I1 UÁô$4A_ P .PS0909 

2 . 2 4 0 9 0 9 
'fl91. 7 _25Q9 0 9 

15_4.7U7 °= 

15. 11975 7ô23U7. '= 
77y09Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQJJNCIA 	 DENSIDADE 	DISTANCIA (R 3 ) 

1 4.(RUO1 7ÇJQ909 
0= ?_31QSQ9 

73791fl, 
11..4+ ?, 

F= 14_JjS4 74A '= ?.349Q9 
11RS tJ 74n52 35Q9Q9 

1— ?399Q9 
?_(O9Q9 

1_,74 PENj= 
72144U7. 0= 19Q9Q9 

7.,4uQ999 
?.61Q9Q9 

1_975fl rI= 7CQ9Q9 
i.4u1 
1_ffl'J'U ri 1  N1 19OÇ_ o 7_4Q9Q9 

ri 1(jSj)y1_ 7_450909 
1 1 10Á 

r' IJ 

1 	.U7oc cfltJS 	fl_ 2_490909 
14R9Ç = 7U°9°9 

11_31J i(u1)4_ 0= 

11_1714  OU 6 7Ç09Q9 
1 1.ofl(flu lu?L 
l 	 1 CJ 1 59Abfl_ °= 
173A9 ri= i59ílÕ_ 7.ÇÔ t) 9O9 

15Y?5_ 7_'1O9Q9 
11u1_ 0= 

1_S0 14I7b'_ = 
7g909 

14?7fl90_ 
IU.0S179 14flj740 7_A20Y09 

175flj5 0= 

1,?,44S_ 
lU.'('A,) 7ÁQO9 
lIJ.j714 n'= 17o191_ 

r'i= 15397_ 0 =  2A6O9Q9 
F= n.994214 1314fl_ 

11t4U?_ ?_7uQ999 
112u1fl. '= 
14,1_ 
1Ii 3 O. 

OÇ 0 47 E kt 197_ ?_7L99Q9 
-1 11un2. 7_750909 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

1';797 7 _ 
Q471 4 11u 112y. ?.7,09Q9 
Q  . 4 	1 	11 E 1tio 11_ 7 • 7 0 Q909 

1117Ç 4,Ç 
rEI 1(J4S o S_ 7909 

0.1Ob7l M izkl= 2790909 
9 0Ç 0 6  7 .R 0 9Q9 

1iJfl7d. 

7_3Q90 

U 0 U1o.4 2R?)9Oô 
q.51P ~ AO P94551.9 P= 

Q909O 
0 I J(90 ()  

A(19.5 
°.1 V'9Á0 
R_fl57Q() °J1S/I.9 73i09QO 

7 o°3t'*.1 

7q/Ç74 rI h =  7.91j 0 9 0 0 
7P11 743o_ 709090 

- 	 'siiTu 
191'64 I 1.1UflUflJ 

rPI= D 1_1iflfltj 
'h' 97Ufl0S+fl 1_1cflflu 

1..1$flLJfltj 
r) EM= o 11fluflü 

15R_?(Au r i= u°1757F+fl D= 1.15fluflu 
lj7_19"? E •= _o597.6I+fló ) 1_1flUí1 
14/_Çj75 rt:!I= .oSLJ?9o -s- flõ r? = 1(fl(JflLj 
141.7U '.''= ii+flo V= 1.flUflL 

E' _0u3)+(L 0 119fljfl 
' 1_7uflUrlu 

17.147 rN e No= 1.9°503flõ+(o P 1.7lflUfl(J 
0= 1.72flUflu 

1I77A+fli D= 1.73uflu 
I,4447U+flÕ '= 1.?flfl 

h 11 = 1 .5 4ô 42 "Ç4 9 +n^ 1 _7SfluflU 
1uA]P9 nI= í.5033)F+flÓ °= 1 _PõfluflU 
ltjS_(lU rN 1734Q41fló 0= 1.??flúflu 

0747UF+flo " 
F= Oy.04 ~S29 nM ?5Q9Q1F+fl '. 1_?9í1JflU 

1u?5.+flo ° 1 .t)Jt1U 
Q4_,)A, 1 2 1.U09UR(F+ n 1_1flüflu 

r - i 1.u6o+d 0 1 .flUflLJ 
íi 9 0 005R4Çt.(1j 1.Sfluflu 
0 EL 9'4flõ137t+ 11 7 P= 

RS. 1252? L_PI 0 1.3flUflU 
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TABELA B - Continuação 

FREQUtNCIA DENSIDADE 	DISTANCIA (R0 ) 

1..15U(1ur+0( 0 
- 	 Di= 0.ji?74r-+fll 1_(r1Unu 

rh! ((ifl+fl? ' 1.óflflu 
rN= /.7õ49?U+fl1 r= 1flÇj 

1Jj= ?.u4746+V1( p= 1..6UflLJflU F= 7j. o ~ U41 rfti9= o29SSF+fl( P= 1.6fluqu 
7_1s'j 'L' 95í+fl/ '= 1.4f1flU 

o.155114iF+11 0. 1_43flUfltJ 
A9.uA4 2 7 5.ó.R3?F+fl( 
Açfl = .09fl14F+fl? 0 =  145PijflU 

t:fr 5fl5A4F+flf 0= 16fljfl 
t' _70+í)tJF+ 1 11 ° 1.'4jfluflu 
ti= o73fl+fli í) 1»4jflfl 

S..1797i rftI 57o+fl( V= 149fluflU 
"= 4..74614F+n' = 1 .5Ufluflj 

EI= +...O3?ó64F+flf "= 1 .1fluflu 
Sd.471 '-o NEH 4_?UR9A4I$ 0 1 = 1_5flfl 

4.u5,Oo2lJfí? 1.flUfltj 
.'= 9flUO57U+i1ï 1_54fluflü 

.j • 11i 3_(394Fi.fl( " 1550uflu 
Fz i= j.olU51F+flf 0= 

i..75Q1.SU+fl? 1 .S?Í1 UnU 
3.3t(7 0 ~ fl7 r i.SdflUflu 

1 •L! _79Ç 0 F+(lf r j 	Ç,ifljfl 
Er!= j((13fl 0 C+fl7 r 

F i'tH= :.•9Q5114o:4.(1/ = l.»ÇlflUflu 
E /,Ç0A5 L' i.Adflflu 

0  i.4flUPU 
E= 
í= N 

• lIJ 
 

2_Q1jJP+fl1 '= 
1A3Q9O9 

E M 
nE*= 

'(A17 I n t  'I 
_C)?6)F+í1 ? 1 _S/Q'Q9 

1 
r\ 

I3Aõi-fl/ '= 
1 

e )4 
1y5fljc .s- i( 1_ 

't' 
ïL= 

.u97o'F+ri( o 
'= 

flEr= 
M 

.9r1o911,.fl7 
I_o4r,fl0+fl7 

,= 
'= 

i73Q9Q9 
i7499Q9 

o.uo75 
7'4975 Ç•j= 

1.Ro?? c +n7 0= 17)Q9Qy 
J./U61ÇUi-fl7 
I.07d7UF+fl 

= 
= 

1_70Q9Q9 
1 .7? Q 9 0 9 o775 E' .7,?91/+fl/ i_7399Q 

('E= 
LN= 

I.37.7sQ+fl( 
1.5?S7U4jF ~ fl( 

179QyQy 

1 t' 1.476457I+0( 0= 1_1°99y 4 • U74,4 L'J 1.4334fl+fl/ ;'= 1.Q9Q9 
)E'= 

'= 
1_.QU170+{1f 

169F+n( 
o 
n= 

1_RO9Q9 
¶_PQ909 

M= 1_.ifl?LJflôf+fl? P= 1_O909 
r 1I 10Q9Q9 

]I 0 )1Ó1r+'lf o i 0 Q9Qt 
rM= i.1i4õ65F+fl' P= 1,9Q9Q9 

N= 1.u771+í' 0 11Q9Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE 	 DISTÂNCIA (R0 ) 

•t= 1 	j4+fl1 VSz 
tf _u65I,+fl7 = 1_3Q9°v 

1 	Ufl4960F+fl 7 •Q.Q9y 
- 

11 5 r1 41 7n. 1 0 Q9Q9 
fl479cÇ 0= 1.Q(99Q9 
9?U2iÍ1 . 1_009Q9 

F= 2 0.0 1 0A4 q ~ 40741. 0 = 1 ) 9)9O9 
7.flu r 9Q9 
7 • flI09Ç9 
?_flQ9Q9 

74645 p 7fl,,O909 
704jA 'fl4Q9O9 

4•39 nhNI= 744R511_ 7_fl5O9Q9 
76977 '= 7.06Q9 0 9 

7_fl'Q9O9 
7fl ) Q99 

'I197, 0= 7_1u°9<'y 
7_(19°3 A'797 7_1 0 9 0 9  

7_1O9Q9 
(,US9(.0 

fl!= Ç1A51u 7 .  215Q9Q9 

4oS3 0= gov 
j5S11 7_16O9Q9 

r= EM= Ç247 •  7yo9gy 
1fl4237 7.2U°9Q9 

49&7lR. 
1905j /0407('l. = 7,7909 
1'fl79 "tN= 4,'5.2o°. 7.73Q9Q9 
19 ) )3fl0 ntei= 4043fl97, = 7 74 0 9 0 9 
l9.Aõ9 0= 275O9Q9 

 

1,37 0 fl_ L= 
6iL.?7. 

lõ_l74 

1Ifl 
 16_jf1 ) 

 
4id?9 7 _ 7_7yQ9Q 

t: KI 4u4IRQ. 2_J 0 999 
1(.9flj71 7 • 10909 

7909 
15 ( oP.1 2 _33 0 99 

F= l?.51490 .ftI= (fl179 0 . 
1(.1771 'lM= t?1flf7. 73Q9Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R ) 
G 

021fl17_ P= 2_3509Q9 
F 4 ú 7 i t:1= 5 4 j n o 7_ 7 Q,iO9 

39 7_Q9Q9 
7IAtj7. 

P= ni51747. 2.6u°99 
•37(fl_ 7Q9O9 

- 	7.4'99 
u3?1. 7_43 0 9 

15_5AR2 •I::.= 9Q(JS4 •  ?_4 0 9Q9 
15_í141/- 29796o6. 7.4 5 99OV 
15.411u o70fl4 7_46 0 9 0 9 

?4/9999 
1_96U49 fl= 7 Ç578r1, P= 74Q99 

7fflj5 74909Q9 
14.043S9 Mt- A.I= 7o6?34L  P= P.SUQ9Q9 

fl'= 7505?U1_ D= 7 • çpQ9Q9 
14_S0fl r'= ;7_Ç0909 
1 4. 

e
'15i4 e 24942b1. 7_3Q999 

14.U774U L'= 744S 2= 7S4Q909 
13_94J5 
13_flf9 rLI 

7Ç709Ç9 

1_ i 1(79 r' =  _S9Q9Q9 
7I11). P= 7.IU°99 

13(J57 ri= ?1r11123. = 7_A09Q9 
1_92541 M2553. 2= 7AQ9Q9 

?kJ?4°lfl., 
1.0 0 U 2  749909 
1_757 2_A0Q9 0 9 

Fz •.1r)5 M t 1k1 =  19117. D =  7ÇfQ9Q9 
1_.5U34 n E N1= 135fl9 •  

106971fl. ?»ç90909 
ni 1Õ1(1U. D = 

1.u757I MEM= 1(S756 P = 7.719 0 9 
1 1.919 Q 6 rIEM= 1 (5L.14A. ?_7 0 999 

_70909 
1 • 14 n e kl= 1  o94n5 R . '= 

1065141_ 1_709Q9 
111Q 
1 1.+1tJflo 

1 5R1R77. 
1.?46 rfi= 15 55'~ y3 .  7_790909 
11.u5o rL= 1329Sufl. 7.tJ°9°9 
11_u0fl0 'e"= 1í1410?. 

1L7944_ '= 
1,5flfl 

r= lu.iAdio 143tS. 
lU..õRU7U MEN1= 1fll P= 7• 0 99 
1u5. 6 1 

lu.4?3t, 134iM.. p= 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

-. 1U_,45 MeIkj= 1 3259ç_ Q= 7R9O9O 
1299917.  
17967 

1u.1flU7. t= 1595 fl 
16uí)7Q. o 

r= 0 . 0 44b 9 0 12?úq97. 
rEI= 

11Q4fl1Ç. 
11Aofl97. 
1146547. = 

Q • 57, 1i3135'5. 7 • Q999Ç0 

4 	*AjTj 
7 _Ç65 1 1. N1 .o1 1Jí+fl = 1.1[jflUfltj 

r= 3.R3?5A.r+nd '= 1_11flUfliJ 
1.1flUflu 

r ¶_1.fluflu 
1 9fl_?0P1 L  4.+7U1 69F+() = 1_141'ftjflU 
1j?7 o 14 I7.Sô<?F+fl D= 1_1flUflu 
11Ç,741, .d19bF+fl6 ' 1,1flJflIj 

'1 = 1.1/flflu 101,fl7, = 0= 1_1fljfl 
t-rr' = 3flç+fl0 0= _19flufl) r 1 1. 2 yA (, r o  1.?íhJfl 
..' = 1.?Ifluflu 

r rI= .°u717u+fl8 ' 1.?flUflu 
rI= (._5r134:+í)Õ .D 1.73flijfl 

13 n t  f4 2_ 	O+fl D 1.74flUflU 
t'!= = 1 _75fljflj 

1S.41 ^u _91178l1-fl = l.?ofluPu 
lc1_7õ74 U 	F i_j1375+, 1 _?(flhlflti 

j_(7 0 09AUpí1 )= 1 ( flJfl(J 
flo --v tj= 1 .7 , í 1 uflU 1 M 	rq 1 	utjflu 

1_fl01 ' l.ijfl 
1A,115 rlJ J.j°Ui,Jtflo = 1J1flj 
lLJ.91ae r'I 119u7F+fl °= l.fluflu 

j'5411(F+fl0 ' l_'AflUfltJ 
c =  

O,9íhj7U N 	hj= 1 .1 	541 r 1 .ofltJU 
'= ].uP'37Ü+d 0 1.(flUflU 

I_u1&hjF+(1 0= 1_'fljflj 
r'I 3'3jOl+fl1 n= 19flUflU 

1_/1uflUflU 
P5_Çfl9 '= 1_6Ií)uflu 

f11 o.7(7/1 	F+fl( = 1 .4fluflu 
'L 1  _r)415?+pf '= 1.43íhjfl 

79(4 9  /_ 0 Ç7f1F+fl/ ' 1_44flUfl0 
/51dA+fl? 0 1.45fltjflu 

7_1 r\I /fl3Ç416+flp 1.4ôr)dflLj 
74_jf5 ri 0 1.61fluflu 
79Q1J N 	?' 1  _o?U7F+fl( P 1..4flUflu 
71.61?I -r= u_S4flj+fl/ 0 1•49fli)flJ 

'' f)j)94912+111 = 1.SUflUflIJ 
ri 1..Sifluflu 
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TABELA B - Continuação 

FREQ(JENCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R ) 
e 

-PJ = 3_o?/o1+(1? 1_Stflij(ltJ Ia 	_3fl4 - 	 0J 5_4fl9767C.,.(17 ,= 1fljfl(J 
A49fl( p =  ..fl1?oQc+fl 0= l_4flLifl() 

!l 5.U(119'L) r+/ 0= 1.S5ílUntJ 
REKl= i.1 '= t.ôflflu flI 44Ç57+fl( P 

u . 74q1 ri +.462056u+01 0= 1_SF)Ufl 
9.u1161 rN= i . 59n u n u  

r'I Sfl+flf o= 
So7+A3 M )9Q5IF+fl7 2 l.4lflUflLt 

F 55.6400Y Nj )05j75C4.fl 0 1.A€fltjflu 
5ÇIJ4 4 R t

: )_(142d'!JP 1 ( ,= 1.'.jí1tJflU 
LN 575+flf '= 1.'..flkjflU 

rtM= 1_A409Q' 
E= )• 3977 0 F t fl P 

Ifld3F 0 A00 9Q 1) 
5U 	1 4 4 oi' 0 

r= .).ufl9°1F+r? '= 1_. 4 dQ9Q9 
0 

.úl4'..PUF+0( ' 1.7LjQ9Q9 
_/19o.+fl7 2 171Q909 

rhl= _01)A(?àF+fl7 0 17O909 
1fl51 54571ÇõF+ 0 f 1_7O999 

r'= 1476.flf P= 1749909 
F= 41.94o4o r!= fl+fl( v= 1750909 

ri= 0 = 1.7b 0 9 0 9 F= 4 2.5rspi ri= 573Ajç+ 11 7 2= 1_7/099 
E." .I7?F+fl( 0= 1_780909 

'i 1j çç+n 0= 1_79Q909 
'= 2 1.9uc9Q9 

rCI= )_ 0 349AF+fl( 0=  1_3Q99 
_Á1fl7 l_ 	oflóF+fl( 0 

ri= 1_(64?,74+fl7 p = 1.9599QY  
I.0 0 Á709+fl( P= 1.õQ9Q9 

rLII 1_810999 
•t í. 0 4019+ (1f 0= 1,R5O9O9 
:N= I_560jr+fl1 0= 19Q909 
M fl4íJ41fl/ P= 1.90 0 999 

.4flhj?9 t'= I.,J°ô?dF+fl/ '= i,91Q9Q9 
i_4 1 94375+fll P = 

rE' 1Q3999 
E'1 .4U694F+fl7  0= 1.9499Q9 

4 0 113  I_.33U1F+fl( P 
r.N= J.J?P?F+fl? P 

F= "ZI.16uno 
'= 

N1!. 
Í..3fl'?(r ~ í',( 
.Ioo7u7(+n( 

o 
0 1_OOyQ9 Fr J-''475 

U..lb09 
LJ 

rp 19Q9Qtd 
l.I+7A+n7 0 
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TABELA B - Continuação 

FREQLJNC.IA 	 DENSIDADE 	DISTANCIA  (R0 ) 

7 9.9í1 009 ME ?= ?.,fl1O9Q9 
1.7õ+fl? D= 7.,flQ999 

79_11469 rií= 1.u64j59F+"? ' 7 •, flj09Q9 
.'= 1U10'4d+0? = 'fl4Q9Q9 

7 0 fl5Q9Q9 
0'0U7. 7flO9Q9 

0 41(1U4_ 2 0 fl(99Q9 

0= 71Q9O9 
7 Õ.474 .»= 
75_9fl5n5 flEI SR43A. ?.12°9Q9 

Pu79711. '= ?.13Q909 
779Q 

Fz 24.9925V 7o&,U°. P= 2.1599 
_tPj )*= "14Q9582. r)= 2.10 0 999 

71fl51. 
7 4..Ufl9 1 "t: 1 = 7I4fl11. 0 

')EU Áfl5640 0= 7.u999 
Aü44QR. 

AQU79Ç. = 
2.175 AU6ôld2. 
21.7OQtJ Ç9f1 97U7. 

7_79' 
F= 21.14u, t:  M 9 5173fl 2 • 9 0 999 

j ) 4452 
74A 0 fl_ P = ?_3IQ9i 

Iõ?4fl_ 
Sjj4()(7_ 
6'5floA. 

19_(75.5 ntNI= 4o26ltJ. = 
19.56 147 11.t= tj;fl9fl •  
19,.UQL) 47(0 

65745fl_ 
1_9 4 ij?5 4420tJ'. 73909g 
1j4ufl,) ?.4UQ9Q9 

?.6199Q9 
1./.964 r''= 

n 	?1= 4tJJr). p 7 49Q9 
1/_y7Ç 7_44'9Q9 

1(,0fl5 9 j b7o731. ?_4Q909 

o747. D ?.40999 
17.iJ79fl0 fl114fl. P= 7,490909 

5?9791. '= 7•Q99 
1Ô_(í4$A = 

7Ç . 9Ç9 
io_+147Ci 74<1 
1S519 r)t:. rI= 211 3. 
1_j°flc zQ93õ1. 
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TABELA B - Continuação 

FREQUCNCIA DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

Ç 	*SAITU 
ri= .?u?i1+r = 1.1jnunu 

p= 1,11í)úfl 
F= 7 31.0 rt!= .177Ç7F+fle o 1.12r)uckJ 
F: rE'= b.u77251F+í1 P 1,13flJflu 

ç'f= 5.?9F+fl P= 1.14fl(jflU 
2U4.134 rtM: 5.15+57F+fló p= 1 115flUfliJ 

P= 196.4bSl Ç'EI 4.b?234F#flo P 	- 1.lbflíJflu 
F= 1b0.1533 1)EN= P= 1.1fíUflU 

P= 1.flUflU 
F= 115.RO25- P1= 5.d1 FtflÓ r= 1.19fUflU 
F= 1b9.R259 flEI 3.5SU59AF+fló D= IU?UflUflLJ 

104.I4Q5 N= ,2ó55fl?F+P P= 1.flflhiflu 
F= 158.Sú34 fltN= 3.11339A2F+flø p= 1_2flÚØu 

1,7fl3 .,V1794F+fld P = 1_73flUfl0 
14R99 r'n: ..14u711?F+flb P= 1_24flflu 

i= 7177r+(1 r'= 
14fl_71J r't 0 = 1.70U0k1  

.17r#fló o= 17jfluflu 
12.fl5 IJ= .A174SUF+flÕ 0 1..?13flUflu 

F= 1ZR.A4S4 i)'I .U4310+fld P= 1,?9fl(j 
I = 1 	7F+fl P= 1_jflUfl 

121_ 4 73 r,EM= P= 1,1flJflu 
11Rflj MEN1= 1.(737cF+flô p= 1.flur 

i= 104975°(+fl 0 
112ÓA7 rM= I.5A(Ab'oF+flo 0= 14flJflj 

i _Qifl]fl9Ç+flo ' 1_flfl 
F 1u7.2107 rtft '= 

n'= r 1_(flUflU 
lu?.lõfli 'E' 0= 1_flijfl 
9.6fl465 1 .'974R(+í1Ô 0= 1.9írL, 

07_517R5 rY 7 4 1) 4 1 1  9: +(ló  4JflUij 
0 1.61flufl 

O3Q59 M''= = 1.,62PJfl.0 
0 1.1I11 ÍN L:  1.43fljflu 

F= RW.iAê ~ O l.44fl'1flu 
ri '= 145fl1jflu 

.uP4.7F+0( 0= 1.4bflUflu 
.,1479 0I Ó.(14(jflUP+fli ) l_L(flUfljj 

F= q'l.oR4Ç9 rj.I= o77Ri4u+fl( "= 1.4flUflü 
9 0.091' 0I (_9uF+11? 0 1.490ijfltj 

F= 76.5R595 r1= (_?.'(jF+fl( 0= l.SLJflUflU 
7/_1d N t 1 = (_.?21U72F+fl7 r' 1 1flUflu 
74249 t" (.U34R7F+')( o= 1.S2)uflu 

F= 7 4 .Un b n? 'l o.ç'iUF+fl( 0 1.53fl00tJ 
72_3691d 0E 0= 1.54flj 

F= 71.17i°5 nÉ M= 0.5399flUF+fl 1.5Í)UPU 

n E M= b.u1fl+fl? o 1.SflUfl 
175 fl!=  /j19A.P+fl e inun lj  

r'= P 1_)flur.0 
r',j 9flJfl 

4.(5 0 4 M t N1= 1.6UflUflu 
'= 
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TABELA E - Continuação 

L 
FF(EQUËNCIA DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R 0 

rz 2LN 
r, E N1 

1t,ç (4+ n( 
5.57?ffl1 

D =  
P= 

_SjflLJPu 
1.flUfl 

n i -- Nl= 3709p9+fl 2= 1_9fl(jP 
rEI= ,._17óS1F+fl? r' 

R?77 -;= 4911J+fl/ p= 1.e00fl 
2.441fl7 tI:i 4.1441F+fl1 P 1,flUfl 

LN .o457oF+fl1 p= 1.3flUflU 
2EM .47994LJ+flç' p= 1.4flUflU 

5 9.J7b 6 u MÍN= 4.5eflu+fl? o= 140999 F= 5 0.14o51 f:N 4.7fl944+11 1 P= 1.A99Q9 
(.14UR3 EN = +.ui 0 5+fl,' 2 1_t,oQ9Q9 

r'= .o°3R44F+fl( 2 
S5fl454 E'J= 97õF+fl7 p= 

F r'iIl .j3946F+fl/ 2= 1_690999 
3.5155flJi+n/ P= 17099 

5 2.4755ó r~r, N= 3.91fl4F+flt P = 171999 
51_bfl9A5 U!= cRd 341  °= 1.7Q9'9 

r?!= 2= 17099 
2I:'' .ú7d 0 540+flr' 1 . 7 4 0 9 09  

49_A t: ,tl _9 9 (JRUg4.'/ 2= 1_7q909 
4 407/ 561P+fl1 2 17o 0 9°9 
6f571( Pt:I 17?0999 

2-M /fl/i57dF+-fl/ r =  1_7j30909 
4õ. U Q j Ç5  1790909 F= 45.j7oçLI rP! '. 

44.071 :'J 4C/8F+fl( P= 1.1990 9 
6j.9 0 U4 4N= .fl4u+fl1 2 

nL'= 0= 
2'1 _','AiJF+fl7 2 1,4Q909 

6d.U74 F'F: 2.1J34F+01 ' 15099 
fltI= ..1157o4o+fl/ = 

4U.ï474 fl1 .US37o+fl7 P 
90.U?4+fl/ P= 1R3Q9Q9 

r= 2 1P9 0 9 ( 9 
N= 'I.dRUfltJ+fl( 0= 

E" 1 . 9 1 0 999 F= 31.ylulu t1= 1.(7 + 7flôF+fl/ '= 100909 
FtPL= 1_?741ÕRF+flj P= 1Q,Q9Q9 

o.o6.15 rft i_074.)P+fl/ P= 1Q4Q9Q 
rM= 1.o39165Ffflf 2 1..950909 

I= _4flQ3+fl( 0 1.Qb099 
5 ...?3P9 Pt:!'J j _.54tJ4Ç9+í)f 0 1 .0(Q909 

34.0dfltJ I= 1.40o4+fl? 2 1.0O909 
F= 34.JAIQJ f:= .+577UAdF+fl7 0= 1.090909 

ri= 1139S3F+fl/  P= 2.flU°909 
= .U39?UF+fl/ P= 7.fl10999 

Fz 2..9°U7u 2EI = 1_343('45oF+(1? r= 7 • fl0909 
5Ç09 1.r1u74F+r1? P= ?030909 

rtN= 2= 
rr= j,4L,4,'1bF+r( P= 2flQ909 
reN 1.fl2d7ôF+fl1 P= ,flÓ0909 

(J.67SU rN 1.17?I3SuF+fl/ 2= 7,flf 099 
F= 0J= 1.)6o 9 o41F+01 2 ?,flQ9Ç9 

LLU°U 0 1 211= 1 	1177b+í1/ 2= 2fl909q9 
29(fl704 n E M 1.U911+fl? 17 

rt P 2.110909 
I.Lj,/J4F#í1 1 °= ?.199Q9 

jõfl1 1ufl9J13F4fl1 r= 7.1.Q999 
?.14Q9Q9 
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TAÀ B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

n, 0 ,5 i1 
?7.55Q9 1 . II= = ?.1õQ99S 
77?U44 flJ 2.119999 

7.169Q9 
271fl9(. P= 7_I9Q9Q9 

5fl/flt,1. 0 

fli97. '= 
F= p5.03zpb '111?S. 0= 7.?9999 

7921lÇ... 
?(16494. ??499.99 

74747 756U?2 9 . 
73?13. 

24 ."1 RI 4.á 719fl j 6 7?/999 
73.9n642 E'!= 7U55707. 0 

F= pi.03bpu npq =  6 6 9 1 1 b?. 7.299909 
Á14jfl05. 7.30 0 9 0 9 

23.1fl972 MEN= o= 2.1099 

7 2.,flh19 'c= A31164.4. 7_33g999 
Ç= ~ 2.iSi42 2.34 0 999 

72fl95 IN c  Nt =  3_399Q9 
7 'I.71J9 nEhl =  5905117. 0= 
21 .034 0 6 7.3799 0 9 

7_9Q9c9 
70,9519 nhN= S41951c. 7.4(jQ,9 10 9 

F= 7u.j1R Çí173_ = 7.41909 

71.I74 5 - oflu4. 
7909 

0 
.4u9 0 9 

F= 
Ç)0flr1_ 74Q909 
i91_ 0 749909 

?u.uQIJ nENI= 6'4 7 U 7 . 
F= 19 	CIRO(, 9 6 n R24e7. 745Q9Q9 

40R00 7 • 4j99 0 9 
19R,fl9 

fM tI4S. 
1ó_yr+Pu f4 1 ?3°. .5U999 

41753_ 0 7_51090 
1,533&. M E M =  L4us'45. 7•ÇC9Q9 

11s01u7. 0 75o9o9 

r= /J741_ = 
11.992U 9 0 97tJ1 "= 

2.5b9999 
1 ?0sni a6011. 0 ? • 5/09 0 9 

709Q9 
4oé. 79Q909 

1 ?.1S9 7 5 o5?o. 7.6u 0 999 
109 0 9A. 0= 

fl1R?7. P= 
10.obo 'N= 7_3Q999 

2: 76Q999 

1o_4Ç EM= 7.609 0 9 
7/Q909 

1_9647I EN= õ494..  P= P.Aào999 
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T)T-A E - Continuação 

FBEQUÈNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

15.b2?4 • Ç9Q9Q9 
15.o6'4 nENI= 3UP6505. c= P.7uQ9Q9 
15.57446 nEN =  2975427. p= 7_71Q99 
15.jqdA2 nEKI= 29235 	7 7.729999 
155473 fN ?d720, 0= 77Q909 

774O9 
f= 14.9926d rt 7175flô°. P= 7,75Q9Q9 

7 .7ô999 
14_6r ?oiA13. P= 7_7( 0 999 
14.61346 ntN= ?ô3b40l. P= ?.78999 
14,4 0 U2 MEN1= 75Q2321. P= 779Q999 

Ç= 14_695u 7549166. P= ?.u9999 

F= 125Ufl7 rEJ= 7cQ9 
ntNI= 745?U. 

I4..U1ô1b 475'50 0= 7_P3090 
1._ , fl10 r,I= 

1,o7/3 nEm =  23P9/97_ D= P.ROQg06 
13_3Y/45 t'= 7272541. 
13.459nd 
13_.S21( '.'= 2.'999° 
1.).4071 P= 
13.162Aõ )t 1 = 
1 ..U4Ufl1 r?= ?UQ92b 2QQ9Q 

12,973 uo79 0  
re'= 34Q9S 

'ufl,P5S. 
12.4 9 ( 9730fl 
12_5404 rlENI= 194.)69 
1.4ç2n0 1y1424S. p= 2.9dQgqo 

F= 12.j5os2 fl1= 195592. ?.9990 

A 	*S4ITU 
77746fl7 )Ez 9fl4754F+fl0 o 1.1(JflufliJ 

F= P 0 5.n12 4  rltN= .Ô769645+0o - 1.1jUflU 
n'= (94U1,flL,F+fl . '= 1_l2fluflu 

247_ 0 545 flM= 7+fls ' 1.13OUflU 
F= P33.n54-5 r'M 0..7fl5477ÕF+l'6 P= 1_14flt(1 U 

723_A1 &_l56U4oF+flo p= 1_15flU(j 
'E' = 5.196bR9+fl P= l_IflOflu 

707.2U7t1 rl= P= 1.11'üfl 
4.9?3fl5i'ó+fl8 0= 1_1jflUfltJ 

F= 19?.6477 flgJ= +.5R1R(fl.+fl8 ' 1.19flU(1U 
1bA.fl69 tN 0= 1_?flfl 
179.RiAj 1= °iRb1iF+fl ' 1.?lfltJflu 
1f_°6fl4 rJ 3_3fl7S5F+flÓ p= 1.72flufltj 

r•i 3.fl255tJF+fl8 P= 1.?3fltjfl 
1 07iA 'EI ,_RR541F+fl6 P= 1.24flUflU 

I:N 3.UQ24(F+n6 P= 1.?5fluflu 
13_59U ti I- N= 2.912e77oF+i P 1.?õfl(JflLj 
14Q_1,5 , t= 2.74o699+fl8 o 1.7/fliJfl 

2_5Q34941r+fl 0= 1_21flUflu 
14fl.."26U t: I 2.451792F+fl8 P= 1_P9flUflu 
1.j7_fl91 ri= _3?U5Ufl3F+fló P =  1.0fluflU 

0. 1.3flJflü 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	 DISTÂNCIA (R 
o 

11  = 1 .?Ufl(Jflj 
O1+fl o = 1.7'lflUflu 

17_Qófl rjj p= 1fltjfl 
ti E  UF+fl6 P= 1.?.flUflJ 

P= 1.2flUflu 
F= 159.7i94 rftN= ..U°94fF+% p= 1_25fluflu 

1.S9QiJ rN P= 1_?øflUflU 
14 0 _15Q5 N= .140S999F+0 Oz 1?/fltJflhj 
49j . 0 34941F+fl 0 = 1.2flUflU 

14f1Q4(J ri 579RC+fl 2= -129flUflu 
17fl9R7 flt 7USUfl+Ó p= 1.30U0u 

0= 1,1tifli 
1Q_9645 - rM= P= 1 .3flUflu 
1A.3?u n1= i.979711?F+fl o= 1.33flÜflu 
13.44?1 rN: 0= 14flfl 

ri= i.(R971z1F,.n p= 1.5fl(Jflu 
1j7_43 EI= 1.?í131flufl p 1.óflflu 

1.i'flUflU 
111. 0 37( 0l= 71+O l.ofluflij 
1U°.fl5 r'i= ' 1.9flUfltj 

rt'= 1_rI ó .c4o3 + í1j 0= 1.4tfl(Jflu 
i_4301+fl6 1iiflUflu 

1u?.flÇ ÇL.'I= 59fl(i.fl0 1 .4 2 n ú n u  
9.bltJ1U '= 1u6up+1 0 1.50tJflu 

r= 1.I777ô7u+fló 0 1_44fluflü 
O572( E 	= 1 _127u34F+fl o 1.4fluflu 

01 i.uuc313+n 0= 1_,fltjflu 
1_ 0 561 ri 1.j57o+fl P= 1_4/flfljj  

R(flLJfl/ LI= '.9334fldF+fl( z 1.4oflUflu 
ri= 9.53illç+i1/ 0 1_49flüflu 
't' 9.i497,Ao+fl? ° 1_jflUfl1.1 

F= 94.jA293 LM= d./FF+rt( p= 1.1flufli; 

r) L ki ,44797F+fl(' ' 1flUfltj 
1.U69S9 rtl= 0_16UF+fl/ P= 1.S.flUflU 

F= 79.495Ç4 nEN-1= .<si'u4u+P' '= 1.411Ufl(j 
F= 71.9o~ ílo .'= .3fl470RUF+ P 1.55Í1 L,flU 

7 0 Q54 rI= 7.?17074I+fl7 = 1.õflUflU 
7U399 rEN= 095P3J+fl/ 0 

0 
7_73c 3 t  N1= o.i..6ó791+I1 ( 0 1.59flUflu 
794f 5 5 E  147o1Fs-fl( P= 1AUflUflu 
9.ø1 ri= 5.QU72o+7 P= 1.#1fluflu 

t 5.'7o13flU+fl( 0 = 1Ç2flUflu 
•' 574+07 2= 163flflj 

F= 65.9RORJ íM 3753?F+fl? p= 1fltJfl 
F= A4.dPõ69 'I 519627?UF+fl7 P 1_649Q9 

A..Qó31 M= 5.uQ1,F+fl1 '= 1650999 
_5O44 )J = 4.61147õF+fl7 o 1,4O999 

6152Ü7U EJ 475Q c Ç+fl7 P= 16fQ9O9 
tJ.47355 nENi= 4. 5 14 R i7 Z9 +nl 2= 1_j99Q9 

Fz 9.4?9 p= 
16PUF+fl? P= 17U999 
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TR!1À B - Continuação 

FREQUËNCIA DENSIDADE 	 DISTÂNCIA (R0 ) 

51_4P4fl9 ri +_u795?4F+ 1.7199Q9 
F= 5ô54 MtN= S.94onug ác +n? '= 17909 

_609Ç 0  rP _61?F+flf P= 1_739999 
.Õ4721'bE+fll P 17499Q9 

3.8752U FNE II= ' 1_759999 F= 52.98173 i)EN ~ = i.46èRjnup+nl = 1.79999 
t''= 3..5U4uF+flf p 1 • 7(Q999 

Ç1071 r'= 17Q99 
r)t4 3_I4ç'7F+flr' D 1.799909 F= 49.inr4 0  N= .uU4UQóF+fl? P= 1RjQ99 

4.99A0 E1! i.9t9U4F+fl7 P-- 11°9Q9 
t'1= .ó6,9UflÇ+fl7 "= 1.99°9 

47.5573 n t N= 2 • 1024Ç2+fl7 Q= 1 • 399Q9 
r, E M= 2.0 0 ô791cF+07 P 1499Q9 

46.u49 E' 2.t1ü4UlE+fl7 Q = 1.R5 9 999 
4 .349 1 2 n= 3Q41F+fl7 F= 4 4.õ7144 ..44?óRÕF+fl? v= 1.9709Q9 
6 4.u?U74 
4 5 . .) 7 712  M P= 1 • 999Q9 
4_/4/,.9 .ôfl(F+fl? P = 1_QIJQYQ9 
4 _1Ç1 L.M 2.I14464F+fl7 P I91 0 999 

.1?9148d+fl7 P 1_QO9O9 
4ü9u .UA9fl6ôF+fl7 o 1,3Q999 
4u..965 .u1UQ+fl? p 1_9499 0 9 

rbJ = i591+fl1 P = 1.95Q9 0 9 
.9.267u rEI I.9Pu36uF+fl? P= 1Q(Q9Q9 

F r'i i_64S°jF+n7 = 
1.9fl4uF+fl7 p= 1QQ99 

ti= 1.16924R+flf P= 1Q99999 
i./fl2fl144F+fl1 p =  2 . n o ogQg 

1'I 1.05o47fl4+fl( P- 2.01 0 9Q9 
i.13169F+fl/ Q = ?,fl9999 
1.97R9T.+fl7 l' 

5.õ 1 f 7J)499Q9 
1.45ø4tJ+fl7 c ?.fl509O9 

4_7U3 tN 1.9Q453F+fl7 = 
3.67570 ntNJ 1.412 5 oSóF+n1 ' 

F I= 1.711uF+fl7 7.fl9Q9 
?9io p= 7fl9Q9Q9 

't'= P= 7.1u0909 
t7i.fl/ 17 1Q9Q9 

1_j j fl 0  r ?.1O9Q9 
'.''= I.1ib1bF+fl? ?.1 0 9Q9 

F= U.94 1  Li n E'J 1R1Q921F+fl7 p= 2.1499 0  F= 3u.56u55 E= 153fl213+fl? P ?_199O9 
1.1?4Q373+fl7 P= 7_199Q9 

Ç= 79.bldsu flEJ 1.U?7U7F+fl? p= 7.1(Q9 0 9 
1.u71u?1cn7 P= 7199Q9 

29_lfl54, r.i= 1.u456913F+fl? P= 7•199Q9 
ri 1.u2j7j+fl? 2.?Ut999 

2..4141 7.7109Q9 
2 .,U7õ76 

7.73Q9Q9 
?1.7SO3  I)EN= 11 ~ 33h193. P= 7.2499Q9 
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TABELA E - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE DISTÂNCIA (R0 ) 

71.1flÓ19 rI= 0 u727(3. 
F= PO.7%n7 - P645bfl. 770999 
Ç= 7 6.4RV44 PoA2943. 7.21 0 9Q9 

7ó595_ 7.799Q9 
750fl179 ÍN  RUQ '16 j9 .  ?.3U 9 999 

7911Q9fl, 0= 7.199Q9 
777o0. 732Q9Q9 

2 + _1Ç31  nh ~ 1= 75,5761s. 7.339999 
F= 74.4RóQ4 7fl59Q 

7 2 42155 . 0= 
73951 7Uo1,5,. 7_309g9 
?3.99 0 1 flUI 9194_ 

A/79Ç_ 
7 • 399909 

7,9Ç17o ntNI= 6fl349Ç :1,499Q9 
2 . 4 1 0909 
2. 4 2 99 0 9 

ir1ô60,, 7 • 4,q9Q9 
7_44Q9QÇ 

0= 74Q9Q9 
(4jfli,7 7 .4 ó 9909 

flEN 2470999 
71I794 51fl 
?U.91742 rEN= 4fl171fl = 7.4999 
2u_fl9.1( í) i:N= 75J9q9 
7U..fl4?i ?.S199°9 

ÇLjRb7(6 
F= Pú.Injo2 4977. ,Ç3Q9Q9 

19 . 9 ti  õ 11  b o= 
409fl41 755 0 9 0 s. 

19_37', L, r!= 6/fl/?ü4 ? • 5Q9Ç9 
1 9_4Ufl9 '= 4ô1(7õ 0 .. 
19.1SÕ 145 45u4'r). 0= 7•59999 

7c9Q9Q9 

?•1ç9g9 
1_4944 4fl276. 7.609g9 

41751UA. 2_'3Q9Q9 
4ij69Rfl_ 7_A4990 

1 /.94 i'= 2090 
fl4Ç4 

l~ - o7jRb 7M3457?. 7fÇ9O9 
1/.Çofli i60197. 
1 ?_1pJ49 )994) 7_999Q9 

30314707. 7.7tJQ9Q9 
570517. 2.71 0 999 

F= ?.7999 
1 6..71U72 441S07 ?75Q999 

Ç= 1 b. ,Jso 1 5 nt:Nl= 3i88117. 279909 
?.7Q9Ç9 



TABELA B - Continuação 

FREQtJNCIA 	 DENSIDADE 	DISTANCIA (R0 ) 

7719Q9 
ibufló', ?.76g999 

11u7ó. 7._790909 
- 

15_11j1( jfl3o 
1_4P11/ 7.pg9o8 

94-fl •  = 
?03fl5. 7•g4q90 

1 51476 NeM= ?017. P= 79Q 0  
?771394. 

14_A4U n t NI = 77? 7 n 4 Q .  
14_?4,A0 r4= 7_R99Q0 
1 4..02ô51 nEpj= 7b61192. 0 
14.11fl4 flEkI= 75Q9631_ ?UQ90 
14.°?fl 2.QlQ9Q 

rfttl= 751916fl 
1474( MEN= 7 4J15. ?_Q 0 9 0 6 
1 4. 6 419 IN EM= 24409Ç 

74A4 •  

7319Ç_ 2_Q/Q9Q0 
l.o4Uf 7_9 0 Q90 0  

22711. 2,99Q9Qj 

7 	SAjTU 
E'I 1_1UflUfl 

7o.U74 1.1)1floQ9F+fl9 P 1,1lflüfltj 
i= 9_ 26 i 4j'1r+fl 0= 

01R1(JF+fl 0= 1_13fluflu 
F= 251.7d74 fl= 3fl5fl9F#fl ' 1.14flUflU 

P 4 1 .7Ynb )N= f_1ô6?sfl '= 1.1flUfl(j 
?243 n t:  N1 = o.o771?.F#flb p= 1.1õflUfu 

tJ= 6.I6r)1bF+fl p= 1.17fluflU 
715_6916 nEN= 1.ldflUflQ 
7UR_fld3 5_4515F+fltj P 1.1fl(Jflu 
?Ufl.Qi.fl( nèNI= r'= 1.?ufluflu 
194_?24j ri 0= 1.7lfluflU 
1 8789 9 1 ntNI= 1?rUfl 
1Ç_Q31 ni 4,Uo17UF+fl 0= 1.73fluflü 
1 ?A_794 íN= ° 
1 ?fl 0 õfl EI 1_75flUflu 
1bS.°US9 rftJ = 3.9d11R1F+fld p= 1.7flU 
lól1j°õ n thl= ).fl44619E+flÔ 2= 1.?fflijflj 

r' ü74jF+ R= 1 .7fl(JfltJ 
1572153 rE ..tJ4314+Od P= 1.29flUflU 
14.fld5 r.i= ./fl72fl2F+flõ 2= 1.3ufluflu 
144.1471 flJ 530F+fl 1.1flUflU 
14fl • 77 .4325óF+flo P= 1. 1,2fluflQ 
1,A_7/ 9  fJ 2= 1..33flufltj 
1 3.3377 n= 14765F+fld 1.4flUfl-J 
13fl_31U 't UR41SE+fl 8 1.5flUflu 
12i.Ro 4 U flEM 1.9oQ74F+06 P= 1.0UflU 

F= 123. 2 233 ()Em= 1.dqkRósóF+nd 12= 1. ~ç7nunú 
12fl.OU1 ni= $fl451QUF+fl P= 1_38r)ur}i,. 
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TABELA B - Continuação 

VREQUNCIA DENSIDADE 	 DISTANCIA (R3 ) 

I1R.fl9fl4 r'= i 	j F+fl 1.9fluflu 
F= lis.3647 rEN= 1..o43A57ÕF+fl 1.6ijflijfltj 

1127179 '= I7U?2°4# = 1'+1fluflu 
llfl_?640 't'= 1.5lfl274+ = 1.4fluflU 
U7.R3Qõ 4572íF+flÓ Q= 1.65fluflU 
1U5.4995 I= 137floI6F+6 D= 144flUflU 
1UL 2 3Á3 i= = 1.65flUflu 
Tu1.fl4°0 N= ?= 1_40fluflU 

1.1139AUE+fl 0= 1.41fl(JflU 

l.1SQUdF+fl 
EN 1.111064+fd 0= 1.69fl(jflU 

'2 ~ 	Y IR 4(12 N 1 . U ts ? 4 1 1 UF +nó a 1.SUOUflU 
1_?5fl9Çu+0 i • çnurL 

1 -'! 9467570+fl/ o= 1 .52nUnü 
E= 066Ç,fl/ i.S,fltjflU 

9.n252rF+nf o 1.54fljflij 
0= 1.55flUflU 

Rd.ólUÇO r1  0.4231QF+07 p=  i.sononu 
r: ô.11U4152F+fl? p= Icj(nunu 

79.1/A4 t' 7.o1u1oQ+fl 
f..,?35dQô+fl1 °= 1S9flufl 

'•I /_49Q7 1 	+(f .'UflUflJ 
E' .6U1o+fl? '= 1_A1fluflU 

i_'.flfl 
D. 1iÇflfl 

'= o.715716+? 0 = l..AflUflU 
'= 0= 

)_Ó7174+fl/ 0= 1',Q9Q A0I1yQ 043+flf Ç 

3_451 	54UF+flf 
5. +fl( 1_A0Q9Q9 
5.u'UQ57oF+fl7 D: 1_6Q9Q9 

7171flu+01 ç-'- 1.7tJ0909 
Fz A e .URVQ è _/59454.9+fl7 o i.71Q9Q9 

i= + fl(7 0 +fl7 o 
.4517+fl7 o 175Q999 

El= 1u5u4F+fll r= 174Q909 
õ.Y57u rI 4.172 	4.fl1 = 1_7Q9O9 
S(•fl4( 4 i:1= 4.U94+? P= 

= ..915iJF+fl7 '= 1_7(Q909 
.4flo76 ./°Ufl14UF+7 0 1_7Q9Q9 r1j ..0721/ 6 2F+fl/ 17909Q9 

flJ= o= 
..oAu°U .44721óE+/ '= 

EN i47179+fl/ 0 1.R20909 
S1..2Sj5 rj .4311Q9+fl7 0= 1_3O999 

rLI= 16t254+fl7 0 1»4Q9Q9 
.. U56üQUFifl/ "= 

E'I 0= 1.Q909 
cI 2_o75fl034F+fl? ' 1_R('09Q9 

rj ,j' 0 1fl44tfl7 D. 1..SO9Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTANCIA (R0 ) 

= t1un6F+fl7 '= 
Ç= 46.1778 re , = .3fl07F+fl7 P= 1.9UQ909 

nI= 2.b65UF+fl7 p= 1g19999 
4 55R3 '= .4Rnu66F+O7 p= 19999' 

EJ = 2 .4lj R b44 F +fl? P= 193Q999 
flEM ,.4o156ui+fl1 0 1.94Q9Q9 

429R174 nj.j .u7772+fl7 0= 1.999Q9 
rEN= .1?-3)0F+fl? 0= 
flIJ = 2 .15b65?2F+ni r 

1.?Uc3 (N _P= 1,909Q9 
rE .U407o4F? P= 19909 
rJ _9R5754ç+flf 0 
r)EN 1.954R6+fl1 r ?fl)Q99 

39.U 3 4S2 niN= 1.ÕR1IU4UE+fll P. 2.fl2Q9Ç9 
1) E 81 = 1.õ313114+fl? 0 ?_fl3°9Q9 
rj= 1'3724+fl7 0 = ?.fl4099 

1./3o'ofl+fl7 o= 7_0599Q9 
E•'= 1.oQ1fu?o+fl? ' = 70099Q9 

0= ?.n/Q9 0 9 
6.U64 0 4 r!= 1.fl57176+r 0= 7_fljQ9Q9 

F= 35. o njad EJ 1.564°U4F+fl7 P = 2fl99999 

M 1.575?F+fl? '= 71uQY9 
''P= 1R ) QS4 o +fl7 0 

4_A910 I 1.4494F+fl7 ' 7.1Q9Q9 
F= ~ S.d41Pe ri= 1_413e,1jF+fl7 2 

reN 1..7009fl0E+fl( 0 714Q9Q9 
_ijfl91( rN= 14191F+fl( P= 

F= 32.bn4A9 t= 0= 2.1099Q9 
1uA5F+fl7 P= 

.cl 	( .l 1 •49575+flf '. 

1_1997F+ 1 / P= 719Q9Q9 
1_U59A1  r= 1ij 0 +í)1 7.?LJ99 
Uo°U7o eI= 1.16967o+fl? P= ?_flQ999 

E= l.IS/Qdr+fl( '= 
79977 '= 1.lnyn9AlF+n/ D= 7,7309Q9 

9 rtM= U3391F+{1/ P= 7.24Q9°9 
29U19 rM 1.U64319+17 o 
70943P0 r'i= 1.0419oF+fl7 '= 77Q9Q9 

rI . 'I I.U1UóUF.+fl/ 0= 7_719999 
o7fl7' P= 
°ó5tfl27. 
'44u9. 7.m99 

31Q9Q9 
°U2691. 

?a_742fl9 t= _33Q9Q9 
F= 26.44õQ2 !I¼I= 2= 7 • 34Q909 

4491õfl.  P= 7 .35 9 9Q9 
75,714u rNEN1= R2A ? 1 5 7. .3õ9909 

Pu9014_ p = 7_1Q999 
r•M- 7U1 70:)Q o- 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

24491fl. o 7 • Q9Q9 
- fl= 7157_ 

75,QSR3 U  
7v 1 ? 0 29 7 • .jQ9Q9 

75.u5A0 E'.1= 775U4U'. 0= 
74.j°u73 nèNI= 7597411. 0 7.4U99 

773797_ 7.4199 
24.74fl3 E NI 7 i 7 4 4 2 R '= 24 0 909 
?4_LJ?fl. t  1 7 12 4 16 R 2_30909 
7,•j741 7fc9r) 24 4 Q9g9 

7.1Q909 
A 0 70fl 2= 740Q909 

Fz 7 3.u54 7 5 t= ,561713. 7_41Q909 
4  3 U 1 5 D 24Q9 0 9 

749Q909 
1, 171134. D= 7.5UQ99 
u54?. 

21.9291 229g9 
71.11471 So7134P. 7.5) 0 9Q9 

F= 11.Snáçq /fld,9R. 2= 70999 
SSQ31. ?550909 

71.U°11. El= 54 9 1u7. 

?u.o°15 
2U.4 0 ofl1 nbNI= S1625?. P= 7599999 
7j_,fljA rt= M9309. 0= P.AU9999 
7 U.11474 flEM P= 7,,6I9Q9 
19 • 977A( rlbèt= 49n 262 n .  P= 7_499Q9 

4<i',4 7_é309Q9 
190 41'2479fl 7.A40909 

0: 7_,99O 
4555371. 0= ?_Ç0999 

19.u35 0 4 7_ç7Q9Ç9 
1b15 0= 74Q99Ç 

!,lbOôQ. 
7.7(j 0 9Q9 
?.7199 

F= 1r10fl( íI= 4tj93flU 7_79999 

13_u69A4 'u?fly?. P= 2.739999 
11.c'Q3 4 9 9SRu3_ P= 77499Q9 

snv. 2.75 0 999 
1(5S7 9 ( flP= jlb 0 2 0 . 7.7b 0 999 
17.43632 nbNI= ~ 754P5 0 . 2.77Q9 0 9 

F= 17.20u96 NEAj= Q1fl4. = ?.79999 
11.145. rEJ= 292511_ 0= ?79Q999 

537. 7.RU9999 
5fly757 0: 2.199 

?.R3 0 99 
lõ..6 4 ? (:N= 34u731_ p = 7.409 0 6 
lô.53 

 o  . 1  R 5 p 323329A. 7.,RbO9Q 
E: lôu5'3 11557. 7_R19906 
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TABELA E - Continuação 

FREQUDCIA 	 DENSIDADE 	DISTANCIA (R0 ) 

1 5_75flu INEIN1= çl3uQ37. P= P.R699 0 d 
UR191. 0= 7909Q0 

1_ø7371 3u32 0 u. 
F= 15.55U61 nbéi= P995449. P.91Q908  

1 5.429 1  79j996 0= 
15_3fl9'1 = 2 .93ç998 

?.94Q9Q 
15.U749 neRI= ?fl5397. p= 9 .QS99 0 d 
14_959? 77'2?U4_ 7.°ó99°8 
14.õ462 7?'U'94. 0= ?.91099 
14..'3,4d ?o794.. 0= P.96999h 
14.ô2279 239R9. P= 2.,9999Q 

R 
32Ç384u riN= 1.,f2338+fl9 ' 1.lÜflUflÜ 

ri= 1_50613F+fl9 0= 1..tlflUflU 
1.U5d6b41F+fl9 o= 1.120UflU 

rftM= 9./1635Q1P+fl 0= 1.130üflu 
7 0 Q_1jij N= 0.94U629+fl Pz 1_1flfl 

EJ 6.4733059+fl8 r= 1_1flUflU 
?4R.S3 

r, t,= /.tj6j44QÓF+flo = 1.1?flflu 
?3fl.S64U tM b4fl7F+fl8 2 1.1dflUflhJ 
?745fl4 riL:M= õ.Ifl91ôfl.+flõ 1,l9fltJfltJ 

F= 214.RJ40 rtM= 5.ÔO053b+fl6 ø= 1.?UflUfltJ 
i= 0= 1.?lflüflu 

2üfl./?1 4.9R1619F+flb 0 1..7flufltj 
nt 47Ufl?fl/P+fl6 P= 1.73flufl0 

F= 169.4 0 65 EJ 9 =  1.?4flüíltj 
(•I= 4.12.795+flÓ '= 1.?flhjflU 

1170fl6 I 38356g+fl = 1.2bflUflu 
)EIz 3.Õ?b5UF+fl P= 1.?fflUflU 

1o7.11 r)  1: .45jQ97üF+fló 0 1..2fl1jflqj 
ri= 0= 1.?9fluflu 

15.3u79 N:M= .U4flUfl,F+q 1.3flflú 
F= 154.Ov4j 1= 1 3 fljfl 
F= 1fl.fl(flU '= 2 1_flUflU 

l??u 0 1.í)flij 
5oJ34 	 +flo = 1.34í1tJflu 

1,Q_fl 0 U ri= 51 7 4P+flo = 15flUflU 
D l.3cj flflj 

13?_3j?7 t= °= 1.31flUflU 
1O • ?190 r,L I  r= 1,00flU 

r)M 91Ç979Çs.fl0 p= 1.9fluflu 
F= 123.3514 EN= 174óÇF+fl 0= 1.4ufluflu 

1fl_04( 0 EI= l_/9454RUE+fl P= 1_41flUfltj 
117.R?7d P= 1.4flUflu 

F DrJ 1.o4UR3fl+flá P= 1.4311UflU 

112_7d2 rEN= i.7u3u+fl P= 1_44fl(JflIJ 
11flo43 15)37376+fl 0 = 1.45flflu 

Fz 1U$flA0 t 4 = 1.440703F+r1 P= 1..40flflu 
1u5_7053 rrp R1fl4oç+() 1_4(flUfltJ 
1Lj.51A7 rM = 1.?44614F+flt P= 
1u1.457. ntN= 1.,7U15+F+fl 149flfl 

F= Q9 • 4fl41y rt!4 I.199r+fltI P= 1.tJflUflU 
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TABELA 13 - Continuação 

FHEQUÉNCIA DENSIDADE 	DISTANCIA ( R 
o ) 

rt= 1.71S7F+fló P= 1.51fluflu 
05.37U rEM= 1.1?551?3F+fl p= 1.flüflu 
Q3111J 1.1)1R5F+fld p= 1 .53fluflu 

F= 'i= 1.60253+flÓ Q= 1.54fl0flU 
°U.U772 rtrI= P= 1.5flUflU 

F i= 9.0769JFtfl7 0= lflOu 
Fz õ.o46 4 1 niI= 9.i691164F+(/ P= 1.slfluflu 
p= R5.u29 ,nl rN= .9?5QUR1J+fl4' p= 1.S-i:fltJflU 
r= RJ.4S47S fl'i o= 1.9fluflU 

1_92j1 ri t  _5661Õç+fl/ 2= 1_6ufl(r(j 
1.1fluflu 

78.9P 1 u IN 	I= ?.1fl150e49+fl7 p = 1.A11UflU 
fl= /.,47b5?2UF+l p= ¶.'flUflti 

(.A(1flF+fl7 p = 
E= o910Ç9uF+fl? P= 1_Q999 

73..5u1 J= o.7b5519+q7 2= 
tH o..493flUIifl? p= 1.AÕQ999 
rJEI1 1_A9Q9 

F= 69.u2bR4 r'I= u_U19A4I+fl7 P= 
3•1231F+flf 2 = 1.49Q999 

rij= 0R8flijç+fl1 2= 1.7u 0 9Q9 
P tNIZ 54914F+fl7 ° 1.719999 

r) 1_79999 
T1= _u'u 1 2+fl?  1 17j9909 

F= A3.I'R1 0= 17Q9Q9 
M ,?fl6*'1? P= 17599Q9 

ô 	c1(1UAo+fll P 
U..1i0 n l p j =  4.4,147pU ~ +n? 2= 1.7j'0909 

59 '= .31444fl/ P = 1.78Q999  
nI +_1Qõ7/1F+fl P= 

4.U6(?176F+í17 12 = 1J9999 
F= 56.51UAI E? .943+n? p= 1_P99Q9 
Ç= Ç5.o4.59d " ,.o?5344F+fl? 9= 1.Q909 

N= 3.(flõ99øF+flI 
EJ _7lF+fl?  p= 1.8499C9 

53.1S( 4 3 rE:J= .+$6534oF#fl o -  1509Q9 
F= SÇ46 ._3S755r+fl1 P= 1P399Q9 

P= 1_(99Q9 
SU_0J19 I= ..i97o3F+'? P= 

F= SU.URIÇO ri ..U 9 ?7414+fl7 p= 19999 
49.3AU7 rN= flfluRF+fl7 °= 1.U99 

D =  1.01 0 999 
flLI .ó3gôui-fli p= 1.920909 

47.71fl1 C'N= 2= 1Q5Q9Q9 
nI= .01316F+fl1 o= 194Q909 

4 5.94961 r'1 !.bÍ1Ó6U74F+fl? 2= 195Q9 0 9 
45.ldQ4 MrNi .534445 2 F+n7 P= 1.,99999 
1 4.O1Õ rLM 4474Ç5+flf 2= 19799Q9 
4 4..u6õ 9 l tN .914US4407 2= 1 0 999Q9 
4346479 n tN= 333flF+flf 2= 1_99Q9 0 9 

F= 4..6747u rj .94.24F+fl? P= 2.flu9999 
E1 .fl84272C+fl1 ' ?.f1199 0 9 

4 t . ??9Aó r . i= .I493F+flr'  p= 7.nZqgqg 
41.1741 1 E'9= c.U°29(1.F+1 0 ?_fl9909 
4iJ_?949 r'.I .U7°oF+01 P 2_fl4999 

F= 4U.UQ55Z EN= 1.9754ô+? P 2.059999 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	 DISTÂNCIA (R0 ) 

39 • 57I' nkN= 1.9332ü+fl1 r'= 7fl,Q9Q9 
39.us 'J= I.o3426+fl/ P= 7 • flfQ9Q9 

fl'= i.,31/4,F+fl? P = ?.fls9Q9 
6.UA119 L'= 1./R4,?2+fl/ P= 2_fl90909 

.63?F+fl? P= 2.1u9 0 9 
'E= 1.0 0 961lF+fl'j P  = 7.11 0 9 0 9 
IM= 1.o5oõ71F+fli p = 2.1299 0 9  
IEM = 1.b1594?1F+fl7 '= 7.13 0 999 
E'J 1.755+/ = 7.149999 

i= 1.3717F+fl? P= 7_159999 
F= 34.055Rõ flI= i.4991+F+flf p = 2.10 0 9Q9  

34.43164 flEN 1.41311fl1F+fl7 o = 2,119 9 9 
Fz 3 4.U1479 flEI 1.424U7F+fl? P= 7.1399Q9 

13.6I1 75 nEN= 1..4255UF+fli p= 2.19999 
F= 3_2fl414 rN= 1..1129?F+fl? P= ?.209999 
F= 32. d nggU rE 1.32iQ91#fl? p= ?.7199 

ri 1.?U5+fl7 p= 7.29999 
r'i= 1 • /53$+fl7 2 = 7_739999 
E"J 1.315 0 tJtfl/ P = 2.?49999 

fli= 1fl93A49+fl? '= 
3 U,94163 rEN= i.ii413+ni 0 
30.5?1 nbN= 1,iS5fl65/F+fl? 2= 2_710999 
u49SU rN = 1 ,12q2?0+n? = 2.299 0 9 

?9 0 97A9 M I Kj= 1.1í)3549#fl? 0= 
rEN= I.u78R9fl3E+fl7 I= ?.3u°9 9 9 
t)1= i.u43?UE+fl? 0 ?,31°9°9 
EI 1.u31479F+fl7 p= 7 • 39999 

F= p6.5885U N 1ufl9fl13E+fl/ P= 7_339909 
EN= 0 7U131. P= 7,349999 

77.9Aô99 nEN= 0 0 s ó?u 6 . P= 2_3Q9Q9 
?7.aA41U 

?_370909 
?1.u7.49 9U 6 9ôfl.  P= P.3dQgçy 

SUA. p = P.39Q9QV  
?ó.fl24u ÔEN= c37i?6. ?.4U9 0 9 

49Ufl53_ P= 2.41 0 9 0 9 
F= 75.95ufl3 nEÇl= Q31337.. D= 749909 

1410U'i. 7,430909 
7974737. = 7,440909 
7611'2. 7,459 0 9 
754õ7.  P .4ó9999 

?4_4fl4 PeRl= 74 0 91u1. 
7 4. 9 771 734747, 0 7_6Q909 

7fl7jfl_ '= 7,499909 

73.9129 nem= 7U597. 9= 7.U99°9 
A97u537. '= 7.51 0 9 0 9 

3.44.2d rt r pl= 6 íR5n37. r= 7,509Q9 
23.14flU 5?°63. 

r. = 22.9R031 nEKI= A5P4226. rn ?540909 
0= , ÇÇ9O9 

F= ?Z.54738 NEN= A276351. 2.56Q9 0 9 
?.% 799Q9 

F= 22.119 0 h nElkt= ~çu4u653. 0 = 
21.91M' 'I= S9?1145,. 2,59 9 9 0 9 
2 1.753 t M. = 5b1o4. 7.tJ99Q9 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE DISTÂNCIA (R0 ) 

F= 
F= 211n114 

7u.(23t1 4 
7U_5i?b 

2u.18fl1 

- 
INEN= 

nEN= 

DEN= 

Ç6109S_ 
5fl011. 
ÇQ97fl. 
5fl17ó7. 
5fl13_ 

502i9). 

= 
r= 

= 

P= 

?.IiQ9Q9 

2 .6399QV 

7.Aó99Q9 

199/3 E"= 4y3255Q. '= 7 • 99909 
l9.õ1I( 
19.679 rii= 
19.A574 1 071724. 7 • 7Q9o9 

Ç= 19.i959? f)ENI= 450ofie6. 273999 
19.79 45114j3Q,, P= 774Q9Q9 

1,44u11 ir). 7_7599 
1.fl73 4A449fl 

6tJh1. 7 • 77Q999 
14473 nENI= 4213R. 279-9Q9 

2.79Q999 
16.17013 nEN= 4U7t,S. P= -2.8u0999 

£.ulil5l_ 
1 1.d70 111 nENi= 39413fl 

RuSofl. 73Q9O 
1(4U7 

0= 7/Q99 

10.o99,91 nEN!= 99090 
1 0  _jç5c)1 ?O1jQ9Q0 
io.u7J +11'42... (flQ9Q3 
iõ.4046o 0 

r 
7.o4Q9g 

F= 1b_115?U 
1 .9 01 1 ?,Q099Q 

1fl95ï. 7 • 9(Ç9Q 
0 = 2 .Q8 Q 9Qd  

U1Q7. 2_99O99 

O 	+SJLTÜ 
0E= 14?5A3RJÇ+fl9 p= 1.1UflJflU 
nI 1.fl173?0+fl9 P= 1.11fl(jflü 

'ifl.Aufl4 nbN= 1.1°Ifl1Q,F+fl9 P= 11fluflu 
797,5573 fl'I • Ufl9fl4+fl9 r, 1.1flUflU 

F= P65.4 j 71 N= 1.u52fl9F+fl9 0 = 1.14fluflu 
?/6.147 t"iz 9.7o?575+fle P= 1.15N)flu 
/"ó3. 61 '= .797U19+fl8 o 1.lóflUflU 

Fz 73 • 77 MEN= /.9SuRflo+fl 0= 111PÜOU 
F= P44.5113 rI,:N= /.45SuF+flb 9= 11flUflU 

o7UiF+flcj P= 1.1900111 
77•54Ç nI= u.4fl9fl77üF+flb P= 1UOuflU 

0M  59/79 1 4F+fl 17}fljflj 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R Q ) 

'I1.fl57 E'= 5. 	ll5+flõ 0= Pefluflú 
7 u.?9 1 1 Nz 5_3 ) 4F+fl o 1.?3fluflu 
190,R99 flt"I= 933?1uF+(1 P= 1.,74flUflU 
19.R5fl? r11 r 1.75flUflij 

F= 109.1j 0 0 I= 4'9flUUF+flÓ 0 =  1 ?ôfltJfl 
1õ7A1I n L- 14= 4.I?Ufl4RUF+flo P= 1.7(fltjfl(J 

F= 177.SI -n2 rft= .$9u?41up+fl0 P= 12flufltj 
1(7,59S9 77697F+fl 0= 1_79flUfl1) 

F= 167.,O1fl9 niKI= = 1 .UflüflU 
F= 1o5.441? M E"= p = 1_1flfl 

15 0 _1r'3 .1?71R7+fl3 0 1_3flUflU 
969Sb74F+fl = 13306(lu 

11.1ou .o2141+fl . 1 .34 0 uflU 
17441 rtM .õ$3R17F+fl8 1.3fluflu 

1= 1.ofluflJ 
ttN 4A641,F+fl< P= 1 • j'flfflJ 

17.'1Qu ri= .?u17ur+fl = 1 .dfluflU 
133_Qu?u rftN .1357/F*nb P= 1.9flUO 

13fl°.39 !'EI .117739Í+fl6 0= 1.6dfltJflU 
I= .U1io'tjF+flõ P = 1.41flUflu 

1_4íijflj 
i, 	7'o, 1 n1= 1.4o34tfl 1.4flfl 
1 1Q 	Ad9 I t -  (õtflõ+fl 0= 
117_0QU i_ 0 Q17(J 1Jç+í) P= 1.40jflU 
114_S7 0 5 = 1.O7U79A0FIflO P= 1.4uflU 
11.11u n tM= 1_553?UF+flô P = 1_4(flUfl 
1uQ.R)( r't= 1.4')Ufl1 0 F+flÕ Oz. 1.6dflUflU 

F= 1u7.6 ,11d 0L'1 D= 1.4rflflU 
1U5.4.,4 !)gI 0= 1.SuflUfl(J 

E'= 1 .17Q7°3+fl d P= 1.SfluflJ 
9+fl0 p = 

_1,r)ds0F+fl P= 1_5,flfl F= 07.jA17 o  t= c= 1_5fluflU 
090 nE'l= 1.17571F+flõ 0= 1_55flUflu 03_719 r= 0 1.S0flUflU 
0 1.9fl47 1.u477Ç4F+fl0 P= 15?flufl 

.ufl4lo4o+flõ p= 1_Ç 	ri,  jfl 
P= 1.S9flUí1U 

ri '?1397iJFifl/ = 1.u0uflu 
95446F+fl/ o= 1.A1flUflU 

0 E (.o1944F+r1? P 
• 7y( rj= 5.S/143+n7 0 

79.. 0 ó10 
0 t:' 1 = 

M 
U"64°ôF+fl? P= 1.eflUfl 

7 S.u1I 7 3 i',137fl4F+01 
0 
0 

164Q9Q9 

1 ('Y721bR+fl? 
75..34717 L"= (.UflõRd4iJF+fl( ' 

.U4? OF .(731Au+flf 1.lQ9Qt, 
I 
= 

o.54551fl4F+f'f 
C._,,?799fliJ+n7 

D= 
r= 

19Q9Q9 
1.7U9909 

!IL 0.979+fl/ 0= 17109Q' 
Ad4lAi 5.919r114ur+n? '= 1•70999 
A 0 flf( r'! 5.7735F+fl 0= 1..7,)9909 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R0 ) 

tI= ..'.fl?uF+fl( D = 1,7Q9Q9 
•919A9 59.49*fl/ P= 1759999 

A+flU  5.lQ42452F+nl p= 1.769909 
F= O~ j.d32p2 '= .u04U"%u+fl7 = 1.77Q9g9 

nI 4.o72/46F+07 P 17999 
AI4UQ9 4.17I0Uf+flP 

1RÃJ999 
'h'4 560+flf P= 1,999 F= r g.ulglo rft= 4_3flu1+rv = 

F +.17UjRUF+fl? P 1R30999 
574IAu 4.U651bA6E+fl/ = 14Q9Q9 

Ç= Sb.jglvl = .924fU1b+fl7 Q 1,50999 
5.5411U r= ,,..sfl641?UF+07 R= 1.JóQ9Q9 

,.ôQo43 7 F1fl(  D= 1.81Q999 
3.913 "'J= 84649+fl7 Q= 1.0999 
3.I7ti N EM= 

. 9 = 1.qgqgqg  
5..)4flU°F+? o= 1_9u°909 

I.,fltJ43 'i = 5 .1bA.+fl7 P= 1.91°9Q9 
F= SU.8A171 ri'= r 

.1fl54flUF+fl? p= 1939Q9 
49.43U21 )IN 5.U146oE+11/ °= 1 • 0 + q9o9 
48./7Li )= 1930909 

LN p= 1_09909 
1O(Q9O9 

414Jfl8 í'N= .u°iflô 1 u+ 1 7 °= 1.Qb999 
4 õ lF+flf ) 

F= 45.47549 'i= 2: ?..flUQ9Q9 
.+7U5F+0/ ?.fl1Q999 

V -z '= 7I14 C19Qy 

4 I.9724 1 1 t' .L741°u#( Í ?_fl,009 
E. _fl(0909 

_ul 	r+n  

_91 7_1 IO.Q9 
i_"4fl6iJ+fl/ P 

J1(• 74+fl/ '= 

-Ç r =  29.,?F4.fl/ = ?_15'9OJ 
'E= '= 
LI L.04050 1 4+P? 71(Q9 

!L'L i.0'5i.í'i/ r P.1 4990q 
"! _3ÁS,ç+flj r,= 
t' 

níjn .4 '3 51 '15 4' F- 4fl 
i'LF 
't'= I_.75'dfl(+11( ' 7_7)Q9O) 

7 _74 0 y 0 9 
nu 	e N I.) 1'U4lLW+fl? " 

I.?yt4u+nf 2 .2 0 0 9 9 9 
nI= ) 9/4Fi.flj 2_7199Q9 

l..7ufl.579F+/ u 79Q) 
I_(1i?9 1 ..614oIF+0/ P 7_790909 

t_Ç5fl t'q i.l375lofl( ' 
7_Z1Q909 

r i L'I J.'ti( 
 

j.jAufyi.í)7 ç' 
l.151+2F+flf = 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	 DISTÂNCIA (R) 

2 9.9 0 u?n 
2 9.0634i 
79.4a1 
?v.u 7 05 
'ó. (1577 
70.41WW 
2 d.ilun4 
P7.014Ai 
7/.5?417 

70..7, 5([ 
2 0.0RoPo 
7 0.4n674 
2,J.141ne 
2 .o7/Aõ 
2 5.01óçu 
2 5.3A345 
2.1142 
7 4.oh) -zo 
24. 0 2 (;17 

2 4.) 51 e 7 d 
24.14/1 
7j.v151) 
2-,. 0 R 0 A 0  
2 _5.4AJ70 
23.£6 1.)2y 
2 .J.u7c:19 
2 c.0 0 e4u 
22. 5OP0 

n t m= 

"tN= 
I t m= 
f,Em =  
N1 m= 
nEm =  
Ntm= 
n t Ni =  
7,1m =  
n t m= 
n t m= 
neO= 
r'tm= 
1 1N= 
nem= 
ntm= 
. e m =  
FIEM= 
1 +9; 5 1= 
INEN= 
o t m =  
otM= 
:E 51= 
nem= 
"el= 
ohm= 
"t'"= 
ntm= 
NEN= 
nto= 

1.11Uxdo/F+n/ 
	0= 

i.ugh3232Ç+ni 
	

O= 
1.uAeoiniç+ne 
	2= 

1.04o150uçtn/ 
	

2 =  
1.ulonl 1)3r:+n? 
	

0= 
0 9A49117. 	o =  
a/5542. 	 =, 
°5511n. 	 = 

°JS2 9 .5A. 	 = 
n iç9A44. 	0 =  
9 971573. 	o= 
9 / 9 ó457. 	o =  
9 011,14%. 	o =  
R4'io4c) R. 	o= 
P Ai34f1 . 	r7 =  
• 1n2505. 	r) =  
7v4,?n e,.9. 	r =  
7(95AL14. 	J?- 
70 .X3101. 
7 4 A 4 S (“. 	 r?= 
7,)'n9754. 	P= 
710ó501. 	n= 

7 UAUR9ç. 	 n= 
Ay , 065 -n. 	0= 
A( 0 57.54. 
A, 0A0n.sq. 	o= 
Á54J47R. 	 0= 
A 4 21(146. 	0= 
4 .5 0 ..5 .no c") . 	n= 
AI 9 /A5°_ 	o =  
f-11747J 0 . 
	0=  

7 . -M9 0 9 
2.354909 
7 .3o 0 909 
7 . -ni°9 0 9 
7. b9°9 
7 .9 0 9 0 9 
2 .4u 0 9 0 9 
7.4109Q9 
7.42 0 9 0 9 
7 . 4 3 0 9 0 9 
7 .44 0 909 
7.450909 
2.40Q909 
7 . 4 / 0 9 0 9 
7 .4(5 0 9 0 9 
2 .49 0 909 
2 .5W-J9 0 9 
9 . 5 1 9 9 
7.5 Q90 

.S3 c:1 9°Y 
2.54Q9 0 9 
7 .S5 0 9g9 
'.50Q9Qy 
2.5/0909 
7.g00909 
2.çyn9Q9 
2.Au0909 

7 .‘11 0 9 0 9 
7 .Aè 0 9 0 9 
?./. ..)Q9 0 9 
2.é:4 0 9 0 9 

2 1.9 ° W0 
2 1.7% 0 4 
7 1.4 7 ) 

..)0 	li 
?i- 
7 1.U1.5 .7 4 
7 11.oPaPa 
7 0.o 4 oni 
7 U.4AUXO 

70.1 1 4 0 u 
1 9.9 4 [7( 

19.0n o n 
19.4417d 
1 Y.i 7 ã 7 0 
1 19.11ó47 
1 0.9/NU/i0 
1 6.0M4Ad 
1 0 . 0 çjn y  
1 0.4QVÇ1 
10-5Mb 
1 (1.4n2A5 

n.:M= 

:)rel= 
•-■ 	rd- r 

ntN= 
NÈN= 

= 
ntO= 
nkm= 
ntm= 
N C n e m =  
^1:M= 

r‘t.:M= 

:Nel= 
ntm= 

'- A4SUL. 
$(; 5 6 0 11 6 . 
çiÇ1 9 5 9 . 
ço4y7h 9 . 
554912 0 . 
,;4511n. 
ç3Ç5 7 0 0 . 
Sc'62 4 3 0 . 
i7 12o1 - 

49 0 5124. 
4910r157. 
,P (Au4. 

4/45A.y1. 
40601( 2 . 
4)R0490. 
431eÇ4Ç 

4.5 (N5A3n. 

4275(1,54. 
isiny4. 

40 0 06(4. 

P= 
o =  
o =  
0= 
0= 
n= 
o= 
n= 
fl= 

O= 
O= 
O= 
O= 
D= 
n= 

o= 
11= 

Cr= 

o= 
0= 
P= 

?.A7Q9 0 9 
7.A0q9 1, 9 
2..4(9909 
2.A0 0 9 9 9 
7.AVQ9 0 9 
7.71) 0 9Q9 
2.71 0 9 0 9 
2 .72 0 9 0 9 
2.7.5990y 
P.74 0 9 0 9 
7.75 0 9Q9 
7 .7o 0 9 0 9 
7.7/ 0 9 0 9 
7 .72) 0 9 0 9 
7 .79 0 9 0 9 
2,"0909 
2. 9 1 0 9°9 
2 . 9 è 0 9 0 h 

.31. 560i 0  
7. 9 4 0 900 
7. 9 5 0 9 0 h 
7 . 9 O 0 9 0 ,5 
7.9/090h 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA 	 DENSIDADE 	DISTÂNCIA (R ) o 

r =  1(91P 
1(_(7[ 

fl. Quob 
1(0flI /7Ó7LJ'). 

1 (_75(5 0ç 

u 1 u3°. 
Sfl4 R Q9O 

r 1O.J) 
7_OjQ9Q 

= 'Q9Q9Q 0  

1ri 	4  SAjT u  
'xi 1.ltJflUflU 
tci= i) 1.11flUflU 

7.4u15 '= _?5Si'fl = 

9 = • 	Ç ( 	ti P 1 • 14 PU 00 
i • UUi ?+í9 1 ..15flu0u 

= 1_1øfltjfl 
'' . u 1?3'rfl = 1.1/flijfl 

7)7_SUí1 _fl5fly/;tfl, = l.lfluflu 
R 	i 1.19fl0flU 

2.n.lni r.I71197)tflc, ). 1.?UíiJíhj 
- O.(JS)1Ul+flCi l..7inuflu 

t'' '= 1.?flflU 
17 	44 0 9 E= _of5+flô ! i.?3flflü fl_71 v 3_4QI6[4F+fl "= 1 .7+Uu 

\i= 3I746jtfl n =  1.25flijflu 
NPI_ 4 .ÔS4456..+(1ü F) 1.7()0U0 U 

.j715314+fl0 2 1_7(fluflu 
17.11Ç ;\i= '. 1.70fl0(10 

.4_ono4.no p i.?9fluflU 
l ia, 	Q9 'ZCJ )r1+sL.)  !Uflufl) 

D= nu riu 
1o7.,7 t 1  l.í)u(lu 

-'L 
1 	•()'U n 1:'= j _ 	5 	)F+í'l o = 1 _4fl 1j flJ 
1 35 4 IAo fl r. 'i= °= 1_3flUflU 

' i_cJflUflU 7_(97 = t' 1.31nuno 
-.7(?í'F+nô P 1.dfluflu 

rLI= = 1_39fluflu 
1 2,7_ 0  1 ri _2,1Ir7r) P = 1 .6Ufluflu 
114_7Ç4 L'L .L6,1oS194cs P = 1 _lilflufl(J 
12,1791 4 = 1.4cflUflj 

ni '= 1_43flUflU 
i(194 hI= 1_95UF+fl0 P = 1.4fl0fl 
1_91ü ?z 1_65fluílu 
1fl._77 4 ijÇ+( p 1_4óflfl 
1 1_7Q tI= _(?,7& 1 Jr#flõ 2 1_4((lUflij 

1 	oS 	(óF+ P 1..6oflUflU 
1 . 4 7ú i.5c1F+flá P= 1.49flUfl 
111.1-)7è_ •ti= i.?4R7?+fl p= 1_Sufluflu 
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TABELA B - Continuação 

FREQUÊNCIA DENSIDADE 	DISTANCIA (R) 

iU_°i 1 9 •'i 1.SPUNU 
i.flõoS+fl ' = 1flUfl 

ltJ4_t4 0flt ,. _Çfl0Ffl0 ' 
1.R4fl.UrU 

1fl_çç .SJ799UF.I-fl(. .'= 1 .550uflu 
i • )j17tj+fl0 p, = l.Sóflufl 

ji ] • •1Ç 0 $113 1.0j N 1S/fl[JflU 
i.i 1 575S+flo = i.ofluflu 

F j.?+ 7 95+flo 1 9flflj 
.u571fl+flo )= 1 _Ajfljfl 

F= R 9 	9 71çJF+r(  
t NI  lAdfltiflu r= tj  71fl1 ' 1Ajfln 

o c'i 0 
R s.o Q u e u o.o4(I2flUF+fl/ 19Q9 

o ..Yd1dRd1- fl? 16Q9Q9 
_9O) 

797q f: j 	(21A+l 1 • A(Q9J 
7õ.ú7líhl •- r 	4 79I.P-0(  
7Q(Ç9 i= (727Y0r ~ í 1 / 1j'9QOy 

rt:.kI f_Ll1UítJ+f/ = 
7_1A5 P= i.7IQI09 

'• L'= f)_370/,07Jr+0j r' 

E 7 ij • o7 = r. j Ç  7 	+ fl / p .7 	Q 9 	9 
.'= vu71 1 ui- ( ( 1 • 75090') 

3.7Ib0n( r i.7õ0909 
"•= 94fl-+-0( 171QyQ9 

1 _7O9Q9 
tM : 1_79?' 11 y 

17s 3 _ufliAU+fl' z 1 	'j)O99 
F = -) • 	0 L  
r 

' c •1 = ._(()1 ) QUF4.1/ 

r r>_5/i5A 'r 1  4 _Ç 0 0r4ii/ 1 • 9G9Q 9 
t'= +Ir17 - / 

r t 1 r 

) 	7IS51F+"1 
-'I- .'I= P= 1.°u999 

J JQS ,.J7t+fl/ = 1_01Q909 
Ç j _ ) 1 	)r)( i= _56oSl í) 1 • D9O9 

r 1 •°'# 
1OO9Q9 

• ,709 r.tI.. 
ri U 	bO4 ) 	A0í150+fl( r, 
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TABELA 8 - Continuação 
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TABELA 3 - Continuação 
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Fonte: MPick - Observatório de Meudon - França 
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APÊNDICE 0- 

INTERVALO INTEIRO DA ATIVIDADE SOLAR DE SPIKES DE NILISEGUNDOS 

OBSERVADOS PELO GRUPO DE TRIESTE ITÁLIA 
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