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RESUMO

As explosdes ("flares") solares sdo fendmenos que caracterizam-se pela emissio

de grandes quantidades de emergia (10° - 10* erg), em intervalos de tempo
relativamente curtos, variando de alguns segundos até poucas horas, para os fendmenos
mais intensos. Toda a energia [iberada que provoca o aquecimento e aceleracio dos
elétrons, prétons e fons mais pesados - presentes nos locais de liberacio de energia €
em sua vizinhanga proxima - € proveniente da energia magnética armazenada na
atmosfera solar, no interior de locais conhecidos como regides ativas. A interagdo das
particulas energizadas com o meio ambiente provoca emisséo de energia, na forma de
radiagdo, que se distribui por grande parte do espectro eletromagnético, estendendo-se
desde ondas de radio quilométricas a raios-X e rajios-gama, podendo produzir também a
ernissdo de particulas (fons e elétrons) energéticos. O espectro de explosdes solares nos
comprimentos de onda centimetricos e milimétricos e sua evolu¢do temporal, durante a
fase impulsiva, fornecem informagao imprescindivel para o diagnostico dos parametros
fisicos (densidade, temperatura, campo magnético, distribuigio em energia das
particulas) de suas fontes emissoras. Usando o instrumento conhecido por Radiometro
Milimétrico de Fregli€ncia Varidvel (RMFV), que opera com altas resolucdes espectral,
temporal e alta sensibilidade, € possivel tanto construir o espectro quanto determinar o
indice espectral bem como investigar sua evolugio temporal, durante a fase impulsiva
de explosdes solares, dentro da banda 18-23 GHz.

Este trabalho iniciou-se em Fevereiro de 2001 e até 0 momento as atividades
realizadas foram: a) inicialmente, foi efetuada uma revisio da sistematica para a coleta
de dados, b) iniciou-se o processo de aprendizagem da linguagem de programacéo do
software conhecido por IDL - Interactive Data Language, c) foi construido um cédigo
computacional que ja efetua a leitura dos dados e determina os pardmetros espectrais
(indice espectral, barra de erro) para arquivos contendo um numero de freqiiéncias que
pode ser escolhido. Este tliimo aspecto ¢’ fundamental uma vez que o RMFV foi
recentemente modificado, com melhora de cerca de uma ordem de grandeza tanto na
resolugdo espectral quanto temporal, permitindo assim o ajuste no numero de
freqii€ncias. Ainda sdo necessérios alguns aperfeicoamentos no cédigo.

As atividades futuras incluem implementacdo de rotinas adicionais para permitir
uma analise mais aprofundada dos dados. Por exemplo, a implementagio de uma rotina
para a construgdo da evolugdo temporal dos espectros das explosdes solares. Também
devera ser elaborado um manual de utilizag¢io do cédigo, com explicacdes detalhadas.

1"



ESPECTROSCOPIA, DESENVOLVIMENTO DE “SOFTWARE” DE ANALISE DE
DADOS DE EXPLOSOES SOLARES NA FAIXA DE ONDAS DE RADIO E ACESSO
A DADOS VIA REDE.

Angélica Leal dos Reis' (UNIVAP, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. José Roberto Cecatto? (DAS/INPE)

RESUMO

A atividade solar e os fen6menos solares explosivos associados s#o responsiveis pela
liberagdio de grandes quantidades de energia das arcadas magnéticas, presentes na atmosfera
solar, em periodos de maximo de atividade. Estes fendmenos energizam uma grande
quantidade de particulas que na sua interagio com o plasma e 0s campos magnéticos solares
emitem sua energia na forma de radiagio. Em particular, sfo emitidas ondas de radio ¢ amplo
espectro, desde luz visivel até ultravioleta e raios-X. Estas radiagSes se propagam pelo
espago € atingem a atmosfera terrestre, causando diversas perturbagdes as telecomunicacées.
A ocorréncia dos fendmenos solares ainda ndo pode ser prevista. Por este motivo, sua
investigacdo cientifica € muito importante. A partir do wltimo relatério foi dada continuidade
ao desenvolvimento do codigo computacional para tratamento e analise dos dados de
explosGes solares, observadas dentro da banda de 18-23GHz, pelo espectroscépio conhecido
como Radiometro Milimétrico de Freqiiéncia VariavelRMFV). Foi concluida a rotina do
codigo que constréi a evolugdo temporal do indice espectral com suas respectivas barras de
erro. Paralelamente, foi desenvolvida e implementada wma rotina para calcular a transformada
de Fourier(FFT) do perfil temporal de um determinado canal de freqiiéncia, para pesquisar
periodicidades nos dados. Também foi desenvolvida uma interface grafica com o usuério. A
documentagio deste codigo foi efetuada, e uma versdo preliminar do arquivo de ajuda ao
usudrio também foi criada. Com a implementagiio destas novas rotinas o cédigo
computacional ficou muito mais 4gil e poderoso para tratar ¢ analisar melhor os dados dos
fenémenos solares. Isto permite uma interpretagio mais aprofundada dos resultados obtidos,
melhorando o conhecimento sobre a fisica dos fendmenos solares explosivos bem como de
sua fonte emissora. Com o desenvolvimento deste codigo foi adquirido um conhecimento
maior na parte grifica da linguagem de programagio IDL. Também foi acrescido
conhecimento sobre a fisica dos fenémenos solares. Houve participagfio no tratamento de
dados do instrumento “Brazilian Solar Spectroscope—BSS”. Foram feitos tanto a pesquisa de
atividade associada a explosdo solar de 09 de Abril de 2001, observada pelo BSS, bem como
efetuado um levantamento do intervalo de tempo entre as estruturas de pulsagiio rapida para
este fenbmeno solar. Para os préximos 6 meses, esta planejado 0 desenvolvimento de uma
pagina para permitir o acesso as imagens dos espectros de explosdes solares registrados pelo
RMFV.
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2 Pesquisador da Divisfio de Astrofisica, Coordenagfio Geral de Ciéncias Espaciais ¢ Atmosféricas. E-mail:
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Resumo:;

Aqui apresentamos o relatério de atividades de iniciagfio cientifica para o
periodo de Agosto & Janeiro. Como foi descrito no relatério anterior, foi construida
uma versao do novo cédigo computacional para tratamento dos dados de explosdes
solares registrados pelo instrumento Radiometro Milimétrico de Freqiiéncia Varidvel
(RMFV). Até aquela data eram obtidos os Perfis Temporais ¢ o espectro, para um
numero "arbitrrio” de canais de freqiincia limitado apenas i capacidade do
instrumento. Também estava sendo feita a determinagiio do findice espectral
(inclinagdo da curva de ajuste do espectro) durante toda a duragio do fenémeno
solar. Isto era necessério para a determinagdo do provavel mecanismo de emissdo e
para obter informagio a respeito da distribui¢do em energia das particulas emissoras
na fonte - regifo ativa solar.

A partir de ent3o foram implementadas duas novas ferramentas ao c6digo que
permitem melhorar o tratamento e a anilise dos dados coletados. As ferramentas
foram desenvolvidas usando a linguagem IDL, a mesma utilizada para a criagdo do
c6digo e de suas ferramentas para construir os perfis temporais e o espectro. Além
disso, também foi construida uma interface para permitir uma utilizagio mais
eficiente e pratica do cédigo.

Este relatério apresenta uma descrigdo das atividades de Iniciagio Cientifica
efetuadas durante o periodo de Agosto de 2001 a Janeiro de 2002 mostrando os
progressos conseguidos no c6digo em desenvolvimento. Além disso, contém uma
descrigdo das atividades em andamento e a serem realizadas daqui em diante.

1-Introduciio:

Estamos no maximo do ciclo 23 de atividade solar. Este ciclo deve durar
aproximadamente mais 2 anos. O miximo do ciclo solar se caracteriza por ser o
periodo durante o qual os fendmenos explosivos, ou "flares” como s30 conhecidos
em comprimentos de onda da luz visivel, ocorrem com grande fregiiéncia e
intensidade (10% - 10* erg).

As investigagGes em ondas de radio, dentro da banda das microondas (10-30
GHz), e simultaneamente em raios-X s#o importantes pois fornecem informagdes
complementares a respeito dos parmetros fisicos (campo magnético, energia média
das particulas emissoras, etc.) da fonte emissora (Pick et al., 1990). Isto em virtude
de apresentarem auto grau de correlagiio de seus perfis temporais em intensidade e
tempo. (Gary, 1985; Lu & Petrosian, 1989; Lee & Gary, 1994). O indice espectral
em microondas estd diretamente relacionado ao indice espectral da distribuigio em
energia das particulas emissoras. Por este motivo, este é um pardmetro fundamental
para o diagnéstico das condigdes fisicas do fendmeno, enquanto que sua evolugio no



tempo permite obter informagéo a respeito do processo de energizagdo das particulas
emissoras na fonte (Bastian et al., 1998).

A partir das investigagdes estatisticas do espectro de um conjunto de mais de
1000 explosdes solares, efetuados por Furst (1971), sabe-se que seus espectros
tipicos em microondas apresentam um amplo continuo (de 1 a mais de 50 GHz).
Através de uma estatistica com mais de 2400 explosdes dentro da faixa 245-35000
MHz Guidice e Castelli (1975) mostraram que cerca de 75% das explosdes
apresentam espectros com um Unico maximo (foico = 3-15 GHz), e que o fluxo
decresce em diregdo a baixas e altas freqiiéncias a partir deste maximo que verificou-
-se esta relacionado a intensidade do campo magnético na fonte emissora. A parte do
espectro acima da fi, € conhecido como opticamente fina (f > fpico)-

Na figura 1.1 abaixo € mostrado um espectro tipico de explosdes solares em
microondas. A partir do espectro opticamente fino medido para explosdes solares em
microondas associadas a sua fase impulsiva - fase onde ocorre a liberagdo da maior
parte da energia - obtemos informagiio a respeito da distribui¢do em energia das
particulas emissoras ¢ do campo magnético na fonte emissora. Entretanto, apenas
observagGes em microondas ndo sdio suficientes para um completo diagnéstico das
fontes emissoras, e freqiientemente sdo efetuadas investigacdes simultdneas com
dados de satélites que possuem experimentos de raios-X.

Contudo, estas investigagGes citadas acima possufam uma resolugdo espectral
pobre (Af/f>0,5). Com o intuito de efetuar investigagBes com alta resolugdo
espectral(Af/f<0,1) foram desenvolvidos alguns espectroscopios, no final da década
de 80, inicio da década de 90, entre eles o instrumento RMFV.

O instrumento RMFV (Sawant e Cecatto, 1994), que esta descrito adiante no
relatério, € usado para as observagbes dos fendmenos solares na banda de 18 a 23
GHz de ondas de ridio, junto ao Radio Observatério do Itapetinga (ROI) Atibaia.
As modificagSes ¢ modernizagio que sofreu o instrumento exigiram que fosse
desenvolvido um novo c6digo computacional para a aquisicio de dados e
consequentemente outro novo cdédigo para o tratamento e andlise dos dados
coletados. O novo c6digo para tratamento e andlise de dados foi desenvolvido
através deste projeto de iniciag¢do cientifica .

Na segéo 2, estdo descritos os objetivos deste trabalho de Iniciacdo Cientifica.
A se¢do seguinte descreve as caracteristicas do instrumento usado para as
observagdes dos fendmenos solares. J4 a secio 4 apresenta o material e metodologia
empregados, bem como a leitura recomendada. Os resultados obtidos sdo
apresentados e ilustrados em detalhes na secdo 5. Por dltimo, apresentamos uma
discussdo sobre os resultados e perspectivas para a continuidade do trabalho.
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Figura: 1.1- Espectro tipico de explosdes solares em microondas.

2- Objetivos:

Os objetivos deste projeto de Iniciagdo Cientifica sdo os seguintes:

a) Tomar um conhecimento maior dos fendmeno das explosdes solares (“Flares™).

b) Aprender a sistematica de aquisi¢io, digitalizagdo e armazenamento dos dados.

¢) Aprender mais sobre a linguagem IDL.

d) Participar no desenvolvimento e atualizagio do novo cédigo computacional para
tratamento ¢ andlise de dados.

¢) Participagio na analise cientifica dos dados.

f) Criagdo de uma pagina na internet obtendo um banco de dados das explosdes
solares registradas pelo instrumento RMFV.

3- Instrumento:

O RMFV ¢ um receptor espectroscopico que opera dentro da faixa de
freqii€ncias de 18-23 GHz junto a antena de 13,7 m de didmetro do ROI em Atibaia
(Cecatto, 1996). Com este instrumento ja foram observadas estruturas finas nos
espectros de regides ativas(Sawant et. al.1994) e explosdes solares(Cecatto et. al.,
1999). A figura 3.1 mostra o instrumento antigo que operava com apenas 6 canais de
freqiiéncia. A tabela 1 a seguir mostra as caracteristicas do instrumento RMFV.



Figura 3.1- Antiga montagem do instrumento que operava dentro da faixa de freqiiéncias de
18-23 GHz,

Recentemente as resolugdes temporal ¢ em freqiiéncia do instrumento foram
melhoradas em pelo menos um ordem de grandeza. Isto foi conseguido através da
substituigdo do circuito de chaveamento em fregiiéncia por um circuito que pode ser
controlado via "software". Deste modo, o instrumento possui atualmente capacidade
de resolugio em freqiiéncia de até 256 canais e resolugfo em tempo =100
milissegundos ambos selecionaveis dentro da banda 18-23GHz.

Tabela 1- Caracteristicas do instrumento RMFV.

Sensibilidade < 1UFS.
Intervalo Observ. 11-19UT
Faixa Frequencia 18-23 GHz
Resolugdo Frequencia (Af)<0,1
Resolugdo Temporal 20,1s
Largura Banda <1GHz

Como explicado anteriormente, as investigagSes utilizando o instrumento
sitaultaneamente com dados de outros observatérios e de satélites com instrumentos
de raios-X permitem a determinagio dos parimetros fisicos das fontes emissoras de



microondas. Como conseqiiéncia podemos melhorar nossa compreensio a respeito
dos problemas fundamentais de armazenamento- liberagdo de energia para os
"flares” solares, bem como sobre os processos de energizagio das particulas
emissoras na fonte.

Devido a problemas técnicos o Radio Observatério do Itapetinga (ROI), de
Atibaia, encontra-se parado desde dezembro de 1998. Por este motivo, niio esta
sendo possivel a coleta de dados e os testes dos c¢ddigos de aquisi¢do e tratamento-
analise com dados do atual maximo de atividade solar.

Esperamos que o ROl retorne as atividades normais o mais breve possivel.

A figura 3.2. mostra 0 novo instrumento cujo chaveamento em freqiiéncia é
controlado por software.

Na figura 3.3 podemos observar uma vista de novo circuito de chaveamento
em freqiiéncia que foi implantado no instrumento como citado acima.

Figura 3.2-Versdo atual do instrumento com chaveamento em freqiiéncia controlado por
“software”,



Figura 3.3- Novo circuito de chaveamento em freqiiéncia que foi implantado no instrumento.

4- Material utilizado e metodologia de trabatho:

4.1) Material:
a) ""Software':

Este trabalho foi realizado utilizando o "software” de programagio
Interactive Data Langnage (IDL). O IDL na versio atual 54 é um ambiente
computacional compieto para a andlise interativa e visualizagio de dados. Nele,
estdo disponiveis numerosas rotinas para anilise matemética e vérias técnicas para
producdo grifica e de tratamento de imagens.

Dentre as vantagens oferecidas pelo IDL podemos citar duas;

* Disponibilidade de grande quantidade de rotinas para analises numéricas.
e Flexibilidade de leitura para arquivos gravados em diversos formatos.

b) Instrumento: Radiometro Milimétrico de Fregiiéncia Varidvel (RMFV) ja
descrito na se¢do anterior.

¢) Dados: Foram utilizados dados de explosdes solares registrados pelo RMFV
durante campanhas internacionais de observagdes de fendmenos solares, do altimo
ciclo de maximo de atividade solar (1987-1993). Isto porque o ROI paralisou suas
atividades quando se iniciou o ciclo solar atual (ciclo 23).
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d) A bibliografia recomendada e usada: Para a realizagio deste projeto e para o
aprendizado da manipulag¢do do IDL foi usado o material bibliografico seguinte:

¢ IDL Handiguide (Research Systems, Inc.- 1999-12p.)
¢ Using IDL - Research Systems, Inc.— Boulder, 1997.

¢ An Interactive Training Course ~ Learning IDL (Research Systems, Inc-Boulder
1997-264p.).

Além dos livros, existe uma grande quantidade de pdginas disponiveis na Internet
que foram recomendadas tratando de assuntos relacionados com o software “IDL”.
Dentre elas, podemos citar algumas:

Sites relacionados ao IDL.

— http: //www.rsinc.com

- http: //www.sulsoft.com.br

— hitp://www.dfanning.com

- http://www.ivisoftware.com/publ/idl_faq.html

Quanto ao Sol, a bibliografia recomendada foi a seguinte:

a) O sol. In: Introdugio & Astronomia e Astrofisica: Inpe, 2001.Cap.4 pg. 4-1 a 4-

28;

b) Kippenhahn, R. Discovering the secrets of the sun. Chichester: John Wiley &
Sons, 1994,

¢) 4- European Space Agency(ESA) — Soho Exploring the sun. [CD-ROM]. ESA, 2000.

Além disso, sites relacionados a fendmenos solares.
- http://www.sec.noaa.gov/info/glossary.html

— http://www.strw.leidenuniv.nl/

— http://www.dxlc.com/solar

- http://www.sunspotcycle.com

— http://lwww.spaceweather.com

- http://www.ngdc.noaa.gov

~  http://sohowww.nascom.nasa.gov

-~ http://sci.esa.int/soho

— http://umbra.nascom.nasa.gov/images_latest.html
— http://www.gi.alaska.edu/cgi-bin

— http://geomag.usgs.gov

- http://science.msfc.nasa.gov

— http://hesperia.gsfc.nasa.gov/sftheory
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— http://hao.ucar.edu:80/public/slides/slides.html

4.2- Metodologia:

O procedimento foi seguir a mesma metodologia que foi empregada no
semestre anterior com o intuito de dar continuidade as atividades iniciadas neste
projeto. Portanto, foi mantida a pesquisa bibliografica e os estudos sobre IDL para
aquisi¢io de mais conhecimento ¢ melhoria do uso da linguagem. Isto permitiu a
aplicagZo do novo conhecimento adquirido para uma melhor utilizagio dos recursos
da linguagem e o desenvolvimento de novas ferramentas do c6digo. Estas atividades
foram efetuadas com discussdes com orientador e colegas e com muita pesquisa.

Também foi adquirido mais conhecimento sobre o Sol e fendmenos solares
junto a bibliografia recomendada e paginas disponiveis na Internet, como descrito
anteriormente. Em particular, sobre o espectro de explosdes solares observadas em
microondas (f > fy;c,).

5- Resultados obtidos:

Com as atividades de iniciagfo cientifica desenvolvidas a partir de Agosto de
2001 foram efetuados progressos no cédigo para tratamento e andlise de dados de
explosdes solares em rddio observadas pelo instrumento RMFV. Os progressos
foram a implementagio das ferramentas para a construgio da evolucio temporal do
indice espectral e, para a obten¢io da transformada de Fourier do canal de
freqii®ncia selecionado. Além disso, também foi criada uma interface que permite
um uso mais eficiente do c6digo por parte do usudrio.

Desta forma, a verséo atual do cédigo efetua as seguintes operagdes:

a) Inicialmente a leitura dos dados registrados em arquivos em diversos formatos.

b) Construgfo dos perfis temporais (graficos de fluxo versus tempo) do fendmeno
em cada um dos canais selecionados de freqiiéncia das observagdes .

¢) Construgdo dos espectros (graficos de fluxo versus freqiiéncia) para cada intervalo
de tempo correspondente a uma varredura em fregiiéncia do instrumento dentro da
banda de 18-23 GHz.

d) Determinagdo da inclinagio da reta de ajuste do espectro (lei de poténcia numa
escala Log-Log) ou indice espectral, obtido pelo método dos minimos quadrados.

e) A construgo da evolugdo temporal do indice espectral (indice espectral versus
tempo), com as respectivas barras de erro para cada valor calculado do indice
espectral.

f) Transformada de Fourier (fft) do perfil temporal para pesquisa de componentes
periédicos nos dados.

g)Exibe a Interface gréfica para facilitar a utilizagio do programa pelo usudrio.
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A figura 5.1. mostra a interface grafica, para a selegiio das operacdes citadas
acima.

Esta interface foi criada através de rotinas do IDL para que a utilizagdo do
codigo ficasse mais agil. As rotinas utilizadas foram: a strmenu e a Widget Base.

g el Interface

A figura 5.1- Vista da interface grifica que foi desenvolvida.

Na figura 5.2 ¢ mostrado o espectro e sua reta de ajuste para a explosdo solar
das ~17:21 UT de 30/06/89 tomada como exemplo para aplicagio do codigo
computacional.

Figura 5.3. ¢ mostrada a evolugdo temporal do Espectro durante toda a fase
impulsiva o fenémeno citado acima . As barras de erro nos pontos correspondem a
incerteza na determinagio do indice espectral.
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Figura 5.2 — Espectro das 17:21:46 UT para 6 canais de freqiiéncia e sua reta de ajuste
para a exploséo de 30/06/89 tomada como exemplo.

Figura 5.3 - Evolugdo temporal do espectro ao longo de toda a fase impulsiva,

Na figura 5.4 ¢ mostrado o perfil temporal em 20 GHz acima, ¢ embaixo o
resultado da aplicagdo da transformada de Fourier deste perfil temporal para a
explosdo solar tomada como exemplo .
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Figura 5.4 — (Superior) Perfil temporal em 20 GHz da explosiio solar de 30/06/89 .(Inferior)
transformada de Fourier do perfil temporal acima.

Como pode ser visto, os resultados dos testes realizados usando arquivoes de
dados ji coletados pelo RMFV mostram que o codigo esta funcionando
adequadamente.

6- Discussdes e perspectivas de trabalho futuro

Durante estes Gltimos 6 meses foi dada continuadade as atividades do projeto
de iniciagdo cientifica.
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Até Julho de 2001, haviamos construido um cdédigo computacional,
utilizando a linguagem IDL, que construia o perfil temporal e o espectro das
explosdes solares observadas pelo instrumento RMFV.

O conhecimento da linguagem IDL foi ampliado permitindo uma maior
eficiéncia na melhoria do cédigo existente - criagio da interface - e a implementagio
de duas novas rotinas para tratar os dados. Desta forma, foram feitos progressos no
c6digo para tratamento dos dados . Além disso, foi adquirido mais conhecimento
sobre o Sol e fenSmenos solares através de consulta da bibliografia recomendada e
pesquisada (livros, artigos ¢ paginas da internet). Também participei de discussdes
com O orientador a respeito da andlise dos dados.

Deve ser ressaltado que o ROI continua inoperante por mais do que 3 anos ¢
ainda ndo tem uma previsio de retorno as atividades normais. Por este motivo, nio
foi possivel realizar observacgdes, e consequentemente 0Os testes e ajustes necessarios
no nosso cédigo que foi desenvolvido dentro deste projeto. Portanto, devemos alterar
algumas diretrizes do projeto original referentes a analise de dados.

Para o préximo periodo de trabalho, o intuito € dar continuidade ¢ efetuar as
seguintes atividades:

a) estudo da lingnagem IDL e da bibliografia sobre Sol e fendmenos solares

b} participacio nos semindrios sobre resultados das atividades de pesquisa que estfo
sendo desenvolvidas dentro da linha de pesquisas em que se insere este projeto.

¢) realizagdo de semindrios sobre assuntos relevantes deste projeto de iniciagfo
cientifica

d) desenvolvimento de novas rotinas do c6digo para tratamento dos dados.

e) preparo do manual de usudrio explicativo do codigo que foi desenvolvido.

f) participacdo do processo de analise de dados de explosdes solares registradas pelo
instrumento Brazilian Solar Spectroscope (BSS), que encontra-se em operagio
regular no INPE, em Sdo José dos Campos. Algumas das rotinas do codigo
desenvolvido servirdo para o tratamento destes dados.
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APENDICE A - LISTAGEM DO NOVO CODIGO

pro analise

Al = FltArr(6) ; Somatério de X = Frequiéncias = fi

A3 = FltArr(6) : Somatdrio de Y = Fluxos = Fi

FR = FltArr(6) ; Armazena as freqliéncias de 18-23 GHz
FL = FltArr(6) ; Armazena os fluxos das freqiiéncias
LFR =FltAr(6) ; Logaritmo dos valores de fi= freqiiéncia
LFL = FltArr(6) ; Logaritmo dos valores de Fi= fluxo
dados = FltArr(2,6) ; Vetor que contém os dados

Sig = FltArmr(6) ; Somatdério de Sigma

Qui = FltArr(6) ; Somatério do Ki_quadrado

K =FltArr(6) ; Expressdo calculada para a plotagem do espectro
Read, 'entre com o numero de freqiiéncia:’, n

;declaragdo das varidveis
BarradeErro = 0.0
Sig2=0.0
A=00

B=0.0

r=00

SigB = 0.0
TOT_FR =0.0
TOT_FL =0.0
Deltal=0.0
Delca2=0.0

C=0.0

file=("dados.dat") ;lendo o arquive
OpenR, lun, file, /Get_LUN

ReadF, lun,dados

Free_lun,lun

FR = dados(0,*)

FL = dados(1,*)

For L=0,n-1 do Begin

LFR[L] = 0.0

LFL[L] = 0.0
Al[L]=0.0
A3[L]=0.0

LFR[L] = Alog(FR[L])
LFL[L] = Alog(FL{L])
Al[L] =LFR[L}]*2
A3(L] = LFL[L]*2
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EndFor

TOT_FR = total(LFR)"2
TOT_FL = total(LFL)"2

Deltal = n*total(Al)} - TOT_FR ; calculo do Deltal
Delta2 = n*total(A3) - TOT_FL ; calculo do Delta2

A = (total(Al)*total(I.LFL)-total(LFR)* total(LFR*LFL}))/ Deltal; Coef. de correlagio
B = (n*total(LFR*LFL)-total(LFR )*total(LFL))/Deltal; calculo Indice Espectral

r = (n*total(LFR*LFL)-total(LFR)*total{LFL))/sqrt(Deltal *Delta2); Coef. de correlacio
linear

For L=0,n-1 do Begin
Sig[L] = (LFL[L]-A-B*LFR[L])*2 ; Auxiliar para o calculo do Sig2 e Qui2

EndFor

C= (1/(n-1)) ; calculo auxiliar

Sig2 = C*TOTAL(Sig) ; calculo do Sigma2

SigB = sqrt(n*Sig2/Deltal) : calculo do SIGMA B
BarradeErro = SigB ; calculo da Barra de Erro

For L=0,n-1 do Begin

Qui2 = total(Sig)/(A-B*LFR][L)]) ; calculo do Ki_quadrado
EndFor

End

; Programa que chama a interface para plotar os graficos desejados.

FUNCTION SttMenu
desc = replicate({flags:0,name:"},5)
desc.flags = [0,0,0,0,0]
descname=[ ‘NUMERO DE CANAIS\evCANAIS', $
'PERFIL TEMPORAL\evVPERFILTEMPORAL', $
'ESPECTRO\eVESPECTRO',$
'EVOLUCAO TEMPORAL\evEVOLUCAOTEMPORAL',$
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TRANSF DE FOURIE\evTRANSFDEFOURIE’]

return, desc
END

PRO evCANAIS, ev
widget_control, ev.id, get_value = value
case value of
'NUMERO DE CANAIS' : Begin
Freqliéncia
End
endcase

END
PRO evESPECTRO, ev

widget_control, ev.id, get_value = value

case value of

'‘ESPECTRO' : Begin
espectro
End
endcase

END
PRO evPERFILTEMPORAL, ev

widget_control, ev.id, get_value = value

case value of

'PERFIL TEMPORAL' : Begin
perfil
End
endcase

END

PRO evTRANSFDEFOURIE, ev
widget_control, ev.id, get_value = value
case value of

‘TRANSF DE FOURIE' : Begin
furie
End
endcase

END
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PRO evEVOLUCAOTEMPORAL, ev
widget_control, ev.id, get_value = value
case value of
'EVOLUCAO TEMPORAL' : Begin
evolucio
End
endcase

END

PRO interface

:inicializa drea comum de dados

base = WIDGET_BASE(Title = 'Interface’, /COLUMN,xoffset =0 ,yoffset = 0)
pd_menu = CW_PDMENU(base,StrMenu(), /return_f{ull_name, /MBar)

base2 = widget_base(base, /frame, /base_align_center)

WIDGET_CONTROL, base, /Realize

Xmanager, ' ', base

END

Pro espectro

window, 2, XSize=300, YSize=200

plot, EU,XRange=[10,30], background=0,Charsize=1.3, LineStyle=0, $
XTitle="Freqiiéncias(GHZ)', Y Title="Dens.deFluxo(UFS) Title="Espectro’, /Ylog, /Xlog
oplot, FL, PSym=1

end
pro furie

Arg6= FltArr(1,110)
file=('Arqg6.dat’)

OpenR, lun, file/GET_LUN
ReadU lun,Argo
dados=fft(Arq6)

free_lun, lun

plotagem

Window, 1, XSize=300, YSize=200

plot, dados, XRange=[0,150], $

XTitle="Tempo(UT)", YTitle="Dens.de Fluxo(UFS)', Title="Transf. de fourie para a freq.20 '
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End

Plotagem do Perfil Temporal

window, 0, XSize=300, YSize=200

plot, Fone, Ffour, YRange=[0,40] ,XRange=[0,150], LineStyle=0, $

YTitle=Densidade de Fluxo(UFS)’, XTitle=Tempo(UT)’, Title="Perfil Temporal para freg.
2

;Oplot, Fone, Ftree
;Oplot, Fone, Ffour
;Oplot, Fone, Ffive
;Oplot, Fone, Fsix
;Oplot, Fone, Fseven

end
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CAPITULO 1- Introducio
Apresentamos o relatorio de atividades de inicia¢do cientifica para o periodo de

Julho de 2001 a Maio de 2002. Durante este periodo, foi construida uma versio do
novo cddigo computacional para tratamento dos dados de explosGes solares registrados
pelo instrumento Radiometro Milimétrico de Frequéncia Variavel (RMFV). Até aquela
data eram obtidos os Perfis Temporais e o espectro e suas retas de ajustes durante toda
a duragfo do fendmeno solar. Isto era necessario para a determinacfio do provavel
mecanismo de emiss#io e para obter informagdo a respeito da distribui¢do em energia
das particulas emissoras na fonte - regido ativa solar.

A partir de entdio foram implementadas novas ferramentas ao cddigo para a
constru¢fo da evolugfio temporal do indice espectral e a Transformada de Fourier do
perfil temporal de um canal de freqiiéncia, que permitem melhorar o tratamento € a
andlise dos dados coletados. As ferramentas foram desenvolvidas usando a linguagem
IDL, a qual foi utilizada também para a criagfio do codigo. Além disso, também foi
construida uma interface para permitir utilizag&o mais eficiente ¢ pratica do codigo.

Os objetivos deste projeto de iniciagfo cientifica sdo:

a) Aprender a sistematica de aquisi¢fo, digitalizacdo e armazenamento dos
dados de explosdes solares registrados pelos instrumentos RMFV e BSSView,

b) Adquirir mais conhecimento sobre o fendmeno das explosdes solares
conhecido como “Flares™ e aprender mais sobre a linguagem IDL.

c¢)  Participar no desenvolvimento e atualizagio do novo coédigo
computacional para tratamento ¢ analise de dados.

d)  Participagfo na analise cientifica dos dados.

e) Criagdo de um arquivo de ajuda ao usuario do cddigo computacional para
tratamento dos dados pelo RMFV.

No Capitulo 2, estdo descritos as Fundamentagdes Teodricos. O Capitulo seguinte
apresenta o material e metodologia utilizada, bem como a leitura recomendada. Os

resultados obtidos sdo apresentados e ilustrados em detalhes no capitulo 4. Por tltimo,



apresentamos uma discussfo sobre os resultados e perspectivas para das continuidade

ao trabalho de Iniciacéo Cientifica.

CAPITULO 2 - Fundamentaciio Teérica

Estamos no méximo do ciclo 23 de atividade solar. Este ciclo deve durar
aproximadamente mais 2 anos. O maximo do ciclo solar se caracteriza por ser o
periodo durante o qual os fendmenos explosivos, ou "flares” como sfo conhecidos em
comprimentos de onda da luz visivel, sdo observados com grande frequéncia. Sdo
fendmenos que ocorrem nas chamadas Regifes Ativas Solares (arcadas magnéticas), da
alta cromosfera e coroa solar, e séo responsaveis pela liberagfio de grandes quantidades
de energia (10%° - 10 erg) em intervalos de tempo que variam de poucos segundos a
até 2 horas, para os fendmenos mais energéticos. O espectro destes fendmenos
geralmente ¢ amplo, indo desde radio até Raios-X e Raios Gama.

As investigagbes em ondas de radio, dentro da banda das microondas (10-30
GHz), e simultaneamente em raios-X s@o importantes pois fornecem informagdes
complementares a respeito dos pardmetros fisicos (campo magnético, energia média
das particulas emissoras, etc.) da fonte emissora (Pick et al., 1990). Isto em virtude de
apresentarem auto grau de correlagéo de seus perfis temporais em intensidade e tempo.
(Gary, 1985; Lu & Petrosian, 1989; Lee & Gary, 1994). O indice espectral em
microondas esta diretamente relacionado ao indice espectral da distribuicdo em energia
das particulas emissoras. Por este motivo, este ¢ um pardmetro fundamental para o
diagnoéstico das condigdes fisicas do fendmeno, enquanto que sua evolugfo no tempo
permite obter informag¢io a respeito do processo de energizagdo das particulas
emissoras na fonte (Bastian et al., 1998).

A partir das investiga¢Ges estatisticas do espectro de um conjunto de mais de
1000 explosdes solares, efetuados por Furst {(1971), sabe-se que seus espectros tipicos
em microondas apresentam um amplo continuo (de 1 a mais de 50 GHz). Através de
uma estatistica com mais de 2400 explos@es dentro da faixa 245-35000 MHz Guidice e

Castelli (1975) mostraram que cerca de 75% das explos@es apresentam espectros com
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um 0nico maximo (f,, = 3-15 GHz), e que o fluxo decresce em dire¢éo a baixas e altas
freqiéncias a partir deste maximo que verificou--se esta relacionado a intensidade do
campo magnético na fonte emissora. A parte do espectro acima da fy, ¢ conhecido
como opticamente fina (f > fpic,).

O mstrumento RMFV (Sawant e Cecatto, 1994), que esta descrito adiante no
relatério, € usado para as observagdes dos fendmenos solares na banda de 18 a 23 GHz
de ondas de radio, junto ao Radio Observatorio do Itapetinga (ROI) Atibaia. As
modificacdes € modernizagdo que soffeu o instrumento exigiram que fosse
desenvolvido um novo cdédigo computacional para a aquisigio de dados e
consequentemente outro nove codigo para o tratamento e anélise dos dados coletados.
O novo codigo para tratamento e analise de dados foi desenvolvido através deste

projeto de iniciagdo cientifica .

CAPITULO 3 - Descricio dos Materiais e Métodos Utilizados
3.1) Material:
a) "Software":
Este trabalho foi realizado utilizando o "software" de programacio
Interactive Data Language (IDL). O IDL na versdo atual 5.4 ¢ um ambiente
computacional completo para a andlise interativa e visualizag@o de dados. Nele, estio
disponiveis numerosas rotinas para analise matematica e varias técnicas para produgfo
grafica e de tratamento de imagens.
Dentre as vantagens oferecidas pelo IDL podemos citar trés:
s Disponibilidade de grande quantidade de rotinas para analises huméricas.
» Flexibilidade de leitura para arquivos gravados em diversos formatos.
o Otima visualizagio dos dados.
b) Instrumentos:
1) Radiometro Milimétrico de Freqiiéncia Varidvel (RMFV) descrito logo abaixo.
O instrumento utilizado para o desenvolvimento deste projeto foi o RMFV ¢

um receptor espectroscopico que opera dentro da faixa de freqiéncias de 18-23 GHz
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junto a antena de 13,7 m de didmetro do ROI em Atibaia (Cecatto, 1996). Com este
instrumento ja foram observadas estruturas finas nos espectros de regibes
ativas(Sawant et. al.,1994) e explosGes solares(Cecatto et. al., 1999).

Recentemente as resolu¢des temporal ¢ em fregiiéncta do instrumento foram
melhoradas em pelo menos um ordem de grandeza. Isto foi conseguido através da
substituigdo do circuito de chaveamento em freqiiéncia por um circuito que pode ser
controlado via "software". Deste modo, o instrumento possui atualmente capacidade de
resolugdo em freqiiéncia de até 256 canais € resolugdo em tempo =100 milissegundos
ambos selecionaveis dentro da banda 18-23GHz.

Devido a problemas técnicos o Radio Observatorio do Itapetinga (ROI), de
Atibaia, encontra-se parado desde dezembro de 1998. Por este motivo, ndo esta sendo
possivel a coleta de dados e os testes dos codigos de aquisi¢do e tratamento-andlise
com dados do atual méximo de atividade solar. Esperamos que o ROI retorne as
atividades normais o mais breve possivel. A figura 1 abaixo ¢ uma foto do novo

Instrumento na sua versdo melhorada.

Fig.1 — Versiio atual do instrumento com chaveamento em freqiiéncia controlado
por “software”.
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2 - O Brazilian Solar Spectroscope (BSS) é um espectrografo que opera diariamente
das 11:00 as 19:00 UT dentro da banda de ondas decimétricas( 200-2500MHz) para
observagfio de fenémenos solares. Este instrumento possui resolugdes temporal ( 10-
1000 ms) e espectral ( at¢ 100 canais de freqiéncia) ajustaveis. A partir das
observagies sfo obtidos espectros dindmicos que permitem determinar os pardmetros
de duragfo, largura de banda instantinea, banda de freqiiéncias, taxa de deriva em
freqiiéncia dos fenémenos explosivos observados. A analise e tratamento dos dados
permitem determinados paramentros fisicos — velocidade, densidade eletronica ~ dos
feixes de particulas energéticas responsaveis pela emissio em radio e sua interagio
com o plasma das arcadas magnéticas da atmosfera solar.

¢) Dados: Foram utilizados dados de explosGes solares registrados pelo RMFV
durante campanhas internacionais de observagdes de fendmenos solares, do ultimo
ciclo de maximo de atividade solar (1987-1993). Isto porque o ROI paralisou suas
atividades quando se iniciou o ciclo solar atual (ciclo 23).

d) A bibliografia recomendada e usada: Para a realiza¢io deste projeto e para
o aprendizado da manipulagfio do IDL foi usado o material bibliografico seguinte:

* An Interactive Training Course — Learning IDL (Research Systems, Inc-
Boulder 1997-264p.).

. IDL Handiguide (Research Systems, Inc.- 1999-12p.)

¢ Using IDL - Research Systems, Inc.~ Boulder, 1997.

Além dos livros, existe uma grande quantidade de paginas disponiveis na
Internet que foram recomendadas tratando de assuntos relacionados com o software
“IDL”. Dentre elas, podemos citar algumas:

Sites relacionados ao IDL.

— htip: //www.sulsoft.com.br

— http://www.dfanning.com

— http: /Awww.rsinc.com

Quanto ao Sol, a bibliografia recomendada foi a seguinte:



a) O sol. In: Introdugdio 4 Astronomia e Astrofisica: Inpe, 2001.Cap.4 pg. 4-1a
4-28;

b) Kippenhahn, R. Discovering the secrets of the sun. Chichester: John
Wiley & Sons, 1994,

¢} 4- European Space Agency(ESA) — Scho Exploring the sun. [CD-ROM]. ESA,
2000.

Além disso, sites relacionados a fendmenos solares.

— http://sohowww.nascom.nasa.gov

— http://sci.esa.int/scho

- http://umbra.nascom.nasa.gov/images_latest.html

— http://www.gi.alaska.edu/cgi-bin

- http://www.sec.noaa.gov/info/glossary htmi

— http://science.msfc.nasa.gov

— http://hesperia.gsfc.nasa gov/sftheory

— http://hao.ucar.edu:80/public/slides/slides html

— http://'www.strw leidenuniv.nl/

— http://www.dxlc.com/solar

— http://geomag.usgs.gov

~ http://www.sunspotcycle.com

— http://www spaceweather.com

— http://'www.ngde.noaa.gov
3.2- Metodologia Utilizada.

O procedimento fol seguir a mesma metodologia que foi empregada no semestre
anterior com o intuito de dar continuidade as atividades iniciadas neste projeto.
Portanto, foi mantida a pesquisa bibliografica e os estudos sobre IDL para aquisi¢do de
mais conhecimento e melhoria do uso da linguagem. Isto permitiu a aplicagdo dos

conhecimentos adquiridos para o desenvolvimento de uma nova ferramenta do cédigo
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para obter a transformada de Fourier(FFT) do perfil temporal de um dado canal de
frequéncia.

Também foi adquirido mais conhecimento sobre o Sol e fenémenos solares
junto a bibliografia recomendada e paginas disponiveis na Internet, como descrito
anteriormente. Em particular, sobre o espectro de explosdes solares observadas em
microondas (f > ;). Para obter a FFT do perfil temporal foi utilizado uma ferramenta
propria que o IDL possui que € a fit . Além disso, iniciei o aprendizado sobre o
tratamento de dados do instrumento “Brazilian Solar Spectroscope — BSS” utilizando
seus dois programas para o tratamento e analise de dados conhecidos por : BSSView e
BSSDATA.

CAPITULO 4 - Resultados Obtidos.

Com as atividades de iniciacio cientifica desenvolvidas neste periodo foram
efetuados progressos no codigo para tratamento e analise de dados de explosdes solares
em radio observadas pelo instrumento RMFV. Os progressos foram a implementagéo ¢
ferramentas para a construgdo da evolugdo temporal do indice espectral, e para a
obtengdo da transformada de Fourier do canal de freqiiéncia selecionado. Além disso,
também foi criada uma interface que permite um uso mais eficiente do c6digo por parte
do usudrio. O arquivo de ajuda ao usuario esta em desenvolvimento.

Desta forma, a versdo atual do codigo efetua as seguintes operacgdes:

a) Primeiramente efetua a leitura dos dados registrados em arquivos em
diversos formatos.

b) Constru¢do dos perfis temporais (graficos de fluxo versus tempo) do
fendmeno em cada um dos canais selecionados de freqiiéncia das observagdes .

¢) Construgéio dos espectros (graficos de fluxo versus fregiiéncia) para cada
intervalo de tempo correspondente a uma varredura em freqiiéncia do instrumento
dentro da banda de 18-23 GHz.

d) Determinag3o da inclinagiio da reta de ajuste do espectro (lei de poténcia

numa escala Log-Log) ou indice espectral, obtido pelo método dos minimos quadrados.
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e) A construgdo da evolucdo temporal do indice espectral (indice espectral
versus tempo), com as respectivas barras de erro para cada valor calculado do indice
espectral.

f) Transformada de Fourier (fft) do perfil temporal para pesquisa de
componentes periddicos nos dados para um determinado canal de freqiiéncia.

g) Exibe a Interface grafica para facilitar a utilizagio do programa pelo usudrio.

A figura 4.1. mostra a interface grafica, para a sele¢io das operagdes citadas
acima.

Esta interface foi criada através de rotinas do IDL para que a utiliza¢io do
cddigo ficasse mais agil. As principais rotinas utilizadas para ¢ desenvolvimento desta

interface grafica foi: a strmenu € a Widget Base.

Interface

Figura 4,1 — Vista da interface grafica que foi desenvolvida,

Na figura 4.2 é mostrado o espectro e sua reta de ajuste para a explosio solar observada
as ~17:21 UT do dia 30/06/89, tomada como exemplo para aplicagéo do codigo

computacional.
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Figura 4.2- Podemos observar um espectre com 6 canais de freqii€ucia e sua reta de
ajuste para a explosdo solar exemplo de 30/66/89(~17:21 UT).

Figura 4.3, é mostrada a evolugfo temporal do Espectro durante toda a fase
impulsiva o fenbmeno citado acima . As barras de erro nos pontos correspondem a

incerteza na determinac¢fo do indice espectral.
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Figura 4.3 - Evolucgéio temporal do espectro ao longo de toda a fase impulsiva.
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Na figura 4.4 ¢ mostrada a transformada de Fourier(FFT) para o perfil temporal

de 20 GHz do fenémeno acima citado, tomado como exemplo.

Figura 4. 4 — Transformada de Fourier de um perfil temporal.

Além disso, foram desenvolvidas atividades de tratamento de dados das
explosdo solar 09/04/2001 observada pelo BSS. Para esse fendmeno foram
mvestigadas caracteristicas de um grupo de estruturas de banda relativamente estreita e
curta duragéo.

Foram construidos 2 histogramas, um de duragfo ¢ outro de largura da banda do
canal 20(2000MHz). Para obter estas informagdes foram utilizados dois programas ja
citados acima: o BSSView e o BSSData para fazer o tratamento dos dados .Os
programas permitem tanto a identificacfio de pico por canal de freqiiéncia quanto os
canais de freqiéncia do fenémeno.

Com isto foi possivel construir dois arquivos de dados e a partir destes os
histogramas.

A figura 4.5, mostra os histogramas obtidos para o fendmeno de 09/04/2001.
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Fig. 4.5 —(Superior) mostra o histograma de duraciio das estruturas e a

(Inferior) o histograma da largura da banda das estruturas.

Na tabela 1 abaixo podemos observar os dados de atividades associada obtidos
do site www.sec.noaa.gov do evento que aconteceu no periodo de 15:20 as 16:00 UT
no dia 09/04/2001.
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TABELA 1 - Atividade Associada ao Fenomene Solar de 09/04/2001

Event Begin Max End Obs Type Loc/Frq Particulars | Reg,
9330+ 1520 1534 1600 GO8 XRA 1-8A M7.9 9415
9330+ 1522 1535 1614 SAG RBR 4995 3800 9415
9330+ 1522 1530 1614 SAG RBR 8800 5300 9415
9330+ 1522 1526 1614 SAG RBR 154G0 5900 9415
9330+ 1523 1537 1614 SAG RBR 2695 1600 9413
9330+ 1524 1547 1614 SAG RBR 410 5100 9415
9330+ 1524 1530 1614 SAG RBR 606 39000 9415
9330+ 1524 1526 1614 SAG RBR 1415 4500 9415
9330+ 1524 1529 1614 SAG RBR. 245 6700 9415
9330+ 1524 1534 1703 RAM FLA S21W04 2B 9415
9330+ 1527 - 1552 SAG RSP 030-080 11/3 9415
9330+ 1558 - 1611 HOL RSP 025-180 I1/1 9415
9330+ 1558 - 1752 HOL RSP 025-180 1v/1 9415
9330+ 15224 - 1605.5 ONDR DCIM 2000X-4500X GGA3 9415
9330+ 1524.0 - 1609.0 ONDR DCIM 800X-200X GG/SP/FS/3 9415

CAPITULO 5 - Novas Perspectivas de trabalho.

Para o préximo semestre de trabalho, o intuito € efetuar as seguintes atividades:

a) dar continuidade no estudo da linguagem IDL ¢ da bibliografia sobre Sol e

fendmenos solares

b} participag@o nos semindrios sobre resultados das atividades de pesquisa que

estdio sendo desenvolvidas dentro da linha de pesquisas em que se insere este projeto.

¢) preparo do manual de usuario explicativo do cédigo que foi desenvolvido.

d) dar continuidade ao tratamento de dados o instrumento “Brazilian Solar
Spectroscope — BSS”

¢) participagdo do processo de analise de dados de explosdes solares
registradas pelo instrumento Brazilian Solar Spectroscope (BSS), que encontra-se em
operagéo regular no INPE, em Sdo José dos Campos. Algumas das rotinas do cédigo
desenvolvido servirdo para o tratamento destes dados.
f) Criagdo de um banco de dados das explosSes solares registradas pelo instrumento
RMFV ¢ uma pagina na Internet para permitir a visualizagio dos espectros das

explosdes solares registradas pelo mstrumento.
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