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~ RESUMO

E apresentada uma breve descrigio do programa de fisica
solar desenvolvido no Brasil pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE). Sao apresentados os resultados mais recentes com enfase aque-
les relativos a produgao de energia em explosoes solares. Diagnosticos
obtidos com sensibilidade e resolugao temporal sem precedentes em micro
-ondas milimétricas e raios-X duros vem sugerindo que a fase impulsiva
das explosOes solares pode ser resposta a miltiplas injegoes discretas
quasi-quantizadas em energia, com diversos graus de superposigao. Sao
apresentados 0s primeiros modelos reconciliando estas evidencias. Apos
a abtengao de‘grande quantiqade de dados, 0s ttabalhos de interpretacgao
estao apenas no inicio, e sio indicadas as etapas seguintes das ativida

des.



ABSTRACT

It is presented a brief desctiption of the solar physics
program being developed in Brazil by the Instituto de Pesquisas Espaci-
ais (INPE}, The most recent results are presented with emphasis to
those relative to energy production in solar explosions. Diagnostics
" obtained with unprecedented sensitivity and time resojution at millimeter
microwaves, and at hard X-rays, appear to suggest that the impulsive
phase of the explosicns can be a response to multiple discrete injections
quasi-quantised in energy, with various degrees of superposition. The
first models teconci?ing these evidences are presénted. After the
obtention of a great amount of data, the works on interpretation are
just at the begining and the following steps of the activities are

indicated.



1. NOVA GERACRO DE INSTRUMENTOS PARA FTSICA SOLAR.

Um programa avancado de Fisica Solar esta sendo levado
no Brasil pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), mobilizando re-
cursos experimentais proprios em micro-ondas milimétricas, um projeto
"Guest Investigator" no satelite SMM (Missdo do Sol Maximo) da NASA, me
didas cooperativas com o satélite japones Hinotori e com outros sateli
tes norte-americanos (ISEE-3 e P.78), medidas coordenadas em tempo real
com outros radic-observatorios (Algonquin, no Canada; Owens Valley, nos
U.S.A.; Nancay, na Franca; Dwingeloo, na Holanda; Effelsberg, na Alema-
nha; e Metsahovi, na Finlandia), e medidas coordenadas com o observatd-
rio solar otico de Big Bear, nos USA.

Sob ponto de vista experimental o aspecto inovador prin-
cipal destes esforgoé coordenados, @ & procura de diagnostico da ativi-
dade solar com 1-2 ofdens de grandeza em major sensibilidade, resolugdo
temporal e espacial, comparados ao que se obteve ate agora.

No Radio-Observatorio do Itapetinga, Atibaia (Estado de
S.Paulo}, um grande refletor para ondas milimetricas, com 14-m de diame
tro, € utilizado nestas pesquisas. As vantagens no uso de grandes ante
nas em pesquisas solares, bem como as caracteristicas do Itapetinga fo-
ram publicados em separado (18) (Figura 1). As caracteristicas mais
_ preponderantes sao a sensibilidade obtida em 22 GHz e 44 GHz (0,03 uni-

-22 2 Hz']), cerca de 100 vezes

dades de fluxo solar, 1 u.f.s. = 107 wm™
maior do que a sensibilidade dos rEdio-te1esc6pios solares  normalmen-
te usados em micro-ondas (Figura 2). A resolucao temporal & de 1 mili-
segundo, cerca de 1000 vezes melhor do que vinha sendo utilizado em pes

quisas solares. A precisdo absoluta de tempo no Itapetinga foi assegu-



rada por padrac de tempo atomico local, regularmente acertado pelo Ser-
vigo da Hora do Observatdrio Nacional, dentro de poucos microsegundos.

A precisao de apontamento e rastreio da grande antena do
Itapetinga e melhor do que 2 segundos de arco (erro quadratico medio).
A antena e usada tanto no rastreio de regioes de interesse como em car-
tografia rapida do Sol todo ou de pequenas areas selecionadas. Podenm
ser identificados movimentos ou deslocamentos espaciais de fontes pontu
ais intensas no disco solar iguais ou maiores a 10 segundos de arco. Es
ta antena apresenta a particular vantagem para trabalhos solares em mi-
cro-ondas milimetricas por estar encérrrada em redoma podendo, assim,
ser apontada para o Sol por extensos perfcdos, sem danos fisicos, ou de
formagOes mecanicas causadas por sobreaquecimento - conforme ocorre com
outras grandes antenas de precisao.

0s experimentos espaciais, com os quais a maior parte
das medidas em tempo real foram realiradas, .s3oc o espectrometro de rai-
0s X-duros, HXRBS, a bordo do satélite SMM, descrito por Orwig et al.
(26), e o monitor de raios X-duros, HXM, a bordo do satelite Hinotori,
descrito por Ohki et al., (25}, Uma descrigdo de todos instrumentos
a bordo do SMM, incluindo agueles de grande resolucao espacial (nao
discutidos nesta Nota), foram apresentados por Simnett (28).

0 programa de Fisica Solar do INPE esta dirigido 3s se-
guintes areas de estudo: (a) Explosdes solares; (b) Evolucdo de regides
ativas; (c) Filamentos quiescentes e disruptivos; (d) RegiGes quiescen
tes e buracos coronais; (e) topicos de relagoes éo1ares-terrestres. Na
presente comunicagao vamos nos restringir apenas ao relato de resulta-

dos recentes obtidos nas pesquisas de explosGes solares,



2. EXPLOSOES SOLARES: ESTRUTURAS TEMPORALS*

0 programa do INPE estd fortemente voltado para o fendme
no das explosoes solares. OQutros problemas re]ativos a atjvidade solar
tambem vem merecendo muita atencdo, mas nesta comunicagao vamos nos res
tringir 3s explosdes para as quais os resultados obtidos ate agora fo-
ram de natureza expressiva e inusitada.

As explosdes solares sao fenomenos de conversao de ener
gia em magnetosferasassociadas as manchas no Sol. Energia e armazenada
em plasmas jmersos ou presos nas configuragdes magneticas de topologia
complexa, e subitamente liberada na forma de transitorios ﬁue resultam
em varios subprodutos observados na atmosfera solar, no meio interplane
tario,, e no nosso e em outros planetas. 0 efeito ttadicionalmente
mais conhecido € o abfi1hantamento otico de regiﬁes_cromosféricas, bem
observﬁvei na raja de H-a, e denominado de "flare". Esta denominagdo
& comumente usada para referir-se as explosdes, muito embora se trate,
na realidade, de um sub-produto das mesmas.

A maior parte do conteddo energetico das explosdes estd
nas particulas que sao aceleradas, nos raios;x duros emitidos, na ejec-
cdo de massa e nos movimentos mecanicos de grande escala resultantes.
Em etapas consideradas secundarias a@ primeira fase das explosoces, podem
ocorrer fenomenos adicionais de aceleragdo, que dao origem a radiagado
gama, oriunda de reaxdes nucleares. Uma excelente revisao dos problemas
fisicos associados as explosoes solares foi publicada por Brown e Smith

{(3), com base a diagnosticos e modelos vigentes ate poucos anos atras.

*0 relato que se segue corresponde a contribuicdo apresentada a primeira
reuniao do Workshop SMM, NASA/GSFC, janeiro de 1983.



0 programa do INPE vem se concentrando na chamada “fase
impulsiva" das explosoes. Nesta fase observam-se as primeiras respos
tas as particulas aceleradas por um processo primﬁrio de conversao de
energia - usualmente atribuido ao aniquilamento de campos magneticos.Os
raios-X duros e as radiagoes em micro-ondas produzidos devem nos trazer
uma descrigao muito proxima dos mecanismos fisicos envolvidos nesta fa-
se. E as pesquisas dos mecanismos p?imﬁrios de conversac de energia
$ao particularmente relevantes pois, a partir deles, acontece toda a
explosao e seus sub-produtos, num desenvolvimento temporal aparentemen
te caotico.

Um primeiro resultado importante que foi obtido refere-
-se descoberta e caracterizagao de estruturas temporais muito rapidas,
superpostas ds emissDes em ondas milimétricas das explosSes solares. Es
tas estruturas apresentam taxa de repeticdo (R) proporcionais ao fTuxd
(S)(intensidade), (Figura 3) tais que § «C R; sugerindo que estas explo
soes sejam respostas a multiplas injecdes energeticas quasi-quantizadas
em energia (16,17). As mais elevadas taxas de repeticao identificadas
ate agora foram 15-20s"'. Tendancias similares foram atribuidas para
estruturas ultra-rapidas observadas em raios-X duros das explosoes,pelo
experimento RGS a bordo do satelite sovietico Prognoz-6 por Charikov et
al., (6).e tambem para uma explosao observada simultaneamente em UV, ra
dio e rajos-X (33) (Figura 4). Outras evidencias de estruturas tempo-
rais em raios-X duros com escalas de tempo menores de segundo foram re-
latadas por Orwig et al. (27).

As primeiras medidas simultaneas de estruturas ul-
tra-rapidas em micro-ondas milimetricas e raios-X duros foram

obtidas no Itapetinga e pelo satelite Hinotori (34), confirman-



do plenamente ndo somente a sua existéncia, como tambem a presenga de
componentes energeticos (raios-X duros) associados, provavelmente vincu
lados ao mecanismo primario de convers3do de energia em explosges sola-
res_{Figura 5).

Outro resultado bastante inesperado consistiu na identi-

ficagao de nac-coincidéncia no tempo da emissao de explosoes solares
em diferentes comprimentos de onda na faixa de micro-ondas (17, 18)
(Figura’ 6). . Fstruturas maiores superpostas as explosfes solares po-

dem apresentar diferencas de fase de até 3 segundos, tanto ma  diregdo
de frequencias maiores, como na de frequencias menores., As vezes todos
os casos podem ocorrer no curso de uma mesma explosao. Ex{stem casos
de coincidéncia temporal dos picos das estruturas das radio emissoes,de _
finidas dentro de 10 ms. Parece ser este o caso para as estruturas ul-
tra-rapidas.

Resultados de medidas da emissdo de explostes solares
simultaneamente em micro-ondas e raios-X duros, parecem indicar que os
picos em raios-X duros precedem os picos em micro-ondas por poucos deci.
mos de segundo (20) (Figura 6), embora existam casos de quase coinciden
cia (21).

Estes atrasos temporais entre frequencias de micro-ondas,
e de micro-ondas com relagdo a raios-X duros, foram interpretados por
Costa (8) e - Costa e Kaufmann (9) como sendo devidos a emissao
de uma fonte de micro-ondas em movimento num campo mmagnetico crescente,
Por outro lado, Brown et al. (5). explicaram éstes atrasos nas emis-
soes em diferentes frequéncias com a adogao do efeito de convolugac no
tempo e espago de multiplas pequenas fontes emissoras,, de acordo  com

um modelo formulado anteriormente (4).



Um outrp tipo de oscilagbes ou pulsacoes superpostas a
explosoes solares deve ser distinguido. E caracterizado por sua exten-
sa permanéncia, ao longo do inicio, maximo e declinic de uma explosao.
Os periodos sao da ordem de segundos, e permanecem os mesmos durante to
do o evento. Um caso tipico foi obtide na frequencia de 7 GHz, com pul
sagoes de 4.7 segundos de periodo (14). Um outro evento com pulsagoes
quasi-periodicas de 1.5 segundos foi analisado em duas frequéncias si-
multineas (22 GHz e 44 GHz), tendo-se evidenciado um atraso . de fase
dos sinais de 44 GHz com relacio a 22 GHz, da ordem de 0.3 segundos(37,
38). 0 efeito foi atribuido 3 modulagéio de radiagio giro-sincrotronica
de electrons aprisionados em um arco magnetico, pela variagﬁo do campo
magnetico, admitindo-se transmissao em condigoes oticamente fina em
44 GHz, e translicida em 22 GHz - numa extens3ao de um tratamento dado
por Gaizauskas e Tapping (12) para pulsagoes persistentes observadas em
apenas uma frequencia de micro-ondas sobre tma regido ativa solar,e sem

nenhuma explosdo associada.

Assim, ja existe uma sugestiva convergéncia de evidenci-
as observacionais diretas favorecendo a concep¢ao do fenomeno de explo
s30 solar como sendo o resultado de transitSrios magnéticesrapidos, mul
tiplos e superpostos, possivelmente quasi-quantizados em energia. Numa
descrigao, provavelmente supersimplificada ainda, podemos nos fixar em
duas escalas de tempo. Uma & de segundos, bastante conhecida hd muitos

anos. Seriam atribuidas as “explosbes solares elementares" cu EFD pro-

postas por van Beek et al. (3B6) e por de Jager e de Jonge (10) e ja
sugeridas por Frost (11). 0 grau de superposigao destas estruturas

poderia ser maior ou menor e, em certos casos, repetindo-se com certa



regularidade, enquanto que em outros, empilhando-se umas as outras,cao-
ticamente. Um resultado recente muito sugestivo foi obtido por Cheng
et al. {7) que mostrou a existéncia de varias explosoes elementares
no UV  separadas no espago (Figura 7). Sua composicao resultou na
“eurva de luz" da explosdo obtida por um detetor sem resolugao espacial.
A outra escala de tempo pﬁde ser bem mais rapida e refe-
re-se a0 espago de tempo entre duas estruturas ultra-rapidas. Muito
embora as taxas de repetic3o destas estruturas tenham sido determinadas
em varios casos (as mais rapidas até agora determinadas sendo de 15-
20 5'1), a rea1.“forma de onda", ou escala de duragdo de cada estrutura
ainda & desconhecida. Estas estruturas ultra-rapidas consiituiriam "ex-

plosoes discretas primarias", que podem ou nao ser resolvidas pela

instrumentacio disponivel na atualidade. Um agrupamento de explosdes
discretas primarias, quasi-quantizadas em energia, poderia constituir
uma “explosdo solar elementar®, e a composicdo mais ou menos cadtica

destas ultimas resultaria nas explosdes complexas observadas.

3. ENERGETICA DAS EXPLOSOES SOLARES

Um exemplo dramatico deste conceito de superposicoes de
estruturas rapidas e ultra-rapidas em micro-ondas e raios-X duros  foi
dado por Kaufmann et al. (21). Trata-se de uma explosac intensa,com
duracao total de 10 segundos e que, a primeira vista, seria classifica-
da de explosao "simples" ou "spike” pressupondo, por conseguinte, tra-
tar-se de apenas uma aceleragao de particulas em resposta a apenas um

transitorio de conversio de energia. No. entanto, uma andlise realizada
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com maior resclugao temporal e sensibilidade mostrou que este evento
tinha duas componentes de escala de tempo superpostas: ({a) uma compo-
nente de cerca de 1 segundo, modulando a emissdo quase-regularmente,(b)
outra componente Q]tra~r5pida que, no pico,apresentava uma taxa de repe
ticdo de 16 puisos por segundo (Figura 8). A modulacao de 1 segundo fofi
jdentificada nas frequencias de 44 GHz, 22 GHz{Itapetinga) e 10.6 GHz
(rEdio»observatBrio de Owens Valley)e em raios-X duros para energias de
fotons > 26 keV {experimento HXRBS no SMM), estando praticamente em
fase. 7As estruturas u]tra;rﬁpidas apresentaram-se particularmente evi-
dentes em 44 GHz e 22 GHz, cujos dados foram obtides com maior sensibi-
lidade. |
Atribuindo-se a emissao em raios-X duros ao"bremsstrahlung"

de electrons nac-termicos acelerados interagindo com o plasma denso da
baixa atmosfera solar, de acordo com o modelo "thick target" (2,4) ,
foi possivel estimar-se o contelido energétic¢o de cada pulso,ou explosdo

28.3

discreta primaria, encontrando-se 10 ergs para um numero total de

35.7 qlectrons. Este valor @ perfeitamente

electrons acelerados de 10
plausivel, comparando-se as ordens de grandeza de contetido energético
de pequenas explosdes solares. 0 estudo tambem sugeriu que o modelo
nao-termico de emissao da explosdo parece ser o mais indicado para a
interpretacio das explosoes discretas primarias, sugestdo esta ja aven-
tada por Charikov et al. (6).

Outro resultado obtido com importantes consequencias con
ceituais refere-se a descoberta de rapidas variagdes no grau de polari
zacdo circular associadas a pequenas estruturas de fracas explosoes so-

lares em 22 GHz (22). As escalas de tempo destas variagoes fo

ram de 50-400 milisegundos e o grau de polarizagao tendia



"uma taxa de 1iberagado de energia tipica da ordem de 102
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a maximizar 80-800 milisegundos antes do maximo da emissao tanto em mi-
cro-ondas como em raios-X duros (Figura 39). Associando as rapidas varia
¢oes de polarizacdo as escalas de tempo necessarias para a liberagao de

27 28

energia de cada explosdo discreta elementar (107 - 107 erg),obteremos

8 ergs-]. Esta
taxa, ho entanto, & usualmente atribuida as maiores explosdes solares
(3,30) enquanto se imaginéva que as menores explosoes solares deveriam
resultar de menores taxas de liberacac de energia - o que parece nao
mais ser o caso. Assim, se as grandes e pequenas explosoes solares re-
sultam de mecanismos primarios aprésentando taxas de conversao de ener
gia comparﬁveis, 0 mecanismo deve ser o mesmo em ambos 0s casos, e a
diferenca em conteudo energetico total entre diferentes explosdes depen
deria preponderantémente do numero total de injecGes energeticas, ou de
explosoes primirias discpetas o;otridas no curso de um ou outro evento.
0 conceito & perfeitamente reconci]iéve1 com a proporcicnalidade de flu
X0s, ou intensidades medias, com as taxas-de repeticao das  estruturas
u]tra-tipidas superpostas, estas ultimas sendo representativas das ex-
b!csﬁés primarias discretas. A

0 conceito de que as explosdes solares seriam, com efei-
to, o resultado da convolucdo no tempo e no espago de multiplas peque-
nas fontes emissoras em resposta a mecanismos de multiplas instabi]iaa-
des primﬁtias (como por exemplo os citados em 13,23,29 e 30) foi  pro-
posto teoricamente por Brown et al. (4) para explicar uma proporcionali
dade que existe entre medidas de emissao e temperaturas em explosoes me
didas em raios-X duros. Estas miltiplas estruturas nao seriam normalmen

‘te resolvidas pela instrumentagdo. Mais recentemente, Brown et al. (5)
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mostrou que o mesmo modelo poderia explicar os varios atrasos de fase
constatados nas estruturas temporais de explosces em micro-ondas. Uma
primeira sugestao de que as emissdes das explosces solares seriam uma
resposta a multiplas injegOes discretas quasi-quantizadas em energia
foi proposta por Kaufmann et al. (15), a partir da analise de comporta-
mento estatistico de Um grande numero de explosoes solares em raios-X
moles.

Outra concepgao de mecanismo primario liberando energia
em explosoes solares vem recebendo muita atengac recentemente. Esta ba-

seada na ruptura de arcos magneticos nas regides ativas solares, bem

como na interagao entre estes arcos. Um modélo recente de Sturrock et

‘gl_h(32)' concebe as explosoes solares como tendo uma parte impulsiva

superposta a uma parte gradual. A primeira setia resultado de multi-
plas explosdes em agregagoes de pequenos tubos magneticos, de alguha
fopma ligada com uma rup?ura de maior escala, esta atribuida a parte
gradual das explosdes. A descrigdo requer que a topologia magnetica se
Jja tal que as linhas de campo tendem a se reunir em pequenas regioes

com fluxo magnetico elevado (da ordem de 1018

Mx), seguindo sugest3o
observacional de Tarbell e Title (36). Um aspecto atrative do modelo
de Sturrock et al. .(32); € que o campo magnetico penetrando na fotos-
fera estaria "quantizado” em fluxo. As multiplas explosoes destes"flu-
xulos" resultariam em injegoes quasi-quantizadas em energia, de acordo
com outras sugestoes levantadas independentemente. CE]cu10§ baseados
na energia magnetica livre armazenada em cada "fluxulo" (31) prevem

a liberagao de cerca de 1077

erg em cada explosao discreta primaria - o
que & inteiramente razoavel, em confronto com estimativas independentes

feitas anteriormente.
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4. PROXIMAS ETAPAS DAS PESQUISAS

Durante os trabalhos de pesquisa correspondentes a Mis-
sao do Sol Maximeo, mais de 1500 hotas de observagﬁes solares de elevada
sensibilidade foram obtidas no Itapetinga em 1-2 frequencias, AU polari
zagdo, na faixa de micro-ondas milimétricas. Centenas de explosdes so-
lares foram gravadas em fitas magneticas para posterior analise. Mui-
tas delas em coincidencia com milhares de explosdes solares em rajos-X
duros do experimento HXRBS do SMM, ou com outros experimentos deste e
de outros satelites. Muitos dos resu1tados acima descritos sao tendég
cias que necessitam confirmacoes e generalizacao para um numero maior

de casos.

Centenas de cartas solares foram obtidas (Figura 10), e
Comecam a ser anaTisadas (1). Uma grande protuberincia disruptiva foi
analisada em btica, com emissBes milimétricas fora do disco solar iden-
tificadas pela primeira vez, e sua investigacao esta em pelo andamento
(24}, Trabalhos sobre comportamento estatistico de grandes colegoes
de explosdes solares, em raios-X e em micro-ondas, e de sua interpreta-
gao estao sendo desenvolvidos por E.Correia. Outras pesquisas em anda-
mento referem-se a diferentes escalas (e natureza) de oscilagoes e pul-
sagoes na atmosfera solar e estdao sendo conduzidas por A.M.Zodi Vaz.Pes
quisas experimentais e tedricas de efeitos de polarizagdo e atrasos de
fase nas emissOes em micro-ondas e raios-X est3o em desenvolvimento por
J.E.R.Costa. Atengdo especial esta sendo dada as relacdes entre emis-
soes em ondas metricas e decimetricas e micro-ondas milimetricas, en

trabalhos conduzidos por H.S.Sawant.
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A rigor, as pesquisas cientificas estdo apenas no come-
go - e ja vem demonstrando a enorme potencialidade dos resultados ini
ciais obtidos. Com os reparos previstos no satélite SMM em 1984, a par
tir do "Space Shuttle", ja se iniciaram os preparativos para a realiza-
¢ao de uma nova serie de experimentos conjuntos com o Itapetinga fazen~

do uso e capitalizando o que foi aprendido de novo ate agora.
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" LEGENDAS "PARA AS FIGURAS

Figura 1 - Diagrama de minima intensidade detetdvel (em unidades de flu
xo solares, ordénadas) em fungdao do nivel de emissdo (nas mesmas unida
. des, abcissas) para diferentes areas efetivas de recepgio, e constante
de tempo de 1 ms. O uso de grandes antenas em radio-astronomia solar
permite a melhoria da sensibilidade de algumas ordens de grandeza, desde
qué as emissoes nao sejam excessivamente intensas (i.e., para niveis <
1000 ufs) (segundo 18).

Figura 2 - Diagrama em blocos (simplificado) das configuragdes radiomé-
tricas utilizadas na antena de 14-m do Itapetinga, para medidas simuita
neas em 22 GHz e 44 GHz (acima) e nas duas componentes de polarizagao
circular em 22 GHz (abaixo).

Figura 3 - Um dos primeiros exemplos de explosdo solar medida com eleva-
da sensibilidade em 22 GHz mostrando que o nivel médio de intensidade
(ordenadas) e proporcional a taxa de repetigio de estrutura ultra-rapi-
das (abcissas) identificadas em superposicao 3 emiss3o da exp1os§c,§egqg
do (17).

Figura 4 - Exemplo de explosdo solar medida simultaneamente por experi-
mentos no satélite SMM em ultra-violeta (UVSP, nas raias de Fe XXI e O V),
em raios-X duros (HXRBS, energias > 26 keV), e ondas milimetricas (Ita-
petinga, 22 GHz), segundo (33).

F1gura § - Primeira evidencia de componentes ultra- -rapidas de exp]osoes
solares simultaneas em raios-X duros e ondas milimétricas, segundo (31)
0 exemplo e para um pequeno trecho de 2s tomado durante uma explosao so-
1ar ocorrida dia 4 de novembro de 1981. A curva superior corresponde is
contagens eh raios-X duros, 30-40 keV, obtidas pelo experimento HXM a
bordo do satélite Hinotori. As quatro curvas abaixo, correspondem as
medidas no Itapetinga, em 22 GHz e 44 GHz respectivamente, com dados di-
retos ou filtrades (supressao das componentes de baixa frequencia). As
estruturas numeradas, repetindo-se com taxa de 3-45'1, apresentam exce-
Tente correspondencia entre raios-X duros e ondas milimétricas.



‘F1gura 6 - Uma estrutura jsolada de explosao solar, obtida em 5 de maio
de 1980, mostrou pe]a primeira vez de forma inequivoca, atrasc da emis-
sa0 em ra1os-x duros (HXRBS, energia > 26 keV, no satelite SMM) de 240ms
com relagao 3s emissoes em 22 GHz. Estas, por sua vez, estdao adiantadas
em relagao as emissoes em 7 GHz por 1.5s. Figura obtida de (8,9 e 20).

Figura 7 - "Curvas de luz" obtidas no ultra-violeta (raia de Si 1V) pelo
experimento UVSP a bordo do satelite SMM, para explosdo solar ocorrida
em 14 de outubro de 1981 por Cheng et al. (7). R direita s3do indicadas
as diferentes posicOes espaciais de cada uma das seis estruturas tempo-
rais mais importantes, relacionadas a esquerda, de cima para baixo. A
soma das estruturas mimetizam a emissdo em raios-X duros, nas duas figu
ras de baixo, a esquerda, em dois intervalos diferentes de energia,e sem
reso1ugEo espacial. '

Figura 8 - Maximo de emissao de explosao solar "simples-falsa”,obtida em
18 de dezembro de 1980, segundo (21). Este evento apresentou estruturas
ultra-rap1das em 22 GHz e 44 GHz, repet1ndo se em media na razio  de
16 s 1. Esta mesma explosao foi tambem observada pelo Owens Valley Ra-
dio Observatory {10.6 GHz) e pelo experimento HXRBS a bordo do satelite
SMM (energia > 26 keV}.

Figura 8 - Rapidas variagdes no grau de polar1zagao circular em 22 GHz
foram descobertas em associagdo 3 estruturas temporais de explosoes sola
res (22). 0 grau de polarizagdo tende a maximizar antes dos picos de
fluxo. 0 efeito e atribuido aos transientes magneéticos primarios origi-
nando as inje¢Oes discretas de energia nas explosdes solares.

Figura 10- Carta solar obtida em 22 GHz no'Itapetinga (dia 15 de dezem
bro de 1981) e processada no computador I-100 em S.Jose dos Campos(T).Mos
tra regiaes ativas (azul-violeta), bem come inomogeneidades de temperatu
ra na atmosfera solar quiescente, tais como buracos coromais. Centenas
de mapas.como este foram obtidos, tanto em duas frequéncias simultaneas
(22 GHz e 44 GHz), como em 22 GHz com polarizagdo circular e estao sendo
analisados.
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