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1. INTRODUCAO

Em ambientes espaciais, a matéria encontra-se majoritariamente na forma de
plasma, sendo que diversos processos fisicos resultam das propriedades desta
forma de matéria. De particular importancia sdo os fenbmenos que ocorrem na
cromosfera solar, onde sédo observados diversos processos distintos de emisséo de
ondas eletromagnéticas, denominados Emissf6es Solares dos Tipos | — V. Estes
tipos de emissbGes distinguem-se por caracteristicas como freqiiéncias tipicas,
direcdo de propagacédo, regido de emissdo e mecanismo gerador. As particulas
energéticas resultantes destes processos irdo compor parcela significativa do Vento
Solar que é de vital importancia para muitos processos fisicos que ocorrem na terra
e para o desenvolvimento tecnolégico.

Todos o0s processos observados na cromosfera solar possuem em comum 0
fato da regido-fonte apresentar inomogeneidades em diversos parametros fisicos,
tais como densidade, temperatura e campo magnético. Como consequéncia, um
plasma inomogéneo é um sistema que esta sempre fora do equilibrio termodinamico
e, por isso, possui fontes de energia livre, capaz de gerar ondas e acelerar
particulas.

Neste trabalho, utiliza-se a teoria magnetoiénica de plasmas para a derivacédo
da relacéo de dispersdo das ondas eletromagnéticas e o método do tracado de raios
[1, 2] para estudar a propagacéao destas ondas, geradas na cromosfera solar durante
um evento de emissao solar do tipo V [3-5]. Desenvolve-se também um estudo da
amplificacdo e absorcdo dessas ondas ao longo de suas trajetérias de propagacéo
dentro do plasma. Durante este evento de emissao solar, € proposta a criacao de
uma cavidade no plasma da cromosfera solar, ou seja, uma regido de depressdo na
densidade eletronica, a qual apresenta condi¢cdes adequadas para a amplificacdo ou
absorcdo do modo extraordinario lento (Z), através do mecanismo denominado
maser de elétron-ciclotron [6]. Dentro da cavidade, o modo Z permanece
aprisionado até serem atingidas as condi¢cfes necessarias para a sua conversao ao
modo ordinario (O), o qual pode se propagar ao espaco livre, sendo posteriormente



detectado por satélites que observam continuamente o Vento Solar.

Como metodologia para o estudo, para um determinado ponto dentro da
cavidade solar sdo lancados diversos raios, gerados no modo Z, os quais irdo se
propagar dentro da cavidade cromosférica, até um ponto onde o critério da janela
de Ellis [7] seja satisfeito. Neste ponto, parte da energia transportada no modo Z
sera convertida ao modo O. Os resultados mostram que um grande numero de
valores iniciais de frequéncia e angulo inicial de propagacao satisfazem este critério,
0 que indica que o mecanismo de maser de elétron-ciclotron € um mecanismo
provavel de geracdo da Emisséo Solar do tipo V.

2. METODOLOGIA

Na teoria magnetoidnica, a propagacdo de uma onda eletromagnética em um
plasma magnetizado ocorre em dois modos distintos de propagacdo: o modo L-O,
ou modo ordinario e o modo R-X, ou modo extraordinario, o qual, em funcdo da
freqiéncia distingue-se em modo extraordinario lento (modo Z) e modo
extraordindrio rapido (modo X). As caracteristicas da propagac¢édo sédo determinadas
pela relacdo de dispersédo. Para o modo R-X, esta fica:
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parametros ne(r, ) e Bo(r, §) séo fornecidos por um modelo de parametros fisicos que
modelam a formac&o de uma cavidade na regido da cromosfera solar imediatamente
acima de uma regido ativa [8]. JA a expressdo para densidade eletrbnica, a qual



também nao sera apresentada por restricbes de espaco, prevé a formacédo de uma
cavidade na regidao da cromosfera imediatamente acima da mancha solar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de um modelo de parametros fisicos, utilizou-se 0 mecanismo do maser
de elétron-ciclotron para se calcular as taxas de emissdo de radiacdo da regido-
fonte da Emissdo Tipo V. Para tanto, foi computada a taxa de emissdo para
diversos valores de frequéncia e angulo do vetor de onda para uma onda
eletromagnética se propagando no modo Z, determinando-se quais valores de
frequiéncia e angulo apresentam taxas positivas de emisséao.

As taxas positivas de emissdo para o modo Z ocorrem em um amplo intervalo
de frequéncias e angulos de propagacao e sdo comparaveis as taxas de emissao
para os modos O e X, resultado propicio para a hipotese de geracdo da emissao
solar do tipo V inicialmente no modo Z, seguida de uma conversao para o modo O. A
Figura 1 mostra as linhas de contorno de um grafico de superficie das taxas de
emissao para um raio emitido a uma altitude de 1,2Rsqar NO Modo Z para diversos
valores de frequéncia e angulo do vetor de onda. As diferentes taxas de amplificagéo
sdo demonstradas com diferentes cores respectivas aos seus valores.
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Figura 1. Valores das taxas de amplificagdo em Figura 2. Pontos detectados onde ha
funcéo do angulo e freqiiéncia do vetor de onda em conversao de mod(.).e taxa de emisséo
uma altitude de 1,2Rsolar. positiva.

As equacdes do tragado de raios foram resolvidas numericamente fazendo-se
uso do método de Runge-Kutta de quarta ordem [9]. Os parametros fisicos adotados
sdo caracteristicos das regifes ativas na fotosfera solar: Rsoa =7x10"°km e
b=3,16x10*km. Para cada ponto avancado ao longo da trajetéria do raio, a relacdo
de dispersao Dgx(k,¢,wr, =0 foi novamente resolvida e seu resultado comparado
com a solucdo numérica das equacdes de tracado de raios. Caso ocorresse uma
discrepancia muito grande entre dois valores, o passo temporal era reduzido e o
conjunto de equacdes era novamente resolvido, repetindo-se o teste. Desta maneira,
evita-se 0 acumulo de erros de arredondamento nas solugbes numéricas das
equacdes diferenciais.

Mantendo a altitude inicial constante em, zp=1,2Rsqar, fOi entdo lancada uma
grande quantidade de raios no modo Z, com diferentes valores de frequéncia e
angulo inicial de propagacdo. A trajetoria destes raios foi seguida até que a condicao
da janela de Ellis fosse satisfeita [7]. De acordo com este critério, uma parte da
energia da onda no modo Z pode ser convertida ao modo O quando o parametro

[10] (d) =sen®y + (aJ2 - wﬁe)z/Qi + (N2 -N2 )Zfor suficientemente pequeno, sendo

N=kc/ wo indice de refragdo e N2 = Qe/(Qe +a)pe). A conversao de energia Z — O,



quando Jl=0 é de 100%. Numericamente, determinou-se que quando a largura
angular da janela de Ellis é oy = 6° em relagédo a (=0, aproximadamente 50% da
energia do modo Z é convertido ao modo O [7]. Para valores menores de oy, a sua
relagdo com Jdl1 é 901=0,054(dy)/6 [10]. Assim, inicialmente determina-se o valor de
oY admitido, langando-se em seguida um raio no modo Z a partir do centro da
cavidade (&=0), a uma altitude inicial zo, calculando-se d1 em cada ponto ao longo da
sua trajetéria. Quando o raio é lancado, este se encontra em geral distante da janela
de Ellis. Contudo, a medida que se propaga, este pode se aproximar da janela,
decrescendo do valor de dl. Quando (e se) dl<0,054(dy)/6, o raio acessou a janela
de Ellis e a computacéao € interrompida.

Partindo dos dados obtidos para os pontos onde ocorre a conversao Z — O e
0s pontos em que a taxa de amplificacdo de ondas eletromagnéticas € positiva, sera
refeito o calculo de propagacdo para assim obter os pontos em que realmente
teremos a conversdo de modo sem haver a possibilidade do feixe ter sido absorvido
pelo plasma. Para isso sera desenvolvido um novo cédigo numérico levando em
conta somente 0s pontos comuns a ambos (amplificagdo positiva e conversédo de
modo). Esses pontos estdo demonstrados na Figura 2, onde temos os angulos e
frequéncias que serdo levados em conta para o0 novo calculo.

4. CONCLUSOES

Realizou-se o tracado de raios de ondas se propagando no modo Z oriundas
de um ponto no interior da cavidade solar. Estes raios foram seguidos nas suas
trajetorias para verificar se satisfaziam o critério da janela de Ellis e se, ao longo de
sua propagacao, serdo amplificados ou absorvidos pelo plasma na cavidade.
Observou-se que para um grande numero de valores de we  de fato ocorre a
coincidéncia da conversédo de modos Z — O e taxa de emissao positiva, o que indica
gue o mecanismo do maser de elétron-ciclotron pode ser um mecanismo viavel para
a geracdo da Emisséo Solar do Tipo V.
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