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1 INTRODUCAO

Em ambientes espaciais, a matéria encontra-se majoritariamente na forma
de plasma, sendo os processos fisicos resultantes das propriedades desta forma
de matéria. De particular importancia sdo os fenédmenos que ocorrem na
cromosfera solar, onde sdo observados diversos processos distintos de emissao
de ondas eletromagnéticas, denominados Emissdes Solares dos Tipos | — V.
Estes tipos de emissfes distinguem-se por caracteristicas como freqléncias
tipicas, direcdo de propagacao, 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 tecnoldgico.

Todos os 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, capazes de gerar ondas
e acelerar particulas.

Neste trabalho, serédo realizadas consideracdes acerca da viabilidade do
mecanismo do maser de elétron-ciclotron como método gerador da Emisséo Solar
do Tipo V. Fazendo-se uso da teoria magnetoidnica de plasmas, onde a relacao
de disperséo e as equacdes de tracados de raios serdao numericamente resolvidas
para o modo de propagacao extraordinario lento (modo Z), propagando-se dentro
de uma cavidade na cromosfera solar. Adicionalmente, o coeficiente de emissao
das ondas no modo Z também sera calculado. Como o modo Z € aprisionado
dentro da cavidade, o critério de Ellis para conversao linear do modo Z para o
modo ordinario (modo O) sera verificado para cada posicdo do raio dentro da
cavidade. Variando-se os valores de frequéncia e angulo inicial de propagacao
das ondas, as trajetérias dos raios serdo seguidas até que o critério de Ellis seja
satisfeito em alguma posicdo dentro da cavidade. Nesta situacao, parte da
energia transportada pelo modo Z é linearmente convertida ao modo O, o qual
pode se propagar ao meio interplanetario. Calculando adicionalmente o
coeficiente de emissdo das ondas, verifica-se para que condi¢cdes o raio sera
amplificado. As equacdes do tracado de raios serdo resolvidas numericamente
fazendo-se uso do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Tudo isto baseado
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em um modelo de parametros fisicos que visa reproduzir as condi¢cdes existentes
na cromosfera solar logo acima de uma regiéo ativa.

2 METODOLOGIA

Na teoria magnetoidnica, a propagacdo de uma onda eletromagnética em um
plasma magnetizado ocorre em dois modos distintos de propagacéo: o modo L-O,
ou modo ordinario e 0 modo R-X, ou modo extraordinario, o qual, em funcdo da
freqiéncia distingue-se em modo extraordinario lento (modo Z) e modo
extraordinario rapido (modo X). As caracteristicas da propagacdo sao
determinadas pela relacédo de dispersdo. Para o modo R-X, esta fica:
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Onde K e y sdo, respectivamente, o modulo e o angulo polar do vetor de
onda em relacdo ao campo magnético solar, r e 6 sdo, respectivamente o
modulo e o angulo polar do vetor posicdo do raio em relacdo ao centro da
cavidade solar, ¢ € a velocidade da luz no vacuo, w frequéncia angular da onda,
wpe = 4mn.e*/m, a frequéncia angular de plasma (n.(r,6),e,m,: densidade,
carga e massa eletrnicas, respectivamente) e Q, = eB,(r,8)/m.c € a frequéncia
angular de ciclotron. A propagacédo da onda é determinada pelas equacfes de

tracado de raios:
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Sendo que a posicdo do raio é calculada em coordenadas cartesianas (x, z),
ao passo que o vetor de onda é determiado em coordenadas esféricas (k,y). Os
angulos azimutais, tanto da posicdo do raio quanto do vetor de onda nao se
alteram com a propagacédo do raio. Com relacdo a amplificacdo do feixe, temos
que a mesma é dada ao longo da propagacdo em funcéo da taxa de amplificacdo
em cada ponto ¥, € da emissividade local S, que s&o dadas por:
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Os parametros aqui empregados sao obtidos por um modelo de parametros
fisicos que modelam a formacdo de uma cavidade na regido da cromosfera solar
imediatamente acima de uma regido ativa [8]. Ja a expressdo para a densidade
eletrbnica, a qual ndo serad apresentada por restricbes de espaco, prevé a
formacdo de uma cavidade na regido da cromosfera imediatamente acima da
mancha solar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de um modelo de parametros fisicos que visa reproduzir as
condicOes existentes na cromosfera solar logo acima de uma regido ativa, utilizou-
se 0 mecanismo do maser de elétron-ciclotron, o qual € obtido a partir da teoria
cinética de plasmas, para se calcular as taxas de emissao de radiacdo da regido-
fonte da Emissédo Tipo V. Para tanto foi computada a taxa de emissao para
diversos valores de frequéncia e angulo do vetor de onda para uma onda
eletromagnética se propagando no modo Z. Os valores de angulo e vetor de onda
de emissdes do tipo V onde foram encontrados valores positivos para
amplificacédo e onde se calculou que haveria conversao de modo Z para o modo O
foram entdo cruzados, de modo que, fosse entao refeitos os calculos do tracado
de raios, somente para ondas onde haveriam amplificacdo positiva e conversao
de modo ao longo de sua propagacéao. Isso foi feito, pois se ao longo de sua
trajetéria a onda ndo sofrer conversdo de modo concomitantemente com
amplificacdo positiva essa sera absorvida pelo plasma da cavidade e ndo sera
detectada por satélites.

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 1,2R;,,;,,- N0 modo Z para
diversos valores de frequéncia e angulo do vetor de onda. As diferentes taxas de
amplificagdo s&o demonstradas com diferentes cores respectivas aos seus
valores. Ja a Figura 2 mostra os pontos de emissdo de ondas, em funcédo da
frequéncia e angulo de lancamento, onde havera conversao de modo Z para o
modo O com dois valores para o critério da janela de Ellis, que determina a
conversdo minima de energia para ser caracterizada a conversao de modo.
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Figura 1. Valores das taxas de amplificacdo em Figura 2. Valores de angulo e frequéncia do
funcdo do angulo e freqliéncia do vetor de onda vetor de onda em uma altitude de 1,2Rsolar para
em uma altitude de 1,2Rsolar. dois valores de condi¢cdo da Janela de Ellis onde

ha conversdo do Modo Z para o Modo O.

As equacdes do tracado 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: Rgyiar =
7x10'>Km e b = 3,16 x10*Km. Para cada ponto avancado ao longo da trajetéria
do raio, a relacdo de dispersdo Dgyx(K, ¥, w,r,0) = 0 foi novamente resolvida e
seu resultado comparado com a solu¢cdo numérica das equacdes de tracado de
raios. Caso ocorresse uma discrepancia muito grande entre dois valores, 0 passo
temporal era reduzido e o conjunto de equacdes era novamente resolvido,
repetindo-se o0 teste. Desta maneira, evita-se o0 acumulo de erros de
arredondamento nas solu¢cdes numeéricas das equacoes diferenciais. A Figura 3
mostra a trajetoria dos raios desde sua emissao até sua conversdo de modo, ja a
Figura 4 mostra a taxa de amplificacdo que estas emissdes sofreram durante o
seu percurso em funcdo do tempo. Maiores detalhes a respeito do critério de
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conversao da janela de Ellis serdo omitidos por falta de espaco.
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Figura 3. Trajetoria dos raios desde seu Figura 4. Taxa de Amplificacdo dos
lancamento até sua converséo, quando o raios ao longo de sua trajetoria.

critério da janela de Ellis é satisfeito.
4 CONCLUSOES

Com o calculo da trajetéria dos raios podemos concluir que o maser de
elétron-ciclotron € um mecanismo de geracao viavel para explicar a deteccao de
ondas do Tipo V. Notamos com os célculos realizados, que para um grande
numero de frequéncias (f) e angulos do numero de onda (0), de raios emitidos,
sofrem amplificagéo positiva y, > 0 e tem conversao do modo Z para o modo O
segundo o critério da janela de Ellis. Muitos dos raios emitidos no modo Z do
centro da cavidade sofrem amplificacdo de 2 a 3 ordens de grandeza e apés
sofrem conversdo de modo. Esses resultados corroboram com a hipétese de o
maser de elétron-ciclotron ser o mecanismo gerador das emissdes solares do
Tipo V.
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