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CONTRIBUICAO DE ELETRONS SECUNDARIOS KNOCK-ON PARA O ESPECTRO DE
EMISSAO DE MICRO-ONDAS EM EXPLOSOES SOLARES
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RESUMO

As explosdes solares sdo eventos transientes e intensos que ocorrem nas chamadas regides
ativas da atmosfera solar, constituidas por um plasma magneto-ativo caracterizado por
intensos campos magnéticos estruturados em arcos magnéticos. De acordo com o modelo
padréo geralmente adotado para descrever as explosdes solares, a energia armazenada nos
arcos magnéticos € liberada na coroa através do processo denominado reconexao magnética,
aguecendo o plasma magneto-ativo e acelerando elétrons e ions até altas energias.
Esse processo gera radiagdo em uma ampla faixa do espectro eletromagnético, desde ondas
de radio e micro-ondas até raios-gama. A componente espectral na faixa de micro-ondas é
bem explicada pelo mecanismo de emisséo de radiagdo girossincrotrénica/sincrotrénica por
elétrons relativisticos acelerados obedecendo uma distribuicdo de energia do tipo lei de
poténcia que espiralam em torno das linhas de um campo magnético. Elétrons e ions
acelerados a altas energias sdo geralmente estudados através de suas varias assinaturas
espectrais observadas em raios-X e raios-gama: emissao continua por bremsstrahlung,
linhas de desexcitacdo nuclear, linha de captura de néutrons em 2,223 MeV,
linha de aniquilagao de pésitrons em 511 keV e emissado continua em energias =2 10 MeV
devida ao processo de decaimento de pions. ions acelerados em explosdes solares também
produzem elétrons secundarios por ionizagdo de atomos da atmosfera solar ambiente,
denominados elétrons knock-on ou delta-rays. Neste trabalho, investigamos a contribuicdo da
radiagdo girossincrotronica/sincrotronica produzida por elétrons secundarios knock-on para o

espectro de emissao de micro-ondas em explosdes solares.

Palavras-chave: Explosdes Solares, Espectro de Micro-ondas, Elétrons Knock-on.
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ABSTRACT

Solar flares are transient and intense events that occur in the so-called active regions of the
solar atmosphere, constituted by a magneto-active plasma characterized by intense magnetic
fields structured in magnetic arcs. According to the standard model generally adopted to
describe the solar flares, the energy stored in the magnetic arcs is released into the corona
through a process called magnetic reconnection, heating the magneto-active plasma and
accelerating electrons and ions to high energies. This process generates radiation across a
wide range of the electromagnetic spectrum, from radio waves and microwaves to
gamma-rays. The spectral component in the microwave range is well explained by the
mechanism of gyro-synchrotron/synchrotron radiation emission by accelerated relativistic
electrons obeying a power-law energy distribution which spiral around the magnetic field lines
Electrons and ions accelerated to high-energies are usually studied through their various
spectral signatures observed in X-rays and gamma-rays: continuous emission by
bremsstrahlung, nuclear de-excitation lines, neutron capture line at 2.223 MeV, positron
annihilation line at 511 keV, and continuous emission at energies = 10 MeV due to the pion
decay process. lons accelerated in solar flares also produce secondary electrons through
ionization of atoms in the ambient solar atmosphere, called knock-on electrons or delta-rays.
In this work, we investigate the contribution of gyro-synchrotron/synchrotron radiation

produced by knock-on secondary electrons to the microwave emission spectrum in solar flares.

Keywords: Solar Flares, Microwave Spectrum, Knock-on Electrons.
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1. INTRODUCAO

As explosdes solares séo eventos transientes e intensos que ocorrem nas chamadas
regides ativas da atmosfera solar, localizadas acima das manchas solares e constituidas por
um plasma magneto-ativo caracterizado por intensos campos magnéticos estruturados em
arcos magnéticos. Esses eventos resultam em um abrilhantamento repentino observado no
disco solar, envolvendo uma liberacdo de energia da ordem de 10?” a 10°? ergs tipicamente

em poucas dezenas de segundos até dezenas de minutos (Tandberg-Hanssen; Emslie, 2009).

De acordo com o modelo padrdo geralmente adotado para descrever as explosées
solares, a energia armazenada nos arcos magnéticos € liberada na coroa através do processo
denominado reconexao magnética (Priest; Forbes, 1992), aquecendo o plasma magneto-ativo
e acelerando elétrons e ions (prétons, particulas-alfa e ions mais pesados) até altas energias.
Esse processo resulta na emissdo de radiacdo cobrindo praticamente todas as faixas
do espectro eletromagnético, desde ondas de radio e micro-ondas até raios-gama
(Aschwanden, 2004). O plasma magneto-ativo aquecido produz emissdo de radiacdo em
comprimentos de onda no infravermelho, no visivel e no ultravioleta (UV) e de raios-X moles
por bremsstrahlung de elétrons térmicos. Os elétrons acelerados (n&o-térmicos) aprisionados
nos arcos magnéticos coronais produzem emisséao de radia¢ao sincrotronica na faixa de radio
e micro-ondas. Ao precipitarem da coroa para as regides mais densas proximas aos pés dos
arcos magnéticos, correspondentes a cromosfera e a fotosfera, esses elétrons produzem
emissao continua de raios-X duros e raios-gama por bremsstrahlung. Os ions acelerados a
altas energias que precipitam da coroa para a cromosfera e fotosfera produzem emisséo de

raios-gama por interacdes nucleares com nucleos da atmosfera solar ambiente.

Elétrons e ions acelerados em explosdes solares a altas energias sdo geralmente
estudados através de suas varias assinaturas espectrais observadas em raios-X e raios-gama
(Vilmer; MacKinnon; Hurford, 2011): emissdo continua por bremsstrahlung, linhas de
desexcitacdo nuclear, linha de captura de néutrons em 2,223 MeV, linha de aniquilagdo de
positrons em 511 keV e emiss&o continua em energias =2 10 MeV devida ao processo de
decaimento de pions. A analise dessas componentes espectrais fornece diagndsticos
importantes tanto dos mecanismos de aceleracdo dos elétrons e ions quanto da estrutura e
evolucdo do plasma ambiente. ions acelerados em explosfes solares também produzem
elétrons secundarios por ionizacdo de atomos da atmosfera solar ambiente, denominados
elétrons knock-on ou delta-rays. Conforme mostrado por Abraham et al. (1966) em estudos
de raios césmicos, os elétrons secundarios knock-on podem gerar raios-X suficientemente

intensos para serem observados por instrumentos existentes.
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A componente espectral na faixa de micro-ondas (~1 a 100 GHz) observada em
explosbes solares é bem explicada pelo mecanismo de emissdo de radiacdo
girossincrotrénica/sincrotrénica por elétrons relativisticos acelerados obedecendo uma
distribuicdo de energia do tipo lei de poténcia que espiralam em torno das linhas de um campo
magnético (Dulk, 1985; Bastian; Benz; Gary, 1998). Um formalismo matemético detalhado
para a teoria da radiacdo girossincrotrdnica/sincrotrénica em um plasma magneto-ativo com
densidade homogénea foi desenvolvido por Ramaty (1969), incluindo o efeito da supressdo
devida ao meio ionizado, conhecido como Efeito Razin (Ramaty; Lingenfelter, 1967).
Esse formalismo foi aplicado em céalculos do espectro de emisséo de radio e micro-ondas em
explosdes solares utilizando o chamado cddigo Ramaty, baseado na solugdo numérica de

equacdes integrais para os coeficientes de emissdo e auto-absor¢do (Ramaty et al., 1994).

Neste trabalho, estudamos a producdo de radiacdo girossincrotronica/sincrotronica
por elétrons secundarios knock-on e sua contribuicdo para o espectro de emissédo de
micro-ondas em explosdes solares. Para realizar esse estudo, modificamos e otimizamos o
aplicativo GSyncPY (Souza, 2020) para possibilitar o calculo de espectros de emisséo de
micro-ondas incluindo as contribui¢ces da radiacdo girossincrotrénica/sincrotréonica produzida

por elétrons primarios acelerados e por elétrons secundarios knock-on.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Radiacédo giromagnética

A radiacdo eletromagnética emitida por elétrons acelerados que se deslocam em
trajetorias helicoidais em torno das linhas de um campo magnético devido a forca de Lorentz
€ denominada radiacao giromagnética (Dulk, 1985). Essa radiacdo pode ser classificada de
acordo com a energia total E, dos elétrons utilizando-se o fator de Lorentz y,, dado por:

E, 1

Ve=rnecz=\/1_*ﬁe2 ’ 1)

onde m, é a massa do elétron, ¢ € a velocidade da luz e B, = ve/c, sendo ve 0 modulo da

velocidade do elétron. Para y, = 1 os elétrons sdo ndao-relativisticos e a radiacdo é

denominada ciclotronica. Para 2 <y, < 5 os elétrons sdo moderadamente relativisticos e a

radiacdo é denominada girossincrotronica. Para y, > 5 0s elétrons s&o ultra-relativisticos e a

radiagdo é denominada sincrotronica. A giro-frequéncia de um elétron relativistico movendo-

se em um campo magnético de intensidade B é dada por (Ginzburg; Syrovatskii, 1965):
1 eB

B Eyemec

(2)

Vg

onde e é a carga do elétron.
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A quantidade de interesse no caso da radiacdo girossincrotronica/sincrotronica
emitida em explosdes solares para observacdes realizadas na Terra é a densidade de fluxo
(poténcia por unidade de area por unidade de frequéncia), geralmente expressa em SFU
(Solar Flux Units; 1 SFU = 102 W . m™2, Hz™'). Para uma fonte emissora homogénea com
volume V; = AL, onde L, é a profundidade da fonte ao longo da linha visada e A, = 2,R? é
a area efetiva, sendo f2; o dngulo sélido subentendido pela fonte conforme observada da Terra
eR =1,496 x 103 cm = 1UA (Unidade Astronémica) a distancia Sol-Terra, a densidade de
fluxo observada na Terra é dada por:

J+ (v,0)
K+(V )

onde j;(v,0) e k. (v, 6) denotam, respectivamente, os coeficientes de emisséo e absorgao,

Fo(v,0) =1,(v,0)0, = 0, [1— e OLs] | (3)

como funcdo da frequéncia v e do angulo de visada 6, para os modos ordinério (+) e
extraordinario (-) (Ginzburg; Syrovatskii, 1965; Pacholczyk; Jordan, 1979). No caso de uma
fonte cilindrica, a area efetiva é dada por A, = w $2R?/4, onde ¢, € o tamanho angular da

fonte (&ngulo subentendido pela fonte conforme observado da Terra).

A profundidade Optica da fonte emissora, definida como 7.(v,0) = ki (v,0)Ls,
determina o regime de opacidade (Rybicki; Lightman, 1979). Para 7,.(v,0) >>1 a fonte é
chamada opticamente espessa e para 74(v,0) << 1 a fonte € chamada opticamente fina.
No primeiro caso, fétons de frequéncia v sdo absorvidos ao atravessar a fonte, enquanto no

segundo caso fotons de frequéncia v atravessam a fonte sem serem absorvidos.
2.2 Elétrons Knock-On

Os elétrons secundarios produzidos por ionizagdo de atomos da atmosfera solar
ambiente devido a colisdes elasticas com ions primarios acelerados sdo denominados
elétrons knock-on ou delta-rays (Abraham et al., 1966).

Consideremos um feixe de prétons primarios acelerados injetados em um alvo
espesso constituido por varias espécies i de atomos com numeros atbmicos Z; e massas
atdmicas 4; (em g . mol™?). A secdo de choque diferencial por &tomo para o espalhamento de
um elétron knock-on com energia cinética T, = (y, — 1)m,c? por um préton primario acelerado

injetado com energia cinética £, = (v, — l)mpc2 € dada por (Tanabashi et al., 2018):

ar, 9 _ﬁpT *

do(Ep, T,) ane me
e;max Z(E +mp 2)

onde (Z) é o numero atdbmico médio das espécies de a&tomos e r, € o raio classico do elétron.

A energia maxima T, .4, que pode ser transferida para o elétron espalhado € dada por:
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. B 2mc?*BLvy -
M 14 2y, 452

onde s =m,/m,. Para um proton primario acelerado injetado com energia cinética
E, = 1.0 GeV, a energia maxima transferida para o elétron espalhado € T,,,,, = 3.3 MeV.
Uma consequéncia imediata da energia méaxima transferida na colisdo € a energia cinética
minima E, ;i (T,) do préton primério acelerado injetado necessaria para produzir elétrons

knock-on com uma dada energia cinética T,.

A distribuicdo de energia de elétrons knock-on produzidos por um feixe de prétons
primarios acelerados com distribuicdo de energia dN,, (Ep)/dEp injetados em um alvo espesso
é dada por:

dN.(T,) N, (© do(Ep,T,) (dEp)_l deNp(E;,)
dT,  (A) T, dx 5, dEp

i dE,’, dE, , (6)
Epmin
onde N, é o niumero de Avogadro, (A) é a massa atbmica média das espécies de atomos no
alvo e (dE,/dx) € a taxa media de perda de energia dos protons primarios acelerados
injetados (geralmente expressa em unidades de MeV . cm?. g1), dada pela chamada equacéo
de Bethe-Bloch (Bethe; Heitler, 1934), suplementada por termos de correcdo de densidade,
de camada, de spin e de ordem mais alta (Tanabashi et al., 2018).

3. METODOLOGIA
3.1 Modelo para simulacéo das distribuicdes de elétrons secundarios knock-on

Neste trabalho, utilizamos distribuices de energia de elétrons knock-on obtidas por
Moraca (2022) em simulagbes realizadas com o pacote FLUKA (Battistoni et al., 2015;
Ahdida et al., 2022) considerando um modelo simples para a atmosfera solar ambiente e

feixes de prétons e particulas-alfa primarios acelerados.

O FLUKA é um pacote de rotinas integradas de uso geral para a simulacao Monte
Carlo do transporte e das interacdes de particulas na matéria. O FLUKA pode simular com
alta precisdo o transporte e as interacfes de aproximadamente 60 tipos diferentes de
particulas, incluindo elétrons e muons com energias de 1 keV até 1000 TeV, fétons com
energias de 100 eV até 10000 TeV, hadrons com energias de 1 keV até 10000 TeV e todas
as anti-particulas correspondentes, bem como neutrinos, néutrons de baixa energia
(£ 20 MeV) e ions pesados com energias até 10000 TeV/nucleon. As interagcbes sao
implementadas utilizando-se modelos fisicos robustos e modernos, continuamente verificados

através de comparacao com dados experimentais.
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Os modelos utilizados no FLUKA para implementar o transporte e as interacdes de
particulas eletromagnéticas (elétrons, positrons e fétons) e mions cobrem um amplo conjunto
de processos fisicos, incluindo bremsstrahlung, espalhamento Compton e Rayleigh,
ionizagdo, producdo de pares elétron-positron, aniquilacdo de pdsitrons, espalhamentos
Bhabha e Moller, efeito fotoelétrico, interacdes foto-nucleares e foto-producdo de muons.

No modelo implementado por Moraca (2022), considera-se um cenario em que 0S
feixes de protons e particulas-alfa primarios acelerados sao injetados em um alvo espesso
com caracteristicas similares as da atmosfera solar ambiente. Os feixes de proétons
e particulas-alfa priméarios acelerados seguem uma distribuicdo de energia do tipo lei de
poténcia em um dado intervalo de energia de Ej, ;i até Ep pay.

dl\;E(-p ) =A EIISPH(Ep - Ep,min)H(Ep,max - Ep) ’ (7)
onde &, € o indice espectral, H & a fungéo de Heavyside e A € uma constante de normalizacéo
definida tal que:

JEP mex dNy (Ey)

" dE,

dE, =1 . (8)

Ep,min

Na Figura 1 sdo mostrados os espectros de energia de elétrons knock-on obtidos com

0 FLUKA para feixes de prétons e particulas-alfa primarios com distribuicdo angular
semi-isotropica e distribuicbes de energia lei de poténcia com indices espectrais
5, = 2,0;2,5;3,0; 3,5 no intervalo de Ej, 1y, = 1 MeV @ Ej 10, = 5 GeV e com indice espectral
8, = 2,0 nos intervalos de Ej, i, = 1MeV a Ej,pq = 1;2;3;5 GeV. Conforme esperado,
observa-se que distribui¢cdes de prétons e particulas-alfa primarios com indices espectrais 6,
maiores resultam em espectros de elétrons knock-on menos intensos e com indices
espectrais maiores (no intervalo de energia em que seguem uma lei de poténcia). Da mesma
forma, observa-se que distribuicbes de prétons e particulas-alfa primarios com energias
Epmax Maiores resultam em espectros de elétrons knock-on que caem a zero em energias
Te max Maiores. Verifica-se também que os espectros de elétrons knock-on produzidos por
particulas-alfa apresentam uma intensidade ~4 vezes maior que 0s espectros de elétrons
knock-on produzidos por prétons, uma vez que as particulas-alfa sdo constituidas por
2 protons e 2 néutrons. Na Figura 2 sdo mostrados os espectros de energia de elétrons
knock-on obtidos com o FLUKA para um feixe composto por prétons e particulas-alfa primarios
com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdo de energia lei de poténcia com indice
espectral §, = 2,0 no intervalo de E, ,,;, = 1 MeV a E}, ;4 = 5 GeV, considerando os valores

a/p=0,1e a/p = 0,5 para a razdo entre o nimero de particulas-alfa e o nimero de prétons.
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Figura 1 - Espectros de energia de elétrons knock-on obtidos com o FLUKA para feixes de prétons e
particulas-alfa primarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicbes de energia lei de
poténcia com indices espectrais 6, = 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 no intervalo de Ej, i, = 1 MeV a Eyp 0 = 5 GeV €

com indice espectral §,, = 2,0 nos intervalos de E, i, = 1 MeV a Ep 10y = 1;2;3; 5 GeV.
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Figura 2 - Espectros de energia de elétrons knock-on obtidos com o FLUKA para um feixe composto
por prétons e particulas-alfa priméarios com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdo de energia
lei de poténcia com indice espectral §, = 2,0 no intervalo de Ej;, =1MeV a Ej . =5 GeV;

Painel esquerdo: o/p = 0,1. Painel direito: a/p = 0,5.
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3.2 Modelagem e analise de espectros de emisséo de micro-ondas

Neste trabalho, analisamos 8 eventos de explosdo solar selecionados da lista de
10 eventos elaborada por Kawate et al. (2012), observados simultaneamente na faixa
de micro-ondas pelos Nobeyama Radio-Polarimeters (NoRP) (Shimojo; Iwai, 2023) e
na faixa de raios-X duros pelo Reuven Ramaty High Energy Spectroscopic Imager (RHESSI)
(Lin etal., 2002). Os eventos da lista apresentada em Kawate et al. (2012), por sua vez, foram
selecionados entre os 29 eventos analisados por Shih et al. (2009). A Tabela 1 mostra a lista
dos eventos selecionados, indicando os respectivos horérios de inicio, pico de emisséao e fim

em UT (Universal Time), posi¢cdo em coordenadas heliogréficas e classificagdo GOES.

Tabela 1 - Lista de eventos de explosao solar selecionados para a andlise.

Evento Inicio (UT) Pico (UT) Fim (UT) Posicéao GOES
SOL2002-05-31 00:06:38 00:07:25 00:08:59 S31E90 M2.4
SOL2002-07-23 00:21:37 00:30:53 00:49:25 S13E71 X4.3
SOL2003-05-27 22:59:29 23:02:00 23:07:02 S07W16 X1.3
SOL2003-06-17 22:44:59 22:53:24 23:10:14 S08E58 M6.8
SOL2004-01-06 06:18:47 06:22:39 06:30:23 NO5E89 M5.8
SOL2004-07-15 01:23:01 01:38:13 02:08:37 S10E54 X1.8
SOL2005-08-25 04:35:31 04:38:15 04:43:43 NO9E78 M6.4
SOL2005-09-10 22:45:00 23:02:10 23:36:30 S10E45 X2.1

Os espectros de emissdo de micro-ondas dos eventos selecionados sao obtidos a
partir dos dados calibrados observados pelos NoRP, disponibilizados em formato FITS

(https://solar.nro.nao.ac.jp/norpf/fits), que fornecem as densidades de fluxo nas frequéncias de

1, 2, 3,75, 9,4, 17, 35 e 80 GHz com resolugcdo temporal de 0,1 s. Para processar 0s
arquivos de dados em formato FITS dos eventos selecionados e obter as respectivas curvas
de luz e os espectros com background subtraido, utilizamos um coédigo em Python
desenvolvido por Moura (2022) com base nas fungdes da biblioteca norp_fits.py

disponibilizada no website dos NoRP (https://solar.nro.nao.ac.jp/norp/Python/norp_fits.py).

A modelagem e analise dos espectros de emissdo de micro-ondas dos eventos
selecionados € realizada utilizando-se uma versdo modificada do aplicativo GSyncPY,
desenvolvido por Souza (2020), que integra os pacotes F2PY da biblioteca NUMPY
(https://numpy.org/doc/stable/f2py) e LMFIT (https://Imfit.github.io/Imfit-py/index.html) para

Python e um cddigo em Fortran para o calculo de espectros de emissao de micro-ondas
incluindo as contribui¢cdes da radiacéo girossincrotrénica/sincrotrénica produzida por elétrons

primarios acelerados e por elétrons secundérios knock-on.
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O pacote F2PY implementa a conexdo entre o cédigo em Python e as rotinas
compiladas do cédigo em Fortran. O pacote LMFIT fornece um conjunto de ferramentas para
0 ajuste de dados pelo método dos minimos quadrados. O cédigo em Fortran para o calculo
dos espectros de emissdo de micro-ondas utiliza duas sub-rotinas baseadas no codigo
Ramaty (Ramaty, 1969), desenvolvidas por Tuneu (2016):

o Gyroprim.f - calcula a densidade de fluxo da radiacdo produzida por elétrons primarios
acelerados com distribuicdes de energia do tipo lei de poténcia;

e Gyrosec.f- calcula a densidade de fluxo da radiacao produzida por elétrons knock-on com
distribuicbes de energia obtidas em simulagfes realizadas com o pacote FLUKA.

O aplicativo GSyncPY implementa o ajuste dos espectros de emissédo de micro-ondas
utilizando a classe Model do pacote LMFIT. Inicialmente, sdo especificados os valores dos
parametros que permanecem fixos. Em seguida, € definido o modelo utilizado para o ajuste,
através de uma funcao que retorna os valores da densidade de fluxo para cada frequéncia, e
séo especificados os valores iniciais e os intervalos de variagdo (valores minimos e maximos)
dos parametros variaveis. Por fim, o ajuste do espectro é executado e sdo extraidos os

resultados obtidos para os valores dos parametros correspondentes ao melhor ajuste.
Os parametros do modelo definidos na versédo modificada do GSyncPY séo:

e N,: ndmero total de protons/particulas-alfa primarios;

e &, indice espectral da distribuicdo de energia dos prétons/particulas-alfa primarios;
e I, min' €Nergia cinética minima dos prétons/particulas-alfa primarios;

e [, max: €Nergia cinética maxima dos protons/particulas-alfa primarios;

e N,: numero total de elétrons primarios;

e §,: indice espectral da distribuicdo de energia dos elétrons primarios;

e B,:intensidade do campo magnético na regido de emisséo dos elétrons primarios;

e ¢,.: tamanho angular da fonte de elétrons primarios (observada da Terra);

e n,: densidade do plasma na regido de emissdo dos elétrons primarios;

e j; e j,: indices para as energias minima E, ,,;,, € maxima E, ,,, dos elétrons primarios;
e By intensidade do campo magnético na regido de emisséo dos elétrons knock-on;

e ¢, tamanho angular da fonte de elétrons knock-on (observada da Terra);

e n,: densidade do plasma na regido de emisséo dos elétrons knock-on;

e L, dimensao das fontes de elétrons primarios e knock-on ao longo da linha de visada;
e 0: angulo de visada;

e FE,: limiar de energia para calculo da emissao girossincrotrénica e sincrotrénica.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Estudo do espaco de parametros

Nesta secao apresentamos os resultados de simulacdes realizadas com a verséo
modificada do aplicativo GSyncPY considerando cenarios tipicos de explosdes solares,
visando compreender como os parametros do modelo afetam o espectro de emissdo de
radiacdo girossincrotronica/sincrotronica. Analisamos o comportamento do espectro com
respeito a variagao dos parametros Ny, 8y, Ep max: Ne, 8e» Bey Per Bk € ¢y, mantendo-se fixos
os valores dos demais parametros. Ej,min = 1MeV, E¢pin = 10keV, Eg g = 100 MeV,

n, =10°cm™3,n, =10%°cm™3, L, =10°cm, 8 = 60°e E, = 2,5 MeV.

Na Figura 3 sdo mostrados os espectros de emissao girossincrotronica/sincrotrénica
produzidos por elétrons primarios acelerados com distribuicao angular isotrépica e distribuicao
de energia lei de poténcia no intervalo de E, ,,;;, = 10 keV a E, 4, = 100 MeV para diferentes
valores de N. (Be=200G; ¢, =30"; 8,=25), 8, (Ne =103 B.=200G; ¢, =30"),
B. (N. = 1035 ¢, =30"; 6, = 2,5) e ¢, (N = 103°; B, = 200 G; &, = 2,5).

Figura 3 - Espectros de emisséo girossincrotrdnica/sincrotronica produzidos por elétrons primérios
acelerados com distribuicdo angular isotrépica e distribuicdo de energia lei de poténcia no intervalo de
Ey min = 10 keV & Ej 10, = 100 MeV para diferentes valores dos parametros N,, 6., B, € ¢,.
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No painel superior esquerdo, observa-se que a densidade de fluxo na parte
opticamente fina do espectro aumenta com o numero de elétrons primarios acelerados N..
Observa-se também que o pico de emissao se desloca para frequéncias mais altas, conforme
esperado devido ao aumento da densidade de elétrons primérios acelerados N,/V,.
Para frequéncias menores que ~2 GHz, a densidade de fluxo ndo varia significativamente

com o numero de elétrons primarios acelerados N..

No painel superior direito, observa-se que a medida que a distribuicdo de energia dos
elétrons primarios acelerados se torna mais mole (soft), ou seja, aumenta o valor do indice
espectral §,, a densidade de fluxo na parte opticamente fina do espectro também se torna
mais mole, diminuindo significativamente. Observa-se também que o pico de emissdo se
desloca para frequéncias mais baixas. A densidade de fluxo na parte opticamente espessa do
espectro diminui & medida que a distribuigcdo de energia dos elétrons primérios acelerados se

torna mais mole, embora de forma menos acentuada.

No painel inferior esquerdo, observa-se que a densidade de fluxo na parte opticamente
fina do espectro aumenta com a intensidade do campo magnético B,. Observa-se também
que o pico de emisséo se desloca para frequéncias mais altas. A densidade de fluxo na parte
opticamente espessa do espectro varia significativamente com a intensidade do campo
magneético B,, em particular com respeito ao padrédo resultante da soma das contribuig6es dos
harmdnicos da giro-frequéncia v,, = n vg. Conforme esperado, 0os espectros obtidos para os
campos magnéticos com intensidades B, =400G e B, = 800G apresentam um corte
respectivamente nas frequéncias correspondentes as giro-frequéncias nao-relativisticas
vg(400 G) = 1,1 GHz e v5(800 G) = 2,2 GHz.

No painel inferior direito, observa-se que a densidade de fluxo na parte opticamente
espessa do espectro aumenta com o tamanho da fonte ¢,. Observa-se também que o
pico de emissdo se desloca para frequéncias mais baixas, uma vez que a densidade de
elétrons primarios acelerados N, /V diminui. A densidade de fluxo na parte opticamente fina

do espectro praticamente ndo varia com o tamanho da fonte ¢,.

Na Figura 4 sdo mostrados os espectros de emissao girossincrotrénica/sincrotrénica
produzidos por elétrons secundarios knock-on obtidos para feixes de prétons/particulas-alfa
primarios acelerados com distribuicdo angular semi-isotropica e distribuicbes de energia lei
de poténcia com indices espectrais 8, =2,0;2,5;3,0;3,5 no intervalo de Epmin =1MeV a
Epmax =5GeV e com indice espectral §, =2,0 nos intervalos de E,n,;, =1MeV a

Epmax = 1;2;3; 5 GeV (N, = 10%%; B, = 1500 G; ¢, = 20").
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Figura 4 - Espectros de emisséo girossincrotronica/sincrotronica produzidos por elétrons secundéarios
knock-on obtidos para feixes de prétons/particulas-alfa primarios acelerados com distribuicao angular
semi-isotrépica e distribuicdes de energia lei de poténcia com indices espectrais §, = 2,0; 2,5; 3,0; 3,5
no intervalo de E,,,;,, = 1MeV a E,,,. = 5GeV e com indice espectral §, = 2,0 nos intervalos de
Epmin = 1,0MeV @ Ep gy = 1;2;3;5 GeV.
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Nos painéis superiores, observa-se que a medida que a distribuicdo de energia dos
protons/particulas-alfa primérios acelerados se torna mais mole, ou seja, aumenta o valor do
indice espectral §,,, a densidade de fluxo na parte opticamente fina do espectro também se
torna mais mole. A densidade de fluxo na parte opticamente espessa do espectro diminui a
medida que a distribuicdo de energia dos prétons/particulas-alfa primarios acelerados se
torna mais mole. Nos painéis inferiores, observa-se que a medida que a energia maxima
Epmax d0S protons/particulas-alfa primarios acelerados aumenta, a densidade de fluxo na
parte opticamente fina do espectro torna-se mais mole. A densidade de fluxo na parte
opticamente espessa do espectro ndo varia significativamente com a energia maxima Ep, gy
Conforme esperado, 0s espectros obtidos apresentam um corte na frequéncia correspondente
a giro-frequéncia nao-relativistica vg(1500 G) = 4,2 GHz. Observa-se também que os
espectros de emissdo girossincrotronica/sincrotronica produzidos por elétrons secundarios
knock-on obtidos para feixes de particulas-alfa primarias sdo aproximadamente 4 vezes mais

intensos do que os obtidos para feixes de prétons primarios.
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Na Figura 5 sdo mostrados os espectros de emissao girossincrotronica/sincrotrénica
produzidos por elétrons secundarios knock-on obtidos para feixes de prétons/particulas-alfa
primarios acelerados com distribuicdo angular semi-isotrépica e distribuicdes de energia
lei de poténcia com indice espectral 5, = 2,0 no intervalo de E, ,;;, = 1 MeV a Ep, g = 5 GeV
para diferentes valores de N, (B, =1500G; ¢ =20"), By (N, =103 ¢, =20") e
¢x (N, = 10%%; B, = 1500 G).

Figura 5 - Espectros de emissdo girossincrotrénica/sincrotronica produzidos por elétrons secundarios
knock-on obtidos para feixes de protons/particulas-alfa priméarios acelerados com distribuicdo angular
semi-isotropica e distribuicGes de energia lei de poténcia com indice espectral 5, = 2,0 no intervalo de

Epmin = 1 MeV a Ep, 4 = 5 GeV para diferentes valores dos parametros N, By € ¢.
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Nos painéis superiores, observa-se que a densidade de fluxo aumenta com o numero
de prétons/particulas-alfa primarios acelerados N,,. Para N, > 1033, observa-se que o pico de
emissdo se desloca para frequéncias mais altas. Para N, < 1033, o formato geral dos
espectros ha parte opticamente espessa nao varia significativamente. Nos painéis
intermediarios, observa-se que a densidade de fluxo na parte opticamente fina do espectro
aumenta com a intensidade do campo magnético B;, e que o pico de emisséo se desloca para
frequéncias mais altas. Observa-se também que os espectros obtidos para cada valor da
intensidade do campo magnético B, apresentam um corte respectivamente nas
frequéncias correspondentes as giro-frequéncias ndao-relativisticas vz(500 G) = 1,4 GHz,
vg(1000 G) = 2,8 GHz, vx(1500 G) = 4,2 GHz e v5(2000 G) = 5,6 GHz. Nos painéis inferiores,
observa-se que a densidade de fluxo na parte opticamente espessa do espectro aumenta com
o0 tamanho da fonte ¢, e que o pico de emisséo se desloca para frequéncias mais baixas.

A densidade de fluxo na parte opticamente fina do espectro praticamente ndo varia com ¢;,.
4.2 Ajuste de espectros de emissdo em microondas

Nesta secdo apresentamos o0s resultados obtidos com a versdo modificada do
aplicativo GSyncPY para os ajustes dos espectros de emisséo de micro-ondas dos 8 eventos
de explosao solar observados pelos NoRP listados na Tabela 1. Na Figura 6 sdo mostradas
as curvas de luz com background subtraido observadas pelos NoRP nas frequéncias
consideradas na andlise dos eventos. Foram excluidos os dados em 1 GHz, que claramente
apresentavam contaminacgéo devido a emisséo pelo plasma térmico, e os dados em 80 GHz,

com excegdo do evento SOL2005-08-25, que apresentavam uma estatistica pobre.

Conforme descrito na se¢édo 3.2, o0 modelo definido para implementar o ajuste dos
espectros utilizando a classe Model do pacote LMFIT inclui as contribuicdes da radiacéo
girossincrotronica/sincrotrénica produzida por bremsstrahlung de elétrons primarios
acelerados e por elétrons secundarios knock-on. A componente devida aos elétrons primarios
acelerados é calculada considerando uma distribuig&o lei de poténcia com indice espectral &,
no intervalo de energia de E,,;;, = 10keV aE, ., = 100MeV. A componente devida
aos elétrons secundéarios knock-on é calculada utilizando uma distribuicdo de energia
obtida com o pacote FLUKA para um feixe composto por prétons e particulas-alfa primarios
com o/p = 0,5, distribuicdo angular semi-isotropica e distribuicdo de energia lei de poténcia
com indice espectral §, = 2,0 no intervalo de Ej, i, = 1 MeV @ Ej, g = 5 GeV. Assumimos
um cenario em que as emissdes produzidas pelos elétrons primérios acelerados e pelos
elétrons secundarios knock-on sdo provenientes de fontes localizadas respectivamente na

regido coronal e na regido cromosférica/fotosférica.
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Na Figura 7 sdo mostrados os resultados obtidos para os ajustes dos espectros
de emissédo de micro-ondas dos eventos selecionados. Na Tabela 2 s&o mostrados os valores
obtidos nos ajustes para os parametros livres do modelo, N,, 8., B., ¢. € B, mantendo-se
fixos os valores dos demais parametros: E, i, = 10keV, Ep pay = 100 MeV, n, = 10° cm ™3,

«=20"n,=10"0cm™3, L, =10°cm, 6 = 60° e E, = 2,5MeV. Na Ultima coluna da tabela
sdo mostrados os valores obtidos para a fragcéo f;, da densidade de fluxo total, integrada em
frequéncia na parte opticamente fina do espectro, devida aos elétrons secundarios knock-on
(expressa em porcentagem). Os valores do ndmero de protons primarios acelerados N, no
intervalo de Ep, i, = 1 MeV a Ej nqx = 5 GeV para cada evento sao determinados a partir dos
valores correspondentes dados nha Tabela 1 de Shih et al. (2009) para niUmero de prétons com

energias maiores que 30 MeV, N,,(> 30 MeV), utilizando a expressao:

N, = Az N, (> 30 MeV 9)
» =\ (> ev) ,
onde,
. -1
Asg = [ j E“SpdE] ) (10)
30 MeV
5 GeV -1
A= [ f E-SpdE] . (11)
1 MeV

Os resultados mostram que o modelo utilizado, incluindo as contribui¢cdes de elétrons
primarios acelerados e elétrons secundarios knock-on, fornece ajustes muito bons para os
espectros de emissao de micro-ondas dos eventos selecionados, com valores dos parametros
fisicamente razoaveis. Observa-se que para os eventos com um nimero de prétons primarios
acelerados N, > 1032 a contribuicdo dos elétrons secundarios knock-on é mais significativa.

Tabela 2 - Parametros do modelo obtidos nos ajustes dos espectros de emissao de micro-ondas dos
eventos selecionados.

Evento Np Ne 8¢ | B.(G) | ¢.(") | B (G) | fi (%)
SOL2002-05-31 | 1,68x10% | 1,12x10%* 2,6 269 15,9 1520 28,7
SOL2002-07-23 | 6,00x10%® | 5,83x10% 2,1 313 47,6 1444 7,3
SOL2003-05-27 | 2,87x10% | 8,21x10% 2,5 312 43,0 1842 0,7
SOL2003-06-17 | 9,96x10%? | 1,05x10%* 2,0 313 53,3 1986 8,9
SOL2004-01-06 | 4,51x10%* | 1,00x10%* 2,5 317 33,9 2303 11,0
SOL2004-07-15 | 1,78x10% | 5,52x10% 2,1 305 17,2 1823 0,1
SOL2005-08-25 | 1,54x10% | 1,29x10%* 2.0 571 13,5 4390 3,0
SOL2005-09-10 | 5,10x10% | 2,65x10% 2.0 310 32,0 2291 0,03
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Figura 6 - Curvas de luz com background subtraido observadas pelos NoRP nas frequéncias

consideradas na analise dos eventos de exploséo solar selecionados.
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Figura 7 - Ajustes dos espectros de emisséo de micro-ondas dos eventos selecionados obtidos com a
versado modificada do aplicativo GSyncPY.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, estudamos detalhadamente a producdo de radiacdo
girossincrotrénica/sincrotrénica por elétrons secundarios knock-on e sua possivel contribuigdo
para o espectro de emissdo de micro-ondas em explosdes solares. Modificamos o aplicativo
GSyncPY desenvolvido por Souza (2020) para calcular espectros de emisséo de micro-ondas
incluindo as contribui¢cdes da radiagéo girossincrotrénica/sincrotrénica produzida por elétrons
primarios acelerados e por elétrons secundérios knock-on. Utilizando a versdo modificada do
aplicativo GSyncPY, modelamos espectros de emissdao de micro-ondas observados em
eventos de explosao solar selecionados e analisamos comparativamente as contribuicdes dos

elétrons primarios acelerados e dos elétrons secundéarios knock-on.

A andlise teb6rica e computacional abordada neste estudo possibilitou uma
compreensdo mais profunda sobre a emissao de radiagdo girossincrotronica/sincrotrénica por
elétrons secundarios knock-on, explorando a relevancia desse processo no contexto das
explosbes solares e suas implicacbes para 0s espectros de micro-ondas observados.
A adaptacao do aplicativo GSyncPY e a modelagem dos espectros demandaram uma revisao
bibliogréafica aprofundada e um consideravel esfor¢o para ajustar os parametros de simulacao.
Esse trabalho minucioso foi essencial para selecionar os eventos solares mais representativos
e para entender de forma precisa a contribuicdo dos elétrons secundarios knock-on, que

constituiu o principal objetivo do presente estudo.
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