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Emissao em EUV e configuracao do campo
magnético da regiao ativa associada a uma
explosao solar classe X8.2 que ocorreu no
dia 10 de Setembro de 2017.

EUV emissions and magnetic field
configuration of an active region
associated to a flare class X8.2 occurred
on 2017 September 10.

RESUMO

Explosdes solares sao caracterizadas pelo aumento abrupto da emissao
eletromagnética em diferentes comprimentos de onda, podendo durar
de minutos até horas. Esses eventos estdo associados a regides na
superficie do Sol onde o campo magnético é bastante intenso, chamadas
regides ativas. Explosbes solares intensas geralmente estdao associadas
a regides ativas complexas com presenca de manchas solares
apresentando polaridades diferentes do campo magnético. Neste
trabalho, observamos a evolucao da emissao na faixa do EUV durante a
ocorréncia de uma explosao solar, e analisamos a estrutura do campo
magnético associado a regiao ativa que deu origem a esta explosao.
Utilizamos os dados de observacdo do Sol obtidos pelo satélite SDO,
acrbnimo do inglés Solar Dynamic Observatory, e o pacote Sunpy
desenvolvido em linguagem Python para uso de pesquisadores que
trabalham na area de astronomia, mais especificamente fisica solar. A
regiao ativa NOAA 12673 apresentou um conjunto complexo de
manchas solares associado a uma estrutura de campo magnético
bastante complicada, resultando numa classificacdao beta-gama. A
emissao EUV em comprimento de onda de 171 angstron apresenta um
aumento gradativo cerca de oitenta minutos antes do inicio da explosao.
Apds o inicio da explosao ocorrem trés aumentos abruptos da emissao
em EUV, sendo que a partir do terceiro os valores de emissao iniciam um
lento e gradativo retorno aos valores anteriores a explosao.

PALAVRAS-CHAVE: Explosao solar, Manchas solares, Regiao ativa.
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INTRODUCAO

Como descrito em Benz (2008), explosbes solares sao
caracterizadas pelo aumento abrupto da emissao
eletromagnética em diferentes comprimentos de onda, podendo
durar de minutos até horas. Esses eventos estdao associados a
regides na superficie do Sol onde o campo magnético é bastante
intenso, chamadas regides ativas. As explosdes solares mais
intensas, denominadas classes M e X, geralmente estao
associadas a regides ativas complexas com presenca de
manchas solares apresentando polaridades diferentes do campo
magnético. A energia magnética armazenada nessas regides é
liberada através de um fendbmeno conhecido como reconexao
magnética. Durante esse fendbmeno, particulas (elétrons e
prétons) sao aceleradas na atmosfera do Sol e se deslocam ao
longo das linhas de campo magnético em direcdo a superficie do
Sol (fotosfera). Ao atingir as regides mais baixas da atmosfera
solar, devido ao aumento da densidade, as particulas sao
desaceleradas e acabam depositando sua energia nessas
regides, aumentando a temperatura do plasma . O plasma
quente se expande preenchendo as estruturas de campo
magnético, num processo conhecido como evaporacao
cromosférica. Durante esse processo ocorre o aumento da
emissao eletromagnética na faixa do ultravioleta (UV), extremo
ultravioleta (EUV) e raios X.

Neste trabalho, observamos a evolucao da emissao na faixa
do EUV durante a ocorréncia de uma explosao solar, e a estrutura
do campo magnético associado a regido ativa que deu origem a
esta explosao.

DADOS E METODOLOGIA

Utilizamos neste trabalho os dados de observacao do Sol
obtidos pelo satélite SDO (Pesnel et al., 2012), acrénimo do
inglés Solar Dynamic Observatory. Esse satélite foi lancado no
em 2010 e possui 3 instrumentos, a saber:

a) Atmospheric Image Assembly (AIA): este instrumento é
composto por trés telescépios os quais utilizam 10 filtros
na faixa do UV e EUV para observar a atmosfera do Sol
com alta resolucao espacial (0.6 arcsec) e temporal (10s);

b) Helioseismic and Magnetic Imager (HMI): este instrumento
produz imagens no continuum e obtém informacdes sobre
a velocidade doppler e o campo magnético na superficie do
Sol;

c) Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE): este
instrumento mede a irradiancia solar na faixa do extremo
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ultravioleta com alta resolucao espectral, cadencia
temporal e precisao.

Os dados foram obtidos e processados utilizando-se o pacote
em Python chamado SunPy (Mumford et al., 2015). Esse pacote
foi desenvolvido em linguagem Python para wuso de
pesquisadores que trabalham na &rea de astronomia, mais
especificamente fSica solar. Esse pacote tem como objetivo
prover um ambiente que permite a analise de dados de maneira
simples e rapida, permitindo que os pesquisadores desenvolvam
suas atividades com o minimo de esforco possivel. O pacote é
distribuido gratuitamente e foi construido para ser utilizado em
conjunto com outros pacotes como Numpy, Scipy, Matplotlib e
Pandas. Como o Sunpy trabalha com conceitos astrofisicos, ele
foi desenvolvido em conjunto com o pacote Astropy, o qual é
fundamental para analise de dados astronémicos no ambiente
Pyrhon.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A explosao solar investigada estava associada a regiao ativa
NOAA 12673 e teve inicio as 15:35 UT do dia 10 de Setembro de
2017. Sua classificacao de acordo com o fluxo de raios X medido
pelo satélite GOES foi de X8.2.

Observacoes na faixa do continuo realizadas as 22:05 UT do
dia 3 de Setembro de 2017 mostram que a regiao ativa NOAA
12673 estava associada a um grupo complexo de manchas
solares (Figura 1).

Figura 1 - O painel superior mostra uma imagem do disco solar na faixa
do continuum construida utilizado os dados observados pelo
instrumento HMI, a bordo do satélite SDO, as 22:05 UT do dia 3 de
Setembro. O painel inferior mostra uma ampliacdo da area ao redor da
regiao ativa NOAA 12673.
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HMI continuum 2017-09-03 20:55:19
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Fonte: autoria prépria (2020).

Observacoes da componente de linha de visada do campo
magnético na superficie do Sol, realizadas no mesmo periodo,
mostram que essas regiao ativa apresenta uma estrutura de
campo magnético bastante complicada, com polaridades

positivas (branco) e negativas (preto) bastante préximas (Figura
2).

Figura 2 - O painel superior mostra o campo magnético na fotosfera
medido as 22:05 UT do dia 3 de Setembro. O painel inferior mostra uma
ampliacao da érea ao redor da regido ativa NOAA 12673.
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HMI magnetogram 2017-09-03 20:55:19
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Fonte: autoria prépria (2020).

Observam-se manchas solares de diferentes tamanhos e
formas onde alguns grupos de manchas apresentam uma
estrutura magnética mais complexa que outros, e portanto sao
mais propicios a dar origem a explosbes solares. A Figura 3
mostra uma imagem composta, onde sobreposto a imagem do
continuum das manchas aparecem linhas de contorno indicando
regides onde o campo € igual a +1000 G (linhas em branco) ou -
1000 G (linhas em preto). A partir desta imagem podemos ver
que o grupo de manchas esta associado a regides intensas de
campo magnético positivo e negativo distribuidas irreqularmente,
mas que cada mancha apresenta uma Unica polaridade. Assim,
utilizando a classificacdo do Observatério de Mount Wilson,
podemos classificar essas manchas solares como Beta-Gama, o
qual apresenta uma alta probabilidade de gerar explosbes
solares.

Figura 3 - Figura composta mostrando as manchas solares e linhas de
contorno indicando as regides onde o campo magnético assume um
valor de +1000 G (branca) e -1000 G (preta).
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SunPy Composite Plot

Fonte: autoria prépria (2020).

A regiao ativa NOAA 12673 deu origem a diversas explosdes e
ejecoes de massa coronal. O painel superior da Figura 4 mostra a
curva de luz em 171 Angstrons, para um periodo de 6 horas
iniciando as 13:00 UT do dia 10 de Setembro de 2017. A partir
das 14:20 UT é possivel identificar na imagem um aumento
gradativo da emissao em EUV. A aproximadamente 15h40 UT
inicia uma série de 3 aumentos abruptos na emissdo, o que
caracteriza o inicio da explosao solar. O maximo da emissao
ocorre logo apds as 16h20, sendo seguindo por um periodo de
recuperacao envolvendo o decréscimo gradual da emissdo. Um
comportamento semelhante é observado no valor médio e no
desvio padrao calculado para a emissao. Essa variacao observada
no valor médio e no desvio padrao indicam que os valores de
emissao na imagem tem um aumento no pico e no espalhamento
gue estao correlacionados durante a ocorréncia da explosao.

Figura 4 - Soma, média, desvio padrao, valor minimo e maximo para a
emissao em extremo ultravioleta centrada em 171 Angstrons durante
um intervalo de 6 horas ao redor do horario de pico da explosao solar.
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Fonte: autoria prépria (2020).

Entretanto, esses dois valores sdo sensiveis a maximos e
portanto ndo sao confidveis ao analisar-se o comportamento do
conjunto como um todo.

CONCLUSOES

A regiao ativa NOAA 12673 apresentou um conjunto
complexo de manchas solares associado a uma estrutura de
campo magnético bastante complicada, resultando numa
classificacdo beta-gama. A energia magnética armazenada na
regiao ativa, juntamente com a complexidade do campo, foi
responsavel pela ocorréncia de diversas explosdes solares e
ejecdes de massa coronal. As 15:35 UT do dia 10 de Setembro de
2017 ocorreu uma explosao solar classe X8.2. A emissao EUV em
comprimento de onda de 171 angstron apresentou um aumento
gradativo cerca de oitenta minutos antes do inicio da explosao.
Apéds o inicio da explosdao ocorreram trés aumentos abruptos da
emissao em EUV, sendo que a partir do terceiro os valores de
emissao iniciam um lento e gradativo retorno aos valores.
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