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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo é contribuir para o melhor entendimento da
ionosfera quiescente em diferentes condi¢cbes de atividade solar. Para tanto,
estudamos a sua resposta a eventos perturbadores externos constituidos pelas
emissdes em raios-X durante explosdes solares. Utilizamos os fluxos em raios-
X obtidos com o satélite GOES e os eventos ionosféricos decorrentes, SPAs
(Sudden Phase Anomalies), observados na fase de sinais de VLF (Very Low
Frequency) recebidos nas estagdes de Atibaia e Inubo nos periodos de 1990-
1992 (maximo do ciclo solar) e 1994-1997 (minimo do ciclo solar). Mostramos
que a regiao-D é mais sensivel aos eventos solares durante periodos de
minimo do ciclo de atividade solar, o que corresponde a uma altura de
referéncia maior neste periodo. O estudo detalhado da distribuicao espectral
em raios-X de cada explosédo solar permitiu identificar a energia dos fotons
responsaveis pelos eventos ionosféricos, e encontrar a relagado entre a energia
depositada por eles e a importancia da resposta ionosférica decorrente. Além
disto, foi visto que apenas durante explosdes solares o fluxo destes fotons
torna-se capaz de modificar as propriedades elétricas da baixa regidao-D. Sendo
assim, a emissao solar quiescente em raios-X nao é relevante na manutencao
da baixa ionosfera diurna, reforcando o papel controlador da radiagao solar
Lyman-a nesta regido. Esses resultados permitiram uma interpretagdo do
comportamento de longo prazo da regiao-D quiescente, apresentando um novo
cenario para o estudo de eventos de ionizagdo transientes (gerados por fotons
ou particulas) e abrindo uma nova possibilidade de monitoramento das
variagdes da radiagdo Lyman-a, ao longo do ciclo solar, através de um indice
ionosférico.






DEPENDENCE OF IONOSPHERIC D-REGION PROPERTIES ON SOLAR
ACTIVITY CYCLE

ABSTRACT

The goal of this work is to provide new clues for a better understanding of the
quiescent ionosphere during different solar activity conditions. For that we study
the lower ionospheric response to external perturbations, as solar X-rays
emitted during flares. We use solar X-ray fluxes provided by GOES satellites,
and ionospheric SPA (Sudden Phase Anomalies) observed in VLF (Very Low
Frequency) phase signals received at Atibaia and Inubo stations during 1990-
1992 (solar maximum) and 1994-1997 (solar minimum). We show that the lower
ionosphere is more sensitive to the solar events during periods of minimum of
solar activity cycle that corresponded to a higher ionospheric reference height.
A careful study of the spectral distribution of the solar X-ray flare allowed us to
identify the photon energy band responsible for the ionospheric effects, and to
find a relation between the X-ray fluence and the size of the subsequent
ionospheric response. Moreover we show that only during solar flares the flux of
these photons is able to modify the electrical properties of the low D-region.
Therefore the quiescent solar X-ray fluxes are not important in the formation of
the day time lower ionosphere, confirming the role of the solar Lyman-o
radiation to maintain this region. Our results allow a better understanding of the
long-term behavior of the quiescent D region, providing a new framework to
study transient ionizing events (produced by photons or particles), and suggest
a new genuine way of monitoring the long-term Lyman-a variations, using an
ionospheric index.
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1 INTRODUCAO

As ondas eletromagnéticas de frequéncias muito baixas (VLF - Very Low
Frequency: 3-30 kHz) que se propagam no guia de onda Terra-ionosfera sao
utilizadas para o estudo das caracteristicas elétricas das regides ionosféricas D
(diurna) e E (noturna). Isso porque, ao se propagarem no guia, transportam
informacdes sobre as condutividades elétricas das paredes que as refletiram
através de longos trajetos. Ou seja, os sinais de VLF possibilitam o

conhecimento das condi¢des elétricas da baixa ionosfera em escalas globais.

O aparecimento e manutencdo da regidao-D diurna depende de diferentes
fontes de ionizagdo: Sol, raios-cosmicos e precipitacdo de particulas
energéticas (oriundas do Sol ou dos cinturdes de radiagdo que circundam a
Terra). O Sol é a fonte de energia dominante da ionosfera diurna como um
todo, mas em especial da baixa ionosfera, pois contribui com fétons de
energias responsaveis por sua ionizagdo quiescente (EUV - Extreme Ultraviolet
- e Lyman-a) e transiente (raios-X). Os raios-X solares de comprimentos de
onda inferiores a 10 A s&o os maiores responsaveis por excessos de produgéo
eletrbnica na regiao-D. Estes eventos sao identificados como eventos SPAs (
Sudden Phase Anomalies) e SESs (Sudden Enhancement of Signal) na fase e

na amplitude de sinais de VLF, respectivamente.

Através da analise de SPAs causados por explosdes solares, identificamos
variagdes na resposta ionosférica em diferentes periodos do ciclo de atividade
do Sol. Isso sugere a possibilidade de se utilizar o acompanhamento das
caracteristicas da regidao-D quiescente (através da sondagem VLF) como

ferramenta para monitorar a atividade solar de longo prazo.
Iniciamos este Primeiro Capitulo com uma breve revisdo sobre as

caracteristicas da ionosfera terrestre, em especial sobre a regidao-D, seguida

por uma discussao sobre o principal método de estudo da baixa ionosfera:
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andlise de sinais de VLF propagados no guia de onda Terra-ionosfera.
Apresentamos ainda uma compilagcdo dos conhecimentos de eventos
transientes de ionizagédo na regido-D e depois explicamos o funcionamento da

instrumentacao utilizada neste estudo.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia adotada e o Capitulo 3 reune as
analises realizadas durante o periodo de desenvolvimento desta dissertacao,
acompanhadas pelas discussdes pertinentes. Os resultados recentes e as
perspectivas geradas a partir dessa dissertacdo estdo apresentados no
Capitulo 4. O Capitulo 5 encerra este trabalho, apresentando as conclusoes.
As contribuicdes deste trabalho ao estudo da resposta ionosférica as variagcoes
de suas fontes ionizantes compdéem o Apéndice e os artigos resultantes

compdem o Anexo dessa dissertagao.

1.1 lonosfera Terrestre — Regido-D

A ionosfera pode ser definida como a porgdo da atmosfera terrestre situada
entre aproximadamente 60 km e 1000 km de altitude (variando do dia para a
noite), onde a quantidade de elétrons livres embebidos nos gases da atmosfera
neutra & suficiente para influenciar a propagacdo de ondas de radio. Essa
definigao foi utilizada pela primeira vez em 1926, pelo fisico escocés Sir Robert

Watson - Watt, durante seus estudos sobre radares (Davies, 1966 - cap.1 p.1).

Globalmente o meio ionosférico é eletricamente neutro, podendo entdo ser
considerado um plasma. Além dos ions positivos e elétrons livres, a porgao
inferior da ionosfera (entre ~ 60 e 90 km) apresenta também uma concentragéo
significativa de ions negativos. Atualmente, a ionosfera é vista como um
plasma constituido de diferentes espécies de particulas que depende das
caracteristicas da atmosfera neutra, das variagcdes dos fluxos de radiacdes

solares ionizantes e de influéncias eletrodindmicas da magnetosfera.
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lonizagao € o processo no qual ions sao gerados, tanto através da absorgao de
radiacdo por constituintes neutros quanto por transferéncia de energia entre
dois constituintes durante uma colisdo. Na primeira, chamada de
fotoionizacdo, fotons oriundos principalmente do Sol e com determinadas
energias sao absorvidos pelos componentes atmosféricos, ionizando-os e
aquecendo o meio. Uma parte significativa da ionosfera diurna € gerada pela
absorcao atmosférica da radiagao solar ultravioleta com comprimentos de onda
inferiores a 1026 A (Banks e Kockarts,1973 - cap. 17, p. 102). Tal radiacéo
ioniza os elementos O (que é o elemento mais abundante em alturas
superiores a 100 km), O, e N, (constituintes mais abundantes abaixo de 100
km). A distribuicdo em fungdo altura dos principais constituintes neutros da

atmosfera esta mostrada na FIGURA 1.1.

1000

ALTITUDE [kmi}
(=]
(=]
L=
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Figura 1.1 - Concentragao dos principais constituintes da atmosfera neutra
FONTE: modificada de Hargreaves (1992 - cap. 4, p. 107)

Os ions formados neste processo de ionizagao inicial podem se recombinar ou
reagir com outras espécies da atmosfera local resultando em outros ions
(Hargreaves, 1992, cap. 6, p. 209). Radiagbes ultravioletas solares com

maiores comprimentos de onda participam da ionizacdo de constituintes
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minoritarios, como, por exemplo, o NO que é ionizado pela radiagdao Lyman-a.

(1216 A) e é importante na baixa ionosfera (Hargreaves,1992 - cap. 6, p. 230).

No segundo processo, chamado de ionizagcdo por impacto, a transferéncia de
energia acontece durante a colisdo entre particulas energéticas e constituintes
da atmosfera. Essas particulas energéticas podem vir de outras galaxias, do
Sol, da magnetosfera ou da prépria ionosfera, no caso de um processo local de
aceleragcéo de um ion ou elétron (Kivelson e Russell,1995 - cap. 7, p. 183), e
sao mais importantes na ionizagdo de locais que apresentam uma rigidez
magnética menos significativa, como nas regides de altas latitudes e na regiao
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS).

A Unica condigdo para que haja a ionizacdo é que as energias das particulas
e/ou dos fétons ionizantes excedam o potencial de ionizacdo ou energia de
ligagdo de um atomo ou molécula da atmosfera neutra. Acima de 85 km, os
constituintes neutros se distribuem em altura segundo um equilibrio hidrostatico
com escala de altura diferente para cada constituinte neutro, H,. Abaixo desse
limite 0 movimento convectivo atmosférico faz com que a composicao relativa
da atmosfera seja essencialmente a mesma até a superficie da Terra. Além
dos constituintes primarios, ha tragos de outros elementos quimicos na regido
da baixa ionosfera (60 km - 120 km de altitude), como o vapor d'agua, diéxido
de carbono, ozbnio, 6xido nitrico e hidrogénio (Davies:1966, cap.1 p. 5). A
FIGURA 1.2 apresenta as concentragdes de alguns dos principais constituintes
da atmosfera nestas altitudes, obtidas com o modelo de atmosfera neutra MSIS
(http://modelweb.gsfc.nasa.gov/models/msis.html). Esses valores sao validos
para a regiao de Sao José dos Campos - SP em periodos de baixa atividade
solar. Em seguida, a TABELA 1.1 apresenta os potenciais de ionizagao e os
comprimentos de onda maximos correspondentes de radiagdo que podem

ionizar alguns desses constituintes.
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Figura 1.2 -

Tabela 1.1 -
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Concentracao de alguns dos principais constituintes neutros da baixa

ionosfera.

Valores dos potenciais de ionizagao para alguns dos principais

constituintes atmosféricos da regido da baixa ionosfera

Espécie Potencial de lonizac&o (eV) Amax (R)

NO 9,25 1340
O, 12,08 1027
H.O 12,60 985
O3 12,80 970
H 13,59 912
O 13,61 911
CO, 13,79 899
N 14,54 853
N2 15,58 796
He 24,58 504

FONTE: Hargreaves (1992, cap.6, p.223)

31



Os valores de Avax apresentados na TABELA 1.1 permitem a identificagao da
parcela importante do espectro solar para a ionizagado da atmosfera terrestre,
como os raios-X (1-100 A) e a emissdo no extremo ultravioleta (EUV: 100 -
1000 A) e da linha Lyman-o. (1216 A), que s&o radiagbes cujas variagdes
surgem durante explosdes solares e ao longo do ciclo de atividade solar de 11

anos.

A taxa de produgao de pares de ions por fotoionizac&o € descrita pela teoria de
Chapman como funcéo da altura para um caso simples no qual os detalhes da
foto-absorcao séo substituidos por uma seccgao transversal de absorcao oa € a
producdo idnica € dependente apenas da quantia de energia da radiacéo
absorvida (Kivelson:1995, cap. 7, p. 184). Neste modelo, que é uma
simplificacdo das condi¢des reais, supde-se que (Hunsucker, 2003 - cap.1,
p.15):

e a atmosfera é composta por espécies distribuidas exponencialmente
com uma escala de altura constante;

e a atmosfera € estratificada: n&do ha variagdes no plano horizontal e o
coeficiente de absorcéo € constante em cada camada, o que equivale a
supor que a radiacdo € monocromatica;

e a radiacdo solar & absorvida proporcionalmente a concentracdo das

particulas do gas.

A taxa de producgao (Q) por um dado comprimento de onda A € proporcional a
taxa de decréscimo da intensidade da radiacido desse comprimento de onda

através da atmosfera, o que é dada por:

Qoc—— =g,nl (1.1)
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onde |, é a intensidade da radiacao fora da atmosfera, n, € a densidade de um
constituinte neutro, que é funcao da altura h, e s € o comprimento do trajeto
atravessado pela radiacdo na atmosfera. A FIGURA 1.3 mostra
esquematicamente uma configuragdo com a radiagéo solar incidente a um
angulo zenital, x, que é o angulo formado entre a vertical em um dado ponto da

atmosfera da Terra e a direcdo do Sol.

normal

T >

Figura 1.3 - Angulo zenital e comprimento do trajeto (s) atravessado pela radiagdo na
atmosfera.
FONTE: Kivelson e Russell (1995, cap.7, p.185)

Para uma dada altura h, temos uma intensidade de radiacdo resultante dada

por:

| = Iwexp(—j o N (h)ds (1.2)

O argumento da exponencial é -1, onde t é a profundidade o6ptica que € o
parametro que especifica a atenuacao da radiacao solar, |, pela atmosfera. A
condicdo de t unitario define a altitude abaixo da qual a queda exponencial do
fluxo de radiagdo solar A incidente se torna mais efetiva, ou seja, a altura na
qual a energia da radiagdo € significativamente transformada em ionizagéo.
Para cada comprimento de onda da radiacdo solar incidente na Terra existe
uma altura diferente na qual t = 1 (FIGURA 1.4), o que explica o fato de que

para cada altura da atmosfera existe um comprimento de onda que é o maior
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responsavel por sua ionizagdo. O comportamento desta curva reflete as
caracteristicas das sec¢des transversais de absorcdo dos componentes

majoritarios da atmosfera (Davies:1966, cap. 1, p.10-11).
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-

Figura 1.4 - Altitudes nas quais a profundidade 6ptica é unitaria em fungéo do
comprimento de onda da radiacao incidente na atmosfera.
FONTE: Kivelson e Russell (1995, cap.7, p.186)

O perfil temporal da densidade de elétrons numa regiao ionizada da atmosfera
nao depende apenas da taxa de produgao eletrbnica, mas também da taxa
com a qual os elétrons sdo removidos do volume considerado. Esse processo
de perda se da através de diferentes formas: recombinacdo dos elétrons com
ions positivos, attachment (jungdo dos elétrons com moléculas neutras) e
difusdo (ou deriva de um grupo de elétrons para fora da regiao) (Davies (1966),
cap. 1, p. 8). E é devido a esses processos de difusdo, a concentragdo dos
diferentes constituintes da atmosfera neutra e as condigdes ambientais
envolvidas nos processos de perda de elétrons, que a ionosfera terrestre
apresenta seus maximos de densidade eletrénica formando camadas distintas
e bem conhecidas (FIGURA 1.5). No periodo da noite, ha apenas dois
maximos de densidade, em aproximadamente 110 km e 400 km, que definem
as camadas E e F. Ja durante o dia, outros picos de densidade eletronica
ocorrem, em aproximadamente 70 km, 105 km, 210 km e 370 km, definindo

uma nova camada, a regiao-D, e subdividindo a camada F em F1 e F2.
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Figura 1.5 - Picos de densidade eletrdnica que dividem a ionosfera em suas regioes.

FONTE: http://www.qrz.ru/solar/articles/ionosfera1.gif

Neste trabalho nos concentramos no estudo do comportamento da regido-D
perante variagdes das fontes ionizantes. A densidade eletrénica da regido-D é
controlada primariamente por processos de produgdo e perda de ionizagao
denominados fotoquimicos e de colisdo, sendo os processos de transporte de
plasma despreziveis. Isso faz com que a radiacdo solar exerca um forte

controle sobre a taxa de ionizagao na parcela iluminada da ionosfera.

A principal fonte de ionizagéo da regido-D é a radiagdo Lyman-a solar (1216 A)
(Hargreaves (1992), cap. 6, p. 230), que por ndo possuir energia capaz de
ionizar a maior parte dos constituintes atmosféricos de alturas superiores (ver
tabela 1.1 e figura 1.2) acaba sofrendo pouca absorcdo em grandes altitudes
conseguindo penetrar até a baixa ionosfera, provocando a dissociagcado do O, e
a ionizagdo do NO, gerando o principal ion da regido (NO¥). Existe uma
pequena contribui¢cdo do espectro UV com comprimentos de onda entre 1027 A
e 1118 A, que ioniza outro constituinte minoritario, o oxigénio molecular no
estado excitado (Hunsucker e Hargreaves, 2003). Raios-X com comprimentos
de onda até 8 A sdo responsaveis pela ionizacdo de todos os demais
constituintes, principalmente o N2 e 0 O,. Sabe-se que ha variagbes temporais

do fluxo dessas radiacbes solares ionizantes relacionadas a eventos
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transientes (explosdes solares) ou de grandes escalas temporais (ciclo de
atividade solar), porém seus efeitos na baixa ionosfera ainda n&o sao

totalmente conhecidos.

Investigamos neste estudo as relagdes entre as variagcbes em diferentes
escalas de tempo da emiss&o solar ionizante e suas consequéncias na regiao-
D ionosférica. Para tanto, utilizamos informacbdes provenientes de ondas
eletromagnéticas de muito baixas frequéncias (VLF) que foram propagadas no
guia de onda Terra-ionosfera. Esse método de sondagem ionosférica sera

explicado a seguir.

1.2 Propagacédo de Ondas Eletromagnéticas de Baixas Freqiéncias no

Guia de Onda Terra-lonosfera

A forma mais usual de se estudar as propriedades fisicas da regido-D
ionosférica é através da analise de ondas de radio de VLF que se propagam no
espaco limitado inferiormente pela superficie terrestre e superiormente pela
base da ionosfera, chamado guia de onda Terra-ionosfera. Ondas de VLF
propagadas no guia de onda Terra-ionosfera apresentam grande estabilidade e
pouca atenuagdo (com exceg¢ao de periodos de amanhecer e entardecer no
trajeto), o que possibilita a propagagdo da informacdo contida na onda,
referente as condi¢cdes elétricas das fronteiras do guia de onda, através de

longas distancias.

Dependendo de sua frequéncia, uma onda eletromagnética pode ser refletida
quando incide sobre fronteiras condutoras, podendo ser guiada ao longo
dessas estruturas através de reflexdbes multiplas. A densidade eletronica da
baixa ionosfera é suficiente para torna-la um bom condutor perante freqiéncias
de VLF e ELF (Extremely Low Frequency 3 - 30 Hz).
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A propagacao de uma onda eletromagnética é controlada pelo indice de
refracdo, N, e densidade eletrbnica, Ne, do meio, e da frequéncia angular da
onda, ®. No caso de uma onda se propagando em um plasma, N & expresso
pela equacao de Appleton-Hartree (Ratcliffe, 1959), dada por:

X

N2=1-
U-T+4Y%cos0+T?

(1.3)

onde:

e 0 ¢é o0 angulo entre a diregao de propagagédo e o campo geomagnetico;
e X €& uma relagdo entre a frequéncia angular de plasma, op, € a

frequéncia angular da onda, o, dado por:

x =% (1.4)

2
o, = [N29 (1.5)
mego

com g € a carga do elétron, m¢ € a massa do elétron, g é a

sendo wp dado por:

permissividade do vacuo e N é a densidade eletronica.

e Y é arazao entre a girofrequéncia de elétrons no plasma, oy, € ®:

y=% (1.6)
w

sendo oy, fungdo da componente perpendicular do campo geomagnético

ao movimento do elétron, B e expressa por:

o, = %B (1.7)

z=Y (1.8)
)

e U é dado por:
U=1-iz (1.9)
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e eotermo T é expresso por:
Y ?sen’
_ Ysend (1.10)
2(U - X)
No interior do guia de onda Terra-ionosfera N ~ 1, resultando essencialmente
em uma propagag¢ao em espaco livre das ondas de VLF. Ja na fronteira com a
regidao-D ionosférica, N varia rapidamente tornando-se «1 e resultando numa

substancial reflexao.

No estudo de ondas eletromagnéticas de LF-HF no plasma ionosférico das

regides E e F, N pode ser escrito através da bem conhecida relagao:

N2=1-22 (1.11)

que é obtida através das aproximacdes Ze Y — 0 na eq. 1.3. Ja no caso da
regido-D, ndo é possivel considerar Z — 0 devido a alta densidade de espécies

neutras que faz com que a relagdo v« néo seja valida.

Essa frequéncia de colisao , v, € bem representada por uma exponencial nesta

regido da ionosfera, e pode ser expressa por (Wait e Spies, 1964):
v(h) =1,816x10" exp(—0,15h) (1.12)
Vemos na FIGURA 1.6, que apresenta valores tipicos de frequéncia de coliséo,

que para uma altura tipica da regido-D, v~ 5 x 10° ™', fazendo com que o termo

Z seja » 1, ndo podendo ser desconsiderado na equagao 1.3.
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Figura 1.6 - Perfil tipico da frequiéncia de colisdo da baixa ionosfera, indicando seu

valor em 70 km de altura.

Dessa forma, a expressdo para o indice de refracdo da regido-D ionosférica
fica:

2
NZ=1-i % o182 (1.13)
vV w

O termo Q, ou parametro de condutividade, foi definido por Wait e Spies (1964)
como a razao entre wp v. Assim como a frequéncia de colisdo, a densidade
eletrébnica da baixa ionosfera também €& bem representada por uma
exponencial, o que faz com que o perfil de Q em fungdo da altura seja bem

representado por:
Q(h) = Q,exp A(h—h,) (1.14)
onde ho é a altura de referéncia (altura na qual Q(h=hg) = Qy=2,5x 10°s™), e B

€ um parametro ionosférico muito importante denominado gradiente de

condutividade. O gradiente de condutividade mede a taxa de variagdo de Q
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com a altura. Em condi¢des quiescentes, o valor geralmente adotado para f é
de 0,3 km™ durante o dia e 0,5 km™ durante a noite (Wait e Spies, 1964).

Existem dois métodos para estudar a propagagédo de ondas radio no guia de
onda Terra-ionosfera: ray-tracing, ou O6ptica de raios, e solugdes de onda
completa. A dptica de raios néo se aplica quando o meio através do qual uma
onda se propaga tem suas caracteristicas significativamente alteradas no
espaco de um comprimento de onda (0 que € o caso da propagagao VLF no
guia de onda Terra-ionosfera). Torna-se necessaria a utilizagéo de solugbes de
onda completa, nas quais os campos da onda sao calculados em muitos
pontos no intervalo de um comprimento de onda. Varias analises de onda
completa foram desenvolvidas, porém, devido aos grandes trajetos percorridos
por uma onda VLF, € mais conveniente representar essa propagagao em
termos de propagacdo no modo guia de ondas, onde a Terra e a ionosfera

formam as paredes de um guia de onda esférico.

A teoria dos modos de um guia de onda é adequada para trajetos longos (d >
1000 km). Uma onda é confinada quando as dimensdes do guia de onda sao
da mesma ordem do comprimento da onda propagada, o que é verificado para
ondas de VLF (10 km < Ay g < 100 km) propagadas no guia de onda Terra-
ionosfera de altura 70 km. Podendo ser considerado uma cavidade ressonante,
0 guia de onda Terra-ionosfera é capaz de manter e propagar em seu interior
apenas a energia eletromagnética associada a determinadas frequéncias
ressonantes. Os padrbées encontrados na ressonancia transversal ao eixo do
guia de onda sdo denominados modos. Os modos de onda do guia de onda
Terra-ionosfera séo geralmente classificados como elétrico transverso (TE),
magnético transverso ou de primeira ordem (TM) e eletromagnético transverso
ou de ordem zero (TEM). Essa definicdo, que depende da geometria do guia de
onda, é dada relativamente a direcdo de propagac¢ao da onda. Por exemplo, no
caso de um modo TE, a onda n&o apresenta componente elétrica na direcdo de

propagacao (Watt, 1967).
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Cada modo se propaga com uma velocidade diferente e os modos TE e TM
possuem também frequéncias de corte associadas, abaixo das quais esses
modos tornam-se modos evanescentes e ndo mais se propagam. Ha trés
parametros que governam as caracteristicas de cada modo: o fator de
excitacao, a taxa de atenuacao e a velocidade de fase. O fator de excitacao € a
eficiéncia com a qual um dado modo de propagacgédo é excitado no guia de
onda. Pode ser expresso como a razao entre a poténcia nio-atenuada
depositada no guia de onda e a poténcia total radiada por uma antena. Em
outras palavras, o fator de excitagdo mede como um modo € mais fortemente
excitado a partir de uma fonte num dado guia de onda com relagdo a outro
modo. A taxa de atenuacéo é, fisicamente, a perda de intensidade do sinal de
VLF, em decibéis, devido as interagdes da onda com as duas fronteiras do guia
de onda dividido pela distancia efetiva entre as reflexdes, aproximadamente.
Esse parédmetro fornece informagdes sobre a condutividade das fronteiras do
guia de onda (Watt, 1967). Wait e Spies (1964) mostraram que a atenuagao do
modo 2 é maior tanto durante o dia quanto durante a noite (sob mesmas
condigdes) do que a atenuagao do modo 1, o que € mais facilmente verificado

em baixas frequéncias, como mostra a FIGURA 1.7.

Atenuacao (dB/Mm)

Figura 1.7 - Curvas de atenuacao para o primeiro e segundo modo de propagagao em
funcao da freqiiéncia.
FONTE: Wait e Spies (1964)

41



Isso indica que, para baixas frequéncias (inferiores a 24 kHz), o modo 1 é
dominante em propagagdes a grandes distancias em qualquer periodo do dia e
da noite. A variacao da taxa de atenuacdo do modo 1 causada por mudancas
da altura do guia de onda gera variagdes da amplitude do sinal de VLF. A
FIGURA 1.8 mostra o comportamento da taxa de atenuagdo do modo 1 em
funcado da frequéncia da onda para diferentes alturas do guia. Vemos entdo que
um decréscimo da altura da base da baixa ionosfera, gerado pelo amanhecer
ou por eventos transientes de ionizagao, pode causar tanto um aumento quanto

um decréscimo da amplitude do sinal, dependendo de sua frequéncia, tornando

sua analise complexa.

Atenuacdo (dB/1000 km)

0 | | L | L |
8 12 16 20 24 28
Frequencia (kHz)

Figura 1.8 - Curvas de atenuagao para o primeiro modo de propagacgao, em fungao da
freqUéncia, para diferentes alturas do guia de onda
FONTE: Wait e Spies (1964)

Ja a fase do sinal de VLF responde de uma forma mais uniforme a variagao de
altura do guia de onda, sofrendo um avango quando a ionosfera 'abaixa’. A
variacéo de fase medida, A¢, é relacionada a variagdo da velocidade de fase,

Avy, do primeiro modo de propagacdo da onda de VLF através da relagéo:

42



d Av,

onde A € o comprimento da onda de VLF, d € o tamanho do trajeto percorrido

por essa onda e c é a velocidade da luz no espaco livre.

A velocidade de fase do primeiro modo de propagacédo pode ser definida,
considerando a superficie terrestre perfeitamente condutora, como (Wait e
Spies, 1964):

2
v, :c(l—zl+3jh2] (1.16)
I

onde h é a altura de reflexdo da onda de VLF e rr é o raio da Terra. A
velocidade de fase, v,, depende da frequéncia da onda, da altura do guia, do
campo geomagnético e do perfil de densidade eletrénica na regidao-D. A
FIGURA 1.9 mostra que a velocidade de fase aumenta quando a altura do guia
de onda diminui, independente da frequéncia da onda, o que facilita a

interpretacao das variagdes de fase do sinal de VLF.
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Figura 1.9 - Velocidade de fase em fung¢ao da freqliéncia da onda para diferentes

alturas do guia de onda.
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A partir das equacdes 1.15 e 1.16 torna-se possivel determinar a variagao
efetiva da altura da base da ionosfera, Ah, através da relagcdo resultante
(Muraoka et al., 1977):

2
ag=3609[ L 2 _ |ah (1.17)
A\ 2R " 16K

onde hp € a altura de referéncia do guia de onda Terra-ionosfera quiescente, h'

€ o nivel da ionosfera perturbada e Ah = hg - h'.

O estudo da propagacédo de ondas VLF no guia de onda Terra-ionosfera foi
durante muito tempo um tema de maior relevincia para sistemas de
comunicagao a longa distancia e para a navegacao, e so o deixou de ser com o
advento do sistema GPS e das comunicacbes via satélite. Atualmente, a
importancia cientifica deste estudo passou a ser prioridade, pois ele fornece
informagdes sobre a baixa ionosfera, que é uma regido com poucas
observacodes ja que € muito alta para que sua sondagem seja feita por baldes e
muito baixa para que satélites possam ser utilizados. Além disso, o estudo da
propagacao de ondas de VLF permite a analise da regido-D através de sua

resposta a variagdes de suas fontes ionizantes, como o Sol.

1.3 Eventos Transientes de lonizagc&do na Regiao-D

O perfil da densidade eletrbnica da regido-D ionosférica é diretamente
dependente das variagbes da sua principal fonte de ionizagédo: o Sol. Durante
explosdes solares, a emissao de radiagao eletromagnética sofre um aumento
brusco e um feixe de particulas parte em direcdo ao meio interplanetario. A
interagdo dessas radiagdes e particulas com o planeta Terra gera uma série de
efeitos ionosféricos, que permitem o estudo da reagdo do plasma ionosférico a

eventos transientes de ionizagao.
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O aumento das radiagcdes X e ultravioleta produzem um aumento imediato da
densidade eletrénica da ionosfera diurna em varias alturas. Esses aumentos
sdo denominados Sudden lonospheric Disturbances ou SIDs, que s&o os
primeiros efeitos ionosféricos gerados por explosdes solares. Quando a
explosao solar gera um fluxo importante de particulas energéticas, esses SIDs
podem ser seguidos por outros efeitos causados por elas. Quando, por
exemplo, os protons solares espiralam em torno das linhas do campo
geomagnético e entram na ionosfera polar, ocorrem os eventos denominados
PCAs (Polar Cap Absorption Events). Outros efeitos resultantes das particulas
oriundas das explosdes solares sao as auroras e as tempestades
geomagnéticas e ionosféricas, que podem ser causadas por elétrons e ions
lentos, que chegam a Terra cerca de 20 a 40 horas depois da explosao (Mitra,
1974).

Serao descritos a seguir os processos de excessos de ionizagao da regidao-D
ionosférica causados por particulas energéticas e por aumentos de fluxo das

radiagdes solares ionizantes.

1.3.1 lonizag&o por impacto

As particulas energéticas que se precipitam na atmosfera terrestre provocando
sua ionizagdo podem ser de origem solar ou galactica. Estes eventos de
precipitacdo de particulas sdo mais notados do lado noturno da Terra, pois néo
sdo ocultados pela forte ionizagdo gerada pela incidéncia da radiagao solar. A
precipitacdo dessas particulas energéticas depende da intensidade do campo
magnético local, por isso, a penetracdo até a atmosfera ocorre
preferencialmente nos polos magnéticos e em regides nas quais 0 campo
apresenta uma magnitude menor, como é o caso da regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS).
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Essa ionizac&do pode ser produzida por precipitagcao direta dessas particulas na
atmosfera ou por variagbes do campo magnético terrestre (tempestades
geomagnéticas). Durante tempestades geomagnéticas, além do valor global do
campo geomagneético diminuir, o numero de particulas com energias suficientes
para precipitar na atmosfera aumenta, aumentando consequentemente a

ionizacdo causada por elas.

Uma particula energética primaria pode, além de ionizar algumas moléculas
durante seu trajeto no interior da atmosfera através de colisdes coulombianas,
produzir elétrons secundarios, com energias suficientes para ionizar outros
componentes neutros. Além disso, tanto as particulas energéticas primarias
quanto as secundarias podem transferir energia para os constituintes
atmosféricos através da radiacdo bremsstrahlung, que é gerada quando o

trajeto dessas particulas é alterado (Kivelson e Russell, 1995, cap. 7, p. 188).

Dependendo de suas energias e da Rigidez Geomagnética (RG) em uma dada
regido, essas particulas sdo capazes de penetrar na atmosfera alterando a
densidade eletronica da regido-D e provocando eventos de ionizagéo
transiente na ionosfera local. Variagbes da altura de referéncia da regido-D,
causadas pela precipitagdo de particulas energéticas na regidao da AMAS,
foram observadas durante tempestades geomagnéticas (Abdu et al., 1981).
Quando essa precipitagdo ocorre nas regides das calotas polares, que
possuem o0s menores valores de RG, da origem aos eventos PCAs.
Desconsiderando a agdo do campo geomagnético, a precipitagao de particulas
dependeria apenas de suas energias. A FIGURA 1.10 mostra quais seriam as
altitudes nas quais os protons e elétrons seriam parados caso ndo houvesse a
influéncia do campo geomagnético, ou seja, as alturas nas quais essas
particulas transfeririam totalmente suas energias para os constituintes

atmosféricos locais.
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Figura 1.10 - Alturas de penetracéo para elétrons e prétons na atmosfera terrestre em
funcado de suas energias de incidéncia, para um caso no qual a agao do
campo geomagnético € desconsiderada.

FONTE: modificada de Kivelson e Russell (1995, cap. 7, p. 189).

Outra importante fonte de ionizagdo da baixa ionosfera sdo os raios césmicos,
que sao particulas energéticas, em sua grande maioria prétons, com energias
de até 10%° eV que chegam ao topo da atmosfera terrestre sem uma diregcao
preferencial. Essas particulas sdo liberadas por todas as estrelas de nossa
galaxia, e de outras, e seguem seu percurso no meio interestelar sofrendo
aceleracdes e desaceleragdes devido a sua interagdo com 0 campo magnético

presente no espacgo galactico (Ginzburg e Ptuskin, 1985).

Além de depender da RG, o fluxo de raios cosmicos incidentes no planeta
Terra depende também da Rigidez Magnética Interplanetaria (RMI). Durante
alta atividade solar, o campo magnético do Sol se torna mais intenso,
aumentando a intensidade do campo magnético interplanetario e
consequentemente, dificultando a entrada dos raios césmicos nao-solares na
heliosfera. Neste periodo, estima-se que haja uma diminuigdo do fluxo de raios
césmicos incidentes na nossa atmosfera. O efeito contrario acontece durante

periodo de atividade solar minima.
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1.3.2 Fotoionizacao

Além da producdo de particulas energéticas, durante uma explosdo solar
matéria coronal também é ejetada e o plasma ambiente é aquecido. O
aquecimento do plasma provoca emissdo na faixa dos raios-X, através de
fétons de energia na faixa de 1-20 keV. Esses fotons sdo responsaveis pela
ionizagdo extra da baixa ionosfera, e produzem os chamados SIDs (Sudden
lonospheric Disturbances). Os diferentes tipos de SIDs que ocorrem na regiao-
D ionosférica estdo resumidos a seguir (Hargreaves, 1979, cap. 10, p. 230),
(Mitra, 1974):

SES Sudden Enhancement of Signal: aumento subito da amplitude do sinal,
tanto em sinais de VLF como em LF;

SEA Sudden Enhancement of Atmospherics: aumento das variagdes na
amplitude dos sinais de VLF;

SWF Short Wave Fadeout: paralisagdao das comunicagcdes em HF, causada
pelo aumento de sua absorgao;

SCNA Sudden Cosmic Noise Absorption: absor¢ao do ruido césmico
recebido em frequéncias acima da frequéncia critica da camada  F2,;

SFD Sudden Frequency Deviation: variagao, de alguns ciclos por segundo, de
uma freqiéncia considerada muito estavel propagada no guia de onda Terra-
ionosfera;

SPA Sudden Phase Anomaly: anomalia subita da fase do sinal de VLF,
geralmente um avango que dura, aproximadamente, 10 minutos e é seguido de

uma recuperacao lenta que pode durar algumas horas.

Em frequéncias em torno de 15 kHz a variagao de fase observada no sinal de
VLF é principalmente causada pela variagdo da altura de referéncia da reflexao
dessas ondas que se propagam no guia de onda Terra-ionosfera (Mitra, 1974).
No caso de ondas de frequéncias em torno de 2 MHz, tais variagbes

observadas na fase do sinal sdo causadas, predominantemente, por pequenas
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variagbes do indice de refracdo a partir do valor unitario. Em frequéncias
intermediarias, onde o efeito do avancgo de fase é resultado da combinacao das
duas causas, a interpretagdo dos resultados se torna mais complicada (Mitra,
1974). O efeito de 'abaixamento' da ionosfera é facilmente detectado como um
SPA no sinal de VLF, especialmente em trajetos longos (Kaufmann e Paes de
Barros, 1969), o que faz deste SID o melhor indicador ionosférico de disturbios

causados por explosdes solares.

Eventos SPAs foram detectados pela primeira vez, em 16 kHz, no trajeto
Rugby - Cambridge por Budden e Ratcliffe, em 1937 (Mitra, 1974). O avanco
na fase de um evento SPA pode ter duracdo de 1 a 30 minutos, e a
recuperagao pode demorar de 30 minutos até 3 horas, de acordo com as
constantes de tempo utilizadas na recepcdo. A FIGURA 1.11 mostra um
exemplo de um grande SPA observado nos dados da fase de um sinal de 12.9
kHz propagado através do trajeto Argentina - Atibaia (2800 km) no dia
24/03/1991.

Variagéo de fase

Figura 11 - Exemplo de um evento SPA detectado na fase do sinal de VLF recebido
em Atibaia no dia 24/03/91, cujo maximo avango de fase ocorreu em
torno das 14:30 UT

O avanco de fase (medido em micro-segundos) equivale a variagdes de alguns
graus até quase 360 graus, dependendo da importancia da emissao de fotons
de raios-X proveniente da explosao solar e da orientagdo da trajetéria da onda

de VLF em relagcdo ao ponto subsolar, no qual o angulo zenital é nulo (x = 0). A
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analise da variagao de fase de um evento SPA nos permite calcular a variagéao
efetiva da altura de referéncia do sinal VLF, Ah, para cada trajeto (eq. 1.17 da
sessdo 1.2), supondo uma ionosfera n&o estratificada e considerando apenas o

modo de propagagao no guia de onda de primeira ordem.

Eventos SPA representam um sensivel indicador das caracteristicas e
intensidade da energia da emiss&do em raios-X oriunda de explosdes solares.
Diversos trabalhos foram feitos com o objetivo de identificar a relagdo entre a
importancia do evento SPA (em graus) e os parametros da explosao solar em
raios-X e o angulo zenital correspondente, porém ainda ndo houve um

consenso sobre como se da essa dependéncia.

Aparentemente, a corre¢cado da variagao de fase do sinal de VLF causada por
uma exploséo solar é linearmente relacionada ao logaritmo da média de secy
ao longo do trajeto percorrido pela onda de VLF (Chilton et al., 1963; Pant,
1994), embora a constante de proporcionalidade varie de explosdo para
explosdo. Isso indica que as caracteristicas da emissao dos raios-X solares

controlam a relagcédo A¢ versus log(secy)(Muraoka et al., 1977).

Para tornar a analise das relacdes entre as caracteristicas de uma explosao
solar em raios-X e a resposta ionosférica independente do angulo zenital,
alguns autores corrigem a importancia do SPA observado, lspa, por secy
(Muraoka et al., 1977; Pant, 1994). Porém, outros autores desconsideram essa
normalizagdo para determinados angulos (por exemplo: Kaufmann et al.
(2002): < 70°; Pant(1993): < 81°), ou até para qualquer angulo (Bracewell e
Straker, 1949). Recentemente, McRae e Thomson (2004) mostraram que a
dependéncia do processo de ionizagdo da regido-D ionosférica pelo angulo

zenital nao é forte, podendo ser mesmo desconsiderada.
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Com relagao as propriedades das explosdes solares, ja foi estabelecida por
diversos autores uma correlacgao linear entre Ispa (em graus) e o logaritmo dos

fluxos de pico dos raios-X solares, Fp, em determinadas faixas de energia:

0 - 3 A: Kaufmann e Paes de Barros (1969), Deshpande e Mitra (1972);

0 - 8 A: Kreplin et al. (1962), Kaufmann e Paes de Barros (1969), Deshpande e
Mitra (1972);

0.5 -4 A: Pant (1993), Kaufmann et al. (2002);

1 - 8 A: Muraoka et al. (1977), Pant (1993), Kaufmann et al. (2002), McRae e
Thomson (2004), Thomson et al. (2005);

e 8 - 20 A: Kaufmann e Paes de Barros (1969).

Através da extrapolacdo dos ajustes encontrados em suas correlagdes,
Kaufmann e Paes de Barros (1969) e Muraoka et al. (1977) determinaram o
valor minimo do fluxo de pico em raios-X, Fpain), Necessario para que ocorra
um SPA. Da mesma maneira, identificamos os valores de Fpun
correspondentes aos ajustes apresentados pelos demais autores e vimos que
esses valores possuem variagdes entrem eles, como mostra a TABELA 1.2.
Além disso, as correlagbes encontradas nestes trabalhos apresentam um
espalhamento consideravel. A discrepancia e o espalhamento encontrados
podem ser atribuidos a diferentes causas, as quais procuramos identificar

neste trabalho.

Embora os efeitos mais gerais das explosdes solares sobre a regido-D da
ionosfera venham sendo estudados ha muito tempo, é relativamente recente a
viabilidade de se realizar um estudo quantitativo sobre a relagao existente entre
a importédncia (tamanho, duragdo) da explosdo solar e o0 aumento
correspondente da densidade eletrénica na regido D ionosférica (McRae e
Thomson, 2004).
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Tabela 1.2- Alguns valores obtidos, para determinados periodos do ciclo solar, para o
fluxo minimo de raios-X (em diferentes faixas de energia) capaz de

provocar um SPA. Os fluxos estdo dados em W/m2.

0-3A  0-8A 05-4A 1-8A 2-12A 8-20A MAX MIN

Kreplin et al. (1962) 2:10° X X
Kaufmann e Paes de Barros (1969) 4.3-10°  4:107 210° X

Deshpande e Mitra (1972) 2:10°  1-10° X X

Muraoka et al. (1977) 1,5:10° X

Pant (1993) 1,6:107 1,8:10° X X

Kaufmann et al. (1977) 5107  510° X X

McRae e Thomson (2004) 1-10° X X

Thomson et al.(2005) 2:10° X

Utilizando dados recentes da emissdo X solar explosiva produtora de SPAs,
separados de acordo com o periodo do ciclo de atividade solar correspondente,
veremos que a baixa ionosfera ndo apenas € um o6timo sensor das variagdes
rapidas da radiacdo solar ionizante, mas também responde de forma

diferenciada de acordo com o periodo de atividade solar.

1.4 Instrumentacao

O sinal de VLF analisado, que foi propagado no guia-de-onda Terra ionosfera,
foi gerado por uma estagdo transmissora que emite as ondas radio (com
frequéncias entre 3 e 30 kHz) em alta poténcia. No periodo de aquisi¢do dos
dados utilizados neste estudo (década de 90), o sistema de emissdo pulsada
de sinais de VLF (Sistema Omega) estava em funcionamento operando com
oito estacbes transmissoras. Essas estagdes estavam distribuidas no globo
terrestre, e emitiam pulsos sincronizados nas frequéncias de 10.2 e 13.6 kHz,
com um periodo de 10 segundos. O restante do tempo era preenchido por uma
outra frequéncia emitida de forma continua, como era o caso da frequéncia

12.9 kHz para a estacédo da Argentina.

52



As ondas eletromagnéticas emitidas por essas estagcdes transmissoras foram
recebidas no Radio Observatorio de Itapetinga (Atibaia, S&o Paulo), que
contava basicamente com um sistema de recepgdo (TRACOR, 1983), uma

antena e um padrao atébmico, e na estacao receptora de Inubo (Japao).

As antenas utilizadas em VLF podem ser do tipo vertical ou em 'loop'.
Dependendo de sua geometria, a antena possui uma dada resposta a radiagao
no espaco, que é proporcional ao ganho dessa antena nas diferentes diregdes,
ou seja, quando se esta apontado na dire¢cdo na qual a antena apresenta

melhor resposta, obtemos o maior ganho dessa antena.

Em uma antena vertical, a componente elétrica da onda de VLF provoca uma
oscilagao dos elétrons constituintes do material condutor da antena, induzindo
a corrente elétrica que é detectada. Ja na antena de 'loop', que é um fio
condutor enrolado em torno de um nucleo de ar, € a componente magnética da
onda que provoca a corrente elétrica medida, pois ao atravessar o 'loop' essa
componente altera o fluxo magnético em seu interior e induz a forga
eletromotriz responsavel pelo movimento dos elétrons no fio condutor. A

voltagem gerada no 'loop' pode ser expressa pelo produto de seis termos:

V = 271,bAB, f cos p (1.18)

onde:

Lo € a permeabilidade magnética do vacuo, que pode ser adotada para 'loops'
de nucleos de ar em meios n&do magnéticos, como ar ou agua, por exemplo;

b € o numero de voltas;

A é a area do 'loop';

Bo € o campo magnético aplicado;

f & a freqUéncia da onda, e

cosp € o cosseno do angulo entre o eixo do 'loop' e a diregdo do campo

magnético.
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Sabendo que o produto entre b e A representa a abertura efetiva da antena A,

podemos estabelecer a seguinte expresséo para a sensibilidade S do 'loop":

S=\B/—=27r,u0fA9COSp (1.19)

0

Pode-se notar a partir da equacao 1.19 que, para baixas frequéncias como as
de VLF, uma forma de elevar a sensibilidade da antena &€ aumentar sua
abertura efetiva, o que pode ser feito através do aumento do numero de voltas
e/ou do aumento do didmetro da antena. Porém, a constru¢gao de uma antena
com um didmetro grande nao é viavel, fazendo com que essa antena tenha
sempre um tamanho muito inferior ao comprimento da onda de VLF. Isso faz
com que a corrente gerada na antena no momento em que a onda de VLF
atravessa o plano do 'loop' seja muito pequena. Por isso, além de se tomar em
conta a sensibilidade dessas antenas em 'loop', € necessario bem sintonizar o
sistema de acordo com a frequéncia da onda que se pretende observar, a fim
de tornar a detec¢cdo mais eficiente, ou seja, aumentar o fator de qualidade da

antena.

Uma antena de VLF em 'loop' pode adquirir diferentes formas geométricas
(quadrada ou triangular - isésceles) e € usual utilizar duas antenas com planos
ortogonais para detectar as variagdes do campo eletromagnético em todas as
diregdes. A FIGURA 1.12 mostra um exemplo de antena de VLF em 'loop'
quadrada (acima), que esta sendo utilizada para o estudo da amplitude do
sinal, e que esta instalada na Estacao Antartica brasileira Comandante Ferraz
(EACF), e um sistema com duas antenas em 'loop' triangulares (abaixo),

atualmente em fase de testes e ajustes no Radio Observatdrio de Itapetinga.
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Figura 1.12 - Exemplos de antenas de VLF em 'loop': quadrada (acima) instalada na
EACEF, e triangular (abaixo) instalada atualmente no Radio Observatorio

de Itapetinga.

A fase do sinal recebido (da) por este sistema de recepgao e amplificado, é
enviada para o conversor de frequéncia, onde a frequéncia de entrada é
reduzida para 1 kHz (mantendo sua fase) e comparada ao sinal de 1 kHz de
um oscilador(¢o), que é controlado pelo padrao de frequéncia. A diferenga de
fase ¢a - do produz um erro (g). A existéncia deste erro faz com que a fase do
oscilador seja deslocada até que a condicdo de erro nulo seja alcangada,
criando a diferenga de fase (¢s). O sinal correspondente a esta diferenca é
gravado em um registrador grafico com escala de 0 a 100 micro-segundos.

Para a medida da amplitude, € medido um outro sinal de saida do oscilador, na
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condigao de equilibrio (¢ =0), defasado de 90 graus. A FIGURA 1.13 mostra, de

forma esquematica, este processo.
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- Detectar
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QSA Comparadar QSA 5 Diefasador - Registro de

<+
de fase eletrnico fase
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Figura 1.13 - Diagrama simplificado do funcionamento de um receptor de ondas de
VLF.

FONTE: modificado de TRACOR (1983).

= Receptor

No periodo de aquisicdo dos dados utilizados neste estudo o ROI possuia
antenas verticais e quadradas e receptores que permitiam o registro analdgico
de variagcbes de fase em relagdo a um padrao de freqiéncia de Césio cuja

precisao é superior a 0.1 us/dia (Piazza e Kaufmann, 1975).

A partir desses dados, selecionamos um numero de eventos SPA que fosse
suficiente para realizarmos uma analise estatistica da resposta ionosférica
perante explosdes solares. Esta analise mostrara que através de sinais de VLF
recebidos apds terem sido propagados no guia de onda Terra-ionosfera é

possivel monitorar a atividade solar de longas e curtas escalas de tempo.
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2 DADOS e METODOLOGIA

Um banco de dados foi gerado contendo as caracteristicas dos SPAs e das
explosbes solares em raios-X correspondentes. Incluimos neste banco de
dados eventos ocorridos tanto em periodos de alta quanto de baixa atividade
solar, a fim de investigar uma possivel dependéncia das caracteristicas
ionosféricas quiescentes com o ciclo solar. A selegéo e tratamento dos dados

ionosféricos e solares serao explicados nas se¢des seguintes.

2.1 Dados lonosféricos: SPA
2.1.1 Base de dados

Este banco de dados foi montado a partir de SPAs detectados em sinais de
VLF recebidos na antiga estagao receptora localizada no Radio Observatoério
de ltapetinga (ROI) - Atibaia, S&o Paulo - no periodo de 1991-1997. Estes
dados foram complementados por informacdes obtidas no observatério de
Inubo (Japao) publicadas no periddico lonospheric Data of Japan no periodo de
1990 - 1991. O sinal de VLF recebido em Inubo e em Atibaia neste periodo era
emitido por diferentes estagdes transmissoras espalhadas pelo globo terrestre,
e em diferentes frequéncias de VLF. A TABELA 2.1 mostra as coordenadas
geograficas e as frequéncias correspondentes a cada estagao transmissora de
VLF utilizada.

Tabela 2.1 - Estacdes transmissoras da rede Omega e receptoras utilizadas neste
trabalho, com suas respectivas coordenadas geograficas e frequéncias

de operacgao.

Estacbes Coordenadas Frequéncia (kHz)
Atibaia — ATI 22°11'S 46°36’'W (receptora)
Inubo — INU 35°42’'N 140°51’E (receptora)
North Dakota — NDAK 46°22’'N 98°20'W 13,1e 13,6
Argentina — ARG 43°03'S 65°11'W 12,9
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Havai — HAIKU 21°24’S 157°50'W 11,8 e 13,6

La Reunion - LR 20°58’S 55°17E 13,6
North West Cape — NWC  21°49'S 114°10'E 22,3
Liberia — L 6°18'N 10°40'W 13,6
Austrélia — AUS 38°29'S 146°56’E 13,6

2.1.2 Selecéo dos dados

A FIGURA 2.1 mostra os periodos de cobertura dos dados ionosféricos
utilizados em nossas analises, conjugados a variacdo da emissdo da linha
Lyman-a e da banda do extremo ultravioleta (EUV), que s&o consideradas as
radiagcdes mais importantes para a formacdo da baixa ionosfera quiescente,
determinadas através do modelo SOLAR2000 (Tobiska et al., 2000). Este
modelo permite que séries temporais de fluxos solares que nado tenham sido
observados de forma continua sejam reconstruidas a partir de suas medidas
discretas e de observagdes experimentais de fluxos de outras radiacdes
solares, como o fluxo de fétons com comprimentos de onda de 10.7 cm (indice
solar F10.7).
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Figura 2.1- Cobertura de dados ionosféricos utilizados neste estudo sobreposta a

variacao de 11 anos dos proxies de Lyman-a. € EUV no periodo. As linhas
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horizontais representam o periodo de dados utilizados que foram

recebidos em Atibaia (linhas azuis).

Dentro do periodo analisado neste trabalho, foram selecionados SPAs
ocorridos em momentos nos quais as trajetdérias percorridas pelo sinal de VLF
estavam totalmente iluminadas pelo Sol. Para esta selegado, utilizamos o
programa GEOCLOCK, que permite a visualizagao rapida da parcela iluminada
do planeta em determinado dia e horario, além de permitir o calculo da
distancia entre dois pontos do globo ao longo do grande circulo. A FIGURA 2.2

mostra um exemplo de utilizagado deste programa.

Figura 2.2 - Tela do programa GEOCLOCK. Representacao da parcela iluminada da
Terra no dia 15/02/2006, as 11:25UT, com um angulo zenital de 56.48
graus em Atibaia. As linhas amarelas representam os trajetos utilizados

neste trabalho.

Assim, foi selecionado um total de 1387 SPAs, sendo 1185 destes recebidos
durante o periodo de maximo e 202 eventos durante o periodo de minimo do
ciclo solar. Durante o periodo de aquisicdo dos dados aqui estudados, o
registro dos dados recebidos em Atibaia possuia uma precisao de 0.5 us para
as medidas de variagcao de fase e uma resolugao temporal de 30 segundos, e

sua aquisicao era feita de forma analdgica. Por isso, foi necessario analisar
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individualmente cada um dos SPAs observados no registro desta estagao,

medindo manualmente sua importancia e duracgao.

2.1.3 Normalizag8es: distancia do trajeto e angulo zenital

Para uma analise conjunta de todos os dados recebidos, independente do
trajeto percorrido pela onda de VLF, foi necessario fazer uma normalizagao dos
dados pela distancia do trajeto correspondente, porque o avango de fase do
evento detectado € diretamente proporcional ao tamanho do trajeto perturbado.
Este avanco de fase, ou importancia do SPA (lspa), € medido em micro-

segundos e pode ser expresso também em graus a partir da relagao:

Aglgraus] = 3601, [1s]-107° - f,, . [Hz] (2.1)

A FIGURA 2.3 mostra a consisténcia entre as medidas de A¢ obtidas
simultaneamente em diferentes trajetos inclusos na regido iluminada da
ionosfera, que foram causadas pela mesma explosdo solar sob angulos

zenitais proximos e inferiores a 40°.

100 T T T

NWC - avanco de fase [graus/Mm]

L Coe il ' Lo
1 10 100
LR - avancc de fase [graus/Mm]

Figura 2.3 - Relagao existente entre medidas de eventos SPA feitas em dois trajetos
distintos (INUBO-LR e INUBO-NWC) e que ocorreram sob valores de y

proximos, quando normalizadas pelo tamanho do trajeto no qual a medida
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foi feita.

O espalhamento observado na figura anterior traduz a dependéncia das
medidas com a orientagdo do trajeto correspondente, com relagdo ao ponto
subsolar no instante do evento. Para que as observacdes dos SPAs se tornem
independente também dessa influéncia é necessario aplicar uma normalizagao
por y. Foram determinados entdo os angulos zenitais (y) de incidéncia da
radiagao solar que produziu cada um dos eventos pertencentes ao nosso
banco de dados utilizando o tempo de ocorréncia desses SPAs. Pelo fato dos
trajetos serem longos, envolvendo grandes diferengas de longitudes e latitudes
entre as estagbes de transmissdo e recepcao, adotamos um valor
representativo do angulo zenital. A determinagdo deste valor consistiu em,
inicialmente, dividir o percurso da onda de VLF em varias partes iguais (100
km) e calcular o valor de y no centro de cada parte. Dentre os varios valores de
x calculados para cada trajeto, utilizamos a média desses valores (}med),
lembrando que em muitos casos o valor adotado n&o representa bem a
influéncia sofrida nos diferentes pontos do trajeto, principalmente para aqueles

com maior componente Leste-Oeste.

Por esta raz&o, ndo ha na literatura um consenso sobre a forma de tornar a
importancia da resposta ionosférica independente de . Como vimos no
capitulo anterior, alguns autores desconsideram essa influéncia para
determinados angulos (por exemplo: Kaufmann et al. (2002) y < 70°; Pant
(1993) x < 81°), e outros n&o a consideram para nenhum &ngulo (Bracewell e
Straker, 1949). McRae e Thomson (2004) mostraram que a dependéncia do
processo de ionizagédo da regido-D ionosférica devido a explosdes pelo angulo
zenital nao é forte, podendo mesmo ser desconsiderada. Porém, outros autores
realizam essa normalizagdo multiplicando a importancia do SPA pela secy
(Muraoka et al. 1977; Pant, 1993), baseados em estudos anteriores que
mostraram que a importancia da resposta ionosférica € linearmente

dependente do log[secy] (Chilton et al., 1963). A FIGURA 2.4 mostra que n&o é
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possivel definir uma unica fungdo de dependéncia de Ispa COM  Ymed,
confirmando o estudo anterior de Chilton et al. (1963). Nove explosdes solares
foram escolhidas e numeradas de forma crescente com a intensidade da
emissdo explosiva. [Essas explosdes produziram SPAs medidos
simultaneamente em diferentes trajetos, consequentemente com diferentes

angulos zenitais.
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Figura 14 - Relagéo entre a resposta ionosférica medida por diferentes trajetos e os

angulos zenitais correspondentes.

Ajustamos as observacgdes feitas, para cada explosao, com a reta log[ymed] =
constante -f(Ah), onde Ah = hp - h', para os valores de hy dados pela fungéo
ho(y) (FIGURA 2.5), que foi modelada por McRae e Thomson (2000), e é valida

para trajetos trans-equatoriais e de baixa e média latitude.
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Figura 15 - Variagdo da altura de referéncia h' com o angulo zenital y durante maximo
(tracejado) e minimo solar (continuo). Os &ngulos negativos indicam o
periodo do amanhecer, enquanto os positivos representam o entardecer.
FONTE: McRae e Thomson (2000)

Assim, além de notarmos de forma imediata na figura 2.4 que o coeficiente
angular do ajuste varia de explosdo para explosdo (Chilton et al., 1963)
impossibilitando a adogdo de uma corre¢do unica pelo angulo ymeqd, VEMOS
também que os valores de Ah no ponto sub-solar (onde y =0) estimados
através da extrapolagéo do ajuste crescem com o aumento da intensidade da
exploséo solar, sugerindo que quanto maior a explosdo solar, maior o

'abaixamento' ionosférico.

2.2 Dados Solares: Emissdo em Raios-X
2.2.1 Base de dados

Para a anadlise da resposta ionosférica aos eventos solares transientes, foi
necessario obter informacdes sobre as caracteristicas das explosdes solares
que geraram os SPAs selecionados. Utilizamos dados dos detectores de raios-
X a bordo dos satélites GOES, que possuem uma série de instrumentos para
monitorar o Sol. Orbitando a 35000 km de altitude, os instrumentos do GOES
fazem medidas da emissdo em raios-X proveniente do disco solar, e ainda

fornecem informagdes sobre o fluxo de particulas energéticas e sobre o campo
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magnético da Terra. A emissdo em raios-X do disco solar inclui emissdes
quiescentes e explosivas e € detectada pelos sensores de raios-X que operam
em duas bandas de comprimentos de ondas de fotons: 0.5-4 A e 1-8 A, o que
corresponde as energias entre 2 e 20 keV. Os detectores fornecem os fluxos
de raios-X em unidade de W/m?, em funcdo do tempo, com uma resolugéo

temporal de 3 segundos.

2.2.2 Subtracao do nivel pré-evento

Os detectores do satélite GOES nao possuem resolugao espacial e portanto o
fluxo em raios-X por eles medido contém a emissdo quiescente e explosiva
originadas em todas as regides ativas presentes no disco solar. A FIGURA 2.6
mostra o fluxo de uma emissao explosiva sobrepondo-se a um fluxo pré-evento

correspondente as outras contribuigdes do restante do disco.

1.107°

Fluxo raios-X [W/m?]

L NIVEL PRE-EVENTO -

2.10°%

Tempo
Figura 16 - Exemplo do perfil temporal do fluxo de raios-X detectados pelo GOES no
canal de energia 1 - 8 A durante uma explos&o solar, sobrepondo-se ao
nivel de fluxo pré-evento. Esse aumento do fluxo pode durar desde

alguns minutos até horas.
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Supondo que apenas o0 excesso de raios-X é responsavel pela ionizagédo extra
na regiao-D, subtraimos o nivel quiescente pré-evento. Mostraremos ao final
deste capitulo que este nivel pré-evento realmente nao contribui para a
ionizacdo do nivel quiescente da ionosfera, precedente ao evento SPA,
justificando assim este procedimento. Nestas condi¢des, desconsiderar o nivel
pré-evento torna-se especialmente importante para a analise de pequenas
explosées, nas quais o fluxo explosivo de interesse nao supera
consideravelmente o fluxo total do Sol. A FIGURA 2.7 apresenta trés exemplos
de pequenas explosdes geradoras de SPA que ocorreram sobre um nivel pré-
evento de mesma ordem do fluxo em excesso, ilustrando a necessidade de

adotar a metodologia apresentada.

war :

5 minutos
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Figura 17 - Exemplos da importancia da subtragao do nivel pré-evento dos dados
raios-X detectados pelo GOES no canal de energia 1 - 8A. Vemos que

nestes casos, o nivel de emissao integrada no disco solar representa 45%,
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45% e 50% do pico do evento P1, P2 e P3, respectivamente.

2.2.3 Determinacao dos espectros térmicos das explosdes solares

Com o objetivo de identificar a energia dos fétons mais importantes para a
produgao de ionizagao extra na regidao-D, determinamos o espectro das
explosdes supondo que a emissdao em raios-X € gerada pelo aquecimento do
plasma das regides ativas. Um espectro térmico € caracterizado pela
temperatura (T) do plasma emissor e por sua medida de emissdo (EM), que

pode ser expressa por:

EM = [NZdv (2.2)
\%

onde dV é um elemento diferencial do volume, V, do plasma emitindo, e N¢ é

sua densidade eletronica.

Assim, o fluxo em raios-X emitido no comprimento de onda A, supondo um
plasma isotérmico a temperatura T, pode ser representado através do produto

entre EM e uma funcgéo da temperatura (Thomas et al., 1985):

F(EM,T,A) = EM x f(T,A) (2.3)
Nestas condigdes, a razdo (R) entre as emissdes detectadas pelos dois canais
de energia do satélite GOES s6 depende da temperatura do plasma emissor,
permitindo sua determinacdo através da curva parametrizada T versus R

(FIGURA 2.8) deduzida do modelo térmico de Mewe (Thomas et al., 1985;

Garcia, 1994; Sylwester et al., 1995), que é expressa por:

T(R) =315+ 77,2R —164R” + 205R® (2.4)
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Figura 18 - Temperaturas efetivas do plasma solar em fungéo das razdes dos fluxos

medidos pelos dois detectores do satélite GOES.

A partir dos fluxos de raios-X observados e dos valores correspondentes de T,
o valor EM da regido ativa explosiva foi determinado utilizando a eq. 2.3.
Assim, foi possivel calcular uma distribuicdo espectral dos fluxos de raios-X
observado, ou seja, um espectro para cada evento solar que produziu um SPA.
A validade dos espectros calculados foi testada através de uma convolugao
entre eles e as fungdes de transferéncia dos detectores do GOES (0.5-4 A e 1-
8 A), que s3o as respostas dos detectores em fungdo do comprimento de onda
da radiacdo incidente. A FIGURA 2.9 exemplifica esse procedimento,

mostrando no quadro A o perfil temporal de uma explosao solar detectada pelo
canal de 1-8 A.
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Figura 19 - Exemplo da construgao e validagcao do espectro térmico utilizado neste
trabalho. (A) Perfil temporal de uma exploséo solar em raios-X
observados pelo canal de 1-8 A; (B) Um exemplo de espectro obtido
através da temperatura e da medida de emissao de um determinado
instante de tempo do evento; (C) Fungao de transferéncia do canal de 1 —
8 A; e (D) Fluxo calculado na banda de 1 — 8 A sobreposta aos dados

observados pelos sensores de raios-X.

Com os valores de T e EM calculados em cada instante foi possivel determinar
a distribuicdo espectral da radiagdo (quadro B, por exemplo), que foi
convoluido com a funcéo de transferéncia do detector de fotons de 1-8 A. Essa
funcdo de transferéncia esta mostrada no quadro C, assim como seu valor
médio na banda de observagdo. Dessa forma, obtivemos a resposta do
detector ao fluxo do evento, que nos permite estimar os valores que teriam sido
medidos pelo instrumento. No quadro D vemos o fluxo do canal de 1-8 A
estimado através desse procedimento sobreposto ao fluxo realmente medido

pelo detector, verificando assim que os espectros térmicos calculados
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representavam de maneira satisfatéria os fluxos integrados observados em
raios-X pelo GOES.

Utilizamos esses espectros térmicos durante excessos explosivos e o modelo
de eficiéncia de fotoionizacdo para cada energia de fotons encontrado no
trabalho de Ohshio (1978), para determinar a taxa de produgédo de pares de
elétrons-ions, em funcdo da altura na atmosfera. A FIGURA 2.10 mostra
exemplos de curvas das taxas de producgao obtidas para cada comprimento de

onda do intervalo entre 0.5 e 4 A, para dois eventos de intensidades diferentes,

sobrepostas as taxas de produgao causadas pela radiagédo Lyman-a.
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Figura 20 - Curvas tipicas da taxa de producéo de pares de elétrons-ions por fétons
com diferentes comprimentos de onda (0.5, 1,2,3 e 4 A, e seus
intermediarios), em fungao da altura, mostrando a faixa de energias de
fétons raios-X responsaveis pela producao de excessos de ionizagéo
abaixo de 70 km (SPA). As curvas da esquerda sao referentes a um
intenso evento solar que produziu um grande SPA, e as do quadro da
direita sdo referentes a um evento mais fraco que produziu um pequeno
SPA. As taxas de producgao referentes a radiagdo Lyman-a também
estdo indicadas na figura. A curva grossa representa a taxa de produgao

eletronica devida a emissdo em raios-X.

A curva grossa indica a ionizagao total causada pelos raios-X. Vemos que ha

um excesso de ionizagao, com relagdo ao nivel correspondente a radiagao Ly-
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a, na altura de referéncia (70 km) e abaixo dela no momento da exploséo
(notado como o SPA) devido a fétons de comprimentos de onda menores ou
iguais a 2A. Por isso adotamos o intervalo entre 0.5 e 2 A como sendo a banda

de interesse na geragao de excessos de ionizagao da regido-D ionosférica.

O fluxo de fétons com comprimentos de onda < 2A torna-se suficiente para
provocar ionizagdes extras na regiao-D apenas durante explosdes solares. Em
periodos quiescentes, a distribuicdo espectral da emissdao em raios-X nao
conta com uma contribuigao significativa destes fotons. A FIGURA 2.11 mostra
o espectro térmico do excesso em raios-X durante uma explosédo (linha
continua) e durante periodos quiescentes referentes ao periodo de atividade
solar maxima (linha tracejada) e de atividade solar minima (linha pontilhada).
Notamos que ha uma grande diferenga espectral entre periodos explosivos e
quiescentes, em particular para baixos comprimentos de onda, devido as
diferencas de temperatura do plasma explodindo (10’ K) comparado com a
correspondente do plasma quiescente (5 x 10° K) que n3o varia ao longo do
ciclo solar. Isso evidencia a importancia do aumento da temperatura da regido
ativa, que ocorre durante explosdes solares, na produgao de fétons geradores
de eventos ionosféricos SPAs.
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Figura 21 - Espectros térmicos em raios-X durante uma exploséao solar (linha
continua) e durante um periodo quiescente tipico de maximo solar

(tracejado) e minimo solar (pontilhado).
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O aumento observado pelo GOES dos fluxos quiescentes dos canais de
energia dos raios-X durante periodos mais ativos do Sol é devido ao maior
numero de regides ativas, ou seja, ao aumento proporcional de EM (eq. 2.3), e
nao ao aumento da temperatura destas regides, que se mantém entre ~ 3 e 5 x
10° K ao longo do ciclo de atividade solar. Consequentemente, a distribuicdo
espectral da emissdo quiescente € pouco dependente do ciclo solar,
permanecendo sem uma contribui¢do significativa de fotons com A < 2 A. A
FIGURA 2.12 ilustra esse fato, mostrando que a taxa de ionizagao produzida
em torno de 70 km de altitude por emissdes quiescentes em raios-X de
diferentes niveis € muito inferior a ionizagdo causada pela radiagdo Lyman-a,
indicando que, sob tais condicbes, esta radiacdo representa o papel mais
importante no processo de ionizagao da regido-D ionosférica. Isso faz com que
a subtragdo do nivel pré-evento em raios-X mostrada na secao anterior e

utilizada em nossas analises seja justificada.
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Figura 22 - Taxas de producédo de pares de elétron-ion devidas a emissdes
quiescentes de diferentes niveis (C2: esquerda, equivalendo a um fluxo
de 2 x 10° W/m? e B7: direita, equivalendo a 7 x 10”7 W/m? para o canal
de energia de 1-8 A, comparadas as curvas da taxa de ionizag&o por
radiacdo Ly-o. na mesma regido da ionosfera. A curva grossa representa
a taxa total de producéao eletrénica devida a emisséo em raios-X. Foi
utilizado o mesmo intervalo de energia dos fotons raios-X utilizado na
figura 2.10.
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3 DEPENDENCIA DAS PROPRIEDADES DA REGIAO-D IONOSFERICA
COM O CICLO DE ATIVIDADE SOLAR

O Clima Espacial é determinado pelo impacto de fendmenos solares
(explosdes, ejecdes de matéria, vento, fluxo de radiagdo e de particulas) e do
campo magnético interplanetario sobre o ambiente terrestre. Sendo o Sol o
principal controlador do Clima Espacial, a conexao entre seus processos fisicos
e os terrestres gera consequéncias diretas em nossa atmosfera, oceanos e
continentes. O fluxo de radiacdo incidente na Terra depende do ciclo de
atividade solar e é responsavel por variagdes de curta escala no Clima Espacial
e de longo prazo no clima global. Parte do espectro dessa radiagéo,
correspondente as faixas dos raios-X e a linha Ly-a, é responsavel pela maior
parte da ionizagéo relativa a baixa ionosfera. Ao longo do ciclo de 11 anos da
atividade solar o fluxo desses fotons ionizantes sofre variagdes de fatores 2-3,
que sao associadas ao aparecimento, crescimento e desaparecimento de
regides ativas no disco solar. Acima dessa variagao, o fluxo em raios-X sofre
ainda aumentos bruscos de varias ordens de grandeza durante explosdes
solares. Os efeitos dessa emissdo explosiva sobre a ionizagdo da baixa
ionosfera sdo conhecidos, mas a influéncia das variagées de longo prazo do
fluxo de raios-X provenientes de regides ativas quiescentes em seu
comportamento ainda ndo possui uma interpretagcao conclusiva (Nicolet e Aikin,
1960; Poppoff et al., 1964; Thomson et al., 2005). Embora no trabalho de
Kaufmann e Paes de Barros (1969) tenha sido levantada a hip6tese de haver
uma possivel influéncia do ciclo solar na resposta ionosférica as explosdes,
este fato s6 veio a ser estudado na presente dissertagdo. McRae e Thomson
(2004) mostraram que durante periodo de alta atividade solar, a altura de
referéncia da regidao-D apresenta-se ~ 1 km mais baixa do que durante minimo,
0 que sugere também um efeito do ciclo do Sol na ionizagdo quiescente dessa
regido ionosférica. Entretanto, esses autores nao realizaram uma analise sob

este enfoque no artigo em questdo. Recentemente, Satori et al. (2005)
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interpretaram variagdes observadas na propagacédo de ondas de ELF como
sendo evidéncias de efeitos da variacdo de 11 anos dos raios-X sobre o perfil
de condutividade da ionosfera entre 90 e 100 km de altura. Porém essa
interpretacédo nao é valida para a regido-D, pois como vimos no capitulo
anterior, os raios-X gerados em regides ativas quiescentes nao controlam a
ionizacdo em torno de 70 km de altitude por ndo apresentarem fluxos
significativos de fotons com 0.5 A <A <2 A, que sdo os mais importantes no
processo de ionizagdo extra dessa regido. O objetivo central desse trabalho &
identificar de que maneira a regido-D reage as variagbdes de fluxos de fétons
ionizantes ao longo do ciclo de atividade solar, utilizando informagdes contidas

na fase de sinais de VLF propagados no guia de onda Terra-ionosfera.

A partir do estudo de eventos de ionizacao transientes causados por explosdes
solares em raios-X, foi possivel identificar padrées na resposta ionosférica de
acordo com o ciclo solar que nos permitiram interpretar o comportamento de
longo prazo da regido-D quiescente. Apresentaremos na secgédo 3.1 a analise
dos parametros das explosdes solares que foram capazes de provocar um SPA
nos sinais de VLF. Esta primeira abordagem mostrou que a regiao-D apresenta
uma maior sensibilidade a pequenos eventos solares durante periodos de
minima atividade do Sol. Os resultados gerados foram publicados na revista
arbitrada 'Journal of Atmospheric and Solar Terrestrial Physics' (Raulin, Pacini,
Kaufmann, et al., 2006), e serviram de base para o estudo subsequente, que
procurou quantificar a variacao da resposta ionosférica a explosdes solares em
raios-X em diferentes periodos do ciclo de atividade solar. Para realizar esta
segunda analise, utilizamos o intervalo de energia dos fotons raios-X
efetivamente responsaveis pelo excesso de ionizagdo, que foi identificado
conforme descrigdo encontrada no capitulo anterior, e consideramos também a
variagao temporal de cada exploséao solar que ocorreu em determinado periodo
do ciclo. Encontramos também evidéncias da influéncia do ciclo de atividade
solar sobre o comportamento da regidao-D, que resultaram em um artigo que foi

aceito pela revista 'Journal of Geophysical Research' (Pacini e Raulin, in press).
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Esta analise sera detalhada na secao 3.2. Finalizaremos este capitulo com
uma discussdo sobre os resultados, implicagdes e perspectivas dessas

analises.

3.1 Sobre a Detectabilidade de Explosdes Solares em Raios-X na Regido-
D ionosférica

Investigamos as caracteristicas das explosdes solares que foram capazes de
provocar SPAs detectados em diferentes periodos do ciclo solar (conforme
cobertura de dados mostrada na figura 2.1), independentemente da
importancia do 'abaixamento' ionosférico produzido. Dessa forma foi possivel
identificar o comportamento da regido-D quiescente durante periodos de alta e

baixa atividade do Sol.

As informacgdes do fluxo de pico, Fp, e do fator de dureza (ou razéo, R, entre as
emissdes detectadas pelos dois canais de energia do GOES) de todas as
explosdes solares que produziram SPAs, determinadas através dos dados em
raios-X fornecidos pelos dois canais de energia do GOES (ver detalhes do
procedimento no capitulo 2, secéo 2.2), serviram de base para esta analise.
Para cada canal de energia, dividimos essas informac¢des de acordo com o
periodo do ciclo solar correspondente a ocorréncia da explosdo. A FIGURA 3.1
mostra um diagrama de dispersao dessas caracteristicas ja separadas: minimo
solar (lado esquerdo), maximo (direito), canal de 1-8 A (acima) e canal de
0.5-4 A (abaixo). As linhas tracejadas sdo arbitrarias e servem de padrdes para
a analise estatistica desta figura. Vemos que no canal de menor energia do
GOES (1-8 A), cerca de 15% dos eventos ocorridos no periodo de minima
atividade possuiam Fp < 10° W/m? (valor indicado pela linha tracejada
horizontal). Abaixo do mesmo valor, encontramos no periodo de maximo solar
uma porcentagem muito inferior do total de eventos ocorridos no periodo. O
mesmo se deu para o canal mais energético dos raios-X (0.5-4 A), quando

utilizamos como referéncia o nivel de fluxo de 107 W/m?. Isso sugere que a
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regido-D ionosférica responde melhor aos menores eventos durante minimo
solar, sugerindo a existéncia de uma maior detectabilidade ionosférica as

explosdes solares fracas em raios-X em periodos de baixa atividade do Sol.
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Figura 23.1 - Diagrama de dispersao das caracteristicas (fluxo de pico e fator de

dureza, ou R) das explosdes solares que geraram SPAs detectados.

Além disso, esta figura indica que o valor minimo de Fp necessério para
produzir um SPA varia entre os dois periodos do ciclo solar. Este fato pode ser

notado comparando os menores fluxos de raios-X que geraram SPA nos
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diferentes periodos do ciclo. Notamos que este valor € maior durante o periodo

de alta atividade solar.

Por outro lado, ao analisarmos os limites impostos pelos fatores de dureza dos
eventos, notamos que praticamente todas as explosdes solares que
produziram resposta ionosférica medida possuem valores superiores a 0.045
(indicado pelas linhas tracejadas verticais), tanto durante maximo quanto
durante minimo de atividade solar, sugerindo que o espectro da explosao seja
um fator determinante para a ocorréncia de eventos de excessos de ionizagao

na regido-D ionosférica.

Para melhor entender a influéncia do ciclo solar na ocorréncia de SPAs, foram
feitos histogramas de distribuicdo dos valores de Fp das explosdes solares que
produziram SPAs, separados de acordo com o ciclo solar. Estes histogramas
estdo mostrados na FIGURA 3.2 para o canal de 1-8 A, onde vemos a
distribuicao referente ao periodo de maxima atividade em linhas tracejadas e a
correspondente ao minimo em linhas continuas. Utilizamos para este
histograma larguras (binsizes) de 0.3 W/m?, pois verificamos que dessa forma
o comportamento da distribuicdo para eventos com fluxos de pico até 10°
W/m? nao é influenciado. Notamos que a proporcdo de SPAs gerados por
pequenos eventos (Fp < 2-3 x 10° W/m?) é maior durante periodos de minima
atividade solar comparada ao periodo de maior atividade. Essa proporgcao pode
ser interpretada como a probabilidade de ocorréncia de SPAs gerados por
eventos com determinados fluxos de pico. Isso significa que € mais provavel
que pequenos eventos produzam SPAs durante minimo do que durante
maximo. Para eventos raios-X maiores, a probabilidade ndo mais depende da
atividade solar. Os resultados encontrados neste histograma se repetiram para
os dados do canal mais energético (0.5 - 4 A), e confirmaram a existéncia de
uma maior sensibilidade ionosférica a eventos solares em raios-X durante o

minimo solar.
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Figura 24 - Distribuicdo dos valores de fluxo de pico dos eventos solares em raios-X
que produziram SPAs, para o canal de energia de 1-8 A, durante maxima

(tracejada) e minima (continua) atividade solar.

A indicacao de que o valor minimo de fluxo raios-X necessario para produzir
um SPA varia com o ciclo solar é reforcada pela FIGURA 3.3, onde
apresentamos uma distribuicdo acumulada dos fluxos de 1-8 A para os

diferentes periodos do ciclo de atividade do Sol.
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Figura 25 - Distribuicbes acumuladas dos fluxos de pico das explosdes solares, no
canal de energia de 1-8 A que produziram SPAs nos diferentes periodos
do ciclo de atividade do Sol (maximo: tracejada; minimo: continua). As

setas indicam os valores de fluxo abaixo dos quais a probabilidade de
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ocorréncia de SPAs é < 15%.

Novamente o periodo de maxima atividade esta representado por linhas
tracejadas e o minimo por linhas continuas. As flechas indicam os valores de
Fp abaixo dos quais a probabilidade de ocorréncia de um SPA associado é
inferior a 15%, mostrando que ha uma clara diferenga entre esses valores para
maximo e minimo solar. Essa figura sugere que o valor minimo de fluxo em
raios-X capaz de produzir um SPA é mais baixo durante minimo solar, quando
pequenas explosdes solares que pouco produzem SPAs em periodos de
maximo sao responsaveis por uma maior proporcdo de SPAs produzidos. Essa
tendéncia também se aplica aos fluxos detectados pelo canal de mais alta
energia (0.5-4 A).

Esses resultados apresentam um novo cenario para o estudo da resposta da
regidao-D as explosdes solares, no qual a sensibilidade ionosférica € maior para

pequenas explosdes durante baixa atividade do Sol.

3.2 Sensibilidade da Regido-D lonosférica: uma Dependéncia com o Ciclo
de Atividade Solar.

A partir dos indicios levantados na analise descrita anteriormente, tornou-se
interessante entender de que forma a regido-D ionosférica responde as
explosdes solares e qual é a influéncia do ciclo solar nessa relagdo. A
investigacao sobre a dependéncia da importancia do SPA com o tamanho da
explosdo em raios-X foi feita por diversos autores (por exemplo: Kaufmann e
Paes de Barros (1969), Muraoka et al. (1977), Pant (1993), Kaufmann et al.
(2002), McRae e Thomson (2004) e Thomson et al. (2005)), porém as
correlagdes encontradas nestes trabalhos, além de apresentarem dispersdes
significativas, ndo concordam entre si. Isso pode ser atribuido a varios fatores,
incluindo a escolha dos intervalos de energia dos raios-X utilizados, a auséncia

de distingdo dos eventos ocorridos em diferentes periodos do ciclo solar e a
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adogao de um parametro fisico inadequado para representar a explosao solar.
Com nossos dados separados de acordo com o periodo do ciclo solar
correspondente e apds um cuidadoso tratamento dos dados em raios-X
(detalhado no capitulo 2, segao 2.2), foi possivel analisar a correlagéo existente
entre as caracteristicas das explosdes solares e dos SPAs tomando em conta

esses fatores.

Selecionamos para esta analise aproximadamente 40 eventos SPAs
detectados na fase de ondas de VLF propagadas através do trajeto ARG-ATI.
Esses eventos foram gerados por explosdes solares que apresentaram um
perfil temporal simples do fluxo em raios-X e, em sua maioria, ocorreram no
periodo de verdo no trajeto, o que elimina possiveis influéncias sazonais na
andlise. Através da integral do perfil temporal da emissdo da banda de 0.5-2 A
entre os tempos de inicio da explosao solar e de maximo do SPA, calculamos o
valor da fluéncia, Fx em J/m?, que foi adotada como parametro representativo
da explosao solar nesta analise. A fluéncia da explosao solar nos informa sobre
o total de energia injetada na atmosfera terrestre ao longo do evento, enquanto
o parametro fluxo de pico, comumente utilizado nos trabalhos anteriores,
representa uma poténcia em um dado instante de tempo, ndo sendo dessa
forma o parametro mais indicado para se associar a importadncia do SPA

produzido (lspa).
Assim, encontramos correlagbes extremamente boas entre Ispp x Fx para os

dois periodos do ciclo solar, com coeficientes de correlacdo maiores que 0.95,
como mostra a FIGURA 3.4.
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Figura 26 - Correlagdes entre as amplitudes dos SPAs e as fluéncias Fx das
explosdes solares responsaveis na banda de energia de 0.5 a 2 A, para

cada um dos periodos do ciclo de atividade solar.

Através da extrapolacao dos ajustes obtidos em cada correlagéo, foi possivel
estimar os valores minimos de Fx depositadas na baixa ionosfera que foram
capazes de produzir SPAs. Encontramos para o periodo de alta atividade solar
um valor minimo de Fxminy ~ 7 10 J/m? enquanto para o periodo de baixa
atividade o valor encontrado foi de Fxuny ~ 2.5 - 10 J/m?. Notamos que, para o
periodo de baixa atividade solar, algumas explosées com fluéncias inferiores
ao valor Fxwiny estimado no ajuste produziram SPAs de aproximadamente 2°
de importancia, o que corresponde neste caso (para esta frequéncia e trajeto)
ao valor do ruido de detecgéo (~ 0.5 us). Tendo em vista a diferenca entre as
correlagdes encontradas para maximo e minimo solar, a influéncia do ciclo

sobre a resposta da regido-D a eventos solares em raios-X fica evidenciada.
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A fim de reforgar e validar a escolha da banda de energia dos fétons adotada
(0.5-2 A), fizemos essa correlagdo utilizando também as fluéncias de fétons
com maiores comprimentos de onda. Vimos que a qualidade da correlagao é
dependente do intervalo de tempo adotado na integragdo do perfil temporal
dessa banda de energia, e do préprio intervalo de energia adotado. A FIGURA
3.5 mostra os coeficientes de correlacdo encontrados em funcdo do
comprimento de onda dos fétons utilizados, indicando que a importancia do
SPA possui uma relacdo mais estreita com a fluéncia dos fétons da banda 0.5-

2 A, apoiando assim a adogéo deste intervalo.

100%

Coef. correlacac

Comprimento de onda [Ang]

Figura 27 - Coeficientes de correlagado da relagao entre as amplitudes dos SPAs e as
fluéncias Fx das explosdes solares responsaveis em diferentes bandas de

energia dos raios-X, justificando a escolha do intervalo de 0.5 a 2 A.

A importancia do SPA esta diretamente relacionada com a variagao efetiva da
altura de referéncia da regido-D através da expressao 1.17 (capitulo 1), por
isso foi possivel determinar para cada A¢ medido um valor de Ah
correspondente. Assim, mostramos na FIGURA 3.6 as correlagbes entre Ah e
Fx para os dois periodos do ciclo solar, dentro de uma mesma escala. Essa
figura deixa clara a distingao entre os ajustes, mostrando que certa quantia de

energia em raios-X depositada na baixa ionosfera por uma explosao solar
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provoca um 'abaixamento' ionosférico maior (~ 1 km) quando ocorre durante

minimo solar do que se ocorresse durante maximo.
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Figura 28 - Correlagdes entre as amplitudes dos SPAs e as fluéncias FX das
explosdes solares responsaveis na banda de energia de 0.5 a 2 A, para

cada um dos periodos do ciclo de atividade solar.

Este resultado confirma a variacdo da sensibilidade ionosférica com o ciclo de
atividade solar, e esta de acordo com resultados do trabalho de McRae e
Thomson (2000), que mostram que a altura de referéncia da regido-D é
diferente nos periodos extremos do ciclo, sendo mais alta em torno de 1 km

durante baixa atividade do Sol.
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3.3 Discusséao Geral

Nossos resultados apresentaram uma nova perspectiva para o estudo do
comportamento da regido-D ao longo do ciclo de atividade solar. Identificamos
a existéncia de uma maior sensibilidade da regido-D durante minimo solar
através do estudo de SPAs observados na fase de sinais de VLF propagados

no guia de onda Terra-ionosfera durante dois periodos extremos do ciclo solar.

Estudos publicados anteriormente (Kreplin et al., 1962; Kaufmann e Paes de
Barros, 1969; Deshpande e Mitra, 1972; Muraoka et al., 1977; Pant, 1993;
Kaufmann et al., 2002; McRae e Thomson, 2004; Thomson et al., 2005)
basearam suas analises em correlagdes encontradas entre os valores de fluxo
de pico das explosdes solares, obtidas em diferentes bandas de energia dos
raios-X, e os avancos de fase dos sinais de VLF subseqtientes. A influéncia do
ciclo de atividade do Sol na resposta ionosférica as explosdes nao foi notada
por esses autores, embora a importancia de se considerar possiveis variacdes
de longo prazo dos parametros da regido-D ja houvesse sido citada na
literatura da época (Kaufmann e Paes de Barros, 1969; Piazza e Kaufmann,
1975). Essas correlagdes apresentavam espalhamentos significativos, e ao
realizarmos uma comparagao entre os diferentes trabalhos, vimos que elas
indicavam também valores minimos de fluxo raios-X capazes de produzir um
SPA que nao concordavam entre si, mesmo quando as analises eram feitas a
partir da mesma banda de energia de fotons (por exemplo: Kaufmann et al.
(2002) e McRae e Thomson (2004) - ver tabela 1.2). Como foi citado na secéo
anterior, as possiveis causas para a discrepancia e para o espalhamento

observado nessas correlagdes foram:

a) auséncia de distingdo entre eventos raios-X ocorridos em periodos extremos
do ciclo de atividade do Sol que, como mostramos em nossas analises,
produzem respostas ionosféricas distintas, ja que a regido-D apresenta uma

sensibilidade dependente do ciclo solar.
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b) adocdo de diferentes tipos de correcdo das amplitudes dos SPAs medidas
em fungdo do angulo zenital correspondente. Enquanto alguns autores nao
levaram em consideragao a influéncia de y na resposta ionosférica (Bracewell e
Straker, 1949; McRae e Thomson, 2004), outros adotaram como fator de
corregao de qualquer SPA detectado a fungao sec(y) (Muraoka et al., 1977;
Pant, 1994). Porém, também ha estudos em que essa corregao foi considerada
necessaria apenas para determinados valores de y (Pant (1993) para y > 81°,
Kaufmann et al. (2002) para y > 70°). Neste estudo, consideramos que o
angulo zenital apenas se torna um fator de interferéncia importante quando seu
valor ultrapassa 60°. Utilizamos entdo eventos com y < 60°, e assim nao houve

necessidade de se aplicar nenhum tipo de corre¢ao devido ao angulo zenital.

c) utilizagao do valor do fluxo de pico das explosdes solares que inclui o nivel
pré-evento dos raios-X. Vimos no capitulo anterior que esse nivel pré-evento
nao participa da formagao de um SPA e nem interfere na ionizagao quiescente
da regidao-D, podendo ser desconsiderado. Além disso, a auséncia da
subtragcdo desse nivel pré-evento prejudica as analises de pequenas

explosoes.

d) utilizacao de intervalos de energia de raios-X que incluiam foétons que nao
participam da producédo dos eventos SPAs. Foi mostrado no capitulo anterior
que fotons com A > 2 A ndo contribuem para a ionizacdo extra medida através
dos eventos SPAs (ver figura 2.10), porém fétons com comprimentos de onda

de até 20 A foram considerados nestes trabalhos citados.

e) analise da relacéo existente entre a amplitude do SPA e a poténcia maxima
da explosdo solar, em W/m? que é associada a uma taxa de producdo
eletrénica. Sendo o evento SPA resultado de um aumento da concentracido de
elétrons ocorrido ao longo do evento solar, € necessario entdo considerar a

variagao temporal do espectro da explosdo correspondente. Assim, o
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parametro solar que melhor representa a quantidade de energia depositada na

baixa ionosfera ao longo do evento é a fluéncia, em J/m?.

Procurando evitar essas fontes de discrepancia, foi possivel obter resultados
mais precisos que nos permitiram identificar a sutil variacdo da altura de
referéncia quiescente da regido-D em diferentes periodos do ciclo. A variagao
identificada concorda com resultados recentes de McRae e Thomson (2000),
que apresentaram um aumento (~ 1 km) da altura de referéncia da regiao-D
quiescente entre os periodos de maximo e de minimo solar. Isso corresponde a
uma variagao efetiva da altura da camada refletora das ondas de VLF, que foi
identificada por esses autores através do ajuste das caracteristicas dessas
ondas propagadas no lado diurno do planeta feito pelo cédigo 'Long Wave
Propagation Capability' (LWPC). Através deste mesmo ajuste, os autores
observaram um aumento de 0.05 km™ no valor do gradiente de condutividade,
B, com o aumento da atividade solar, indicando uma alteragdo das

caracteristicas elétricas do plasma da regido-D ao longo do ciclo solar.

Evidéncias dessas variacbes de longo prazo das caracteristicas ionosféricas
foram encontradas também para outras alturas da ionosfera. Satori et al. (2005)
encontraram indicios de variagdes de longo prazo do perfil de condutividade
das alturas da baixa ionosfera entre 90 e 100 km através do estudo da
propagacao de ondas de ELF no guia de onda Terra-ionosfera. Essas
variagdes foram atribuidas pelos autores a variacdo do fluxo de raios-X de
comprimentos de onda superiores a 2 A ao longo do ciclo solar. Modulagées da
concentracido de elétrons nas camadas E e F da ionosfera causadas pelo ciclo
solar também foram identificadas através da utilizagdo de ondas de HF (3 - 30
MHz). A FIGURA 3.7 mostra a variacdo dos valores maximos das frequéncias
de ondas de HF que séo refletidas por essas camadas ao longo do ciclo solar,
indicando um aumento da concentracdo de elétrons nos periodos de maximo
solar, ja que quanto maior a concentragao eletrobnica na camada, maior é o

valor da maxima frequéncia refletida por ela.
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Figura 29 - Indicagao da existéncia de variagdes da concentracao eletrbnica das
regides E e F ao longo do ciclo solar.
FONTE: modificada de www.chl.chalmers.se/mrk/wave-

prop/Introduction2H-Propagation.htm

Variagbes da concentracédo eletronica da regido-D com o ciclo de atividade
solar foram identificadas por diversos autores através de diferentes dados
experimentais e tedricos (ver revisdo na tabela 1 em Danilov (1998)), porém os
resultados encontrados sao discrepantes e até mesmo contraditorios, nao
havendo ainda um consenso sobre a questdo. O que se sabe é que ha um
aumento relativo da concentragdo de elétrons com o aumento da atividade
solar na parte superior da regido-D, enquanto que esse padrao se inverte na
parte inferior, havendo entdo um decréscimo da concentragéo eletrbnica com
uma maior atividade do Sol (Danilov, 1998). Atribuindo aos parametros
ionosféricos de Wait (B e hg) valores encontrados na literatura, foi possivel
construir perfis da densidade eletronica (Ne) da regido-D e comprovar este
comportamento, como mostra a FIGURA 3.8. Utilizamos os valores
encontrados por McRae e Thomson (2000) através da utilizagdo do codigo
LWPC para dois periodos extremos de atividade solar (maximo: § = 0.45 km' e
ho = 70 km; minimo: f = 0.4 km™ e hy = 71 km) e por Piazza e Kaufmann (1975)
como resultado de um estudo comparativo entre SIDs medidos em sinais de

VLF durante periodos de maximo e minimo solar (maximo: B = 0.3 km™;
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minimo: B = 0.25 km™). Vemos que Ne é sempre maior durante maximo solar
para alturas acima de 62 km, utilizando valores de Piazza e Kaufmann (1975),

e de 65 km, utilizando valores de McRae e Thomson (2000).
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Figura 30 - Perfis da densidade eletrénica da regido-D obtidos considerando

diferentes valores para os pardmetros ionosféricos de Wait: 3 e hy

Essa influéncia da atividade solar nas caracteristicas da regido-D quiescente &
notada também na nossa correlagdo mostrada na figura 3.6, onde fica evidente
que a resposta da baixa ionosfera a incidéncia de fétons raios-X (da banda 0.5
- 2 A) é diferente em diferentes periodos do ciclo solar. Sendo os ajustes
encontrados dependentes do ciclo solar, existe a possibilidade de se monitorar
as variagbes de longo prazo dos fluxos ionizantes do periodo quiescente
através de um indice ionosférico extraido dessas correlagdes, desde que esta
analise seja estendida ao longo do ciclo solar. Torna-se entdo interessante
investigar se os ajustes encontrados sao validos independentemente dos
instrumentos e dos trajetos nos quais os SPAs foram observados. Isso porque
para uma analise continua ao longo do ciclo sera necessario utilizar novos

dados, ja que os que foram utilizados neste estudo correspondem a dois
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periodos extremos do ciclo solar e foram observados através de um sistema de

transmissao e recepgao de ondas de VLF atualmente desativado.

Como vimos no capitulo anterior (seg¢ao 2.2), a emissdo em raios-X proveniente
de regides ativas quiescentes nao provoca excessos de ionizagao significativos
na regido-D capazes de serem notados como um evento SPA na fase de sinais
de VLF, mesmo durante maximo solar. Ou seja, a taxa de produgao de pares
de elétrons-ion associada a essa radiagao nao supera a taxa de ionizacao
causada pela radiagdo Ly-o (ver figura 2.12), fazendo com que qualquer
variagdo de longo prazo do perfil de densidade eletrbnica da regido-D possa
ser associada a variagao do fluxo Ly-a incidente na Terra. Este resultado ja era
indicado na figura 3.1 através do limite imposto pelo fator de dureza R. A
emissdo quiescente dos raios-X provém de regides ativas solares com
temperaturas de ~ 5.10° K, apresentando um espectro com fator de dureza
< 0.04 . Sendo assim, variagdes da altura de reflexdo das ondas de VLF
ocorridas ao longo do ciclo solar devem traduzir as variagdes do fluxo Ly-a

incidente na Terra.

A radiagao Ly-a é uma importante fonte eletromagnética de energia para nosso
planeta, pois é responsavel por mudangas da atmosfera nas alturas entre 70 -
100 km produzindo o oxigénio molecular e a dissociacdo de constituintes
hidratados, e desempenha um papel fundamental na quimica de espécies
minoritarias da regido-D ionosférica como vapor d'agua, ozbénio e 6xido nitrico
(Woods et al.,, 2000). Além disso, essa linha espectral € extremamente
importante na dindmica da atmosfera terrestre, que afeta desde a orbita de
satélites proximos até o clima da Terra (Floyd et al., 2002). O acompanhamento
das variagdes temporais dessa radiagdo é importante para melhor estimar o
valor da constante solar ao longo do ciclo, ja que a linha Ly-a esta na regido do
espectro solar onde ocorrem as mais significativas variacbes relativas. A
precisa determinacdo da constante solar ira auxiliar pesquisas desenvolvidas

sobre o Clima Espacial. Apesar disso, ndo ha atualmente um monitoramento
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continuo da radiagdo solar dessa linha espectral, sendo necessaria uma
determinacado indireta obtida através de modelos tipo 'proxy' que estimam o
fluxo da radiacao de interesse a partir de medidas de outra faixa do espectro
solar, como é o caso do modelo SOLAR2000 (Tobiska et al., 2000).

Neste contexto, torna-se interessante buscar e aperfeicoar uma nova maneira

de monitorar as variagdes do fluxo de Ly-a utilizando, neste caso, um indice

ionosférico que mediria as consequéncias dessas variagdes.
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4 RESULTADOS RECENTES E PERSPECTIVAS

Como foi visto no capitulo anterior, os ajustes obtidos entre Ispa (0u Ah) e Fx se
mostraram sensiveis a variagdes da atividade solar em diferentes extremos do
ciclo de 11 anos. Este fato torna viavel o acompanhamento das variacbes de
longo prazo das radiagdes solares ionizantes da regido-D através da utilizagao
de um indice ionosférico obtido a partir dessas correlagdes. A fim de verificar
se 0s ajustes encontrados neste estudo sao validos para SPAs medidos por
qualquer instrumento e/ou trajeto, sobrepusemos a correlagcdo mostrada na
figura 3.4 (esquerda) oito novos pontos que representam eventos detectados
em diferentes trajetos em periodo de baixa atividade solar e que nao fizeram
parte do banco de dados utilizado neste estudo. Seis destes SPAs foram
observados em sinais de VLF recebidos na estacdo de DUNEDIN (DUN), Nova
Zelandia, que foram emitidos por diferentes estacbes transmissoras: norte-
americana (NLK-Seattle), japonesa (Japao) e havaiana (NPM-Havai). Os dois
outros SPAs estudados foram recebidos pelo novo sistema de recepgao que
esta em fase de testes e ajustes no Radio Observatério de Itapetinga - Atibaia,
e ocorreram em trajetos que, partindo da estagcdo norte-americana NAA
(Maine-EUA), passam na regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS). A FIGURA 4.1 mostra os oito novos eventos sobrepostos a nossa

correlagao.

Notamos que os eventos 4 e 5 estdo de acordo com a correlagdo, enquanto
que os demais eventos apresentam maiores discrepancias. Embora tenham
sido detectados por um novo sistema de recepcdo, esses dois eventos
coincidentes com o ajuste foram também recebidos em Atibaia, assim como os
21 eventos integrantes da correlacdo prévia. Isso sugere uma possivel
dependéncia do ajuste encontrado com o trajeto percorrido pelas ondas de
VLF, pois nesses dois casos, parte desses trajetos se encontra dentro da
regido da AMAS. Dos eventos recebidos em Dunedin, os de numero 7 e 8 séo

aqueles que apresentam maiores discrepancias com relagdo ao ajuste
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apresentado. Um ponto fora da correlagao sugere que ha outro fator ionizante

contribuindo para a formagao do SPA, além da fotoionizagdo pelos raios-X.
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Figura 31 - Oito eventos que ndo fazem parte do banco de dados utilizado neste
trabalho e que foram detectados por diferentes instrumentos (Dunedin e
Atibaia), sobrepostos a correlagao correspondente ao periodo de baixa

atividade solar encontradas na figura 3.6.
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Trabalhos recentes tém mostrado que aumentos bruscos do fluxo de protons
energéticos gerados por grandes explosdes solares (SPE - Solar Proton
Events) sdo capazes de penetrar até a baixa ionosfera e causar ionizagao extra
nas proximidades da altura de referéncia da regido-D e abaixo dela, chegando
até 30 km (Clilverd et al., 2005; Seppala et al., 2005; Clilverd et al., 2006).
Seppala et al. (2005) identificaram anomalias da fase de ondas de VLF
propagando em trajetos de altas latitudes que foram associadas a um evento
SPE durante a grande explosao solar de 17/01/2005 (FIGURA 4.2, quadro
superior). O SPA de numero 7 também ocorreu durante um SPE, originado
pelo grande evento solar de 29/10/2003 classificado de X10, com um fluxo de
prétons ainda maior (Figura 4.2, quadro inferior). Além disso, simultaneamente
houve um aumento do fluxo de raios césmicos (GLE - Ground Level
Enhancement) detectado pela estacdo CLIMAX, com uma rigidez magnética
igual a da localizagdo da estacéo receptora de Dunedin (Figura 4.2, quadro
inferior), evidenciando a precipitacdo de protons de energia de pelo menos 2
GeV na atmosfera. Estes fatos sugerem a participagcao de prétons energéticos
na formacao do SPA de numero 7, o que explicaria a discrepancia observada

entre este ponto e o ajuste da figura 4.1.

10000.00F
GOES

1000.00 — 7= 1ooMeY 17/01/2005

100.00 - =

10.00 L

Protons cm? s sr’

1.00

. "[MN‘WWWNW%WM i

moMV

0.01 | |
16/01 17/01 18/01 19/01

93



10000.00 ]
; MAXIMO DO SPA 4000

1000.00 - 29/10/2003 2800

. A ) E

L 10000 Ao {as00
- \,\r‘\‘ | \ { g
w . \ ~ 1 =
NE 10.00 \\ | \‘\.\‘\ GOES :3400 g
o TUE g "H | |, >= 100 MeV . g
< 4

2 ™ EY 13200 *
- | 8

1.00¢ P \T“N |
i ! P | 13000

0'10? h ..--CLIMAX o "'ﬁﬁm‘ﬁ’%m
0.01

1 1 2600
2910 3010 3110 o111

Figura 32 - Curvas de fluxo de prétons, com energias > 100 MeV, mostrando eventos
SPE ocorridos nos dias 17/01/2005 (acima) e 29/10/2003 (abaixo).
Sobreposto a curva do dia 29/10/2003, em linhas tracejadas, esta indicado
o perfil temporal de raios-cosmicos do periodo, além da seta que mostra o

horario do maximo do evento SPA.

Ja no periodo de ocorréncia do SPA de numero 8 que foi associado a grande
explosdo solar de 04/11/2003, n&o houve eventos SPE e GLE capazes de
justificar a discrepéncia observada na figura 4.1, que também nao pode ser
atribuida a saturagao dos detectores em raios-X do GOES. Porém, o periodo
entre o final de Outubro de 2003 e meados de Dezembro de 2003, foi peculiar
para o ambiente espacial ja que este foi geomagneticamente muito perturbado,
sendo talvez um dos periodos mais perturbado até entdo segundo Baker et al.
(2004). Isto se deve a ocorréncia sucessiva de grandes eventos solares, e as
subsequlentes chegadas na magnetosfera terrestre de particulas de altas
energias, de ondas de choque e de eventos de CME (Coronal Mass Ejection).
Como resultado observou-se uma alteragao brutal nos cinturdes de radiagao de
Van Allen, que ficaram repletos de elétrons de altas energias por
aproximadamente 40 dias (ver figuras do artigo de Baker et al. (2004)). Dados
dos satélites POES mostram que efetivamente houve precipitacdo de parte
destes elétrons no dia da grande explosédo solar que gerou o SPA de numero 8

ndo-coincidente com nosso ajuste da figura 4.1.
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Estudos posteriores poderdao quantificar e estudar em detalhes a participacao
das particulas na ionizagdo extra medida na regido-D. De qualquer forma,
ressaltamos aqui a necessidade de bem distinguir as diferentes fontes
ionizantes responsaveis por um evento SPA para que os ajustes encontrados
fornegam corretamente um indice ionosférico que possibilite 0 monitoramento
da radiagcdo solar responsavel pela formagcdo e manutencdo da regidao-D
quiescente, ao longo do ciclo de atividade do Sol. Esse indice, proveniente da
analise das propriedades das ondas de VLF podera ser definido como, por
exemplo, o valor minimo da fluéncia capaz de provocar um SPA, Fxmin),
encontrado através dos ajustes apresentados na figura 3.6, ou os parametros
ionosféricos de Wait, B e hg. O parametro que sera utilizado como indice
ionosférico devera ter suas variagcdes acompanhadas diariamente. No caso dos
parametros de Wait, esse acompanhamento seria viavel através da utilizacao
do cédigo LWPC, que identifica os valores de f e hy compativeis com as
caracteristicas das ondas de VLF observadas, e é capaz de simular a variacao

dia-noite da fase e da amplitude do sinal recebido, como mostrado na FIGURA

4.3.

NAA-ATIBAIA (24 kHz)
L e e

o T

Phase (Deg.)

-1000 [ I N T R S H S T R S B
2000 0000 0400 0800 1200 16:00
Start Time {11-May-06 18:5910)

Figura 33 - Variagao dia-noite da fase de sinais de VLF observados pela estagao
receptora do ROI-Atibaia, no trajeto NAA (Cutler-EUA)-Atibaia.
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A variacao dia-noite mostrada na figura 4.3 foi observada nos sinais recebidos
através do novo sistema de recepcao de ondas de VLF que esta em fase de
testes e ajustes no ROI - Atibaia. Esses dados foram registrados digitalmente
através do novo sistema de recepcado SoftPal, o mesmo que ira compor as
novas estacbes receptoras da futura rede SAVNET, proposta dentro do
programa do Ano Heliofisico Internacional (IHY2007) por instituicbes de
pesquisa nacionais e internacionais lideradas pelo CRAAM. Os receptores de
VLF que irdo compor essa rede serdo distribuidos na América Latina e
Antartica, e permitirao o registro de variagdes de 1dB na amplitude (relativas ao
seu nivel calmo) e da ordem de 0.8°/Mm na fase do sinal. A distribuigdo
geografica desses receptores ira permitir o estudo da influéncia da AMAS na

ionizagao da regiao-D ionosférica, como mostra a FIGURA 4 4.

Figura 34 - Distribuicao geografica dos receptores que irdo compor a rede SAVNET
com relagao a regiao da AMAS, e exemplos de trajetos de propagacao a
partir das estacbes transmissoras NAA (Cutler-EUA), NLK (Seattle-EUA) e
NPM (Havai), atualmente em operacéo. Os transmissores estao

representados pelos circulos vermelhos e os receptores pelos amarelos.
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Através desse método de recepcgao, torna-se possivel analisar de maneira mais
precisa longas variagdes da fase e da amplitude do sinal, assim como
variagbes transientes, como um SPA (FIGURA 4.5). O evento mostrado na
figura 4.5 foi observado pela estagdo receptora de Dunedin (Adams, K.
comunicacao privada), a partir de diferentes trajetos, utilizando também o

sistema de recepcéao SoftPal.
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Figura 35 - Evento SPA observado pela estagao receptora de Dunedin, em diferentes

trajetos.

Dessa forma, a rede SAVNET ira favorecer as analises futuras que serao
desenvolvidas seguindo os novos rumos indicados pelos resultados dessa
dissertagao, e ira permitir: (i) um monitoramento continuo e de longo prazo das
caracteristicas da regiao-D (B e hg) a partir bancos de dados novos e ja
existentes; (ii) comparagao dos valores de B e ho com medidas das variagoes
do fluxo de Ly-a feitas simultaneamente; (iii) maior precisdo nas correlagdes
entre Fx e AMP, que ira permitir o estudo detalhado dos efeitos dos raios-X das
explosdes solares e da contribuigdo das particulas energéticas na ionizagao
extra medida na regido-D, e; (iv) a investigacdo da importancia da AMAS na

ionizagao da regido-D ionosférica.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar padrdes na resposta
da regido-D ionosférica a variagbes de suas fontes ionizantes, e assim
entender a influéncia do ciclo solar nessa interacdo. Este procedimento foi
equivalente a considerar o plasma quiescente da baixa ionosfera como um
grande sensor de radiagdo solar, estudando a calibragdo de sua resposta a
perturbacdes externas. Utilizando SPAs observados na fase de sinais de VLF
durante periodos de maximo e minimo de atividade solar, foi possivel entender
de forma mais clara o papel dos raios-X solares em eventos de excesso de
ionizagao e identificar um padrdo de comportamento da regido-D quiescente

para diferentes condi¢cdes de atividade solar.

Assim, concluimos que a regido-D ionosférica € mais sensivel a eventos de
ionizacdo causados por raios-X solares durante periodos de baixa atividade
solar, o que foi interpretado como um aumento da altura de referéncia da
regidao-D ionosférica nesse periodo. O estudo da distribuicdo espectral da
radiacdo explosiva em raios-X nos permitiu identificar os fétons com
comprimentos de onda entre 0.5 e 2 A como 0s responsaveis por excessos
notaveis de ionizagdo na base inferior da regido-D. Dessa forma, foi possivel
achar uma relagéo entre a fluéncia dos fétons de raios-X e a importancia dos
SPAs detectados e observamos que ela é diferente para diferentes condigdes
de atividade solar. Similarmente mostramos que a emissao solar quiescente
em raios-X, mesmo durante o maximo de atividade solar, tem caracteristicas
espectrais tais que nao influi nas propriedades elétricas da regido-D em alturas
menores que a altura de referéncia. Essa evidéncia reforga a importancia do
papel da emissdo Lyman-a na formagcdo e manutencdo da camada D da

ionosfera.

Os resultados decorrentes desta dissertacdo apresentam um novo cenario para

o estudo de eventos de ionizagao transientes na regidao-D ionosférica, sejam
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eles originados por fétons ou por particulas energéticas. Além disso, os
resultados obtidos sugerem uma possibilidade genuina de monitoramento das
variagbes de longo prazo da radiagdo solar Lyman-a, que podera ser feito

através da utilizacdo de um indice ionosférico.
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APENDICE A — CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Com o objetivo principal de identificar padrbes na resposta da baixa ionosfera,

realizamos analises sobre a relagdo entre as caracteristicas de explosdes

solares e suas consequéncias na regiao-D, de acordo com o periodo do ciclo

de atividade solar nos quais eles ocorreram. Essas abordagens foram

detalhadas no Capitulo 2 e trouxeram resultados, descritos no Capitulo 3, que

sugerem um novo cenario para o monitoramento da regido-D quiescente. As

principais contribuicdes deste trabalho foram parcialmente publicadas em

revistas internacionais arbitradas, incluidas neste anexo, cujos enfoques sédo os

seguintes:

On the detectability of solar X-ray flares using Very Low Frequency
sudden phase anomalies.- Raulin et al. (2006) (anexo): A resposta da
baixa ionosfera a radiagdo solar explosiva demonstrou ter sensibilidade
variavel de acordo com o ciclo de atividade solar. Durante periodos de
baixa atividade existe uma maior probabilidade de ocorréncia de SPAs
produzidos por explosdes solares de pequeno porte (inferiores as
classes C2-C3 do GOES). Para explosbes mais intensas, a
probabilidade de ocorréncia de SPAs subsequentes ndo mais depende
do ciclo. Este resultado explica trabalhos anteriores que mostraram que

a base da ionosfera é mais baixa durante maximo solar.

Estudo do espectro da emissao em raios-X durante explosdes solares
nos levou a identificacdo da banda de energia de fétons que é a maior
responsavel pela produgao de ionizagdo extra na regido-D, ou seja, de
eventos SPAs. Vimos que o fluxo de fotons dessa banda de energia (0.5
— 2 A) apenas se torna suficiente para provocar excessos notaveis de
ionizagdo em 70 km de altitude (e abaixo disso) durante explosdes
solares. A emissao quiescente de raios-X possui um espectro tal que a
contribuicdo desses fotons na ionizagdo da regido-D nao é significativa

perante a ionizagdo causada pela linha Ly-a. Pelo fato do espectro dos
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raios-X quiescentes nao sofrer alteragdes importantes ao longo do ciclo
de atividade solar, ja que a temperatura de uma regido ativa fora de
explosdes permanece em torno de 3 - 5 MK, este resultado nos permite
atribuir variagées de longo prazo da ionizagao da regidao-D a variagdes
do fluxo Ly-a. Os resultados deste estudo serdo submetidos em breve a

Revista Brasileira de Geofisica (Raulin, Carvalho de Moraes e Pacini).

e Solar X-ray flares and ionospheric sudden phase anomalies: a solar
cycle phase dependence. — Pacini e Raulin (2006), in press (anexo):
A amplitude da resposta ionosférica depende da energia total depositada
durante a exploséo solar por fétons solares de comprimentos de onda
entre 0.5 e 2 A. Mostramos que essa relagdo também varia de acordo
com o ciclo de atividade solar, fazendo com que uma certa explosao
produza um SPA maior durante minimo de atividade solar. Foi possivel
encontrar um valor minimo de energia depositada na ionosfera capaz de
produzir um SPA detectavel, e ele € menor durante baixa atividade solar.
Estes resultados confirmam que a regidao-D ionosférica possui uma

sensibilidade dependente do ciclo de atividade solar.

Mostramos entdo que a baixa ionosfera tem uma sensibilidade variavel de
acordo com o ciclo solar. Este resultado possibilitara o monitoramento de largo
prazo da radiagdo solar responsavel pela formagédo da regido-D: emisséo da
linha Lyman-a. O conhecimento desta faixa do espectro e de suas variagbes
temporais é um elemento fundamental na quantificagdo da energia solar total
depositada na atmosfera terrestre, o que é atualmente inviavel devido a falta de

observacdes continuas dessas radiacoes.

106



ANEXO A - ARTIGOS

e On the detectability of solar X-ray flares using Very Low Frequency
sudden phase anomalies

AUTORES: Jean-Pierre Raulin, Alessandra Abe Pacini, Pierre Kaufmann,

Emilia Correia e Maria Aparecida G. Martinez

REVISTA: Journal of Atmospheric and Solar Terrestrial Physics

DADOS DA PUBLICACAO: Vol. 68, 9, p. 1029-1035, 2006

e Solar X-ray flares and ionospheric sudden phase anomalies: a solar
cycle phase dependence

AUTORES: Alessandra Abe Pacini e Jean-Pierre Raulin

REVISTA: Journal of Geophysical Research

DATA DE APROVACAO: 10/05/2006

SITUACAO ATUAL: in press

107



Fogmmal of Amcdglen aad Solas-Tesetinl Physic: § QIR &5-0 —_—
e oo T e S
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with a given solar flare were resporehie for o sudden phase anomaly (3PA) event, independenthy of the charactenstios of
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-2 ar lower, s higher durmg solar monmwamm; 0 ) the same probato Bty for more mense solar fares (cass O or gher)
does mot depend on the solar actnity condmors. Our ohservations suggest that the bow wonosphere has ddferemt
sere tvities depending on the solar acsvity, heing more serssiive when the Son s less active. These resolts also coms timtean
afmervasamnl confirmaton of recent findngs showing that the onesphenc reference heght & lower (hy ahom < 1km)
during salar massm .

i HE0E Blevier Lid Al nghts reserved.

K pwords 5ol Base, Nap, Toacamen, Solas ity cyole, Viery Dow fasguescy poogugal o

1. Introduciion

The physcal processes scimg m the [ negion of
the smosphen: asre complex and nol wdl under-
sloand, both because of the chemsiry socurmng then:
and because of the sparse momlonng of ths part of
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the somosphere. Thenelone lempora] vanlons due
Lo drnsiend phenomena like solar fames, and in
parsula on longer lme scks dirmg the soler
cyde & sl not Rl understood 0 & common o
characlenze the ionosphenc D negon molerms of
the pammelens, § {conductivily gradient m km™'),
and K {nelerence height m km), which govern the
refractive imdex of the kw wmosphere (Wal and
Spees, 1968) Dourmg quet solar condibions, the
Meoray emmmon (rom the Sun = nod 2 sgmaficant
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source ol senoeEbon mothe I megson. However, 2l
the torme of explosmve events an the solar chsk, an
excess o Moray radhzion hos the Ezrth and thase
photons with £<1nm cam peneirsle down o [
region aliniudes or even lower, and change appne-
ciably the parmmeters § and H° there.

Sudden Phase Anomahbes (3PAs) m very low
Irequency (¥LF) subwmosphenc propagaon are
sensalive madsczlors of the properies of Moy flux
exmgsses ocournng Jdurmg solar flaes. The 5PA
amphilles have been Forund rdzted 1o the flane X-
ray peazk fluses modallerent energy channels (Krephn
el al, 1962 Kaulmann and Paes de Barros, 1959
Kauwlmamn el 2., 20025 Deshpande, 1972, Muraoka
el =L, 1977 Pam, 1993 McBFae and Thomsan,
2004 ). Partcular atiention has been g@ven to find
oul, m & gven energy hand, whal woukl be the
manmoum flux (or threshad) £, ablk 1o produce 2
detecizble tomasphenc mesponse. The nesulis show
that F, may vary by almost one onder of
magmnatucke. As wall be discwssed kier, ths may be
dlue 4o the Tzt that the omasphenc znd solear daia
bases mamed both maomum and mommom solar
achvily penads. Alhough the mporismce  of
comparmg the threshokl power, m & given Xoay
energy hamd, ko dollerent solar activaly condiions
was suggesied lomg tme ago (Kauwlmann and Paes
de Barros, 19690, ths has nod been reported so lar
Omly recenily, McFae and Thomsen (20060, 2004}
have studied how the parametens § and B vary with
the zolar acivaly. In the exireme low Inequency
(ELF) range, S3lor el =l (2005) report severs
temths of percent changes of the conductmvaty heaght
pradile acress the solar achwvily cycle

The gozl of the present work = lo study the
aocwmence of SPA evenis caused by exncesses m the
Memay emmsom amocsled wilh solar flEnes, and o

Takde |
Chame st of S VIF pods dhed i ke W

fimel outl how the oocwmence varmes with the solar
aclivily condiions, In Section 2 we presend the Jdais
e have weed and we show the observatonal resulis
we have obizmed in Section 3. These nesolis are
decussed m Section 4 and we present our conclu-
gons m Secltom 5

I Imstmumentation and data analysis

We have montoned &l Adbam (530 Pauke,
Braal), VLF sigmak lrom the Omega navgsiion
network transminiers, m bath phase and 2mphde.
The iracking mecervers were comiralled by & Cesium
beam alomac skEndard (Piaes and Kaulmann,
19750 In thz work we presend phase dala Irom
Marth Dakoda (MIDAE ), Haku (FLAT), and Argen-
tma (A RCG)H tnsmiters, necemved =1 Attham (ATI).
These dalz hawe been complemenied by 5PA
moardk moerved &t Inubo (INL), Japan {lono-
sphera Dala m pan, 19901992199 5-1997), rom
IrEnsmalimg sizons locaied a1 La Rewnson (LE),
Likerza (L), WDAEK, HAL, Austrabz (ALTS)L and
s Morth Wesl Cape (NWC), Austraba whach was
il parl of the Omegs netwark, Detals of dillerent
paths such 2= chslanoes amd opersting lreguences
amre midasated in Tabde 1.

The solar flame Moay measurements were obe
lzmned Irom the GOES fulldisk deteciors mo the
emergy  chammek: CH1 (0L1-0Fnm) and CH2
(L0540 Anm), comsponding Lo photomns of energy
between lew ke and 15keV . The pezk flux lor each
flare has been estmraied aller sublmacimg & pre-llare
Xeray level A hardenmg lacior, y, has been
exlimaiedd by the rabe of Xoray pesk fluxes m the
CH2 znd CHI chamnels, 12, FalFy. We have
selected SPA events durmg wihich the jonosphere

Suidims Fasguescy (WHz) TEszasces (M) Pesial of eloermios

ATI (=S| - -
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HAl 11 Bel 18 Erom ATL 13,0 Som TNL: &1 W-GT (ATTL 90-92 asd 95-97 (TN
LR 3.5 S TN 1097 WG ol G597 (TN

W o3 From THLL 6.99 WGl 5597 (N1

L 13.& S TN 1443 9182 amal 9597 (TINLI)
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above the detecting path wes tolally dlummaied, or
sunhi.

In Fig. 1 we show the bme coverage of the data,
usmg homznizl nes, companng with 11 years of
two proxy solar indices which am pards of the
SOLARYN Reearch Grade maodel {Tobaska,
2004 EUY wavelength and the bne Ly-e emzzon
normaloed o thesr respective maxma. These
wavekngths ane belwved mamly nesponable (o
the formstion of the quet day wmosphens. Smoe
these mdmbons are nod messured contmuously, the
prowes are meoonstructed from olservations amd
mukels Lo ensune kng Bme senes, lorexample wang
data from Almospherc Explorer-E (AE-E), the
Salar Mesosphers Explorer (SME), &nd the Upper
Admosphere Besearch Satellie (UARS) lor the
Lymam-ae imadsance {(Waodads el &l 2000, Therelon:
Fig. | shows that we have explonsd tme periods of
different solar activily characterisic.

3. Omervational resulis on the detecahility of
sudden phase anomalies

In ths sectum we desaibe our observabonal

resulis. We siness oul that we &re mieresied anly m
the Xeray peak flux of (hose solar flames that

produced = 5PA, independently of the @ of the
tomgspherss response and of the solar anith angle 3.
The mlzixm belween the 3PAs mienaies and the
solar Meray fluxes (ep Kauwlmann and Paess de
Barros, 19595, a5 well 25 the study of these soler
flares that did nod produce P As (Kaulmann el 2,
2002}, ame beyond the soope of the paper. Even il we
cladl medt l=ke il @ocount the soler ensth angle x,
we mentim thal the follovang reuls ame smalar ol
we choose anly the SPA-producmg Xerxy flares with
¥ Jower than 307

In Fig. 2 we show scaiber digrams for 2l the
solar flares detecied m Xerzys thal hawe been
asocialed moimme with 5FAs. For each flane, Fy
and Fo, ame shown & 2 lunchon of ¢ oand fr
different solar aciraly time peniads (quael: kil
columm,  aciwe: mghl oclimm). The  horoeenizl
dasghed Hnes serve 35 2 nelerence lewel, and allow
s Lo see that durmg low selar acivily tome penads
muwe than 15% of the kizl mmber of Xy -flars-
producing SPAs are such that Fu <107 Wm™ m
chanmel CHI A smlar ststement 15 also true fbr
chamnel CH2 for which we have Fo=1077W m™
These peroenizges neduce to less than 2 lew percents
durng soler mexmum epochs (right column).
Moreover we node that the momimum Koy flux
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that produced = S3PA = sghily koer dunng solar
manmum coenditions than dunng solar maoomum.
Fmally, Fg 2 shows (see the dashed verical hne)
that the vast mejonty of Xeray flanes producmg
HPAs havwe a hardenmg laclor grester or equal o
0045, mrespecive of the tone of the solar cyole.

In order L strengihen the shaove resulls we have
meade phts ol the distribubons of £, and Fa
values. These am shaown m Fag, 3 when: the verisczl
amey are the proportion of solar flare producmg
HPAs, with 2 peak flux wiillon 2 grven range.
Therelone, the dsiribuizon shown has to be uncder-
stoad as the probabdhity, P, lor 2 @mven Memy clas
flame o produce 2 5PA. We see a quile dsimot
behavior Tor solar flars dependmg om ther
pezk flux F; and F, values. For those flames
with Fo223=10%Wm™ (lop) or Fe2lx
107 Wm* (bodlom), the probabaily P s roughly

ey (riged) Ciste pesdioaly Hosisoesol disled Beey ame jus

melependent ol the kvel of solar activly durmg
whach the solar event cccurred. On dhe odher haned,
Tor solar evenls with £ 2 < 107" Wm ™ (Lop) or
Foam 2w 107 W™ (hettom), their probabibity of
producmg 5PAS & grealer dunng solar monmmum
compared Lo that durmg selar maxmum. We nole
tht the b soee of the slogrom & 03W m— and
we nide that s value does nod maxlaly the shape of
the dmiributsen, =1 kast lor Moy evenls up o
GOES-cls M, 12 with 2 peak flux 107" Wm™,
In Fg £ we have pled the cumulaive
dsinbution comespondmg Lo Fag. 3, 1.2, 115 miegral
a5 @ funchom of the Memy peak flux. To gel an
wlea ol the order o magmitde of the lower mol of
Meray flux (F ) needed lo produce 2 5PA, we show
@ hereonizl bne =12 flux kevel kelrw which leis than
15% of the izl solar events have heen deteded.
Thz mezns thal the probabaily of oocumence of 2
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EPA caused by 2 sobr flane with peak flux lower
than &, = 015, The comespondmg lewels am
themefore 096 107 Wm™™ and 1.5 107 Wm™?
for solar mmmmum and maamum penods, espec-
tvely Tor the CH1 chamel. These values an:
refamd o0 B9 and 1.5 Xeomy GOESClams solar
evenls, nespactively. For the chanmel CH2 we find
srmalardy & 107 and 121077 Wm™ for selar
mmarm i &nd mammum pendals, respeciively.

4. DHscusian

We have analyred the delecisbibity of solar Xorxy
flares wang mecords of VLF sudden phase snoma-
lwes, Approcmedely 1300 and 20 solar evenis,
respectivdy, wene selecled lor ther sonospherss
respaonses durmg solar maomum and selar mans
mum. In this work we comceninzle on the @@ of the
soler events thal producal 5PAs independenily of
the imtensiy of the wmoesphenc response = well a3
of the solar zenith angle. The mam resuls of the
presenl work ares (1) @lmaost 2l the selar flares
responable for @ mazsurable 5PA have & hardening
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T a gres Nemy power Foke peodalbdly e of a
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lactor grester than 0045, (2) the probabiity of 5PA
oecumence due o solar flames of Xoray class C1-02
ar krwer, i higher durmg sol&r manmmuwm companzd
to solar maxmum; (@) the probahbity of 5PA
aocurrence due o mom inlense solar fares (clas O3
or higher ) does nod depend on the solar adivaly time
pemiad; () the Xeorey flux value, Fo, for whach the
probabibily of SPA occumence = kss than 15% o

112



[ F.-F. Rawdin et al ) Fawenal af Admasgherds and Sadae Temrentrdal Fhoelar 1 (100 I0-01

lowwver durmg solar mmmmum compared o durmg
sirker e oo .

The search lor the monmmum soler Xeray flux,
Fin that could produce @n jonosphenc 5PA has
been meporied memy tmmes in the pesit {Kaulmamn
and Paes de Barros, 1959 K aulmann el al, 2002;
Murzoka el al, 1977, Pantl, 1993 McoHze =l
Thomson, 2004), wsmg vanous X-ray energy bamds
Trqmm 0L 3nm Tor the mesl energetss 1o 0052 nm. In
mesl ol these works the way Lo find oul Fo, was o
comrelatethe 5P A amphiudes 1o the kganthm of the
Meray peak flux. However the resulis generally
dezpree belween each olher, somelmes by abmost
ame grder of magmatkle. Forexamgple mothe channel
1= Enm, Kaulmam el sl (2002) lound Fpq =
50 10 Wm? while Fig. 2 of McFae amd
Thomsam (2004) shows Fo,= 107 Wm=, Many
rensons mey have caused these decrepancees such 2=
dillerent 3PA normalesions, m parbicular for the
angk x {Chilton ed &l, 1963 ), ar the use of the solar
evenl Meray peak flux mstead of the pre-flare
badiground subiracied peak value, The latler =
cnixal and especzlly Tor small selar flams whach
may have thesr peak flux mduced by & lactor 3 or
mepre 2ller the preflame backeround 15 sublrctel.
Angther allematve = thal the aled works dxl not
decnmmaie the studhed evenis dependmg on the
sk activaty penod when they oocurned. In general,
the time penods analyeed myvolval epochs of bath
sk mmamum and masmum. In the present work
we have canmelully sepamiel the dais amnd companed
the erbser vational mesulis obtaaned durmg quet solar
achvily & those oblzned dunng high solar acivy.
Unsler these condiions we have shown thzt the
gocwrence ol 5PA m the low [ regon does depend
an the selar cycle amditans,

We can understand our resulls o we 2mume that
the lew snospherse [ remon has 2 chilement
senstbivaly lor dadlerent solar activily oycle perads.

ALVLEF Imequency ranges SPAS orpmale because of

& change m the relenence heaght 7, consequently 2
change m the reflection hesght, rather than achange
im the relraction mdex along the wave propagsioen

path (Mo, 1974). Then the dillerent behavior of

the low iomosphere respomse to small O class solar
evenls dunng solar mammuom and mmmmum, can be
imlerpreded & dillerent relerence haghis, e neflec-
taon heaghts. Fecently, MoRae anl Thomson (200K,
20E) have usel the kng wave propagixn
cambaay (LWPL) code Lo mierpnel VILF phase
and amphiwde dayiore vanzixms chserved on long
paths. Thar work ellectvdy shows that the onog-

spheras heaght 15 somewhad lower (by abow = Tkm )
dunng solar maomum & compansd wath soelar
manmmum. s migresimg woonoede that shhough the
#have hesght change 15 mther small (ghout 1% ol
the sversge mnelerence hesght for nommal day condi-
bons), 11 produces clear dillerences m the 5P A&
gocumence probabibbes = shown m Figo 3. We
beheve that thess dillenences only show up alier the
carelul drestment on the kmosphenc and the selar
data, in paricular the epach when the evenis
happened and the removal of the pre-flane Xoray
emagaons. The leck of such treaiment probably can
explam  dhe chscrepances m previous works as
menixmed  esrber.  Fmally  we menton that,
#lthough 2 change of the reflection hesghtl can
explam our resuls, the eflect of the vanatons of the
shampmess parameler [ wilh the selar activly owcle
(McoFae and Thomson, 2000 has nod been lzken
mio @coounl. However this change m f durmg the
selar cycle = unhkely 1o be 2 very sgnilicant laclor
hemz.

5. Condwsions

In ths work, we analyveed the deteclizbabty of
silar flanes an the bw aonosphers [ regon wmg
Sudden Phase Anomales (5PAs) delecied 21 VLF
and  produced by the exces of Xeray emmsaon
charactensins durmg the solar evenis. For ths, we
carelully separsied the evenls depencling on whether
they oouwrmed durmg solar mexmmum or monomum
penads, and we mmoved the pre-flare Xoray sgnal
m ander b estomate the peak fluces. Owr mam nesull
5 thal the probababiy of detecimg SPAS produced
by low XMeray O class (GOES) flames 15 higher 2t the
fmme of mmnamwm of solar acinaty. For rger Xoray
clagm (GODES) flanes, ths probalably = selarcwcle
melependenl. Ths lindmg Gan be understaad ol the
b sonosphere [ megmon 5 mone sensilmve durmg
b solar achvaly epachs. The nesulis oblaned ko
nacely =gree with the lindmgs of MoFae and
Thomsen (2000, 2004 which show that the omnae-
spherac reference hesghl = higher durmg  solar
mma o hme penods.
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Solar X-rav Mares and onospheric sudden phase

anomalics relationship: A solar evde
phase dependence
Mlessandra Abe Pacini™ and Jean-Piers Raulin'

-~

Bereved 15 bomiory 5006 rovaed 15 bordh 5006 soceped 17 Mbey 3006 publiohed 300 bloreh 2006

[1] We imvestigate the rebiion hetween sudden phase anomaly SPA) a.n‘lmﬂ ()
and salar Xeray Hares importances md study if i has a solar activaty oyel ence. We

fmd a very sigmificani conrelatiom between Sup and the Xeray fluen

of the Ay versus Fy reldion allow us to study sepamiel y solar events

imegmated

notim of their

phatem fluxes) in the range 05 -2 AC “ompared with eadier works) the mpmvements
i !

owumence m the solar adivity oycle, and we fmd that the
dilTes=mi dmdn'l_% on 1]11: epoch within the soler oycle
i meeded d'un:ng saler activ

fluence of 2.5 107" Jm™?
while during solar macimum, 75 107 Tm™

dependence with the solar activity of the jono
peesinke comequence woukl be the memitarm
mamizms the [ region, frough measurements

5 mqquinal
pmduce 2 5PA during solar mmimum that i greater by -2 57}
the same sime durmg soler mammam. Thess resulis ﬂm\ﬂﬂ

i I et :M femm salar imadisnce, which
miar } T wave [rapapikm roperies.
Chtlbm: Pacai A A, aad [-F. Rauks (X006, Soke X-mp

e e el e addes phiase deoo Bes pelidioaslip: A sk

" reltim &
a mimmumn ¥y
mam triggera SPA,
. a solar flare wall
" than would & fare of
Imdmgs about the

e I regiom. semsiivity A

cpole pluse dependeace, I Geaphe. Rer, 00, X003000, dod | 0100020061400 1611

1. Introduction

[3] Theisvestigation of Se bebavior ¢ temesirial
omos pleare cam be achieved by i iRt ics
of VILF {very low frageency, 3 iﬂm Fropagation
owver long distan oes within S E ¥ e wavepade,
e e charactenisios tranam fom abow e
elacirical propesies of e bommdaries. VILF
propagation bas long bee s of 5 importece
o loog-ditanoe © and mavigation.
Alboagh e advantag B (P g bamn emcation

h.'l.'e largely replacad VILF
. sladh OGO Ming

mﬂmhmutoﬂlfwtmﬁcwhmm“
Evestigations of the phovsical properties of the domosp bane.
[1] The main jonzation sowrce of the wdiserbed days
dme ioespleric [ region i Se solar Lyman a (1216 Ap
radinsion, bt during solar flares siguificant icedmation
enfaEcamends cooar caasad b}-lhetfen ordess of magsi-
tade) excess of solar Nemay (b < ]I:I.A}ﬁnﬁu:he:mme
solar active cemtem are beatsed up fo few tens of millices
degmes. Any varation @ the [ region eleactromic densmity
caxes danges @ the conducive pmpertes of the Fard.
fomcs phere wiavepuide wpper boader, mimi dion g variatioes

e o Aurelinicn Mok o -
T‘rd:m—-k-:hmq ‘°G-:3I"-.I.n, B
s M ¥ S koo dm Campoy

iy 2060 by the Ameran £ yaral U,
i ?ﬁ‘hﬂ:rﬁhﬂlldlﬂmm#

NENNNY

of oz or both of de well kmown Wait pammeses [Bal,
1958, Mol and Sples, 1964 de mfarmce beight JF (lom),
thcﬁxmypﬂxﬂuﬂmsﬁtm "L This
cﬂ-ﬂgeﬂ:t}.-id-ﬂ}pbmm oocaphem® can
wonme part of S nestral smospbem mealing @oa mew
electron vertical poofilein the D region wih mes valees for
B oaed f Varations of I (and thanefore @ de refleation
for WVILF waves) and [ are deactad on the phisse (a5
madden phose amomaliss or SPAs) ond e ampliade of
long-distamoe propagatmg waves. The SPA avenss
ally cbaerved & phase advances, Ay} depands om the level
of Xemy fhoves, e dme of de solar event and of e
characeristics of e b
[4] The presesd paper &5 motivaded by dhe recent findings
i e wodk of Raalie eval [D008], who showed the during
pericds of low solwr activity de pmbabdlity of detecting
EPMpdenedI?h'n \:-rq.'f_‘l 3 class solar flares (peak
flx = 2-3 007" Wom S e | & A emergy mange) is
bl e harimeg o dar v mvivam, com parad o 5ol ar maimeET .
Om e other band e probability of deecting SPAs
prodaced by larger Xaay flares & solar cycle phase
mdgendmt The coosageence & fat de low ionosphere,
taken o5 a solar photom detecior, bas o sensmivEy which
depends on the solar activity conditions. So dat differat
relgtons may e batwesn the sies of solar X-my flwes
and the mraking SPA events @ the low fomospiere, a5 a
famction of & solwr oecle phase. Indead Sem are many
bt the comel ation beteem the pealk o of solar
Memy events and the amplitade of fe subsequet SPAs
&g Ko me and Pars de Barvos, 1969; Muraoks eral.,

Iald
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Figure 1. Typical iom pair producton mie oarves showing
the mlevant photon enargies to prodece an oncaphenic SPA.
Dfferent phodon cuves are showm: 05, 1, 1,3, and
d-.h:n:\]id!:'nﬂ}l.ndl:l.ﬁ.ﬂ.‘.l' 02 0% 02 14, 1.5 1617,
and 18 A (dashed lmes). The doSed hormooal lime
represents a mlrance ono sphenic height at 70 ko

1977; Pn,lmxmgﬁrmuﬂ[ :li:l:l.'l.l-d'r:h
Th Th
rﬂu]hnflﬂrvm:ﬁhﬂm
each cormlation n#ﬂlﬂ}'ﬂlﬂ] a
hgeqrﬂ.d.]nﬁnp#t,l‘e:uﬂ}-&t nf
a

SPAs to the phase of & solar activity owe
carefal measment of solir Xaay spec time
varigon This may paowi de an explaration i
regalis fooen aarhar shodies . Pander b o releiion.
ship , comdimaois VILF obsarvat ions may [ 1 fial
megmme of fe longemm o ALEVEY 5
mnifﬂuﬂb}'nhrrdilicum'mlhﬂm
(4 In section I we present a, mnd the methods.

Section I pmsenis and dis obimed mmalks.
Hection 4 pmsends the conc

EREEEHEFEERTES S

I, Instrumematio

[4 VIF sigaals fiom

Analysis

EaIvigation s ok tmes-
ikt s B bsemm Acibaia{ 5o Pauko, Braedlp,in
bodh phase and smplitade The Omega setwork [Gondmd,
1975] was compesed by eight VILF missmizing sutons
opemtng & bearaeen 10 o 14 kHE, disritetad
ameamd e woddd and providad mfosnation S wan wad
fomavigring symems sEce 1968 up to 1997, when de GFS
ayweern was dechumdfall v operat omal. The trac g racehve s m
Airadia were conemdbad by o Cesfam beam momic sand and
aal,l Anacoamey of 05 5 i obtaied in
otz 2 7 By o

1. Duta Selection

(1 The complae SPA database i desorined by Rl o
al o0 nae]-’-:g-eluth.kl of Resdin v el [H06]
a5 well as e eplations) Fom s data
callaction we kave nlem'phlﬂuln..u e
prodacad by well-defimed soff Naay flwes with a simple
ame profile, o aveid Se sopapostion @ dme of sabee-
quent fares and dhe comesponding complex time prodiles

EEEESESE EEEEEENERTE B

PACTHI AMD RALLIM. FLARES AMD SPAS

Hg these specin io demmime e mam X-my e‘urg].- moge
Eﬂn:l. i

KOO0

which would resak for & regimerad phases. We also
resemiced cur amalysis to S segle morfesced oriemsed
VILF (119 kHz) propagaton pas Asbai (ARG) of
TEEQ lom (2 ER Mm) lengh, moking wemeces sary mormmalic
mton of the obeervad plase amomalies (Agp) for pah
leegt Fimally, we have dhosm events for which the solar
e o g e was bovweer tam S0°. A5 o msalt, we end o with
~a 20 avenss for sach periods of s o 1994 - 1997 and
mmimen Jenaysablach 1991) of solwr acthvity, and
moat of e dwam doring sammer Gme in
order i avoid effacts.

11 NoRay

[T
ITE]
114
115
s
s
LA
1na

EEE

aay dea reconds wem obimed
gors i I=E A ond O5-d4 A
ith a time msolation of 3 5 For each

for which the preleve] amission may be as
e proper X-my emission excess thai is

EEEREEEE

e
BE

-

e mitio of de Naay fluves detecied @ the feo
"e-h-e-"' med et time

B

g plisma swumieg Mewe mothermal
m:d:]:'-l'}m 155 Sybwanrer ar al | 1995] We

ERE

poositle for the ooRstion excesmes msaking as SPAs
Fﬂh“mr]n}-h[h:hi:nimdﬂ&m}':t oS

protoe™ ! em™ ') corves for diffesnt phioton anergies in e
I'n:ltn:fﬂu.ibllm]. fh:en'-lpln!h}'l.[h:imﬂn
{photon am ™ 5! ke }“fn‘!lklﬂlm:n
Figare | for o partculer solir event, | ~ & the ¢ iom
production mie ai fe peak flwe tme 5 a fmaton of
alkfnds and photon enargy @ e photon waw dengh mnge
between 054 A Figare | does st pmsent mixch dhanges
for the o ther events of the whale database. We come hade dar
e most effident Noray mdintion apable of prodeding a
sigmificant ionaton @ and bedow the wmdimarhed reflec
tom level (70 kom) & &t composed of <2 A photors.
Teamfom for sach event we comprned e Xoray emissicn
tme pofile integmtad i the 052 A bazd. In
mﬁhﬂq Mndn-npﬂuma,“
also taice mio account the Gme varigions of the speciam
daring e flare devalopmens. For this we miegmie o time
the X-my profikes obtamed &5 explamed above, beween the
starting of the X-my emission and dhe tme of e maxmam
of S comespoeding SPA evend, chiaming = Sat way for
each solar flwre o Moray flosece Fy, i Jen ™2

BEE

EEEFFEREEEERERERREE

3. Resulis and Discussion

(] Thex mrarim rasalkt of s paper &5 shoan o Figane 2as
the plation betwean Ay (i degrees) and Fy (i Jm ™) for
all the chosen events Jduring solar maxinvam and miimam
(sgams) pariods, and we Bumd vary good cormlations with
coefficieas greata dan 0095 Webave al 5o travs fomed e

phase changes Ay oo e lowering akindes (AN) of fe

5ESEERE B

dafimea krwer flsemce, Fyppy -~ 7.0 0% Fen~ ¥ helow which 1711
m0 homcep anic resporse 15 detected during solar maxiemn. 171

2aol4
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Thee similar bower it for the padiod "Eﬁfﬁr
activity s smaller a2 abost Fepmy ~ 250 =
at ie_a

m
with aclka kbwer detection lnE ' ie
phase advasce of ~05 ps & the c g VLF
fmquency (125 KHz), close i the mind detactable

by e i e e tion
tors shoam am well sepans

3 da ihe correda-

differemt A {or A} = Fy; relafion T

given seengd solar flare AN will be graater duming solar
mimivan penicd by -l ko, mdicateg tar de migmce
Beigha & bower during solar mawimem by the s ame amoo

[n] We cn wndesiand these meulis i the jonosphere
semmm vy (o solar Moay photoes is different for differeas
pericds of solarac ivity, confiemi ng recent meals [Raslie o
al | WG] on e solar ovele dependence of e probabiline
of oocumence of APAs aused by solor Xy flams.

(] Thepresent resals as well as dhe fmner ones [ Rawie
e gl 2006 are also in agmemant with de soady of Ge
mdistwbed wooospheric milection haght (Moo ond
Thomnon, DH00L These avdon adjmtad dayiime VILF
phase md ampliteds varation moords waing a loog wave
wdﬁnc ity oode, and desr maakis show Sar fe

refemece beight, I [Wak, 1955; Bl and Spler, 19494]
wis lower by abowt -1 lon daring solar maxinvam com-
pared to dat af the minimem of solar sctivity., This
comesponds o o aguivalent bowering of e mflacton

FACTII AMD RALILIM FLARES AMD SPAS

0000

Eeight by e same gqanssy. Theredore we expea durmg a
given solar flare, amom mnpostast kowerng (By -1 kom) of
the upper boundary during solar mindmam s Emplhy bacsse
the undisabed refemnce beight ds bigher at dar tme. This
s what we find ond show in Figare I We fimally menticn
thix aldhoagh dis dange (-1 km) in e Wit parameser I
i bow (1% of de undistabed reflacton beight), s =ffct
is clarly dmeaad (see Figare I} oxing e |ow domo spharic
D mgion as aseseef solr flam pradocad Kaay photons.

] As ment e, mny pevios stediss hove
fried fo nelate de 5 ar flams to de amplinede of e
wabay et Iy amomalies. Akbowgh it has
e region paramears vary with solar
cwcle phase [Kz e Paen de Bareos, 1965, Rizza
Plermaand Ka ], g e ffiact memna s wmamahyred.
{imoss co presented betaesn solar
flam X e B W Fjand phases advances

b [ g} vermas oy, plots are in generalvery
sometimes almost ome omder of magedsade
e Jowest desactable Xoray pealk flhawes
even though de aame photon enargy mogess wem
piaen ar ol D00 MWefae amd Thomon, D004,
pmsent srady we wmed badeground satvmaed Ny
which igwee & posant for the cormlition shown in
2, i particular, for the smaller evenss. Insead of an
my power, Sy, which is rdated to an dondration rate, we
conprated an Xeoray fhosmce, Fy, i the photon aneggy mege
G452 A suming a thamal specinem for each svent, and
mtegrated wdil dhe prak dme of de oncspherc msponse
after which we have ssemed the neonmb mation processes
overoome e aocmmalation of photolonmation dedmas
Compamd o Fpx, S fleence P beater refleas ihe smagy
depoaited I e donosphanic 0 region, and ths & e
suitad for the comparson with Ay jand Al We also did
mimmlar corm lations as shoem @ Fi Ilﬂil;'lilh'ﬂﬂﬂ
bamds jeg, -2 A& GOES danzel), and we foond Sar
cormhtion cosflicimts dacrease comegeadingh. This is
mdependan dy confirmed @ Figare | where we see tha =3
A photors will produce condusiviy danges, bat @ als-
fades =& fom, 1e, above dhe reflaction height for VILF
waves Smilady fe e of logerinteg mtion times {eg , up
o the e dof dhe Xomy time prodile) spodled the guality o fie
cormelsions shown @ Figee 2.

[14] The resuks of e pmsent paper show dat te
s pomsse of e doncephenc lower [ negion o solar photars
i dependent of the phase of de solar cwcle A dimct
corseguence i Sat we could define an joncsph anic pamme
eter of mdex capable to repedace e solar vty avcle
vamtiors. This guntty com be the Fyyey pamameter
defimed eastier or ome, or bodh, of dhe "Wan oo sphanic

e conduanry gmdient () orfand the refer
emce hesght (M) As for the hger, e are almady sagges
Homs based on the study of few mses at @ vanes with e
solar cycle phase [MeRae and Thomaown, 2000]. Smoe
dimmal wdistwrbed ionosphenic [ mgicn & mantined
mamly by direct Lyman o (1216 A) radistion, changes of
the VILF waves reflection beight with respact to te solar
cwcle phase ane mdicati ve of similar varist ons o the Lyman
o mcident flax at the Fash's smosphere. The Lyman o
radimion & an importand el romagee i soorce of enegy
fior the Fardh, since it is respoositle for asmospheric danges
i e T0= 100 kom alitede meoge, produces the mobeoalar
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onygen ad e wimer clheers diwccimion, and plays m
impostoes mle in e dhemisay of the minor species sach o
wiler vapor, oeone and nimc ool de | Pads eral, 2000, and
references themin] . Despd fe o poor kmowdedge of e long-
ream Bebavicr of the Lyman o lime, # can vary by fow
Framdrad parcant aloeg the solar cycle [Lase, 2000] How-
ever, becumme of the amosphenc abscrpion ® meas be
mewmued fom space wing rodees, halloors, dhe space
shatide and satelies i Eand cobit These medsarements
have beam made by sevem] mstnaments simos 1967 buat dhey
AR Do ontivaca s, somedimes does not overlap o time, and
differ & Sedr albmtion and i ther estimmed aocumcies
| Pl e ak, 2000 ; Floned ar ., 2002 To stiady the impac
of Iyman « vasasions on Fazh, & & mposast to bave
speamlly well msolved data variation over recenst pericds
(whare them are divect messmrements) and also for more
disant past For & reason the adjusimends for dhe
available data muest be detemnimed wing proxy modes,
ke SOLARZO00 [ Tobinka ¢r al, 2000 o5 showm o e
paper of Raulie ev ol [2006, Figue 1].

(] Thereforethe meaks shown intis pape saggest the
faasiility of momdforimg & loog-temn solar acthvity i a
specemal ramge which mowledge & anacial for a beser
wdersandng of solremnil rdmiceships, mdra
mimg the propesties of VILF waves witin

PRI prkezng
Famh. oo splre wivegide. Fusher anahsis is needad ]Nﬂ "g;':ﬁ'a'- 1214, e 111 DI 00N 14

ahow the present resalts cont Evacesl v akong the solar
and mot oaly for feo extrame asess of solar scsvity cons
ditions and (2 )i improve the uncemamties of o
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