INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISA ESPACIAL— INPE

ESPECTROPOLARIMETRIA SOLAR
(PQO36)

SUA PROVA A INFORMACOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes e Verifique se seu caderno de questGes estd completo,

discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
voceé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispoe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizagdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgao
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

Todas as informagGes recebidas na Terra de uma estrela (o Sol incluido) estdo contidas nos fotons emitidos e analisados aqui na Terra. Estas
informag0es revelam as condigGes fisicas existentes na atmosfera estelar tais como, a temperatura, velocidade do atomo (moléculas)
emissor, composi¢do da matéria existente, campo magnético etc. Apds a emissdo, os fotons ficam sujeito a absorgdo, a dispersdo e a
polarizagdo, entre outros, devido as condigdes existentes na atmosfera estelar. Para se obter informagdes sobre a estrela, é feita a
modelagem conhecida como RTE (Radiative Transfer Equation). Nesta sdo levadas em conta as condigdes a que o féton emitido fica sujeito
a fim de que sejam obtidas informagdes sobre a atmosfera estelar. Esta questdo esta concentrada no efeito Zeeman sobre as linhas espectrais.

A) Um sistema de coordenadas particular é dado por

1
€41 = ﬁ (& + &)
é3 = éo

Em termos da polarizagdo da onda (visto através de — &;), o que significa a escolha deste sistema? Correlacione com (item D) com
Am = +1,0,—1.

B) Explique brevemente os efeitos Faraday e Voigt na propagagdo do foton emitido e se propagando através de um meio material. Destes
efeitos Faraday, Voigt, alargamento por velocidade v;,g (LOS, Line Of Sight), alargamento da linha Doppler, qual(is) dele(s) ndo
altera(m) a polariza¢do da onda?

C) Alinha espectral emitida pelo atomo fica sujeita a diversos tipos de alargamento e dois deles sdo: Doppler e v; s

Efeito Doppler 41, = 7,16 x 1077 Aof

r
M
(AemA,TemK, M em a.m.u que para o Ferro é 56).

AoVLos

Efeito devido a v, o5 A4 = -

(unidades SI)

O desmembramento da linha (splitting) pelo efeito Zeeman é dado por 1z = 4,67 x 1072 13 B Jerf que para 4g = 5250 A, B =
700G e gorr = 3 (paraFel, o = 5250 A)resultaem A5 =~ 30 mA.

Dados: T = 5600 K e v,os = 3 km/s (valor tipico encontrado na superficie solar), c é a velocidade da luz (3 x 108 m/s).

C, Calcule AAp e A4, yg e comparar com o Ag fornecido (use ~, da ordem de). Deixe os resultados em mA para facilitar a comparagao.
C; Tomando A4 = 52,5 mA , qual a resolucio R = ﬁ paral = 5250 A?

Para comparar a resolucdo do Hinode era 90 mA paral = 6300 AouR = 70.000

Cs; Dos resultados do item C; é possivel identificar o splitting devido ao efeito Zeeman e, desse modo, determinar a intensidade do
campo magnético? A dire¢do?

C; Da expressdo dada de Az, como o efeito Zeeman pode ficar evidente em relagdo a 44,45 e A4,?

D) A emissdo de um féton ocorre quando da transi¢gdo de um nivel de energia superior (u) para um inferior (I).
D: Qual aregra de selegdo (dipolo) para 4j e Am ? (j momento angular, m nimero quantico magnético)
D, Para um determinado j quais os valores que m pode assumir?
D; Alinhade Fel = 525,02 nm resulta de uma transi¢do ’D; = 5Dy (j = 1 — j = 0). A linha é desmembrada (splitting), efeito
Zeeman (normal, nesse caso) de acordo com A = A1, — (4Am)Ag, onde A, é a frequéncia central (sem campo magnético).
Identifique as linhas g}, (b, blue), o, (r, red), ™ e a polarizacdo de o}, e 7,

E) AFigura 1 mostraalinha Fe I 525,02 nm sujeita a dois campos distintos 0 e 0, 3T (campo longitudinal)
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Figura 1 — Desmembramento da linha espectral 525,02 com a intensidade do
campo magnético. Referéncia: Investigations of small-scale magnetic features
on the solar surface, von Tino L. Riethmuller, Phd.Thesis,2013
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E; Identifique as linhas o}, e o, de acordo com o item Ds. Na folha de resposta fazer um pequeno desenho mostrando os resultados.
E> Por que ndo aparece para o campo de 0, 3T (longitudinal) a componente 7t?
F) A Figura-2 mostra o efeito na linha de Fe I 525,02 nm com o aumento da intensidade do campo magnético longitudinal (em

incrementos de 500G).
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Figura 2 — Efeito Zeeman nos pardmetros de Stokes. Referéncia: Investigations of small-scale magnetic
features on the solar surface, von Tino L. Riethmuller, Phd.Thesis,2013

F1 Por que os parametros de Stokes Q e U sdo zeros?

F, Do item F;, como fica a expressao para o grau de polarizagao p?
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QUESTAO 2

Manchas solares, regibes ativas e magnetogramas sao amplamente utilizados para avaliar o nivel de atividade solar. Seu uso na comunidade
cientifica inclui diversas areas de pesquisa que se estendem desde o interior solar, a sua atmosfera, o meio interplanetario, as magnetosferas
e a atmosfera terrestre.

A respeito das regides ativas, das manchas solares e dos magnetogramas, responda aos itens a seguir.
A) O que sdao manchas solares e regides ativas e qual a relagdo entre as mesmas? Quais as faixas de espectro utilizadas para observar
cada umas das estruturas?

B) Qual a configuragdo magnética de uma regido ativa? Qual a regido do Sol onde as regides ativas sdo observadas e como as mesmas
evoluem em fungao do ciclo solar?

C) O que sdo magnetogramas, qual a parametro fisico representado nos mesmos e quais observag¢des sdo necessarias para construi-los?
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QuUESTAO 3

Uma onda eletromagnética como a luz consiste de campos elétricos e magnéticos acoplados oscilando perpendicularmente entre si. A
polarizagdo das ondas eletromagnéticas se define convencionalmente pela dire¢do do campo elétrico. A determinagdo das propriedades de
polarizagdo da radiagdo solar permite inferir varios pardmetros do campo magnético solar.

Desse modo, responda aos itens a seguir.
A) Explique os tipos de polarizagdao de uma onda eletromagnética.
B) Explique como os parametros de Stokes podem ser utilizados para inferir os parametros de polarizagdo de uma onda eletromagnética.

C) Explique a utilidade das matrizes de Mueller na analise da polarizagdo da luz.
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QuUESTAO 4

A) Descreva as camadas da atmosfera solar: caracteristicas mais relevantes (temperatura, densidade e grau de ionizagdo) e estruturas
observaveis.

B) Quais sdo os efeitos fisicos mais relevantes na atmosfera solar que alteram o estado de polarizagdo da luz? Como eles sdo usados para
estudar os campos magnéticos nas diferentes camadas descritas no item a?

C) Para cada uma das camadas, liste algumas linhas espectrais que podem ser usadas para fazer diagndsticos, indicando também se a
linha é observavel desde o solo.
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QUESTAO 5

Um espectropolarimetro é desenhado e construido baseando-se em requisitos cientificos especificos que direcionarao sua construgdo.

Considerando essa premissa,

A) Defina um objetivo cientifico claro para um projeto de pesquisa ficticio ou de seu interesse pessoal, e enumere pelo menos cinco
requisitos cientificos especificos que direcionardo a construgdo de um espectropolarimetro. Esses requisitos podem incluir, mas ndo
estdo limitados a cobertura espectral, a resolugdo espectral e espacial, ao tipo de fenda, a cadéncia para a aquisi¢do de espectros, a
acurdcia polarimétrica e a capacidade de medir simultaneamente multiplas regides espectrais.

B) Escolha um espectropolarimetro existente ou conceba um instrumento hipotético que deve operar no espectro éptico e/ou
infravermelho. Inclua as especificagées técnicas do instrumento que sejam relevantes para o cumprimento dos objetivos cientificos
propostos.

C) Relacione esses requisitos cientificos diretamente as especificages técnicas do espectropolarimetro escolhido.

D) Discuta os principais componentes 6pticos do espectropolarimetro escolhido, explicando sua fungdo e a importancia no contexto do
instrumento, incluindo os elementos polarimétricos.

E) Explique como a detec¢do e a analise da polarizagdo sdo realizadas no instrumento, incluindo uma descri¢gdo das técnicas de
modulagao e demodulagao usadas.

Obs.: Sua resposta deve explorar como as necessidades cientificas influenciam o desenho e a funcionalidade do instrumento, ilustrando a

importdncia de cada especificagdo técnica e componente dptico e polarimétrico para atender aos objetivos do projeto de pesquisa.
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Realizagdo
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