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Meio interplanetario e
estrutura geoefetivas

Ejecao coronal de
massa (CME)

Campo Geomagnético
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@ Tem pestgo_les
Geomagneticas

- Sua assinatura caracteristica € um decréscimo na componente
H (horizontal) do Campo Magnético Terrestre, em médias e
baixas latitudes, durante cerca de algumas dezenas de horas;

» Ocorre grande transferéncia de energia do vento solar para o
campo magnético terrestre, havendo precipitacao de particulas
energeticas do vento solar nas regides aurorais, €
intensificando as correntes elétricas da magnetosfera;

« Para sua ocorréncia é necessario que o campo magnetico
interplanetario apresente substancial componente na diregéo Z
negativa do sistema de coordenadas Magnetosfera-Sol (GSM),
Ou seja, anti-paralelo ao campo geomagnético.

Fonte: Gonzalez et al, 1994
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Objetivos

» Relatar danos que podem ser causados por tempestades
geomagnéticas ressaltando, dessa forma, a importancia do estudo do

Clima Espacial;

« Descrever o funcionamento e utilizacao de telescopios detectores de
raios césmicos de alta-energia (muons);

» Analisar sua resposta em periodo de tempestade geomagnética e
comentar sua eficiéncia para possiveis previsoes de tempestades
geomagnéticas.
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@ Danos a dispositivos g
no espaco %, B

« Causados por particulas ionizadas (elétrons de 30MeV, prétons de 500MeV,
ions pesados oriundos de explosdes solares etc ) e/ou altamente energeéticas
(raios cosmicos acelerados a energias da ordem de GeV);

« Componentes eletrénicos sao extremamente sensiveis ao meio radioativo no
espaco, tais como sensores, amplificadores, CCD’s e diversos produzidos
com semicondutores;

« Satélites estao sujeitos a falhas e redugao no tempo de vida util;

Mapeamento de densidade de erros (em
escala logaritmica) para 28
memdarias a bordo do experimento
ICARO (Novembro 2002 —
Setembro 2002).

. Fonte: D. Falguére, et al., In-flight

T s observations of the radiative
b i environment and its effects on
C] - devices in the SAC-C polar orbit,
' IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-49 (6)

alala (2002) 2782. 0




Deteccao e previsao
através da rede de
muons

Por que utilizar detectores de raios césmicos (muons)?

«  Estdo sujeitos a modulagdes consequentes de disturbios interplanetarios como choques e eje¢cdes coronais
associadas (Lockwood, 1971; Cane, 1993);

« Possuem alta velocidade no vento solar permitindo que a informacgao contida em anisotropias precursoras
seja carregada rapidamente a regides remotas, como a superficie terrestre (Munakata et al, 2000);

« Possuem elevado livre caminho médio no meio interplanetario, permitindo a conservagao da direc&o do raio
césmico (Munakata et al, 2000).
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Quais suas vantagens?

» Permite previsdo de tempestades geomagnéticas com antecedéncia de até 12 horas
(Munakata et al, 2000);

« Facil manutencéo e baixo custo de implantacéo, se comparado a utilizacao de
satélites;

» Permite utilizagcdo de grande numero de detectores e grande area de superficie.

O que é necessario?
'« Boa cobertura de angulos de pitch na direcao do IMF no sentido do Sol.




Detector de muons

TG

Contagem de muons:

Raios cosmicos chegam continuadamente a Terra e,
em periodos sem ejecoes coronais de massa, de
forma isotrépica;

Ao chegarem a atmosfera terrestre, raios cosmicos
de alta-energia passam por um processo de
decaimento, transformando-se em muons;

A passagem de muons por plasticos cintilante libera
fotons;

Fotons sdo detectados por fotomultiplicadoras, tendo
como saida pulsos elétricos;

Realiza-se contagem horaria dos pulsos (isto €, dos
muons) que atingem o plastico cintilante;

Direcao de chegada:

Realiza-se correlacao entre as duas camadas de
detectores;

O muon incidente atravessa dois detectores: um na
camada superior e outro na camada inferior;

Com estes dois pontos da trajetoria do muon,
determina-se sua direcao.



Rede internacional de
detectores de muons

Y G Pt et
et T Visa cobertura de toda superficie terrestre,
Pl A RS W .. .- O isto é, todas direcdes de visio;

» Possui trés detectores: Nagoya (Japao),
Hobart (Australia) e S&do Martinho da Serra
(Brasil);

» Cada detector possui varios telescépios
direcionais: vertical, 30° S, 30° N, 30° L, 30°
O, 392 SE, 39?2 SO, 392 NE, 392 NO, 64° N,
64° S, 64° L, 64° O;

7 |* Atualmente possui lacuna em sua cobertura
: na regiao do Oceano Atlantico e do
el ot continente europeu

A Hobart muon telescopes

l sstating Jhe Vankiam Srotype sy « Areferida lacuna esta sendo corrigida com

e a presente ampliagdo do telescopio de Sao
Martinho da Serra.
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Telescopios de
Muons no Brasn

* Foi instalado um proto6tipo em 2001 no
Observatério Espacial do Sul (OES/CRSPE/INPE —
MCT), Sao Martinho da Serra, RS;

*Possuia 8 detectores (16 telescopios direcionais)
dispostos em duas camadas de dimensodes 2x2;

*Desde maio de 2005, esta em processo de
ampliagao para 72 detectores (duas camadas de
4x9). s
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Estudo de caso:
05 a 12 Nov. 2004

Metodologia

« Contagem horaria de muons para a direg¢ao vertical do
telescopio de Sao Martinho da Serra;

 Utilizacao do indice Dst;

« Utilizacao de dados do meio interplanetario do satélite
ACE (Advanced Composition Explorer) localizado no
ponto lagrangeano;
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Resultados Obtidos
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 QOcorrem dois decréscimo do indice Dst, caracterizando dois eventos
de tempestades geomagnéticas no periodo analisado;

(s decréscimos sao inferiores a Dst < -100nT, tratando-se de
tempestades geomagneéticas intensas;

 (Ocorre aumento da velocidade do vento solar;

« QOcorre grande aumento na intensidade do campo magnético
interplanetario (IMF);

* Ocorre rotagcao no componente z do IMF nos dois eventos;

« QOcorrem decréscimo na contagem de muons para 0 componente
vertical no telescépio de Sao Martinho da Serra de pelo menos 2%,

indicando que houve blindagem dos raios césmicos por parte das
estruturas interplanetarias;
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* Através dos parametros apresentados, pode-se concluir que trata-se
que uma nuvem magnéetica interplanetaria;

« A analise preliminar de alguns eventos por Da Silva, M.R. (2005)
indica que ha uma diminuicao de aproximadamente 1,5% em media
nas contagens de raios cosmicos observados em Sao Martinho da
Serra durante tempestades geomagnéticas intensas.

« Como utilizamos apenas a direcao vertical dos raios cosmicos,
observamos os decréscimos ja durante as tempestades
geomangnéticas, porém, Munakata et al. (2000) mostraram que
utilizando todas as diregoes, € possivel fazer previsdes da
ocorréncias destes disturbios geomagnéticos com antecedéncia de
até 10 horas.

14
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Conclusoes

O presente detector de muons instalado em Sao Martinho da Serra
apresentou resposta adequada no periodo analisado, sendo possivel
detectar significativas diminuigdes nas contagens dos muons durante
dois eventos geoefetivos. Isto indica que com a utilizacao de mais
direcoes, este detector sera uma ferramenta adequada de previsdes de
tempestades geomagnéticas;

A ampliacao da presente rede com o acréscimo de detectores ao
telescépio de Sao Martinho da Serra torna a rede excelente ferramenta
para a previsao de tempestades geomagnéticas visto que ha cobertura
do todos as regides da superficie terrestre;

Evitar-se-a maiores danos a sistemas elétricos e de telecomunicacoes,
tanto na Terra como no Espaco.
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