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RESUMO 
 
 
Este trabalho teve como objetivo inicial fazer uma revisão da bibliografia especializada 
acerca da fenomenologia relativa às ejeções de massa coronal (CMEs, do inglês “Coronal 

Mass Ejections”), como por exemplo teses e dissertações produzidas pela linha de 
pesquisa em Magnetosfera-Heliosfera da Divisão de Geofísica Espacial - DGE/CEA/INPE 
- MCT. Eventos de CMEs solares com as estruturas correspondentes nas proximidades da 
Terra, foram analisados utilizando observações do satélite ACE (Advanced Composition 

Explorer) da NASA, que fornece observações de plasma e campo magnético no meio 
interplanetário. Sob essa ótica ampla das relações Sol-Terra, foram analisados os efeitos 
dessas estruturas solar-interplanetárias na atividade geomagnética utilizando índices 
geomagnéticos, e os efeitos nos raios cósmicos de alta energia (muons) observados em São 
Martinho da Serra pelo Telescópio Protótipo Multi-direcional de Muons (8 detectores 
dispostos em duas camadas 2 x 2), em operação no Observatório Espacial do Sul - 
OES/CRSPE/INPE – MCT desde 2001, ampliado em dezembro de 2005 (56 detectores 
dispostos em duas camadas 4 x 7). Para a análise dos eventos e efeitos nos muons, foi 
necessário um aprendizado do ambiente de programação IDL, no qual foram desenvolvidas 
rotinas para visualização gráfica dos dados. Com este trabalho de Pesquisa desenvolvido 
foi possível: aprendizado de conceitos físicos relacionados às relações Sol-Terra, em 
especial em relação às ejeções de massa coronal observadas no Sol, sua Física e suas 
técnicas de observação e análise; aprimoramento dos conhecimentos acerca da Física da 
Magnetosfera e do Meio Interplanetário, de raios cósmicos; confecção de gráficos para 
visualização dos parâmetros interplanetários, geomagnéticos e de raios cósmicos, 
relacionados a distúrbios geomagnéticos. 
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ABSTRACT 
 

The first objective of this work was to perform a literature review on the references that 
had specific approaches to the phenomenology related to Coronal Mass Ejections (CMEs), 
as for example thesis and dissertations produced by the Magnetosphere-Heliosphere 
research line from the Division of Space Geophysics - DGE/CEA/INPE - MCT. Events of 
solar CMEs with the correspondent structures in the proximities of the Earth were analyzed 
using observations from the ACE satellite (Advanced Composition Explorer) from NASA, 
which provides observations of plasma and magnetic field in the interplanetary 
environment. Under this wide view of Sun-Earth relations, an analysis was made on the 
effects of these solar-interplanetary structures in the geomagnetic activity using 
geomagnetic indeces, as well as the effects on the cosmic rays of high energy (muons) 
observed in São Martinho da Serra by the Muons Multidirectional Prototype Telescope (8 
detectors placed in two layers 2 x 2), in operation in the  Space Observatory from the South 
- OES/CRSPE/INPE – MCT since 2001, updated in December 2005 (56 detectors placed 
in two layers 4 x 7). For the analysis of the events and effects on the muons, it was 
necessary to study the IDL programming language, developing routines to the graphic 
visualization of the data. With the development of this study, it became possible to: learn 
about  physical concepts on the Sun-Earth relations, especially in relation to the coronal 
mass ejections observed in the Sun, its physics and the techniques for observation and 
analysis; improve the previous knowledge about Physics involving the Magnetosphere, the 
Interplanetary Environment and cosmic rays; the creation of graphics to visualize 
interplanetary, geomagnetic and cosmic rays parameters, related to geomagnetic 
disturbances. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
 
A variabilidade solar está intimamente relacionada a distúrbios no geoespaço, afetando 

telecomunicações, causando danos em sistemas tecnológicos tanto espaciais, quanto 

terrestres, que envolvem grandes quantidades de recursos financeiros. Por outro lado, o 

cenário das relações Sol-Terra é fascinante do ponto de vista científico, e tem atraído a 

atenção da comunidade científica há vários séculos. Vivemos um momento histórico 

singular, no qual esforços internacionais combinados têm proporcionado um conjunto 

bastante amplo de observações in situ e sensoriamento remoto do geoespaço, do meio 

interplanetário e do Sol, possibilitando uma visão global de seus processos físicos. É, 

portanto, de fundamental importância investir no estudo desta área do conhecimento, 

recentemente chamada “Clima Espacial” (Dal Lago, 2003). 

Episódios de extraordinárias flutuações do Campo Magnético Terrestre foram 

denominados “Tempestades Geomagnéticas” ou “Tempestades Magnéticas” na metade do 

século XIX (Gonzalez et al., 1994). Sua assinatura característica é um decréscimo na 

componente H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre, durando cerca de algumas 

dezenas de hora (Kamide et al., 1998). As ejeções de massa coronal solares (CMEs, do 

inglês “Coronal Mass Ejections”), são as principais causadoras das Tempestades 

Magnéticas Intensas na Terra (Gosling et al., 1990, 1991) Essas ejeções podem possuir 

fortes componentes de campo magnético anti-paralelo ao campo geomagnético, 

proporcionando maior eficiência na transferência de sua energia para dentro da 

magnetosfera terrestre (Gonzalez et al., 1999), causando as Tempestades e Subtempestades 

Geomagnéticas. Observações de plasma e campo magnético feitas pelo satélite ACE 

(Advanced Composition Explorer), nas proximidades da Terra, permitem a identificação da 

estrutura interplanetária das ejeções de massa coronal, bem como de fenômenos 

relacionados. Utilizando instrumentação de superfície (Rede Internacional de Detectores de 

Muons) também é possível estudar as CMEs solares, quando da sua aproximação a Terra, 

devido ao efeito de blindagem dos raios cósmicos galáticos. Munakata et. al (2000) 

mostraram que é possível observar a aproximação de uma CME solar a Terra com até 8 

horas de antecedência. 
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No Capítulo 2 deste trabalho é apresentado uma revisão bibliográfica dos conceitos físicos 

Solares, sua influência no Meio Interplanetário e seus efeitos geomagnéticos. O Capítulo 3 

faz uma apresentação sobre raios cósmicos, suas principais características, sua fonte, sua 

importância em relação ao estudo do Clima Espacial. A Instrumentação utilizada para o 

desenvolvimento deste trabalho é apresentada no Capítulo 4. O Capítulo 5 tem por objetivo 

apresentar a Metodologia usada com o software IDL para visualizar graficamente 

parâmetros interplanetários, geomagnéticos e de raios cósmicos, relacionados a distúrbios 

geomagnéticos. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões chegadas ao termino deste 

trabalho de Pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 

ATIVIDADE SOLAR, SUA INFLUÊNCIA NO MEIO 
INTERPLANETARIO E SEUS EFEITOS GEOMAGNÉTIOS 

2.1  Introdução  

O meio interplanetário é definido como sendo a região que se estende do Sol até o Meio 

Interestelar. Nessa região ocorrem inúmeros fenômenos físicos, os quais têm como origem 

o sol e sua atividade, conseqüências diretas dos processos físicos internos que nele 

ocorrem. Tais processos, que envolvem instabilidades de plasma e campos magnéticos, são 

ainda pouco entendidos e estão relacionados às causas das emissões transientes solares, 

cuja ocorrência varia com o chamado Ciclo de Atividade Solar de 11 anos. As estruturas 

interplanetárias estão intimamente relacionadas a fenômenos geomagnéticos, como as 

Tempestades Geomagnéticas. 

2.1.1  O Sol 

O Sol, nossa fonte de luz e de vida, é a estrela mais próxima de nós e a que melhor 

conhecemos. Basicamente, é uma enorme esfera de gás incandescente, em cujo núcleo 

acontece a geração de energia através de reações termo-nucleares. Há milhares de anos o 

homem já identificava as principais características do Sol, como as manchas Solares 

Escuras e a rotação do disco solar. A Tabela 2.1 mostra algumas das características do Sol. 
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TABELA 2.1 - Características do Sol.  
 

 
                         FONTE: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm  
 
O Sol é constituído pelo seu interior e pela sua atmosfera. O interior solar possui um 

núcleo radioativo e um envelope convectivo que pode chegar até a superfície, ele é 

formado pelas seguintes regiões: Núcleo, se estende até 0,25 raios solares onde a energia é 

gerada através de reação de fusão nuclear, apresentando um temperatura, T, da ordem de 

Kx 7105,1  e densidade 35106,1~ −mxρ ; Zona Radioativa, se estendo no intervalo de 0,25 

a 0,75 raios solares, onde a energia gerada no núcleo é dissipada através do processo de 

difusão radiativa, tendo uma temperatura da ordem de Kx
6108 ;  Zona de Convecção, 

estendendo-se no intervalo de 0,75 a 1 raio Solar, com temperatura no intervalo de 

Kx
5105  a 6600 K e onde a energia é dissipada sob a forma de convecção. A atmosfera 

solar, em função de suas características e processos físicos, é convencionalmente 

constituída de três grandes regiões: Fotosfera, é a camada visível a olho do Sol a olho nu, 

tem espessura em torno de mx 6105,0 , e temperatura no intervalo de 6600 K; Cromosfera, 

com espessura em torno de mx 6105,2 , temperatura no intervalo de 4300 a 610  K e 

densidade 31110 −−
m  Coroa, é a parte mais externa da Atmosfera solar e se estende por 

milhões de quilômetros a partir do sol, apresenta uma temperatura na ordem de 610  K. A 

Coroa é a região da Atmosfera Solar de maior importância para os fenômenos físicos do 

Meio Interplanetário. Através da “evaporação” de seu material, constitui o Vento Solar, 

Massa 3010989,1 x Kg 
Raio Equatorial 696,000km 

Raio Médio 109,20Raios Terrestres 
Densidade Média 1,41 g/cm³ 
Densidade Central 1,62 g/cm³ 

Período de Rotação Equatorial 609 horas ( ~ 25 dias ) 
Velocidade de Escape 618,02km/s 

Distância Média à Terra 149,6 milhões de km 
Luminosidade 331083,3 x  ergs/s 

Temperatura Média da Superfície ~5500°C 
Composição Química Principal Hidrogênio, Hélio, Oxigênio, 

Carbono. 
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que arrasta ao Campo Magnético Solar através do Meio Interplanetário. Ejeções transientes 

lançam a altas velocidades, da ordem de 2000km/s, grandes constituintes de material 

constituinte da Coroa. Ejeções são fortemente relacionadas a fenômenos geomagnéticos, 

tais como Tempestade Geomagnética, e à variabilidade do “Clima Espacial”. 

 

FIGURA 2.1 – Estrutura do interior solar e atmosfera. 
                         FONTE: Adapado de Kivelson e Russel (1995, p.225). 
 
 

 

FIGURA 2.2– Estrutura do interior solar e atmosfera. 
                          FONTE: http://www.nascom.gov/  
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2.1.2  O Vento Solar 

O vento solar é, basicamente, um gás de prótons e elétrons que flui passando pela Terra 

com uma velocidade média de 400-500 km/s e uma densidade média de prótons e elétrons 

de 35 −
cm  (Brandt, 1970). 

E. N. Parker em 1958 formulou um modelo dinâmico com um fluxo de partículas saindo 

da base da coroa. Este modelo, conhecido por Modelo de Parker, propôs que o gradiente de 

pressão dos constituintes da Coroa Solar continuamente acelera o fluxo de partículas para 

fora do Sol. Este fluxo, chamado “Vento Solar”, atinge velocidades supersônicas e chega a 

Terra velocidade de algumas centenas de quilômetros por segundo (Parks,1951). 

 

 

FIGURA 2.3 – A magnetosfera protege a superfície da Terra das partículas carregadas do 
 vento solar. 

                         FONTE: http://sec.gsfc.nasa.gov/popscise.jpg  
 

2.1.3  O Campo Magnético Interplanetário 

O Sol possui um campo magnético, cuja intensidade é T
410−  na superfície da fotosfera. 

Este campo é aproximadamente dipolar (Pneuman e Kopp, 1970), porém devido ao Vento 

Solar ser realmente condutor ele é transportado “congelado” para grandes distâncias, 

constituindo o chamado Campo Magnético Interplanetário – CMI, com intensidade de 

aproximadamente 5nT nas circunvizinhanças da Terra. 
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Devido à rotação do Sol, o Campo Magnético Interplanetário tem, em larga escala, o 

aspecto de uma espiral de Arquimedes, sendo quase radial próximo ao Sol e praticamente 

perpendicular à direção radial além de 5-10 UA. Na circunvizinhança da Terra, 1 UA, o 

CMI, tem inclinação de aproximadamente 45°. 

A região onde o CMI domina os processos é conhecida como Heliosfera. 

 

FIGURA 2.4 – Apresentação esquemática do campo Magnético Interplanetário. 
                         FONTE: 

http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/March03/Vallee2/Vallee3_2.html  
 

2.2  Ciclo Solar de 11 anos 

A atividade solar varia com um período de 11 anos, e como conseqüência, as estruturas do 

Meio Interplanetário e o Campo Magnético Interplanetário também variam com este 

mesmo período. O Ciclo solar de 11 anos é medido tradicionalmente pelo número de 

manchas solares. 

No ciclo solar podem ser identificadas quatro fases: fase de mínimo solar, fase ascendente, 

fase de máximo solar, e fase descendente. 
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FIGURA 2.5 – Gráfico do Ciclo Solar dado em anos, mostra o Ciclo Solar de 11 anos. 
                         FONTE: Modificado de http://www.sec.noaa.gov/SolarCycle/  e 

http://helios.gsfc.nasa.gov/ace/gallery.html   
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Podemos ver na Figura 2.6 um diagrama demonstrativo do Ciclo solar de 11 anos desde 

1750 até 2000. 

 

FIGURA 2.6 – Ciclo da atividade solar de 1750 à 2000. 
                         FONTE: Modificado de 

http://www.oulu.fi/~spaceweb/textbook/cycle.html 

2.3  Ejeção de Massa Coronal  

São designadas como grandes quantidades de matéria - 1510  a 1610  g, entremeadas nas 

linhas de campo magnético. São expulsas do Sol durante um período de várias horas, 

formando uma enorme erupção que se expande para o espaço a velocidades de varias 

centenas e poucos milhares de km/s. 

Seqüências de imagens de Coronógrafos revelam a estrutura de densidade da Coroa Solar e 

suas variações temporais, bem como suas expulsões transientes de plasma, que são a 

essência das Ejeções de Massa Coronal (Hundhausen,1997), ver Figura 2.7. 

 

FIGURA 2.7 – Seqüência de imagens mostrando a ocorrência de uma CME observada  
  pelo Coronógrafo LASCO C3 a bordo do satélite SOHO. 

                          FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov  
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O Coronógrafo mede a radiação fotosférica espalhado por de elétrons no Plasma coronal 

ionizado, mostrando a estrutura da densidade da Coroa. A possível causa destes fenômenos 

é ainda desconhecida, porém, é possível que as origens solares das EMC estejam 

associados aos Buracos Coronais, segundo Hentish e Bravo – 1986. Os buracos coronais 

são regiões escuras, apresentando configurações de campo magnético aberta, de onde se 

originam Feixes de Altas Velocidades. 

Tipicamente as EMC têm uma freqüência relacionada com o Ciclo Solar, podendo ser 

observado cerca de um evento por semana, no mínimo do ciclo enquanto podem ocorrer 2 

a 3 eventos por dias nos períodos do Máximo da Atividade Solar . 

2.4  Relação entre Ejeção Coronal de Massa e estrutura do Meio Interplanetário 

2.4.1  Assinatura das Ejeções de Massa Coronal no Vento Solar 

A identificação no Vento Solar do Meio Interplanetário do material ejetado em um EMC, é 

ainda um desafio a ser vencido. Não há uma característica única exibida por todas as 

nuvens de Plasma resultantes de EMC Solares. Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), 

varias características podem aparecer juntas ou isoladas, são elas: 

a- Temperatura cinética de íons ou elétrons baixa para uma dada velocidade do Vento 

Solar. Esta característica baseia-se na expansão da estrutura;  

b- Anisotropia não usual da distribuição de prótons com temperatura paralela superior a 

temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetário, causado pela conservação 

do momento magnético dos  íons à medida que o Plasma se expande; 

c- Abundancia de Helio não usual. 

d- Abundancia de outras espécies iônicas; 

e- Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e íons energéticos. Caracteriza uma 

configuração de Campo Magnético Interplanetário, é possível que seja o campo magnético 

interno de uma injeção, fechado e com extremidades presas no Sol; 

f- suave e intenso Campo Magnético, interfere nos valores de parâmetro β  de Plasma, que 

quando combinado com baixas temperaturas levam o parâmetro   β  a baixos valores. Este 

parâmetro é geralmente menor que 0,1; 
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g- Presença de rotação do Campo Magnético, algumas destas configurações são chamadas 

de Nuvens Magnéticas quando possuem: aumento de seu campo magnético por um fator 

maior que 2; suave rotação por um amplo intervalo de ângulo; e baixa temperatura iônica; 

h- decréscimo do fluxo de Raios Cósmicos; 

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no meio Interplanetário são Nuvens Magnéticas 

(Gosling, 1990). 

 

2.4.2  Relação entre EMC rápidas e Ondas de Choque no Vento Solar 

As EMC rápidas geralmente estão associados a ondas de choque no Vento Solar. Acredita-

se que todas as ondas de choque transientes no Vento solar em 1 UA sejam causados por 

EMC (Gosling, 1999). Os Feixes de Alta Velocidade originados em Buracos Coronais 

podem ser os formadores das ondas transientes (Hewish e Bravo, 1986). 

 

2.4.3  Nuvens Magnéticas  

Segundo Klein e Burlag (1982), uma Nuvem Magnética é definida sendo uma estrutura 

com extensão radial de aproximadamente 0,25 UA - em 1 UA -, Campo Magnético mais 

intenso do que o Vento Solar normal, tipicamente B>10nT. Suave rotação da direção do 

campo magnético em um grande ângulo, próximo a 180°, baixa temperatura e baixo valor 

do parâmetro beta, B~0,1. As Nuvens magnéticas são ideais para estudos das interações 

Sol-Terra, devido a sua simplicidade e extensos intervalos de campo magnético na direção 

sul e norte ou vice-versa (Burlaga et al., 1997). 

Medidas dos parâmetros de Plasma – velocidade do Vento Solar, temperatura e densidade 

de prótons- e Campo Magnético – componentes B, Bx, By, Bz – possibilitam identificação 

de Nuvens Magnéticas. Tais medidas são feitas diariamente por vários satélites presentes 

no Meio Interplanetário. 

As Nuvens Magnéticas são originadas nas Ejeções Coronais de Massa Solares - EMCS- A 

relação entre uma EMCS, observada pelo satélite SOHO em 6 de janeiro de 1997, e a 

chegada de uma Nuvem Magnética na Terra, quatro dias depois, observada pelo satélite 
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WIND, foi descrita por Fox et al. (1998). A região da cavidade interna da EMCS foi 

identificada como possível origem desta Nuvem Magnética por Gopalswamy et al. (1998). 

Uma Nuvem Magnética observada por vários satélites possibilitou o estabelecimento de 

sua geometria, ilustrada no diagrama da Figura 2.8, adaptado de Burlaga et al . (1990). Na 

figura estão indicados os satélites que observaram o evento ocorrido em 5 de Janeiro de 

1978: IMP-8,Hélios A e Voyager 2. Na Figura, os “x” representam a fronteira dianteira da 

Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e os círculos, a fronteira traseira. As 

setas indicam a direção do campo magnético observado por cada um dos satélites. Esta 

situação é bastante rara, pois normalmente não é possível observar Nuvens Magnéticas 

com mais de um satélite simultaneamente. 

 

FIGURA 2.8 – Geometria de uma Nuvem Magnética. 
                         FONTE: Adaptado de Burlaga et al. (1990, p.376). 

 

2.5  Atividade Solar e os Efeitos Geomagnéticos  

A Atividade Solar é responsável por diversas perturbações do Campo Geomagnético, que 

podem ser recorrentes ou transientes. As recorrentes normalmente estão relacionadas à 

rotação do Sol e tem períodos de aproximadamente 27 dias. As transientes estão 

fortemente relacionadas às ejeções solares como as Ejeções de Massa Coronal. Dentre 

estas perturbações podemos destacar as Tempestades Geomagnéticas. 
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2.5.1  Tempestades Geomagnéticas  

Episódios de extraordinárias flutuações do Campo Magnético Terrestre foram 

denominados “Tempestades Geomagnéticas” ou “Tempestades Magnéticas” na metade do 

século XIX (Gonzalez et al., 1994). Sua assinatura característica é um decréscimo na 

componente H, horizontal, do Campo Magnético Terrestre, durando cerca de algumas 

dezenas de hora (Kamide et al., 1998). Atribui-se este decréscimo a um aumento da 

população de partículas aprisionadas na Magnetosfera. Derivas devidas ao gradiente do 

Campo Magnético e a sua curvatura produzem a chamada “Corrente de Anel”, que é o 

movimento destas partículas: íons de leste para oeste; elétrons de oeste para leste. Para 

medir a intensidade desta corrente, utilizam-se valores horários da variação global da 

componente H em baixas latitudes, constituindo o índice Dst (Gonzalez et al., 1994). 

Uma Tempestade Geomagnética pode ser caracterizada tipicamente por três fases: inicio 

súbito, caracterizado por um aumento do campo magnético; fase principal, que é o 

intervalo de alto decréscimo do índice Dst; e fase de recuperação, onde o campo magnético 

tende a restaurar sua intensidade normal. 

Podemos classificar uma Tempestade Geomagnética de acordo com sua intensidade. A 

tabela abaixo, mostra esta classificação. 

TABELA 2.2 – Classificação da intensidade das Tempestades Geomagnéticas. 

INTENSIDADE DA TEMPESTADE DEFINIÇÃO  

Intensas Dst<-100nT 

Moderadas -100nT ≤ Dst ≤ -50nT 

Fracas -50nT ≤ Dst ≤ -30nT 

Atividade Normal Dst ≥ -30nT 

 

2.5.2  Origem Interplanetária das Tempestades Geomagnéticas 

Acredita-se que o mecanismo físico responsável pela transferência de energia do Vento 

Solar para a Magnetosfera seja a reconexão entre o Campo Magnético Interplanetário e o 

Campo Magnético Terrestre (Tsurutani e Gonzalez, 1997). Para que aconteça este 

fenômeno é necessário que a componente do CMI, esteja na direção antiparalela a do 

Campo Magnético Terrestre. O critério necessário para que ocorra uma Tempestade 
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Geomagnética intensa, é o de haver um Campo Elétrico Interplanetário, 
→→→

= SBxVE , na 

direção do anoitecer, maior que 5mV/m, por um tempo maior que 3 horas. Esse critério foi 

empiricamente definido por Gonzalez e Tsurutani (1987) com dados de Plasma e campo 

obtido do satélite ISSE-3, e implica em um campo magnético SB  maior que 12,5 nT para 

uma velocidade do Vento Solar de aproximadamente 400km/s. 

As origens interplanetárias de campo magnéticos SB , responsáveis pelas dez tempestades 

intensas estudadas por Gonzalez e Tsurutani (1987), onde 5 foram causados por Ejeções 

Solares identificadas no Meio Interplanetário, foram apresentadas por Tsurutani et al., 

(1988). Kamide et al. (1998a) estudaram mais de 1200 Tempestades Magnéticas e 

identificaram que em mais de 50% das intensas a fase principal se desenvolveu em duas 

etapas. Nesse caso, após uma pré-injeção de partículas na Corrente de Anel, através de um 

pré-evento  SB , que provoca um decréscimo ainda maior do índice Dst. 

 

 

FIGURA 2.9 – Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetario e Magnetosfera Terrestre. 
                         FONTE: Adaptado de Tsurutani e Gonzalez 1997, p. 82. 
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2.5.3  Tempestades causadas por Nuvens Magnéticas 

Grande parte das Tempestade Geomagnéticas intensas – Dst ≤  -100nT – não recorrentes 

são causados por Nuvens Magnéticas (Gonzalez et al., 1999). A razão principal pela qual 

Nuvens Magnéticas estão entre as principais causas de Tempestades Magnéticas é o fato de 

freqüentemente apresentarem Campo Magnético Bz negativo e intenso - B  > 10nT – por 

intervalos de tempo superiores a 3 horas, cumprindo os critérios de Gonzalez  e Tsurutani 

(1987) para a ocorrência de tempestades intensas. 

Devido ao aumento de densidade e velocidade, a pressão exercida na Magnetosfera 

Terrestre, 2vρ , causa uma repentina compressão na Magnetosfera e um salto positivo na 

componente horizontal, H. Este salto é representado por um aumento do índice Dst e é 

observado na chegada do choque. Nesta fase ocorre o impulso repentino – Sudden Impulse  

-. Desde que SI é seguido pela fase principal da tempestade - Sudden Storm 

Commencement – O inicio da tempestade ocorre quase coincidentemente com o giro do 

CMI para a direção sul nos limites da Nuvem Magnética (Gonzalez et al., 1989). O 

desenvolvimento da fase principal da tempestade é rápido.  

Uma comparação entre uma observação de uma Nuvem Magnética em 18-20 de outubro 

de 1995 e uma ilustração da estrutura solar-interplanetária envolvida é apresentada na 

Figura 2.10. A seta superior está representando uma onda de choque que é causada por 

uma Nuvem Magnética oriunda de uma CME, a configuração do campo magnético 

observado na Terra é de um tubo de fluxo. A seta seguinte mostra a região de compressão, 

formada logo após o choque, indicada pela flutuação do campo magnético. A terceira seta 

indica a Nuvem Magnética, representada por um Campo Magnético mais intenso que as 

demais regiões e a quarta seta representa a rotação da componente Bz de sul para norte. A 

Tempestade Geomagnética está representada pela quinta seta, mostrando a queda no índice 

Dst devida a intensificação da corrente de anel ilustrada ao lado. 
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FIGURA 2.10 - Composição entre a observação de uma Nuvem Magnética observada em 
  18-20 de outubro de 1995 nas proximidades da Terra e uma ilustração do 
  cenário solar-interplanetário relacionado. 

                           FONTE: Dal Lago et al., 2001, apresentação no VI COLAGE. 
 

2.5.4  Tempestades causadas por Choques 

Existem vários mecanismos que conduzem para componentes de campo na direção sul da 

bainha (Tsurutani et al., 1988ª; Zwan and Wolf, 1976). Dois destes mecanismos conduzem 

para a intensificação de campos magnéticos, independentes da orientação. Estes são 

compressão por choques e empilhamento. No mecanismo primário, o choque comprime 

tanto o campo magnético quanto o plasma. Segundo Tsurutani et al. (1992), no mecanismo 

posterior o encurvamento do campo magnético ao redor da ejeção solar conduz para uma 

compressão do Plasma. 
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CAPÍTULO 3 

RAIOS CÓSMICOS 

3.1  Introdução 

Por muitos anos os raios cósmicos têm sido a principal fonte de partículas energéticas para 

o estudo da física sub-atômica. Hoje os raios cósmicos são estudados como um fenômeno 

natural que pode nos dizer muito sobre o meio ambiente espacial terrestre e sobre 

processos astrofísicos distantes. 

Os raios cósmicos são partículas energéticas formadas principalmente por íons nucleares 

cuja energia cinética estende-se desde a energia térmica à mais de 1020  eV. Eles 

constantemente bombardeiam a Terra de maneira isotrópica, atingindo o topo da atmosfera 

terrestre com um fluxo de mais de 1018 partículas por segundo, possuindo uma energia 

maior que 1 MeV [Jokipii, 1998]. 

A maior parte dos raios cósmicos observados é originada fora do sistema solar e são 

chamados de raios cósmicos galácticos. A principal teoria da origem dos raios cósmicos 

diz que essas partículas são aceleradas primeiramente pela onda de choque quase esférica 

resultante da explosão de uma supernova [Jokipii, 1998]. A Figura 2.11 mostra uma nébula 

brilhante rodeada de uma nuvem difusa de poeiras. No centro pensa-se existir um pulsar, 

isto é, uma estrela de nêutrons em rotação. O campo magnético desta estrela confina os 

núcleos e as partículas carregadas como os elétrons e acelera-os a velocidades próximas a 

da luz. A fotografia foi obtida pelo observatório de raios-X Chandra. 
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FIGURA 3.1 – Restos da supernova G21.5-0.9 na constelação de Scutum, possível origem 
dos raios cósmicos. 

                         FONTE: http://www.lip.pt/experiments/trc/oqsao/oqsaol.html  
 
Os raios cósmicos podem ser divididos em dois grupos: raios cósmicos primários e 

secundários. 

 

3.1.1  Raios Cósmicos Primários 

São chamadas de raios cósmicos primários as partículas que ainda não interagiram com os 

constituintes da atmosfera terrestre. Os raios cósmicos primários podem ser divididos em 

três tipos, de acordo com sua origem: raios cósmicos galácticos, raios cósmicos solares e 

raios cósmicos anômalos. 

 

Raios Cósmicos Galácticos 

 

Originam-se fora do sistema solar, provavelmente no centro da Via Láctea. Sua 

propagação é guiada pelos campos magnéticos da Galáxia. O componente primário 

representa a composição do material original e um componente secundário é produzido 

pela fragmentação de núcleos mais pesados. 
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Raios Cósmicos Solares 

 

Originam-se no Sol, sua intensidade aumenta quando da ocorrência de explosões solares e 

outras manifestações da atividade solar.  

 

Raios Cósmicos Anômalos: 

 

Originam-se no espaço interestelar além da heliopausa. Diferem dos Raios Cósmicos 

Galácticos por apresentarem em sua composição porcentagem superior de hélio (partículas 

Alfa). 

 

3.1.2  Raios Cósmicos Secundários 

O que se observa na superfície da Terra não é decerto a radiação cósmica original. Quando 

partículas de raios cósmicos primários atingem o topo da atmosfera terrestre, reações 

nucleares fazem com que um conjunto de várias partículas secundárias sejam formadas. 

Como estas partículas primárias possuem energias relativísticas, a maioria das partículas 

secundárias propagam-se aproximadamente na mesma direção em que a partícula primária 

se deslocava antes da colisão e o número de partículas secundárias aumenta com o 

aumento da energia da partícula primária. 

A interação de raios cósmicos que atingem o alto da atmosfera terrestre produz grandes 

quantidades de partículas elementares conhecidas como pions ou mésons-pi. Esses pions 

são partículas instáveis e desintegram-se em frações de segundo após terem sido 

produzidas, criando partículas secundárias chamadas muons e seus neutrinos, conhecidos, 

por isso mesmo, como neutrinos do muon. Os muons, por sua vez, também são partículas 

instáveis que desintegram-se formando um terceiro conjunto de partículas elementares: os 

elétrons, os neutrinos do elétron e mais um neutrino do muon. Os neutrinos produzidos 

nessa seqüência de decaimentos são chamados neutrinos atmosféricos. Observando-se a 

seqüência de decaimentos descrita acima, espera-se que para cada dois neutrinos do muon, 

somente um neutrino do elétron seja observado. 
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Quando raios cósmicos de alta energia chegam na alta Atmosfera Terrestre, criam certas 

partículas elementares instáveis, cujos rastros, registrados em emulsões fotográficas, são 

muito curtos, mais curvilíneos que o rastro de um próton e menos que o de um elétron. Em 

outras palavras, estas partículas teriam uma massa intermediária entre a massa do próton e 

do elétron. Logo se detectaram outros rastros semelhantes, e as partículas descobertas 

receberam o nome de “mésons”. Do decaimento radioativo destes mésons, origina-se outra 

partícula, que também possui uma massa intermediária, e se move a velocidades da ordem 

dos 99% da velocidade da luz. Esta partícula recebeu o nome de “muon”, apresentando 

duas variedades: positiva e negativa. O muon negativo, que possui 206,77 vezes a massa 

do elétron, é idêntico a esta partícula em todos os aspectos, exceto pela massa. 

As partículas eletricamente carregadas, como é o caso dos Muons, perdem frações de sua 

energia devido à interação com as partículas constituintes da matéria, principalmente 

elétrons. Como os Muons possuem uma energia muito alta (pois viajam com uma 

velocidade v = 0.99c), eles interagem muito pouco com a matéria, apenas por ionização. 

Por causa disto, eles podem deslocar-se por grandes distâncias e comumente alcançam a 

superfície da Terra. 

Esquematicamente, algumas das partículas secundárias de um “chuveiro” de raios 

cósmicos gerado a partir da interação das partículas primárias de raios cósmicos com os 

constituintes atmosféricos, são mostrados na Figura 3.2. 

 

FIGURA 3.2 – Representação esquemática do desenvolvimento da  radiação cósmica 
   secundária na Atmosfera Terrestre como resultado da interação de uma 
   partícula primária incidente com os núcleos dos átomos da Atmosfera 
   superior. 

                           FONTE: http://www.bartol.udel.edu  
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PREVISÃO DO CLIMA ESPACIAL UTILIZANDO RAIOS 

CÓSMICOS 

3.2  Introdução 

Devido ao grande volume que pode ser usado em detectores de solo, monitores de nêutrons 

(Simpson et al. 1953) e detectores de muons (Fujimoto et al. 1976; 1984) ainda são ideais 

para medir raios cósmicos > 1GeV. Estes instrumentos são excelentes para a detecção de 

minúsculas variações temporais do fluxo de raios cósmicos e para medir as pequenas 

anisotropias direcionais típicas dos raios cósmicos. Seus intervalos de energia são 

altamente complementares aos limites superiores das energias dos detectores de fluxos de 

raios cósmicos espaciais. 

Há várias razões pelas quais partículas com estas energias são interessantes da perspectiva 

do Clima Espacial. Primeiro, elas viajam a velocidades próximas à da luz. Partículas de 

raios cósmicos que interagem com uma Onda de Choque ou uma Ejeção Coronal de Massa 

(CME) e escapam para a parte frontal dessas estruturas, viajarão mais rapidamente que o 

choque, trazendo o alerta da chegada da estrutura com antecedência. Segundo, as partículas 

têm um grande livre caminho médio. Isto é importante porque assinaturas precursoras da 

chegada de um distúrbio seriam apagadas devido ao espalhamento em escalas maiores que 

o livre caminho médio. Terceiro, as partículas têm raio de Larmor muito grande em 

comparação com a Magnetosfera da Terra, mas são menores ou da mesma ordem do 

tamanho do distúrbio. Por exemplo, a energia típica de um monitor de nêutrons é 10 GeV 

correspondendo a um raio de Larmor de 0,02 Unidades Astronômicas em um campo 

magnético de 10 nT. A energia típica de um monitor de muons é 50 GeV, correspondendo 

a um raio de Larmor de 0,1 UA. Isto é importante porque significa que anisotropias 

cinéticas (tais como a anisotropia BX∇∇∇∇n) correspondem a estruturas de larga escala no 

Vento Solar perturbado. 

3.2.1  Anisotropia Precursora do Cone de Perdas  

Anisotropias precursoras têm sido geralmente interpretadas como sendo efeitos cinéticos 

relacionados à interação dos raios cósmicos ambientes com uma Onda de Choque se 

aproximando (Nagashima et al. 1994; Morishita et al. 1997; Bieber & Evenson 1998; 
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Ruffolo et al. 1999; Belov et al. 2001). Decréscimos precursores podem ser resultados de 

um efeitos de “cone de perdas”, no qual a estação esta magneticamente conectada à região 

de decréscimo de raios cósmicos à frente da Onda de Choque. Aumentos precursores 

podem ser resultados de partículas que receberam uma pequena injeção de energia por 

reflexão na Onda de Choque que está se aproximando (Dorman et al. 1995). Aqui nós 

iremos nos ater ao cone de perdas precursor, por apresentar uma base teórica forte (Ruffolo 

et al. 1999) e também por ser o precursor mais confiável. 

O potencial de contribuição dos detetores de neutrons para a previsão do Clima Espacial 

também é indicado por resultados estatísticos de Kudela et al. (1995; 1997), que encontrou 

correlações de 40% entre flutuações nos raios cósmicos registradas por monitores de 

neutrons e o valor do índice Dst medido ~10 horas mais tarde. A origem deste efeito 

poderia ser a anisotropia precursora, porque a anisotropia se manifesta através de um 

aumento da variabilidade nos dados de uma estação isolada. 
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CAPÍTULO 4 

INSTRUMENTAÇÃO 
 

O presente Capítulo têm como objetivo apresentar a Instrumentação utilizada para o 

desenvolvimento deste trabalho. Vamos falar sobre os equipamentos do qual nos 

forneceram os dados para a visualização gráfica dos parâmetros interplanetários, 

geomagnéticos e de raios cósmicos. Iremos apresentar de uma forma resumida tais 

equipamentos: Satélie ACE (Advanced Composition Explorer) da NASA (National 

Aeronaustics and Space Administration), que fornece observações de plasma e Campo 

Magnético do Meio Interplanetário, disponíveis no sistema CDA - Coordinate Data 

Annalysis - do programa ISTP - International Solar-Terrestrial Physics; Magnetômetros, 

em especifico os que medem a intensidade do Campo Magnético na superfície da Terra e 

fornecem entre outros índices o Dst (Disturbance Storm-Time); Telescópio Cintilador de 

Muons (TCM) em operação no Observatório Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE – MCT 

em São Martinho da Serra, desde 2001, ampliado em dezembro de 2005, para analisar as 

anisotropias precursoras das Tempestades Geomagnéticas utilizando raios cósmicos. 

 

4.1  Satélite ACE 

O satélite ACE, lançado em 25 de Agosto de 1997 pela NASA, orbita o ponto 

Lagrangeano L1, o qual é definido como um ponto de equilíbrio gravitacional no caminho 

Sol-Terra e está localizado a aproximadamente 1,5 milhões de quilômetros da Terra e 

aproximadamente 148,5 milhões de quilômetros do Sol. Com um semi-eixo de 

aproximadamente 200.000 km, a órbita elíptica coloca o ACE a uma visão primária do Sol 

e regiões galácticas. Alguns dos instrumentos a bordo do satélite são: Espectrômetro de 

Raios Cósmicos, Espectrômetro Solar, Espectrômetro Ultra de Baixas Energias, Analisador 

de Partículas Energéticas Solares (Íons carregados), Espectrômetro de Vento Solar (Massa 

e composição iônica), Monitor de Prótons, Elétrons e partículas Alfa, Magnetômetro. O  

satélite ACE fornece os dados das variações observadas nos parâmetros do meio 

interplanetário.  
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A seguir podemos ver na Figura 4.1 o satélite ACE. 

 

FIGURA 4.1 – Satélite ACE (Advanced Composition Explorer). 
                         FONTE: http://helios.gsfc.nasa.gov/ace_spacecraft.html  
 

4.2  Magnetômetros  

Os magnetogramas, registros temporais gráficos da intensidade do campo magnético na 

superfície da Terra, mostram uma diminuição global na componente horizontal do campo 

magnético em latitudes média e baixa, caracterizando as Tempestades Geomagnéticas. 

Essas observações experimentais feitas na superfície da Terra são feitas através de 

magnetômetros. 

O índice utilizado neste trabalho para identificar as variações da componente horizontal do 

campo magnético terrestre é o Dst. O índice Dst é obtido, de hora em hora, a partir da 

média dos dados de estações próximas ao equador. A Figura 4.2 mostra a posição destas 

estações.  
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FIGURA 4.2 – Posição das estações de medida do campo magnético na superfície terretre 
utilizadas no calculo do índice Dst. 

                         FONTE – http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst2/onDstindex.html  
 
As coordenadas dos obervatórios magnéticos são mostrados na Tabela 4.1. 

TABELA 4.1 – Coordenadas das estações de medidas do campo magnético utilizadas no 
calculo do índice Dst. 

COORDEN. 
GEOMAGN. 

COORDEN. GEOGRAF estação 

Latitude        Longitude 
(E) 

Latitude        Longitude 
(E) 

Hermanus S 33,3°                 80,3° S 34°25’           19°13’ 
Kakioka N 26,0°                206,0° N 36°14’          140°111 
Honolulu N 21,0°                266,4° N 21°18’          201°54’ 
San Juan N 29,9°                3,2° N 18°23’          293°53’ 
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Em latitudes baixas as perturbações da componente horizontal do campo geomagnético, H, 

são dominadas pela intensidade da corrente de anel magnetosférica, que é um sistema de 

correntes que circula a Terra no plano equatorial e é gerada pela deriva longitudinal de 

partículas energéticas (de 10 a 200 keV) carregadas, aprisionadas no campo magnético 

terrestre a uma distância entre 2 e 7 raios terretres. Durante uma Tempestade Magnética, o 

fluxo de partículas da corrente de anel é dramaticamente aumentado. Este aumento tem 

sido atribuída a dois diferentes processos: (1) a injeção de plasma para dentro da 

magnetosfera interna durante a fase de expansão de uma subtempestade magnetosférica e 

(2) aumento do transporte convectivo de partículas vindas da lâmina de plasma do lado 

noturno para dentro da magnetosfera interna, como um resultado de uma intensificação do 

campo elétrico de convecção amanhecer-entardecer da Terra durante longos períodos de 

intenso Campo Magnético Interplanetário na direção Sul (reconexão magnética). 

O índice Dst é uma média, de hora em hora, da medida direta das perturbações causadas 

por esses processos. Tomando a superposição dos dados de todas as estações, a diferença 

entre os maiores e menores valores corresponde ao índice DS, que mede a assimetria da 

corrente de anel. As variações negativas muito grandes indicam um aumento da 

intensidade da corrente de anel, pois a corrente gera um campo magnético oposto ao 

campo geomagnético, diminuindo seu valor original. Essas perturbações duram em torno 

de uma hora, e caracterizam a fase principal de uma Tempestade Geomagnética. A faixa de 

observação do índice Dst é de 100 nT até –600 nT. Condições não perturbadas são 

representadas por um índice Dst de 0, mas isto não é o que realmente ocorre, pois a 

corrente de anel não desaparece, ela existe sempre, mas com uma intensidade muito menor 

que durante uma Tempestade Magnética. 

4.3  Telescópio Cintilador de Muons (TCM) 

O protótipo do telescópio cintilador de muons foi instalado em março de 2001, no prédio 

principal do Observatório Espacial do Sul – OES/RSU/INPE-MCT (Latitude 29°, 26’, 

24”S, Longitude 53°, 48’, 38” O, altitude ~500 m acima do nível do mar), no Município de 

São Martinho da Serra, RS. 

O TCM, mostrado na Figura 4.3, consiste de duas camadas de quatro detectores. Estas 

camadas estão separadas por 1,73m de altura, intermediarias por uma camada de chumbo 
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com 5cm de espessura. Os detectores estão arranjados na forma de um quadrado (2m x 2m) 

em cada camada, onde um lado é alinhado à direção Norte-Sul geográfica. Cada detector é 

identificado por um número com inicial U ou L para as camadas de cima e de baixo (U1, 

U2, U3, U4, L1, L2, L3, L4), respectivamente. 

 

 

FIGURA 4.3 – Protótipo do Telescópio Cintilador de Muons instalado no prédio principal 
do Observatório Espacial do Sul - OES/CRPSE/INPE - MCT em São 
Martinho da Serra, RS. 

 

Os dados do TCM são transferidos de seus circuitos contadores para um computador 

pessoal e gravados em forma de texto a cada hora, acompanhados da informação da hora 

universal (UT), da pressão atmosférica local e da temperatura da sala. 

O TCM foi ampliado através de uma colaboração tri-lateral entre Brasil, Japão e Estados 

Unidos, para um detector maior, em dezembro de 2005. O telescópio expandido consiste 

de duas camadas de vinte e oito detectores, separadas por 1.73m de altura, intermediárias 

por uma camada de chumbo com 5cm de espessura. Os detectores estão arranjados em 7m 

x 4m em cada camada. As numerações dos detecores estão nas faixas: 3 a 9, 12 a 16, 19 a 

25 e 28 a 34 acompanhados da letra U, na camada superior e acompanhados pela letra L, 

na camada inferior. A Figura 4.4 abaixo mostra o TCM expandido. 
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FIGURA 4.4 –  Comparação fotografica de vários angulos do Telescopio Cintilador de 
Muons expandido no Observatório Espacial do Sul do Centro Regional 
Sul de Pesquisas Espaciais – OES/CRSPE/INPE – MCT, em São 
Martinho da Serra, RS. 
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CAPÍTULO 5 

METODOLOGIA 

O presente Capítulo têm como objetivo apresentar a Metodologia usada com o software 

IDL para visualizar graficamente os dados do satélite ACE (Advanced Composition 

Explorer) da NASA, que fornece observações de plasma e campo magnético do meio 

interplanetário, disponíveis no sistema CDA - Coordinate data análise - do programa ISTP 

- International Solar-Terrestrial physics. Índice Dst (Disturbance Storm-Time), 

disponíveis no sitio da Universidade de Kyoto, Japão, que mede a intensidade da corrente 

de anel magnetosférica (Mendes Jr. 1992). Das contagens (%) direcionais de muons, com 

dados do Telescópio Cintilador de Muons (TCM) – OES/CRSPE/INPE-MTC. 

A seguir podemos ver na Figura 5.1 uma janela do ambiente de programação IDL. 
 

 
 

FIGURA 5.1 – Ambiente de programação IDL. 
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5.1  Gráficos dos dados do satélite ACE (parâmetros interplanetários) 

Os dados dos parâmetros interplanetários do satélite ACE: intensidade do campo 

magnético (B), as componentes Z, Y e X (Bz), (By) e (Bx) respectivamente, a velocidade 

das partículas (V), a densidade de prótons (N), e a temperatura de prótons (T), foram 

obtidos na página da web http://www.dge.inpe.br/maghel/. Esses dados foram gravados no 

formato txt. e podem ser visualizados na Figura 4.2. 

 

FIGURA 5.2 – Visualização dos dados do meio interplanetário do satélite ACE. 

Abaixo está a rotina utilizada para plotar os gráficos do Meio Interplanetário, que se 

encontra de forma semelhante a original do ambiente de programação, com um leve 

comentário logo após cada ponto e virgula (;), assim como também se faz comentários no 

programa. 
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Rotina: 

pro evento ;[nome do arquivo no IDL]. 

result = read_ascii ('C:\IDL\tempestade2.txt') ;[função para ler o arquivo], [local onde esta 
gravado o arquivo], respectivamente. 
data1=result.(0) 
 
ano = data1(0,*) ;[primeira coluna e todas as linhas do arquivo]. 
dia = data1(1,*) ;[todas as seqüências seguem de forma análoga a primeira]. 
hora = data1(2,*)  
minuto = data1(3,*)  
secundo = data1(4,*)  
N = data1(5,*)  
T = data1(6,*)  
V = data1(7,*)  
Bx = data1(8,*) 
By = data1(9,*) 
Bz = data1(10,*) 
B = data1(11,*) 
 
hora1 = hora/24 ;[trasnforma horas em dias]. 
minuto1 = minuto/1440 ;[transforma minutos em dias]. 
secundo1 = secundo/86400 ;[transforma segundos em dias]. 
dia1 = hora1 + minuto1 + secundo1 + dia ;[forma o dia fracionário]. 
 
!P.MULTI = [0,1,7] ;[modo de apresentar os gráficos] , [n° de colunas], [n° de gráficos]. 
!Y.Margin = [0,0] ;[espaço das margens em "y" em relação aos gráficos]. 
!X.Margin = [5,2] ;[espaço das margens em “x” em relação aos gráficos]. 
!Y.OMARGIN=[6,3] ;[espaço das margens de “y” em relação a janela]. 
!X.OMARGIN=[5,2] ;[espaço das margens de “x” em relação a janela]. 
 
window, 1, XSIZE = 1000, YSIZE = 700, ;[janela 1], [dimensão da janela em “x”], 
[dimensão da janela em “y”], respectivamente. 
 
plot, dia1, B, MIN_VALUE=-9999, BACKGROUND = -1,COLOR = 0, Ytitle = 'B(nT)', 
charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE,XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS 
= 6,YRANGE = [-10,80],/YSTYLE ;[plota dia1 x B], [ mínimo valor que o programa irá 
ler do arquivo, essa função faz com que o programa não leia os dados inadequados do 
arquivo, que são < -9999], [cor de fundo da janela], [cor das linhas dos gráficos], [função 
para nomear a variável “y”], [tamanho da fonte], [intervalo da variável em “x”], [função 
para excluir a indicação do dia entre os gráficos], respectivamente. Para os plots seguintes 
segue de forma análoga a explicação deste primeiro.   
plot, dia1, Bz, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 
'Bz(nT)', charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ',' '], 
XTICKS = 6, YRANGE = [-50,39],/YSTYLE 
plot, dia1, By, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 
'By(nT)', charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ',' '], 
XTICKS = 6, YRANGE = [-39,59], /YSTYLE 
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plot, dia1, Bx, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 
'Bx(nT)', charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ',' '], 
XTICKS = 6, YRANGE = [-29,40], /YSTYLE 
plot, dia1, V, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 
'V(km/s)', charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ',' ',' ',' ',' '], 
XTICKS = 6,YRANGE = [200,1020], /YSTYLE 
plot, dia1, N, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 
'N(1/cm³)', charsize = 2, XRANGE = [121,152], /XSTYLE,XTICKN = [' ',' ', ' ', ' ',' ',' ',' '], 
XTICKS = 6, YRANGE = [-5,90], /YSTYLE 
plot, dia1, T, MIN_VALUE = -9999, BACKGROUND =-1 , COLOR = 0, YTitle='T(K)', 
charsize = 2 , XRANGE = [121,152], /XSTYLE, xtitle = 'maio, 2002', XTICKN = ['1',' ',' ',' 
',' ',' 6',' ',' ',' ',' ','   11',' ',' ',' ',' ','   16',' ',' ',' ',' ','   21',' ',' ',' ',' ','   26',' ',' ',' ',' ','   31',' '], 
XTICKS = 31, YRANGE = [-100000,1490000], /YSTYLE 
 
end  ;[deve ser sempre utilizado no final da rotina do programa para encerrar o mesmo]. 
 
A seguir na Figura 5.3 são apresentados na forma de gráficos dos parâmetros físicos do 

Meio Interplanetário. 
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FIGURA 4.3 – Parâmetros do meio interplanetário: intensidade do campo magnético (B), 

as componentes Z, Y e X (Bz), (By) e (Bx) respectivamente, a velocidade 
das partículas (V), a densidade de prótons (N), e a temperatura de prótons 
(T). 
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5.2  Gráfico do índice Dst 

Os dados do índice Dst foram obtidos na web na página: http://swdcdb.kugi.kyoto-

u.ac.jp/dstdir/dst1/final.html. Esses dados foram gravados no formato txt. e podem ser 

visualizados na Figura 5.4. 

 

FIGURA 5.4 – Visualização dos dados do índice Dst. 
 
A seguir está a rotina utilizada para visualizar graficamente o índice Dst, que se encontra 

de forma semelhante a original do ambiente de programação, com um leve comentário 

logo após cada ponto e virgula (;), assim como também se faz comentários no programa. 

 

Rotina: 
pro dstmaio2002 ;[nome do arquivo no IDL]. 
 
result = read_ascii ('C:\IDL\maio\dstmaio2002.txt') ;[função para ler o arquivo], [local 
onde esta gravado o arquivo], respectivamente. 
data=result.(0) 
 
dados = [data(1:24,0), data(1:24,1), data(1:24,2), data(1:24,3), data(1:24,4), data(1:24,5), 
data(1:24,6), data(1:24,7), data(1:24,8), data(1:24,9), data(1:24,10), data(1:24,11), 
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data(1:24,12), data(1:24,13), data(1:24,14), data(1:24,15), data(1:24,16), data(1:24,17), 
data(1:24,18), data(1:24,19), data(1:24,20), data(1:24,21), data(1:24,22), data(1:24,23), 
data(1:24,24), data(1:24,25), data(1:24,26), data(1:24,27), data(1:24,28), data(1:24,29), 
data(1:24,30)] ;[leu o arquivo de 24 colunas e 31 linhas e o transformou em um, com 744 
linhas e 1 coluna, o porque disso se segue a seguir]. 
 
d1 = 1 ;[o dia não e lido do arquivo, indico qual é o primeiro e a rotina abaixo fornece os 
outros]. 
dia = [d1, d1+1.0/24, d1+2.0/24, d1+3.0/24, d1+4.0/24, d1+5.0/24, d1+6.0/24, d1+7.0/24, 
d1+8.0/24, d1+9.0/24, d1+10.0/24, d1+11.0/24, d1+12.0/24, d1+13.0/24, d1+14.0/24, 
d1+15.0/24, d1+16.0/24, d1+17.0/24, d1+18.0/24, d1+19.0/24, d1+20.0/24, d1+21.0/24, 
d1+22.0/24, d1+23.0/24] 
; [divide um dia que é apenas 1 ponto em 24 pontos, com intervalos iguais]. 
dia1 = [dia+1] 
dia2 = [dia+2] 
dia3 = [dia+3] 
dia4 = [dia+4] 
dia5 = [dia+5] 
dia6 = [dia+6] 
dia7 = [dia+7] 
dia8 = [dia+8] 
dia9 = [dia+9] 
dia10 = [dia+10] 
dia11 = [dia+11] 
dia12 = [dia+12] 
dia13 = [dia+13] 
dia14 = [dia+14] 
dia15 = [dia+15] 
dia16 = [dia+16] 
dia17 = [dia+17] 
dia18 = [dia+18] 
dia19 = [dia+19] 
dia20 = [dia+20] 
dia21 = [dia+21] 
dia22 = [dia+22] 
dia23 = [dia+23] 
dia24 = [dia+24] 
dia25 = [dia+25] 
dia26 = [dia+26] 
dia27 = [dia+27] 
dia28 = [dia+28] 
dia29 = [dia+29] 
dia30 = [dia+30] 
dia31 = [dia+31] 
; [o programa gerou cada dia com 1 linha e 24 colunas cada um] 
diat = [dia, dia1, dia2, dia3, dia4, dia5, dia6, dia7, dia8, dia9, dia10, dia11, dia12, dia13, 
dia14, dia15, dia16, dia17, dia18, dia19, dia20, dia21, dia22, dia23, dia24, dia25, dia26, 
dia27, dia28, dia29, dia30] ;[diat = mês inteiro, ele tem 1 linha e 744 colunas]. 
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window, 1, XSIZE = 550, YSIZE = 200 ;[janela 1], [ dimensões da janela em "x"], 
[dimensões da janela em "y"], respectivamente.  
!P.MULTI = [0,1,1] ;[modo de apresentar os gráficos] , [n° de colunas], [n° de gráficos]. 
!Y.Margin = [0,0] ;[espaço das margens em "y" em relação aos gráficos]. 
!x.Margin = [3,0] ;[espaço das margens em "x" em relação aos gráficos]. 
!Y.OMARGIN = [2,0] ;[espaço das margens de "y" em relação a janela]. 
!X.OMARGIN = [3,2] ;[espaço das margens de "x" em relação a janela]. 
 
 
plot, diat, dados, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, YTITLE = 'Dst Index (nT)', 
XRANGE = [1, 32], /XSTYLE,YRANGE = [-120, 70], /YSTYLE, charsize = 1.1, xtitle = 
'dst maio, 2002', XTICKN = ['1',' ',' ',' ',' ',' 6',' ',' ',' ',' ','   11',' ',' ',' ',' ','   16',' ',' ',' ',' ','   21',' ',' 
',' ',' ','   26',' ',' ',' ',' ','   31',' '], XTICKS = 31 ;[plota diat x dados], [cor de fundo da janela], 
[cor das linhas dos gráficos], [função para nomear a variável “y”], [intervalo da variável 
em “x”], [intervalo da variável em “y”], [tamanho da fonte], [função para nomear a 
variável “x”], [função para indicar os dias a baixo do gráfico], respectivamente. 
 
end ;[deve ser sempre utilizado no final da rotina do programa para encerrar o mesmo]. 
 
A seguir na Figura 5.5 está o gráfico do índice Dst. 

 

FIGURA 5.5 – Gráfico do índice Dst. 
 

5.3  Gráfico das Contagens (%) Direcionais de Muons 

Os dados das contagens (%) direcionais de muons observados em São Martinho da Serra 
pelo Telescópio Cintilador de Muons, em operação no Observatório Espacial do Sul - 
OES/CRSPE/INPE – MCT de 2001 a 2005, foram obtidos no banco de dados do 
CRSPE/INPE – MCT. Esses dados são gravados no formato txt. e podem ser visualizados 
na Figura 5.6. 
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FIGURA 5.6 – Visualização dos dados das contagens (%) direcionais de muons. 
 

A seguir está a rotina utilizada para visualizar graficamente as contagens (%) direcionais 

de muons, esta rotina se encontra de forma semelhante a original do ambiente de 

programação, com um leve comentário logo após cada ponto e virgula (;), assim como se 

faz comentários no programa. 

Rotina: 
pro cdmuons ;[nome do arquivo no IDL]. 
  
result = read_ascii ('C:\IDL\dados muons maio 2002.txt') ;[função para ler o arquivo], 
[local onde esta gravado o arquivo], respectivamente. 
data1 = result.(0) 
 
tempo = data1(0,*) ;[primeira coluna e todas as linhas do arquivo]. 
U1 = data1(1,*) ;[todas as seqüências seguem de forma análoga a primeira]. 
U2 = data1(2,*) 
U3 = data1(3,*) 
U4 = data1(4,*) 
L1 = data1(5,*) 
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L2 = data1(6,*) 
L3 = data1(7,*) 
L4 = data1(8,*) 
Us = data1(9,*) 
Ls = data1(10,*) 
WT = data1(11,*) 
V = data1(12,*) 
N = data1(13,*) 
S = data1(14,*) 
E = data1(15,*) 
W = data1(16,*) 
NEH = data1(17,*) 
NW = data1(18,*) 
SE = data1(19,*) 
SW = data1(20,*) 
PR = data1(21,*) 
RT = data1(22,*) 
 
; para analisar a porcentagem da taxa de contagens média do mês de maio de 2002, usou-se 
a equação a seguir, onde a intensidade relativa é calculada em relação a média dos dados 
do ano. 

100.*
MédiaAnual

MédiaAnualPart./h)Contagens(
%)Contagens( 




 −
=  

 
contagensV = ((V-3949.226386)/3949.226386) * 100 
contagensN = ((N-2811.825197)/2811.825197) * 100 
contagensS = ((S-2861.92629)/2861.92629) * 100 
contagensE = ((E-2756.721062)/2756.721062) * 100 
contagensW = ((W-2863.796155)/2863.796155) * 100 
contagensNEH = ((NEH-4660.334947)/4660.334947) * 100 
contagensNW = ((NW-5323.349606)/5323.349606) * 100 
contagensSE = ((SE-5329.753838)/5329.753838) * 100 
contagensSW = ((SW-5419.957959)/5419.957959) * 100 
 
 
!P.MULTI = [0,1,9] ;[modo de apresentar os gráficos] , [n° de colunas], [n° de gráficos]. 
!Y.Margin = [0,0] ;[espaço das margens em "y" em relação aos gráficos]. 
!x.Margin = [5,2] ;[espaço das margens em "x" em relação aos gráficos]. 
!Y.OMARGIN = [6,3] ;[espaço das margens de "y" em relação a janela]. 
!X.OMARGIN = [5,2] ;[espaço das margens de "x" em relação a janela]. 
 
window, 1, XSIZE = 512, YSIZE = 800 ;[janela 1], [ dimensões da janela em "x"], 
dimensões da janela em "y"], respectivamente. 
 
plot, tempo, contagensN, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.N ', charsize = 
2, XRANGE  = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 6, 
YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
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;[plota tempo x contagensN], [cor de fundo da janela], [cor das linhas dos gráficos], 
[função para nomear a variável "y"], [tamanho da fonte], [intervalo da variável em "x"], 
[função para excluir a indicação do dia entre os gráficos],  [intervalo da variável em "y"], 
respectivamente. Para os plots seguintes segue de forma análoga a explicação deste 
primeiro. 
 
plot, tempo, contagensS, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.S', charsize = 
2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 
6,YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensE, BACKGROUND=-1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.E', charsize = 2, 
XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '],  XTICKS = 6, YRANGE 
= [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensW, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.W', charsize = 
2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 6, 
YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensNEH, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.NE', 
charsize = 2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 
6,YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensNW, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.NW', 
charsize = 2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 
6, YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensSE, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.SE', charsize 
= 2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 6, 
YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensSW, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.SW', 
charsize = 2, XRANGE = [1,744], /XSTYLE, XTICKN = [' ', ' ', ' ', ' ',' ', ' ', ' '], XTICKS = 
6, YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
plot, tempo, contagensV, BACKGROUND = -1, COLOR = 0, Ytitle = 'cont.V', charsize = 
2, XRANGE  = [1,744],  /XSTYLE, xtitle = 'maio, 2002', XTICKN = ['   1',' ',' ',' ',' ','   6', ' 
',' ',' ',' ','   11', ' ',' ',' ',' ','  16', ' ',' ',' ',' ','   21', , ' ',' ',' ',' ','   26', , ' ',' ',' ',' ','   31',' '], XTICKS = 
31, YRANGE = [-3.99,5.99], /YSTYLE 
 
end ;[deve ser sempre utilizado no final da rotina do programa para encerar o mesmo]. 
 
A seguir na Figura 5.7 está o gráfico das contagens (%) direcionais de muons. 
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FIGURA 5.7 – Gráfico das contagens (%) direcionais de muons: N (Norte), S (Sul), E 
  (Leste), W (Oeste), NE (Nordeste), NW (Noroeste), SE (Sudeste), SW 
  (Sudoeste) e V (Vertical). 
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O indice Dst nos indica o momento em que houve a Tempestade Geomagnética, por isso 

para uma melhor analise gráfica dos dados do meio interplanetário e das contagens (%) 

direcionais de muons, podemos inserir o seu gráfico junto a estes. Para isto basta apenas 

juntar-mos suas rotinas no ambiente de programação IDL em apenas um programa, com 

apenas alguns cuidados: indicar o número correto de gráficos na função !P.MULTI, inserir 

para plotar o gráfico do índice Dst abaixo dos outros plots. A seguir na Figura 5.8 está o 

gráfico dos parâmetros do Meio Interplanetário junto ao do Dst. 

 

FIGURA 5.8 – Parâmetros do meio interplanetário: intensidade do campo magnético (B), 
as componentes Z, Y e X (Bz), (By) e (Bx) respectivamente, a velocidade 
das partículas (V), a densidade de prótons (N), e a temperatura de prótons 
(T), Dst. 
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CAPÍTULO 6 

 
CONCLUSÕES 

 
Com este trabalho desenvolvido foi possível: aprendizado de conceitos físicos relacionados 
às relações Sol-Terra, em especial em relação às ejeções de massa coronal observadas no 
Sol, sua Física e suas técnicas de observação e análise; conhecimento básico acerca da 
Física da Magnetosfera e do Meio Interplanetário, de raios cósmicos e suas relações com 
os distúrbios geomagnéticos; confecção de gráficos, com o software IDL, para visualização 
dos parâmetros interplanetários, geomagnéticos e de raios cósmicos. 
 
Foi analisado graficamente o mês de maio do ano de 2002, quando ocorreram duas 
Tempestades Geomagnéticas Intensas (Dst < - 100 nT) uma no dia 11 e a outra no dia 23, 
caracterizadas pelo decréscimo do índice Dst e das contagens (%) direcionais de muons, e 
pelo salto súbito dos parâmetros do meio interplanetário. Esta análise foi um passo inicial 
para futuras analise de eventos. 
 
Houve participação de seminários propostos pelo CRSPE/INPE - MCT, da ampliação com 
a instalação do novo Telescópio Multidirecional de Muons de alto desempenho no 
Observatório Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT. Nessa oportunidade, houve 
forte interação com o Prof. Dr. Kazuoki Munakata, da Universidade de Shinshu, Japão, que 
é o principal investigador, cientista responsável pela Rede Internacional de Telescópios 
Multidirecionais Detectores de Muons e pela instalação do novo Telescópio Cintilador de 
Muons no OES/CRSPE/INPE - MCT. Houve forte interação com o Dr. Takao Kuwabara, 
que atualmente desenvolve pós-doutorado no Bartol Researsh Institute, da Delaware 
University, Estados Unidos.  

Entre os dias de 6 a 10 de Março de 2006, tive a oportunidade de participar do congresso 
internacional 11th Quadrennial Solar Terrestrial Physics Symposium “Sun, Space Physics 

and Climate”, no Rio de Janeiro – RJ. O qual tratou sobre os seguintes assuntos: Solar 
Influence on Climate; Space Weather: Science and Applications; Atmospheric Coupling 
Processes; Space Climatology. Saliento, que neste Congresso foram apresentados trabalhos 
em que participei como co-autor. 

Participei como co-autor de trabalhos apresentados na 3° Escola de Física Solar de El 
Leoncito-San Juan-Argentina e dos trabalhos intitulados: Preliminary Data from the new 

muon telescope located in the southern space observatory at São Martinho Serra, RS, 

Brazil que foi apresentado na Egu General Assembly 2006 de 2 a 7 de Abril de 2006 que 
ocorreu em Viena, Áustria e no trabalho intitulado Cosmic Ray Modulation And Noise 

Level On The Extended Multidirectional Muons Detector Telescope Installed In South Of 

Brazil: Preliminary Analysis que será apresentado no 36
th

 Cospar Scientific Assembly em 
Beijing, China, de 16 a 23 de Julho de 2006. 

Por fim, foi realizado um trabalho para o SICINPE 2006 com o titulo: Analise das 
Origens Solares e Interplanetárias de Tempestades Geomagnéticas. Autores: SILVA, 
Cristian Willian Saueressig da ; GONZALEZ, Walter Demetrio ; LAGO, Alisson Dal ; 
SCHUCH, Nelson Jorge, que foi oculto para apresentação. 
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ANEXO 1 
 

TÍTULOS E RESUMOS DE TRABALHOS APRESENTADOS E OU SUBMETIDOS 
NO PERÍODO DE VIGÊNCIA DA BOLSA DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA 

(AGOSTO/2005 – JULHO/2006). 
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TRABALHOS APRESENTADOS E ACEITOS 
1 – SILVA, Cristian Willian Saueressig da ; GONZALEZ, Walter Demetrio ; LAGO, 
Alisson Dal ; SCHUCH, Nelson Jorge. Analise das Origens Solares e Interplanetárias 
de Tempestades Geomagnéticas. SICINPE 2006. 
 
2 – SAVIAN, Jairo Francisco ; SILVA, Marlos Rockenbach da ; LAGO, Alisson Dal ; 
BRAGA, Carlos Roberto ; SILVA, Cristian Willian Saueressig da ; SANTOS, Luiz 
Cezar Nunes dos ;  SILVA, Samuel Martins da ; ECHER, Ezequiel ; VIEIRA, Luiz 
Eduardo Antunes ; MUNAKATA, Kazuoki ; KUWABARA, Takao ; SCHUCH, Nelson 
Jorge. Analysis of the three intense e geomagnetic storm observed on July 20-31, 2004: 
Solar, interplanetary and cosmic ray effects near the earth. In: 36TH Cospar Scientific 
Assembly, 2006, Beijing. 
 
3 – SAVIAN, Jairo Francisco ; SILVA, Marlos Rockenbach da ; LAGO, Alisson Dal ; 
BRAGA, Carlos Roberto ; SANTOS, Luiz Cezar Nunes dos ; SILVA, Cristian Willian 
Saueressig da ; SILVA, Samuel Martins da ; ANDRIOLI, Vânia Fátima ; MUNAKATA, 
Kazuoki ; SCHUCH, Nelson Jorge . Preliminary data from the new muon telescope 
located in the Southern Space Observatory at São Martinho Serra, RS, Brasil. In: 
European Geosciences Union General Assembly, 2006, Viena, 2006. 
 
4 –SAVIAN, Jairo Francisco ; BRAGA, Carlos Roberto ; ANDRIOLI, Vânia Fátima ; 
SILVA, Samuel Martins da ; SILVA, Cristian Willian Saueressig da ; SILVA, Marlos 
Rockenbach da ; LAGO, Alisson Dal ; GONZALEZ, Walter Demetrio ; MUNAKATA, 
Kazuoki ; BIEBER, John ; SCHUCH, Nelson Jorge . Analysis of the solar and 
interplanetary origin of intense geomagnetic storms and their effects on ground 
cosmic rays. In: 11th Quadrennial STP Symposium on Sun, Space Physics and Climate, 
2006, Rio de Janeiro - RJ, 2006. 
 
5 – SILVA, Samuel Martins da ; ANDRIOLI, Vânia Fátima ; BRAGA, Carlos Roberto ; 
SILVA, Cristian Willian Saueressig da ; SAVIAN, Jairo Francisco ; ECHER, Ezequiel ; 
SCHUCH, Nelson Jorge . A comparative study of planetary bow shocks. In: 11th 
Quadrennial STP Symposium on Sun, Space Physics and Climate, 2006, Rio de Janeiro - 
RJ, 2006. 
 
6 – BRAGA, Carlos Roberto ; SAVIAN, Jairo Francisco ; SILVA, Cristian Willian 
Saueressig da ; SILVA, Samuel Martins da ; ANDRIOLI, Vânia Fátima ; SILVA, Marlos 
Rockenbach da ; LAGO, Alisson Dal ; MUNAKATA, Kazuoki ; SCHUCH, Nelson Jorge . 
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RESUMO 
 
 
Este projeto teve como objetivo inicial estudar a bibliografia especializada acerca da 
fenomenologia relativa às ejeções de massa coronal (CMEs, do inglês “Coronal Mass 

Ejections”), como por exemplo teses e dissertações produzidas pela linha de pesquisa em 
Magnetosfera-Heliosfera da Divisão de Geofísica Espacial (DGE/CEA/INPE - MCT). 
Eventos de CMEs solares com as estruturas correspondentes nas proximidades da Terra, 
foram analisados utilizando observações do satélite ACE (Advanced Composition 

Explorer) da NASA, que fornece observações de plasma e campo magnético no meio 
interplanetário. Sob essa ótica ampla das relações Sol-Terra, foram analisados os efeitos 
dessas estruturas solar-interplanetárias na atividade geomagnética utilizando índices 
geomagnéticos, e os efeitos nos raios cósmicos de alta energia (muons) observados em São 
Martinho da Serra pelo Telescópio Prototipo Multi-direcional de Muons (8 detectores 
dispostos em duas camadas 2 x 2), em operação no Observatório Espacial do Sul 
(OES/CRSPE/INPE – MCT) desde 2001, ampliado em dezembro de 2005 (56 detectores 
dispostos em duas camadas 4 x 7). Para a análise dos eventos e efeitos nos muons, foi 
necessário um aprendizado do ambiente de programação IDL, no qual foram desenvolvidas 
rotinas para visualização gráfica dos dados. Com este trabalho desenvolvido foi possível: 
aprendizado de conceitos físicos relacionados às relações Sol-Terra, em especial em 
relação às ejeções de massa coronal observadas no Sol, sua Física e suas técnicas de 
observação e análise; aprimoramento dos conhecimentos acerca da Física da Magnetosfera 
e do Meio Interplanetário, de raios cósmicos; confecção de gráficos para visualização dos 
parâmetros interplanetários, geomagnéticos e de raios cósmicos, relacionados a distúrbios 
geomagnéticos.  
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ABSTRACT 
 

Geomagnetic storms are geomagnetic field disturbances caused by gusts in the solar wind, 
injecting a substantial quantity of energy into the magnetosphere, intensifying the ring 
current, becoming strong enough to exceed some key threshold of the quantifying storm 
time Dst index. In this work we analyze three intense geomagnetic storms (Dst < -100nT) 
occurred in period of July 22nd, 24th and 27th, 2004. We use images of solar corona made 
by Large Angle and Spectroscopic Coronagraph (LASCO) and the solar disk made by the 
Extreme Ultraviolet Imaging Telescope (EIT) aboard the Solar and Heliospheric 
Observatory (SOHO). Observations of plasma and interplanetary magnetic field obtained 
by the Advanced Composition Explorer (ACE) were also used. We analyze high energy 
cosmic ray observations obtained using the Muon Telescope of the Brazilian Southern 
Space Observatory-SSO of the INPE’s Southern Regional Space Research Center at 
(29°26’24’’S; 53°48’38’’W) for identify Forbush decreases in the cosmic ray intensity. 
The main objective of this work is study three intense geomagnetic storms (Dst < - 100 
nT), that occurred in a relatively small time interval, in order to identify their solar origin, 
interplanetary counterparts and cosmic ray modulation near the Earth. This study is 
important for the study of energetic cosmic rays modulation due to a subsequent chain of 
interplanetary disturbances, and in the near future it will help the understanding of space 
weather cosmic ray variability. 
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Large geomagnetic storms are primarily caused by interplanetary disturbances associated 
with coronal mass ejection (CMEs). The cosmic ray particles of intensities > 1GeV are 
normally suppressed by a factor of ~1 to 10% downstream the CME shock and within the 
CME ejecta following the shock. In addition to these intensity depressions, called “Forbush 
decreases” (FDs), precursory phenomena appearing upstream the CME shock have also 
been reported. Munakata et. al. (2000) have identified cosmic ray precursors with lead 
times ranging from six to nine hours prior to the storm sudden commencement (SSC) and 
demonstrated that the muon detector network may provide useful information for space 
weather forcasting. In early March 2001, a small prototype muons detector was installed at 
Sao Martinho da Serra (29°26’24”S, 53°48’38”W, above 500m sea level), at the SSO of 
INPE, Brazil. The detector consists of two horizontal layers of plastic scintillators 
separated by 1.73 m, with an intermediate 5 cm thick layer of lead to absorb the soft 
component in cosmic rays in the atmosphere. Each layer comprises a 2x2 array of 1 m2 
unit detectors (1m x 1m x 0.1m plastic scintillator viewed by a photomultiplier tube of 12.7 
cm diameter) giving a total detection area of 4 m2. In December 2005 this detector was 
upgraded to a 7x4 configuration, enlarging its detection capability. In this work we present 
some preliminary data from this new muon telescope. This study is important for the 
monitoring of energetic cosmic rays and their response to interplanetary magnetic 
disturbances, and in the near future it will be used for space weather forecasting. 
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Abstract 
 
Solar coronal mass ejections (CMEs) are the principal cause of the intense geomagnetic 
storms at Earth. In this paper we study the solar origin of intense geomagnetic storms (Dst 
< -100nT), in the period from April 2001 to May 2005, using observations of the Large 

Angle and Spectroscopic Coronagraph (LASCO) instrument, aboard the Solar and 

Heliospheric Observatory (SOHO). In order to do that, we correlate the geoeffective 
interplanetary structures near the Earth, using observations of Advanced Composition 

Explorer (ACE) satellite, with solar CMEs. ACE supplies observations of plasma and 
magnetic field in the interplanetary medium. We analyze the effects this solar-
interplanetary structures in geomagnetic activity using geomagnetic index and modulation 
effects in high-energy cosmic rays (muons) observed in South of Brazil at Sao Martinho da 
Serra, with the multidirectional muon telescope in the Southern Space Observatory – SSO 
of the INPE’s Southern Regional Space Research Center at (29°26’24”S, 53°48’38”W). In 
this project we present preliminary results and future perspectives. 
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We present a comparative study of planetary bow shocks in the solar system. The planetary 
bow shocks shape and strength will depend both on the planetary magnetosphere and on 
the solar wind strength (Mach number). The solar wind properties vary with the 
heliocentric distance and this variation will influence on the solar wind – planet interaction. 
In the solar system, it is known that planets have two types of magnetospheres: induced 
(Venus, Mars) and intrinsic (Earth, Mercury, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptune). The 
induced magnetospheres of Venus and Mars are caused by the interaction of solar wind 
with their ionospheres, since their intrinsic magnetic fields are very weak. The others 
planets are known to have an internal magnetic field (with exception of Pluto, which it is 
not know at present if it has or not an intrinsic magnetic field). These differences in the 
magnetospheres will cause different types of bow shocks. We review the present day 
knowledge about these bow shocks and show examples of bow shock crossings as 
measured by magnetometers on spacecrafts. 
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The utilization of high-energy cosmic-ray (muons) detectors has been shown to be a useful 
tool for Space Weather studies and forecasting. The objective of this study is to show 
preliminary cosmic-ray response to interplanetary geoeffective events and comment on the 
engineering-related aspects of the upgrade of the prototype multidirectional muons detector 
telescope at the Southern Space Observatory (SSO/CRSPE/INPE – MCT), at geographic 
coordinates (29º26’24’’S, 53º48’38’’W) and geomagnetic coordinates (19º 13’ 48’’S and 
16º30’E) with inclination “dip” 33ºS, in Sao Martinho da Serra, Brazil. We use the vertical 
component hourly muon count rates of SSO’s detector, Kyoto’s hourly Equatorial Dst 
values and IMF data from the Advanced Composition Explorer (ACE) satellite for periods 
with intense geomagnetic storms (Dst < -100nT). We plotted the data and observed, at 
many times, a decrease in the hourly muon count rates during the geomagnetic storms 
(Forbush decreases). On the second part, we use manufacturer’s information and obtain a 
general description of the prototype’s construction/operation and muon counting 
characteristics, in order to allow future works linked with ground-based high-energy comic 
ray Space Weather instrumentation. The data in analysis tend to confirm previous studies 
that show a gap in muon detector coverage and the necessity of the current network 
upgrade. 
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