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RESUMO

Este ¢ um relatério da bolsa de estudo de iniciagao cientifica do aluno Pedro Gongalves Teles
do curso de Fisica-Bacharelado da Universidade Federal de Santa Maria. O objeto de estudo
apresentado neste relatorio sdo as atividades que contribuiram para o entendimento do tema
proposto. Estao discriminados semindrios assistidos e o apresentado além de dois estudos que
serviram como base de apoio para o estudo das propriedades e fenomenos solares ocorridos
durante os ultimos dois ciclos de atividade solar. Para isso foram utilizadas discussoes
encontradas em dois documentos que abordam estes temas. O primeiro ¢ um artigo que
descreveu em detalhes o evento que ocorreu na data de 07 de setembro de 2017 onde esta
presente uma tempestade magnética. O segundo texto referéncia teve como objetivo aprofundar
o entendimento do que leva uma eje¢do de massa coronal a causar tempestades de diferentes
niveis a uma perturbacdo geomagnética. Estes resultados e estudos poderao ser utilizados no
futuro para interpretacdo da base de dados do projeto de pesquisa da inicia¢do cientifica.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CMEs - Ejecdes de massa coronal

ICME - Interplanetary Coronal Mass Ejection
CIR - Corotating Interaction Region

MC - Magnetic Cloud

SUNSPOTS - Manchas solares

Sh - Sheath field

SBC - Sector Boundary Crossing

HCS - Heliospheric Current Sheet
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INTRODUCAO

Este projeto de iniciagdo cientifica trata do estudo das propriedades dindmicas dos fendmenos
transientes solares nos ultimos dois ciclos de atividade. Os principais processos fisicos no
Geoespago estdo associados a ocorréncia das tempestades magnéticas. Elas resultam do
acoplamento entre o vento solar, a magnetosfera, e ionosfera, a atmosfera superior, e
ocasionalmente, através de intensas correntes induzidas, a superficie terrestre [e.g., Kivelson e
Russell, 1995]. A Figura 1 apresenta esquematicamente o processo de acoplamento entre o
vento solar e a magnetosfera terrestre, em que o campo magnético e o vento solar afetam

diretamente o Geoespaco e o sistema solar como um todo.

O estudo do sistema Sol-Terra envolve varios temas, tais como, cletrodinamica, fisica de
fluidos e fisica de plasmas, que ainda ndo tinham sido tratados nas disciplinas do curso de fisica
quando o projeto iniciou. Para avancarmos, decidimos dividir o projeto em duas etapas. A
primeira etapa foi uma revisdo geral sobre as causas das tempestades magnéticas intensas,
incluindo as suas origens solares. Em um segundo momento, estudamos um evento que ocorreu

em setembro de 2017.

Figura 1: Representagdo esquemadtica do acoplamento Sol-Terra, onde o campo magnético

interplanetario e o vento solar controlam diretamente as condi¢des do Geoespago. Source:

GSFC/NASA.



O desenvolvimento do projeto também foi limitado devido a restricio de acesso as
dependéncias da Universidade. A interagdo com pesquisadores e outros alunos de iniciagao
cientifica ocorreu através de reunides virtuais organizadas semanalmente durante o primeiro
semestre do projeto. Nessas reunides, foram apresentados diversos semindrios envolvendo
temas de interesse do grupo de trabalho, incluindo fisica solar, engenharia de sistemas espaciais
e materiais. Os semindrios foram apresentados tanto pelos alunos de iniciagao cientifica quanto
por pesquisadores e alunos de pés-graduagao do INPE. Uma lista dos seminérios ¢ apresentada
na se¢ao 4. Apresentamos em julho um seminario para o grupo de trabalho em Magnetosfera
Terrestre da Divisao de Heliofisica, Ciéncias Planctaria e Aecronomia. Posteriormente,

apresentamos o trabalho no evento de seminarios do programa de PIBIC do INPE.

Na proxima se¢do apresentamos uma breve revisdo bibliografica da literatura tratando dos
conceitos basicos discutidos durante o desenvolvimento do projeto. Na secdo seguinte,

apresentamos uma discussao sobre o estudo de caso. Por fim, apresento as consideracdes finais.

LITERATURA

A magnetosfera terrestre ¢ uma cavidade formada no vento solar pela interagdo do campo
magnético terrestre com o plasma que compde o vento solar. E altamente estruturada tanto em
termos de seu campo magnético quanto de suas caracteristicas de plasma [Kivelson e Russell,

1995; Parks, 1991].

O campo geomagnético ¢ formado por correntes que fluem no nucleo da Terra. Na regido
externa a superficie terrestre pode ser aproximadamente representado por um dipolo magnético

alinhado com o eixo de rotacdo [e.g., Jacobs, 1991].

O vento solar ¢ um fluxo supersdnico de plasma completamente ionizado que se move
radialmente a partir do Sol. Ele resulta da grande diferenca de pressdo entre a corona solar e o
espacgo interplanetario. Esta diferenca de pressao acelera o plasma da corona para o meio

interplanetario, apesar da atragdo gravitacional exercida pelo Sol. A sua existéncia foi proposta



por Biermann, por volta de 1950, a partir do estudo da formagao das caudas dos cometas. A
existéncia de um fluxo de plasma continuo foi confirmada em 1962. Medidas dos parametros
de plasma realizadas por instrumentos a bordo de sondas descrevem detalhadamente as

propriedades do vento solar desde a 6rbita de Mercurio até a regido proxima a heliopausa.

O plasma que compde o vento solar ¢ permeado pelo campo magnético interplanetario que
desempenha um papel importante nos processos de interagdo do vento solar com a
magnetosfera. Este campo magnético € a extensdo interplanetaria do campo magnético do Sol
carregado pelo vento solar em consequéncia do congelamento das linhas de campo magnético
no fluxo de plasma. Em uma primeira aproximagdo, o campo magnético solar ¢ um dipolo
estendido com o eixo aproximadamente alinhado com o eixo de rotagdo solar. Neste modelo
simplificado as linhas de campo sdo aproximadamente radiais préximo ao Sol, direcionadas
para o Sol acima do plano de simetria e na dire¢do oposta abaixo do plano. A regido de transi¢ao
entre as linhas de campo direcionadas para o Sol e a partir deste no meio interplanetario ¢
relativamente fina, ndo necessariamente planar, e ¢ chamada de 1amina de corrente heliosférica
(heliospheric current sheet - HCS). Assim a lamina de corrente heliosférica divide a heliosfera
em duas regides: um hemisfério com polaridade magnética positiva e outro com polaridade
magnética negativa. A polaridade do campo magnético solar depende da fase do ciclo de
atividade magnética de aproximadamente 22 anos. A expansao radial do vento solar e a rotagao
do Sol fazem com que o campo magnético interplanetario apresente uma forma geométrica de

uma espiral de Arquimedes [Burlaga, 1995].

A fronteira externa da magnetosfera terrestre, chamada magnetopausa, separa a regido onde o
campo geomagnético domina os processos fisicos da regido controlada pelo vento solar. A
fronteira interna, localizada na base da ionosfera, separa a atmosfera ionizada da neutra. A
ionosfera também desempenha um papel muito importante, tendo em vista que ¢ a segunda
fonte de plasma para a magnetosfera, fornecendo principalmente ions de hidrogénio, hélio e
oxigénio. A magnetosfera ¢ assimétrica. Ela ¢ comprimida em uma face e alongada na outra

direcdo, formando uma cauda magnética.



DISCUSSAO

Para estudar a sequéncia de eventos desde a origem solar até os disturbios do espago proximo
ao nosso planeta, selecionamos o evento que ocorreu em 7 de setembro de 2017, que foi
inicialmente descrito por Tassev et al. (2018). Em setembro de 2017, o Sol esteve bastante
ativo apesar de estar num periodo de minima do ciclo solar 24. Varias erupgdes solares
ocorreram ao longo do més, porém nesse texto serdo apresentados apenas os eventos relativos
a tempestade geomagnética provocada pela atividade solar intensa que atingiu a magnetosfera
terrestre entre os dias 07 e 10 de Setembro de 2017. Uma breve linha do tempo mostrando a
sequéncia de eventos € retratada na Figura 2 abaixo. As regides ativas AR2673 e AR2674
deram origem aos subsequentes flares solares e posteriormente um evento do tipo GLE

(Ground level enhancements).
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Figura 2: Linha do tempo dos eventos retratados em Tassev et al (2017).

No dia 06 de setembro de 2017 houve uma forte ejecdo de massa coronal solar. Esse evento
teve origem no dia 02 de setembro de 2017 na regido ativa do disco solar AR2673 e AR2674
mais voltada para a dire¢do da Terra. Nessa regido houve um rapido desenvolvimento de grupos
de manchas solares ¢ flares solares, predecessores do que seriam um dos maiores flares solares

do ciclo 24, conforme reporta Tassev et al., 2017. Todos esses fendmenos solares juntos



geraram um aumento subito no nimero de particulas de alta energia e também de raios
coésmicos de origem solar, que atingiram a magnetosfera terrestre promovendo a tempestade
do tipo G4 considerada severa.

Baseado nos dados medidos pelas sondas SDO, ACE, WIND, SOHO e DSCOVR foi possivel
observar o meio interplanetario sendo afetado pela propagagao desses eventos. Baseado nesses
parametros medidos nos pontos L1 (Lagrangianos), dados simulados pela NOAA(WSA)
usando o modelo Enlil mostraram que uma CME atingiu a magnetosfera Terra no dia 07 de
setembro de 2017 (Figura 3). No painel a direita superior, € possivel observar o aumento stbito
da densidade de particulas do ponto de vista da Terra, assim como dois instantes de aumento
da velocidade radial do vento solar (painel inferior a direita). Devido a posi¢cdo desfavoravel

das missoes Stereo A e B, ambas nao observaram o evento in situ.

2017-09-07 17:00:00

Figura 3: Modelo WSA- ENLIL Solar Wind apresentado para o intervalo de 05 a 12 de Setembro
de 2017. Adaptado de Tassev et al (2017).



A energia térmica, magnética e dindmica foram calculadas utilizando dados das missdes SOHO
e DSCOVR conforme observa-se na Figure 4. O aumento intenso na velocidade radial, antes
proximo a 500 km/s, se elevou até 623 km/s chegando a 751 km/s. Combinado com a direcao
do campo magnético interplanetario (IMF) direcionado para Sul, esse primeiro choque com a
magnetosfera foi extremamente geoeficiente.

Essa perturbag¢do do meio interplanetdrio permaneceu por pelo menos mais dois dias. O mais
interessante foi notar que um outro evento de CME quase no limite do disco solar,
sequencialmente em direcdo de choque perpendicular a Terra promovendo o segundo aumento
subito na velocidade radial observado. Isso leva a ocorréncia de outra tempestade geomagnética
no dia 10 de setembro de 2017. O satélite GOES mediu o fluxo de raios-X assim como a
densidade de protons demonstrando que mesmo ndo tendo direcdo favoravel a ocorréncia de
tempestades severas, o halo dessa CME foi capaz de promover tais fendmenos geomagnéticos

[Tassev et al., 2017].



Figura 4: Célculo dos parametros do vento solar medidos pelas missdes SOHO e
DSCOVR localizadas no ponto Lagrangiano L1. (a e b) densidade de energia
cinética, (c) densidade de energia térmica, (d) densidade de energia magnética.
Adaptado de Tassev et al. [2017].

A CME atingiu a Terra no dia 07 de setembro de 2017 por volta das 23:04 UTC. O indice Kp
medido na Terra chegou ao nivel 7, que ¢ considerado de intensa tempestade geomagnética



mas, foi se elevando a nivel 8 (tempestade severa) apos a chegada da CME. A figura 4.4 mostra
a variagdo do indice Kp entre os dias 07 e 10 de Setembro de 2017.
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Figura 5: Indice Kp. Source NOAA/SWPC.

Todos esses eventos poderiam ter sido potencialmente mais danosos uma vez que devido a
intensidade dos flares solares, poderia ser esperado vento solar com velocidade superior a 2000
km/s como ocorreu no evento de 4 de novembro de 2004. No entanto, devido a regido ativa no
Sol AR2673 ter atingido o limbo, apenas o seu halo atingiu nosso planeta pois estd
magneticamente bem conectado a Terra. Isso ocorreu devido a um fendmeno de tunelamento
que permitiu que particulas fossem direcionadas para a Terra. Sensores localizados proximo
aos polos detectaram particulas na superficie. Isso caracterizou um evento raro GLE72 que
havia sido reportado pela tltima vez em 1942 (GLE71). A provavel origem do GLE72 esta
associada com o decréscimo do Forbush na regido de Cusp Polar Sul promovido pela chegada
da CME do dia 07.

Estudar esse evento foi de extrema importancia pois demonstrou que mesmo em periodos de
minimo solar estamos expostos ao aumento subito da transferéncia de energia cinética e
magnética do Sol e, sendo assim, esses pardmetros podem ser preditores de tempestades
geomagnéticas intensas. O efeito de tunelamento e a distribui¢do de energia durante e apds a
ocorréncia de CMEs consecutivas se mostraram promissores nesse processo de transferéncia

de energia. Todos esses fendmenos atingem a Terra. Uma vez que tempestades de raios



coésmicos podem alterar composicdo quimica da ionosfera e atmosfera, Tassel et al. [2017]
sugere estimar valores de ioniza¢do decorrentes desses eventos e aprimorar processos de

previsao de tempestades geomagnéticas.

SEMINARIOS

Semindrios apresentados pelos demais integrantes do grupo de pesquisa

Além da apresentacdo do beneficiario, foi apresentado também outros seminarios referentes a

temas do projeto como um todo. Eles serdo listados abaixo com seus respectivos seminaristas:

° 25/09 - Adriani Barbosa - Andlise de incertezas na determinagdo dos parametros de
Stokes.
° 08/10 - Ivan de Oliveira - Registro holografico em cristais fotorrefrativos;

) 22/10 - Evaldo Corat - Nanotubos de carbono (NTCs);

° 23/10 - John Lehman (National Institute of Standards and Technology) - A nova
geracdo de radidmetros utilizando nanotubos;

° 29/10 - Franciele Carlesso - Medidas de refletancia de materiais absorvedores (NTCs e
Black Ni-P);
° 12/11 - Ana Maria do Espirito Santo - Crescimento de cristais a partir da fusdo

especialmente sobre a técnica de Micro-Pulling-Down;

° 19/11 - Erica Antunes - Nanotubos de carbono e os resultados encontrados;

° 3/12 - Guilherme Noronha - Niobato de litio;

° 17/12 - Luma Trindade - Propriedades fotorrefrativas do Niobato de litio;

° 21/01 - Matheus Verzani - Nanotubos de carbono como materiais absorvedores;
° 04/02 - Evaldo Corat - Fisica moderna;

° 05/02 - Felipe Tavares - Filtros hologréficos.

° 24/08 - Pedro Gongalves Teles - Tempestade Geomagnética de 7 de setembro de 2017



CONCLUSAO

Conclui-se que apesar de ter ocorrido imprevistos durante a realiza¢do do projeto, foi possivel
obter éxito e aprofundamento na literatura referente sobre as propriedades dinamicas dos
fendomenos transientes solares. Estudamos um evento especifico em que foi possivel

acompanhar a cadeia de eventos que gerou os disturbios no geoespaco.
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