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RESUMO

O estudo de frentes de choque planetarias nos proporciona uma visao
importante a cerca do comportamento dos choques nao colisionais no espago sobre
uma variedade de condi¢des ambientais do vento solar e de diferentes tipos de
obstaculos. A frente de choque é formada devido a interacdo eletromagnética do
vento solar supermagnetosdénico com o0s obstaculos magnetizados (campo
magnético intrinseco ou magnetosfera induzida) dos planetas. A natureza desta
interacdo varia consideravelmente dependendo de uma variedade de fatores
(modulo e direcao do campo magnético, valor do parametro beta de plasma, numero
de Mach do choque, etc.). O objetivo deste trabalho é identificar os cruzamentos da
frente de choque nos dados de campo magnético e determinar os vetores normais a
frente de choque utilizando o Teorema da Coplanaridade Magnética. Neste trabalho,
analisamos as propriedades da frente de choque de Mercurio através dos dados
obtidos pela sonda espacial Mariner-10 em 29/03/1974 (Encontro |) e 16/03/1975
(Encontro Ill) e para a Terra através das sondas espaciais ISEE-1 e ISEE-2 em
2/12/1977, 5/12/1977, 25/07/1978, 27/08/1978, 5/09/1978. Com os dados de campo
magnético de alta resolucdo, nés determinamos as regides correspondentes aos
lados upstream e downstream a frente de choque. As regides foram divididas em 10
subintervalos e foi calculado as médias do vetor campo magnético interplanetario
(CMI) em cada subintervalo. A seguir, utilizamos o primeiro vetor CMI no lado
upstream e o combinamos com todos os 10 (dez) vetores CMI no lado downstream,

IN
obtendo dez vetores normais a frente choque, ng , € dez angulos (6;,) entre o CMI

upstream e o vetor normal. O procedimento foi repetido para todos os vetores CMI
upstream e downstream. No fim do procedimento, teremos todos 100 (cem) vetores
normais e 100 (cem) angulos (6;,) possiveis. Exemplos de cruzamentos de frente de
choque para Mercurio e a Terra bem como o calculo da normal ao choques e do
angulo (6;,) sdo apresentados.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A expansdo supersbnica do plasma da coroa solar através do meio
interplanetario faz com que o meio interplanetario seja continuamente preenchido
pelo vento solar. A interacdo entre o vento solar e obstaculos magnetizados, tais
como magnetosferas intrinsecas geradas pelo campo magnético planetario ou
magnetosferas induzidas — produz uma frente de choque nao-colisional a frente do
obstaculo. Frentes de Choques Planetarias fornecem uma visdo tanto do
comportamento dos choques como dos obstaculos planetarios responsaveis pela
criagcdo das frentes de choque. Desde que a velocidade do fluxo do vento solar
exceda a velocidade magnetosénica, uma onda de choque se formara na frente de
cada planeta, se 0 mesmo nao absorver o fluxo vindo através do vento solar. A onda
de choque diminui a velocidade do fluxo do vento solar, aquece-o e deflete-o ao
redor do obstaculo planetério.

O objetivo deste Projeto € o estudo sobre a Fisica basica da formacao de
Frentes de Choque no Sistema Solar, magnetosferas planetarias e vento solar.
Propde-se adquirir familiaridade com os dados de campo magnético e plasmas
medidos por sondas interplanetarias (tais como IMP-8, ISEE 1 e 2 e Mariner 10) que
vem estudando a Heliosfera nos ultimos 40 anos.

O Projeto foi desenvolvido no Laboratério de Clima Espacial do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT no ambito da Parceria
com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ultimos 40 anos aprendemos mais sobre o Sistema Solar do que sobre a
maioria das outras areas da astronomia. Isto se deve ndo apenas a melhoria dos
detectores e telescOpios existentes nos observatérios terrestres, mas,
principalmente, as varias sondas espaciais que cruzaram o Sistema Solar
fotografando e realizando experiéncias cientificas ao longo das ultimas décadas. Até
agora sondas espaciais visitaram todos os planetas, e, além disso, varios sistemas
de satélites e de anéis foram descobertos e estudados por essas sondas, assim
como alguns asteroides e cometas.

O Sistema Solar é o conjunto de todos os corpos celeste, independente do
tamanho, estado fisico ou propriedades, que estao gravitacionalmente ligados ao Sol
e que descrevem Orbitas em torno dele. As missdes espaciais sdo um importante
meio para conhecer a natureza dos planetas e as futuras que serdo enviadas para
explora-los nos fornecerdo dados para ampliarmos 0 nosso conhecimento sobre
outros planetas, bem como o nosso. Neste trabalho analisamos algumas
propriedades das magnetosferas dos planetas Terra e de Mercurio, o qual tem
semelhancas com a Terra.

2.1 MERCURIO

Mercurio € menor planeta entre os planetas terrestre com um raio de 2439 km
e tamanho entre a Lua e Marte. A alta densidade (5,4 g/cm™) indica que Mercurio
possui um significativo nucleo de ferro. O nucleo aparentemente é suficiente para
manter um dinamo ativo a despeito do pequeno tamanho e pouca rotagcdo do
planeta. Quando a Mariner- 10 passou por Mercurio, detectou um campo magnético

vindo de um dipolo magnético com um médulo de 4+2x10” Gauss-cm®. A llustragéo
2.1 mostra a interagcdo do veto solar e as linhas de campo da magnetosfera em
Mercurio (Russell, 1993).
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llustragéo 2.1 Perfil da magnetosfera do Mercurio (Russell et al., 1997).

O nariz da magnetopausa esta localizado préximo da superficie planetaria,
aproximadamente, 0,35 Ry (Raio de Mercurio). A frente de choque esta a
aproximadamente 0,9 Ry a frente da superficie. O médulo do campo magnético na
superficie & de 300-500 gammas (nT), sendo que este valor depende da variacao da
pressdo do vento solar. A magnetopausa e a frente choque de Mercurio sao
similares as propriedades e caracteristicas encontradas na Terra (Russell, 1992). A
magnetsofera de Mercurio pode ser representada como um modelo em miniatura da
magnetosfera terrestre. As principais diferencas sdo a auséncia de uma regiao de
aprisionamento de particulas — cinturdo de radiacdo — devido ao grande tamanho
relativo do planeta a magnetosfera. Além das diferencas no médulo do campo
magneético dipolar, muito mais fraco em Mercurio, as condi¢des do vento solar sao
diferentes naquela érbita. A pressao dindmica do vento solar e a magnitude do
campo magnético interplanetério sdo bem maiores e o campo interplanetario tem um
componente Bx predominante. Essas caracteristicas favorecem uma formacao de
frentes de choque quase-paralelas em Mercurio (Russell, 1993).

2.2 TERRA

A Terra é o mais rapido dos planetas terrestres. Ela gira uma vez em torno de
seu eixo a cada 23h horas e 56 minutos (relativo as estrelas). O seu raio médio é de
6371 km e seu interior consiste de um manto (2886 km de espessura), um nucleo
metalico liquido de ferro (3485 km) e um nucleo sélido (1221 km). O seu dinamo
varia no tempo o que levou a iniumeras mudancas de polaridade do campo
magnético (Russell, 1993).
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A Terra, assim como Mercurio, apresenta um obstaculo magnetizado para o
vento solar. A magnetosfera terrestre € aproximadamente 20 vezes o tamanho da
magnetosfera de Mercurio. Na frente da magnetosfera esta a frente de choque cuja
distancia, aproximada, chega a 92000 km ou 14,5 Rt (Raio da Terra). O momento de

dipolo terrestre é de aproximadamente 8x10” Gauss-cm® cujo corresponde ao
campo na superficie de 0,31 Gauss no equador e duas vezes este valor nos pélos. A
llustracdo 2.2 mostra a interagdo do vento solar com a magnetosfera terrestre. O
vento solar, depois de passar através da frente de choque, entra na regiao chamada
de magnetosheath que fica ao redor da magnetopausa (Russell, 1985).
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llustragéo 2.2 Interagdo do vento solar com a magnetosfera da Terra. O vento solar
flui da esquerda cruzando a frente de choque da Terra, onde ele é retardado e
defletido ao redor da cavidade magnetosférica (Russel, C. T., 1985).

Quando o vento solar estiver a velocidade maior do que a velocidade
magnetosbnica que € necessario para divergir o vento solar ao redor da
magnetosfera terrestre, uma onda de choque é formada no vento solar upstream,
cujo desacelera o fluxo vento do solar a uma velocidade subsonica. As propriedades
da frente de choque determinam a natureza do fluxo que interage com a
magnetosfera do planeta e é importante na transferéncia de energia do vento solar
para a magnetosfera (Russell, 1993).

2.3 TEOREMA DA COPLANARIDADE MAGNETICA

A técnica do Coplanaridade Magnética € provavelmente o método mais
freqUentemente usado para inferir o sentido normal do choque. Esta técnica é usada
para analisar observacgdes interplanetarias de campo magnético in-situ nos choques,
quando os dados de plasma nao estao disponiveis, ou se a definicao for inadequada
para determinar os parametros locais de choque (Gonzélez-Esparza, 1994). O
teorema indica que para um choque obliquo, compressivo e rapido, os vetores
campo magneético upstream e downstream, e o vetor normal ao choque, sdo todos
coplanares (Colburn e Sonett, 1966). Este método é baseado no principio fisico da
nao divergéncia do campo magnético. A continuidade da componente normal do
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campo magnético através do choque implica que este é paralelo a superficie de
choque. O vetor normal a frente de choque é obtido através da equacao:

>  (B,—B,)X(B,XB,)
ng =

(B_;_B_)d)X(B—;XB_;) (1)

O angulo ¢;,, é definido como o angulo entre 0 campo magnético upstream e

o sentido do vetor normal ao choque. Usando este parametro, nés definimos um
choque como paralelo, quase-paralelo, quase-perpendicular e perpendicular.
Notamos que a equacao (1) € invalida quando o choque é exatamente paralelo ou
exatamente perpendicular, desde que o0s campos magnéticos upstream e
downstream sejam paralelos (Gonzalez & Balogh, 2001). A vantagem deste método
€ que requer somente medidas do campo magnético antes e apdés o choque
(Burlaga, 1995). Para o método da Coplanaridade Magnética ser confiavel, o &ngulo
formado entre o vetor campo magnético upstream e o downstream (angulo Alfa)
deve ser maior que 20° (Russell et al., 1983). A interpretacdo geométrica do teorema
da Coplanaridade Magnética é apresentada na llustracao 2.3.

Bda - Bu

e __JGIln

llustracao 2.3 Interpretacao geométrica do teorema da Coplanaridade Magnética. O
vetor campo magnético upstream, o vetor campo magnético downstream e o vetor
normal ao choque estdo no mesmo plano.

O angulo Alfa é a deflexdo no campo magnético causado pela
descontinuidade do choque (Gonzalez & Balogh, 2001). O éangulo Teta é
determinado entdo pelo produto escalar entre o vetor CMI upstream e o vetor
normal, nés obtemos:

- -

B -n
0y, = arccos| —
BM

n
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O uso das equacoes (1) e (2) é conhecido como a Técnica do Coplanaridade
Magnética. E fazendo a divisdo entre o vetor CMI upstream e o vetor CMI
downstream, nds obteremos:

_By
B

u
onde rg é a relagdo que determina o salto no valor do campo magnético.

2.4 Overshoot

De acordo com as relacbes de Rankine-Hugoniot, a magnitude do campo
magnético aumenta na passagem das regides upstream a downstream de um
choque (Kantrowitz & Petschek, 1966). Isto € observado em muitos planetas, como
por exemplo, a Terra. Na frente de choque, o campo magnético aumenta
significativamente mais do que é requerido pelas condicbes de Rankine-Hugoniot
antes de decair em uma forma oscilatéria a seu valor médio downstream (Livesey et
al., 1982). A llustragdo 2.4 mostra como definimos a amplitude A do overshoot:
A=Bu =8By , e ,

B, , onde By € 0 campo magnético maximo no overshoot e By € 0 valor

I (3)

médio do vetor no intervalo downstream.

Mercury | (indound)
T T

T T T T T T T T T T 1 T T
20,40 20,42 20,44 20,46 20,48 20,50
March 29, 1974

llustracao 2.4 Indicagao dos parametros usados na definicdo do overshoot .
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Os intervalos upstream e downstream foram divididos em 10 (dez)
subintervalos com a mesma duragdo. Nos subintervalos, foi calculada a média dos
vetores do Campo Magnético Interplanetario (CMI) para, assim, obter 10 (dez)
vetores médios do lado upstream e downstream. Nés combinamos o primeiro vetor
CMI upstream com o primeiro CMI downstream, assim através da equagéo 1 e 2,

S
nds encontramos 10 (dez) valores de 6,, e 10 (dez) vetores ng . O procedimento é

repetido para o segundo vetor CMI upstream e o combinamos com todos os 10 (dez)
vetores CMI downstream, e assim por diante. No fim do procedimento, nés teremos

N
todos os valores possiveis de 6,, e ny e fazendo o produto escalar dos vetores CMI

upstream com os CMI downstream, nés obtemos todos os valores possiveis de « .
O angulo a ¢é a deflexdo no campo magnético causado pela descontinuidade do
choque. A llustracédo 3.1 exemplifica o procedimento usado para obter a combinacao
dos vetores CMI upstream com os CMI downstream e a llustragdo 3.2 mostra a
rotina matematica utilizada para obter os vetores normais e os angulos 6;,.

Terra - ISEE-1 X
0 —_—Y
i = = ] Z
5 S - ]
-10 ] N TS _
—~ 15 - e ]
= .
(= b %Q—<:
— -20—_ | /Xtt\ 7]
-30 7 I = — tAAY~AMLY
45_- T I T I T I T I T |
40
35
- 30—_
£ 25] .
@ ] ]
15 J _
“ren—— 1
10 —
- , - , - , - , -
20,25 20,30 20,35 20,40 20,45 20,50

2 de Dezembro de 1977
llustracao 3.1 llustracdo da obtencao das combinacdes possiveis de vetores CMI
upstream e CMI downstream.
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clear all;
fprintf(' entre com wetores Bl e BZ\n');

for 3 = 1:3 % colocar cada componente por wez do wvetor bl
fprintf('entre com elemento de BLl', '%d “t', J):
Elij) = input('%Lf'):;
end
for 3 = 1:3 % colocar cada componente por wez do wvetor bZ
fprintf('entre com elemento de EZ', '%d “t', Ji:
EZ2(]) = input('%f'):
end
dif = BZ-El:
pwet = cross(EL,BZ);
pvets = cross(pvet, dif]);
modpvwets = dot(pvetsd, pweti):
modpwets = asgrtimodpwetz)
n = pvetZs/modpvets:

aux=dot(Bl,n) :
auxZ = sqgrt(dot(Bl,Bl)):

alpha acos (auxsfauxz) ;
alpha alpha*150/pi;
if (alpha=90)

alpha = 130 - alpha;

end
alpha
n

llustragéo 3.2 Rotina usada para a obtencao dos vetores normais e dos angulos 6, .
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3.2 SONDAS ESPACIAIS

3.2.1 MARINER-10

O objetivo preliminar da sonda Mariner-10 era estudar a atmosfera, a
superficie e as caracteristicas fisicas do planeta Mercurio (Siddiqi, 2002). A Mariner-
10 foi lancada em 3 de Novembro de 1973 e passou proximo a Mercurio em 3
ocasides sucessivas. O Encontro | ocorreu em 29 de Margo de 1974. Esta passagem
foi no lado noite, com uma aproximacdo ao redor de 723 km da superficie. O
Encontro Il ocorreu em 21 de Setembro de 1974, mas passou demasiado longe do
planeta (50000 km) para poder fornecer dados de campo magnético ou sobre a
interagdo com o vento solar. O Encontro Ill ocorreu em 16 de Margo de 1975 e esta
foi a passagem mais proxima da superficie do planeta: somente 327 Km (Ness,
1978).

Instrumentacao

A finalidade do magnetémetro é permitir a determinacdo e a remocéo da
contaminacao do campo magnético associada a prépria sonda espacial (Ness et al.,
1975a, 1976). Esta experiéncia consistiu em dois magnetdometros do tipo triaxial
fluxgate montados em um suporte comum, de 2,3 m e de 5,8 m da sonda espacial, e
projetado para medir o vetor campo magnético na vizinhanca de Mercurio, de Vénus
e no Meio Interplanetario. Os dados dos dois magnetdémetros foram analisados
simultaneamente para separar campos ambientais dos campos da sonda espacial
(nssdc.gsfc.nasa.gov).

3.22ISEE1e2

As sondas espaciais ISEE 1 e 2 deslocavam-se muito préximas em uma
Orbita altamente eliptica a quase 23 raios da Terra. Elas atravessavam a
magnetosfera inteira no lado dia das regides equatoriais e sondavam as regides da
cauda no lado noite. Muitos satélites foram lancados para estas regidées do espaco
com o proposito de estudar particulas e campos no ambiente da Terra, mas com
instrumentos menos sofisticados.

Trés sensores em forma de anel numa posicao nao ortogonal sdo incluidos
em um mecanismo de flip no fim do suporte do magnetdmetro a 3 m da sonda
espacial ISEE | e a2 m na ISEE 2. O mecanismo de flip é acionado aquecendo uma
lamina bimetalica que faz com que gire o sensor para outra posicao. Durante flip, o
sensor que esta inicialmente anti-paralelo a linha central de rotacao da posicédo do
flip, € girado no plano da rotacdo para o sentido oposto a rotacao da nave espacial.
O instrumento tem duas escalas possiveis de comando, em uma escale de + 8191
nT + 256 nT e com uma precisao de 0,025 % (Russell, 1978).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Durante o periodo de vigéncia deste Projeto de Pesquisa: Estudo
Comparativo das Frentes de Choque Planetérias, foram analisados dados de campo
magnético medidos por Magnetdémetros a bordo de sondas espaciais. As datas dos
eventos analisados pelas respectivas sondas espacais, sdo apresentadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 Datas das Frentes de Choques analisadas.

Data ISEE1e?2 Mariner 10
TERRA MERCURIO
2/12/1977 v -
5/12/1977 v ;
25/07/1978 v -
27/08/1978 v -
5/09/1978 v -

26/03/1974 (inbound) -

26/03/1974 (outbound) -

15/03/1975 (inbound) -

A RN BN

15/03/1975 (outbound) -
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4.1 ANALISE DOS EVENTOS DETECTADOS PELA SONDA ESPACIAL
ISEE 1 E2 - TERRA

4.1.1 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 2 DE DEZEMBRO DE 1977

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque da Terra no dia 02/12/1977,
medidos pela sonda ISEE-1, sdo apresentados na forma de diagrama na llustracao
4.1. Temos de cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a
componente Y do campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz)
e 0 médulo do campo magnético (Bt).

Terra - ISEE-1

04 : T T T
5~~~

10 e

— 15 ]

£ 20

25 ]
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'ﬁg 7 ' | ' | ' | ' | ' ]
40 i
35
30 -
o5 | ]
20 _
15 J ]
10 ]
' | ' | ' | ' | '
20,25 20,30 20,35 20,40 20,45 20,50

2 de Dezembro de 1977

BI(nT)

llustracdo 4.1 Variagoes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés
(downstream) o choque.
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A llustracdo 4.2 mostra o histograma da compressdo magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular, o
qual pode ser visto pelo alinhamento dos pontos.

25 T T T T T T T T T T T T T

Frequéncia

295 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20 325 3,30

T
404 = Alfa | ]

T T T T T T T T T T T
4 6 ) 10 12 14 18 18
Alfa (graus)

llustracao 4.2 Histogramas das distribuicdes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungao
dos Angulos Alfa.
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4.1.2 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 5 DE DEZEMBRO DE 1977

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque da Terra (ISEE-1) do dia
02/12/1977 sao apresentados na forma de diagrama na llustracdo 4.3. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o médulo do
campo magnético (Bt).

Terra - ISEE-1 —_—X
20 T . T . T U T . T U T U Y

IBI(nT)

] U ] L | L ] U | L | U
5,45 5,50 5,55 5,60 5,65 5,70 5,75
5 de Dezembro de 1977

llustracao 4.3 Variacdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés
(downstream) o choque.
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A llustracdo 4.4 mostra o histograma da compressdo magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-paralelo (o qual
poder identificado pelo espalhamento dos pontos no ultimo grafico), obtendo através
dos calculos um angulo 6,, de 17°e um desvio padrdo de 10°.
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llustracao 4.4 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungao

dos Angulos Alfa.
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4.1.3 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE DO DIA 25 DE JULHO DE 1978

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apos (downstream),
o cruzamento da frente de choque da Terra (ISEE-1) do dia 02/12/1977 sao
apresentados na forma de diagrama na llustracao 4.5. Temos de cima para baixo a
componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do campo magnético
(By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o mddulo do campo magnético
(Bt).
Terra - ISEE-1
10 : T : J : | g | g ] X

20 - ' ' ' ' ! ' -
15 — _
10 - _
. \ .

r- 1 1 1 1 1T 1 1T "1 T "™ T ™ 11
3,76 3,78 3,80 3,82 384 386 3,88 3,90 3,92 3,94 3,96 398 4,00

25 de Julho de 1978

IB|(nT)

llustracao 4.5 Variacdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés

(downstream) o choque.
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A llustracdo 4.6 mostra o histograma da compressdo magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular, o
qual pode ser visto pelo alinhamento dos pontos.
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llustracao 4.6 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungao

dos Angulos Alfa.
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4.1.4 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE DO DIA 27 DE AGOSTO DE 1978

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apds
(downstream), o cruzamento da frente de choque da Terra (ISEE-1) do dia
02/12/1977 sao apresentados na forma de diagrama na llustracdo 4.7. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o médulo do
campo magnético (Bt).

Terra - ISEE-1

20 T ' | ' T ' | ' 1—Y

10 H ) S— Z

0 4 -
-10 4 -

-20 -

B (nT)

230 -

-40
45 S ' I T T

40
35 —
30 —

IB|(nT)

25 - -

20 -

15 T I T I T I T I T
20,00 20,05 20,10 20,15 20,20 20,25

27 de Agosto de 1978

llustracdo 4.7 Variagdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés

(downstream) o choque.
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A llustracdo 4.8 mostra o histograma da compressdo magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao

do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular, o
qual pode ser visto pelo alinhamento dos pontos.
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llustracao 4.8 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungao
dos Angulos Alfa.
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4.1.5 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 5 DE SETEMBRO DE 1978

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque da Terra (ISEE-1) do dia
02/12/1977 sao apresentados na forma de diagrama na llustracdo 4.9. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o médulo do
campo magnético (Bt).

Terra - ISEE-1 X
20 | ! ] ! | ! | ! | ! | ! | _Y

z

B (nT)

IB|(nT)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
5 de Setembro de 1978

llustracdo 4.9 Variacdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés
(downstream) o choque.
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A llustracao 4.10 mostra o histograma da compressao magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular, o
qual pode ser visto pelo alinhamento dos pontos. O ultimo grafico mostra o perfil de
um choque quase-perpendicular, o qual pode ser visto pelo alinhamento dos pontos.
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llustracao 4.10 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungéo

dos Angulos Alfa.
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Os resultados dos graficos anteriormente apresentados sado sumarizados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 O angulo (6;,), desvio padrdao (0 ), angulo (&), compressao

magnética (rg), overshoot (A) e as componentes do vetor normal.

ISEE1e2 ,
Normal

crl?;;?ngﬁto o ° ¢ ' (Bx.By.Bz)
21121977 | 71,54 7,95 12,72 3,13 0,161 '0,5_502 %67?
5121977 | 17,48 10,53 59,03 2,78 0,023 0’210;,1“;’96;
25/07/1978 | 57,27 15,68 20,09 3,15 0,132 05750i g,zs;
27/08/1978 | 78,28 3,23 6,82 2,33 0,040 _0’98,;0_%1 1;
5/09/1978 | 53,67 10,8 27,83 3,54 0,337 '0:7_2;, 1-%63;
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4.2 ANALISE DOS EVENTOS DETECTADOS PELA SONDA
ESPACIAL MARINER 10

4.2.1 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 29 DE MARCO DE 1974 (INBOUND)

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque de Mercurio (Mariner-10) do dia
29/03/1974 sao apresentados na forma de diagrama na llustragdo 4.11. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o modulo do
campo magnético (Bt).

Mercurio - Mariner 10

—X
| —Y
z

40 -

T T I T I T I T I
30 H W
20 H —
10 —"\._r\___’_/-'""\ ]

M 04
-10_-f\j\*NM"

20 4 a
i T I T I T I T I T I T I |_

[nT]

50 -

40 - m
= 1
=
— 30 4 .
Q| 1
20 A ]

| ! | ! | ! | ! | ! | !
20,40 20,42 20,44 20,46 20,48 20,50

29 de Marco de 1974

llustracdo 4.11 Variagdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés

(downstream) o choque.
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A llustracao 4.12 mostra o histograma da compressao magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular,
obtendo assim um angulo 6,, de 60° o qual pode ser visto pelo alinhamento dos

pontos.
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llustracao 4.12 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungéo

dos Angulos Alfa.
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4.2.2 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 29 DE MARCO DE 1974 (OUTBOUND)

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque de Mercurio (Mariner-10) do dia
29/03/1974 sao apresentados na forma de diagrama na llustragdo 4.13. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o médulo do
campo magnético (Bt).

Mercurio - Mariner 10 —_X
60 —— | ' T ' | ' | - Y
I I z

-40 - T T T T T —

30 - i
20 - —
10 4 -

Bl (nT)

T : T g | g
20,9 21,0 211 212

29 de Margo de 1974

llustracdo 4.13 Variacdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés
(downstream) o choque.
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A llustracao 4.14 mostra o histograma da compressao magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao

do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-paralelo, o qual

pode ser visto pelo espalhamento dos pontos.
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llustracao 4.14 Histogramas das distribuicdes para dois parametros locais (Jump,

Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungao

dos Angulos Alfa.
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4.2.3 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 16 DE MARCO DE 1975 (INBOUND)

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque de Mercurio (Mariner-10) do dia
16/03/1975 sao apresentados na forma de diagrama na llustracado 4.15. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o modulo do
campo magnético (Bt).

Mercuario - Mariner 10 Y
40 T ' T ' T Y
V4
20
”\/W«
T o- J\ W
m V
-20 4

T I T I T
22,2 22,3 22,4 225
16 de Marcgo de 1975

llustracao 4.15 Variacdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés

(downstream) o choque.
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A llustracao 4.16 mostra o histograma da compressao magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao
do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-paralelo, o qual
pode ser visto pelo espalhamento dos pontos.
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llustracao 4.16 Histogramas das distribuicbes para dois parametros locais (Jump,

Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungéo

dos Angulos Alfa.
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4.2.4 CRUZAMENTO DA FRENTE DE CHOQUE
DO DIA 16 DE MARCO DE 1975 (OUTBOUND)

As componentes do vetor campo magnético, antes (upstream) e apés
(downstream), o cruzamento da frente de choque de Mercurio (Mariner-10) do dia
16/03/1975 sao apresentados na forma de diagrama na llustracao 4.17. Temos de
cima para baixo a componente X do campo magnético (Bx), a componente Y do
campo magnético (By), a componente Z do campo magnético (Bz) e o médulo do
campo magnético (Bt).
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16 de Margo de 1975

llustracdo 4.17 Variagdes temporais do campo magnético antes (upstream) e apés
(downstream) o choque.
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A llustracao 4.18 mostra o histograma da compressao magnética, do angulo
Alfa e o espalhamento dos 100 (cem) valores obtidos para o angulo 6,, em funcao

do angulo alfa. O ultimo grafico mostra o perfil de um choque quase-perpendicular,
apesar de termos encontrado o angulo 6,, de 17° o qual pode ser visto pelo

alinhamento dos pontos.
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llustracao 4.18 Histogramas das distribuicdes para dois parametros locais (Jump,
Angulo alfa) associado com a Distribuicdo dos 100 (cem) de Angulos Teta em fungéo
dos Angulos Alfa.
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Os resultados dos graficos anteriormente apresentados sado sumarizados na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 O angulo (6;,), desvio padrao (o), angulo (&), compressao
magnética (rg), overshoot (A) e as componentes do vetor normal.

Encontro |
Oy, o a Iy A Normal
(Bx.By.B2)
Inbound 60,4° 14,2° 19° 2,37 0,31 0,43;
0,76:-0,49
Outbound 25° 16,3° 52° 1,72 2,02 -0,9;
0,13;-0,42
Encontro IlI
Inbound 28° 13° 59° 1,08 0,65 -0,46;-
0,69:;-,56
Outbound 17° 10° 56° 2,74 0,63 -0,96:-
0,13;0,25
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Sumario
Resultados para a Terra:

(1) para o cruzamento do dia 2/12/1977, o choque foi quasi-perpendicular
(6,=71,54°), com uma incerteza de 7,95°e rz=3,13;
(2) para o cruzamento do dia 5/12/1977, o choque foi quasi-paralelo (6;,=

17,5°), com uma incerteza de 10,52°¢e rg=2,78;

(3) para o cruzamento do dia 25/07/1978, o choque foi quasi-perpendicular
(6,,=57,3°, com uma incerteza de 15,7°e rz=3,15;

(4) para o cruzamento do dia 27/08/1978, o choque foi quasi-perpendicular
(65,= 78,3°), com uma incerteza de 3,23°e rz=2,33;

(5) para o cruzamento do dia 5/09/1978, o choque foi quasi-perpendicular
(6,,=583,67°), com uma incerteza de 10,8°e rz = 3,54;

Resultados para Mercurio:
(1) No Encontro I, o choque inbound era quasi-perpendicular (8;,= 60.4°),
com uma incerteza de 14.2° e rg= 2.37, e o choque outbound foi quasi-paralelo
(65,=25° com uma incerteza de 16.3°¢e rz=1.72;

(2) No Encontro lll, o choque inbound foi quasi-paralelo (6,,=28° e rz=1.08,
com uma incerteza de 13°, e choque outbound foi quasi-paralelo (8,,= 17° com uma

incertezade 10°e rpz=2.74.

De acordo com os resultados obtidos através do Teorema da Coplanaridade
Magnética, o angulo para o Encontro Ill na frente de choque outbound é muito baixo,
~17 graus. Este resultado ndo esta em concordancia com o perfil do campo
magnético no choque, que mostra um salto abrupto, caracteristico de uma frente de
choque quasi-perpendicular. Outros autores, usando dados do campo magnético e
de particulas, interpretaram o Encontro Ill como um choque quasi-perpendicular
(Ness, 1979).

Assim, nossa conclusdo para este caso é:

A) A frente de choque pode ter mudado de quasi-perpendicular para quasi-
paralelo;

B) Multiplos cruzamentos da frente de choque foram observados, conduzindo
a uma mudanca abrupta no sentido do Campo Magnético Interplanetario;

C) A diferenca entre os resultados pode ser causada pela contaminagcédo nos
dados de campo magnético causados pela magnetopausa e por ondas upstream;

D) As variacdes abruptas no Campo Magnético Interplanetario podem ser
causadas por choque quasi-paralelo (esta hipétese ainda nao pode ser rejeitada);

E) A técnica do Teorema da Coplanaridade Magnética nao funciona bem para
o Encontro Il
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Nao obstante, para os outros 3 encontros da frente de choque de Mercurio e
para os cruzamentos pela frente de choque da Terra, os resultados estdo de acordo
com o comportamento observado do campo magnético, que da sustentacao para a
técnica utilizada. Assim, nds concluimos que os resultados do método do
Coplanaridade Magnética devem ser usados com cuidado, observando sempre nos
dados para verificar os resultados.

Finalmente, é importante enfatizar a natureza local dos parametros do choque
observados por uma unica sonda espacial. O comportamento flutuante do Campo
Magnético Interplanetario, em particular em seu sentido, restringe a duracédo das
regides upstream e downstream relevantes aos parametros do choque apenas a
alguns minutos antes e apds o choque. Sob condicdes ideais (série continua de
dados de plasma do vento solar e do campo magnético e a mesma definicao
temporal) o uso de técnicas reiterativas envolvendo parametros magnéticos e de
plasma (Abraham-Shrauner et al., 1972; Vinas e Scudder, 1986; Kessel e outros.,
1994; Szabo, 1994) sdao as melhores opcoes para inferir as caracteristicas locais do
choque.
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ANEXO 1

PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
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INPE

MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE BOLSAS DE
INICIACAO CIENTIFICA - PIBIC/CNPQ

Nome do Orientador: Dr. Ezequiel Echer
CPF: 589.080.130-91

Nome do Co-Orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
CPF: 620.284.568-68

Nome do Bolsista: Samuel Martins da Silva

Titulo do Projeto: ESTUDO DE FRENTES DE CHOQUE PLANETARIAS
Palavras-chaves: ondas de choque, magnetosferas, clima espacial.

Area de conhecimento (de acordo com formulario CNPgq): 1.07.02.00-8
Geofisica, 1.04.05.00-3 Astrofisica do Sistema Solar, Fisica dos Fluidos, Fisica de
Plasmas e Descargas elétricas.

Objetivos Especificos:

O objetivo deste projeto é capacitar o bolsista a adquirir conhecimentos basicos
referentes a formacao de frentes de choque (bow shocks) planetarias no sistema
solar. O bolsista deverda adquirir conhecimento basico referente a: formacédo de
choques supersbénicos em fluidos e plasmas; magnetosferas planetarias; vento solar;
processo de formacao de frentes de choque no sistema solar. O bolsista também
devera adquirir familiaridade com os dados de campo magnético e plasmas medidos
pelas sondas interplanetarias que vem estudando a heliosfera nos ultimos 40 anos.

Metodologia:

Revisao bibliografica basica sobre formacao de choques supersénicos em fluidos,
em plasmas e em plasmas espaciais (sistema solar); revisdo basica sobre fisica
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solar, o vento solar e as magnetosferas planetarias; entendimento dos processos
fisicos responséaveis pela formacao e variacdo das frentes de choque planetarias.
Estudo comparativo das frentes de choque dos planetas: ndo magnetizados (Vénus),
fracamente magnetizados (Marte, Mercurio), magnetizados (Terra) e magnetosferas
gigantes (Jupiter, Saturno).

Aquisicao de dados das sondas interplanetarias, através da internet, familiarizagao
do mesmo e desenvolvimento de programas. Estudo do cruzamento de frentes de
choque planetario (identificacdo nos dados). Sondas interplanetarias com dados
disponiveis: Mariner 2 (Mercurio), Pioneer Vénus (Vénus), Explorer 12, IMP-8, ISEE1
e 2, entre outras (Terra), Voyager 1 (Jupiter, Saturno, Urano), Voyager 2 (Jupiter,
Saturno, Urano, Netuno).

Plano de trabalho do bolsista:

O bolsista devera iniciar uma revisdo bibliografica sobre a fisica de choques em
fluidos plasmas e sobre os tépicos de fisica solar, vento solar e magnetosferas
planetarias. Posteriormente um estudo mais especifico sobre a formacao e variagdes
de frentes de choque planetarias.

O bolsista devera se familiarizar com os dados de campo magnético e plasmas
medidos pelas varias sondas e desenvolver programas para realizar plotagem de
graficos e andlise dos mesmos.

O bolsista devera realizar um estudo comparativo das frentes de choque planetarias,
escolhendo alguns exemplos de cruzamento de frente choques medidos pelas
sondas.

O bolsista e o orientador manterdao contato regular por e-mail e telefone, em virtude
da localizagdo em cidades diferentes. O Dr. Nelson J. Schuch co-orientara o bolsista
no CRSPE em Santa Maria, RS.

Cronograma de atividades:

o Més 1 a Més 3: Revisao bibliografica basica, aquisicao de dados via internet;
o Més 4 a Més 6 : Revisao bibliografica especifica sobre frentes de choque,
desenvolvimento de programas para plotagem de graficos;

o Més 7 a Més 12: Analise dos dados, estudo de casos, preparacdo de

trabalhos e apresentacdo em Conferencias Cientificas.
Resultados esperados:

O bolsista devera adquirir conhecimentos basicos sobre formagao de choques em
fluidos e plasmas, especialmente em plasmas nédo colisionais. Também devera obter
fundamentos sobre fisica solar e do vento solar e magnetosferas planetarias
comparadas. Devera obter conhecimento mais especifico, a nivel mais conceitual,
sobre formagéo de frentes de choque.

Espera-se que o bolsista adquira familiaridade com os dados de sondas
interplanetarias operando em varias distancias heliocéntricas, cruzando as
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magnetosferas planetarias e que aprenda a interpretar os dados de cruzamento de
frentes de choque planetarias. .

Os resultados dos estudos deverao ser apresentados em Conferéncias Cientificas.
O bolsista devera preparar um trabalho para apresentacdo no 11° Simpdsio
Quadrianual de Fisica Solar Terrestre SCOSTEP (Rio de Janeiro, Marco, 2006).

Referéncias Bibliograficas:

o Burlaga, L, Interplanetary Magnetohydrodynamics, International Series on
Astronomy and Astrophysics, 1995;
o Echer, E. et al., On the preferential occurrence of interplanetary shocks in July

and November, Journal of Geophysical Research, 110, A02101, 2005;

o Kivelson, M. G. and Russell, C. T., Introduction to Space Physics, Cambridge
University Press, 1995;

o Parks, G., Physics of Space Plasmas, An Introduction, 2nd Edition, Westvview
Press, 2004;
o Russell, C. T., The dynamics of planetary magnetospheres, Planetary and

Space Science, 49, 1005-1030, 2001.
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ANEXO 2

TITULOS E RESUMOS DE TRABALHOS APRESENTADOS E OU SUBMETIDOS
NO PERIODO DE VIGENCIA DA BOLSA DE INICIACAO CIENTIFICA
AGOSTO/2005 - JULHO/2006.
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TRABALHOS APRESENTADOS E ACEITOS
Trabalhos Apresentados na 58° Reuniao Sénior da SBPC de 16 a 21 de JulhO em Florianépolis, Brasil.

1 SILVA, S. M. DA; ECHER, E.; BRAGA, C. R; SILVA, C. W. S. DA; SAVIAN, J. F.; SCHUCH, N. J;
CALCULO DO VETOR NORMAL AS FRENTES DE CHOQUE DOS PLANETAS TERRESTRES PELO METODO
DA COPLANARIDADE MAGNETICA;

2 BRAGA, C. R.; DAL LAGO, A; SILVA, M. R. DA; SAVIAN J. F.; SILVA, S. M. DA; SCHUCH, N. J,;
DETECTOR DE RAIOS COSMICOS DE ALTA-ENERGIA MUONS DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL:
AMPLIACAO;

Trabalhos Apresentados na Primer Encuentro de la Red de Investigadores Argentinos em Ciéncias de la

Heliéfera de 25 a 29 de Setembro de 2006 em Buenos Aires, Argentina.

3 SILVA, S. M. DA; ECHER, E.; SAVIAN, J. F.; BRAGA, C. R.; DOS SANTOS, L. C. N.; SCHUCH, N. J.; A
COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE EARTH AND VENUS MAGNETOSPHERES
4 DOS SANTOS, L. C. N.; SAVIAN, J. F.; SILVA, M. R. DA; DAL LAGO, A.; BRAGA, C. R; SILVA, S. M.

DA; SCHUCH, N. J.; STUDY OF INTERPLANETARY STRUCTURES USING COSMIC RAY AND SATELLITE
OBSERVATIONS
5 SAVIAN, J. F. ; SILVA, M. R. DA ; DAL LAGO, A. ; BRAGA, C. R. ; DOS SANTOS, L. C. N. ; SILVA, S.
M. DA; ECHER, E. ; VIEIRA, L. E. A. ; MUNAKATA, K. ; KUWABARA, T.; SCHUCH, N. J.; SOLAR,
INTERPLANETARY AND COSMIC RAY EFFECTS NEAR THE EARTH MAGNETOPHERE
6 Braga, C. R.; Savian, J. F.; Silva, M. R. Da; Dal Lago, A.; Dos Santos, L. C. N.; Silva, S. M. Da; Echer,
E.; Vieira, L. E. A.; Munakata, K.; Kuwabara, T.; Schuch, N. J.; SPACE WEATHER AND THE HIGH ENERGY
MULTIDIRECTIONAL COSMIC RAY (MUON) TELESCOPE AT THE BRAZILIAN SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY: TECHNICAL AND SCIENTIFIC ASPECTS .
Trabalhos Apresentados na European Geosciences Union General Assembly em Viena, Austria, 2006.
7 SAVIAN, J. F.; SILVA, M. R. DA; DAL LAGO, A.; BRAGA, C. R.; DOS SANTOS, L. C. N.; SILVA, C. W.
S. DA; SILVA, S. M. DA; ANDRIOLI, V. F.; MUNAKATA, K.; SCHUCH, N. J.; PRELIMINARY DATA OF NEW
MUON DETECTOR LOCATED IN SOUTHERN SPACE OBSERVATORY AT SAO MARTINHO SERRA, RS,
BRASIL.
Trabalhos Apresentados no Simpodsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia de 23 a 26 de
Outubro de 2006 em Sao Jose dos Campos, Sao Paulo, Brasil.

8 SILVA, S. M. DA; ECHER, E.; SAVIAN, J. F.; BRAGA, C. R.; SANTOS, L. C. N.; SCHUCH, N. J.;
ESTUDO COMPARATIVO SOBRE AS MAGNETOSFERAS DOS PLANETAS TERRESTRES
9 SAVIAN, J. F.; BRAGA, C. R,; SILVA, S. M. DA; DAL LAGO, A.; SILVA, M. R. DA ; ECHER, E,;

GUARNIERI, F. L.; VIEIRA, L, E. A.; MUNAKATA, K.; KUWABARA, T.; SCHUCH, N. J.; CORONAL MASS
EJECTION SPEED MEASUREMENT: EFFECTS NEAR THE EARTH AND COSMIC RAY VARIATIONS
10 DOS SANTOS, L. C. N.,; BRAGA, C. R.; SILVA, M. R. DA; DAL LAGO, A.; SAVIAN, J. F.; SILVA, S. M.
DA; SCHUCH, N. J.; ESTUDO DE IDENTIFICACAO DE ESTRUTURAS INTERPLANETARIAS
11 BRAGA, C. R. ; SILVA, M. R. DA; DAL LAGO, A. ; SAVIAN, J. F. ; SILVA, S. M. DA; DOS SANTOS, L.
C. N. ; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J.; ESTIMATIVA DO NIVEL DE RUIDO NO TELESCOPIO DETECTOR DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA MUONS DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL

Trabalhos Apresentados no 36th COSPAR Scientific Assembly em Beijing. 2006.
12 SAVIAN, J. F.; SILVA, M. R. DA; DAL LAGO, A.; BRAGA, C. R.; SILVA, C. W. S. DA; DOS SANTOS, L.
C. N.; SILVA, S. M. DA; ECHER, E.; VIEIRA, L. E. A.; MUNAKATA, K.; KUWABARA, T.; SCHUCH, N. J.;
ANALYSIS OF THE THREE INTENSE GEOMAGNETIC STORM OBSERVED ON JULY 0-, 00: SOLAR,
INTERPLANETARY AND COSMIC RAY EFFECTS NEAR THE EARTH.
13 BRAGA, C. R.; SAVIAN, J. F.; SILVA, M. R. DA; SILVA, S. M. DA; SILVA, C. W. S. DA; DOS SANTOS,
L. C. N; DAL LAGO, A.; KUWABARA, T.; MUNAKATA, K.; J. BIEBER, W.; SCHUCH, N. J.; COSMIC RAY
MODULATION AND NOISE LEVEL ON THE EXTENDED MULTIDIRECTIONAL MUONS DETECTOR
TELESCOPE INSTALLED IN SOUTH OF BRAZIL: PRELIMINARY ANALYSIS
Trabalhos Apresentados na XXI Jornada Académica Integrada da UFSM. de 28 a 30 de Novembro de 2006

em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. i

14 SILVA, S. M. DA; BRAGA, C. R.; SAVIAN, J. F.; ECHER, E.; SCHUCH, N. J.; ANALISE DAS FRENTES
DE CHOQUE DOS PLANETAS TERRESTRES
15 SAVIAN, J. F.; DAL LAGO, A; SILVA, M. R. DA; BRAGA, C. R.; SILVA, S. M. DA; DOS SANTOS, L. C.
N.; SCHUCH, N. J.; DISTURBIOS SOLARES, INTERPLANETARIOS E EM RAIOS COSMICOS PROXIMO A
MAGNETOSFERA TERRESTRE E SEUS EFEITOS NO ESTUDO DO CLIMA ESPACIAL .
16 DOS SANTOS, L. C. N.; SAVIAN, J. F.; SILVA, S. M. DA; BRAGA, C. R.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N.
J.; IDENTIFICACAO DAS ORIGENS SOLARES E ANALISE DOS PARAMETROS DO PLASMA DA EJECAO
CORONAL DE MASSA QUE OCASIONOU UMA TEMPESTADE GEOMAGNETICA NO PERIODO DE 17 A 24
DE OUTUBRO DE 1999
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CALCULO DO VETOR NORMAL AS FRENTES DE CHOQUE DOS PLANETAS
TERRESTRES PELO METODO DA COPLANARIDADE MAGNETICA

Samuel Martins da Silva (1,3) samuel@lacesm.ufsm.br
Ezequiel Echer (2)

Carlos Roberto Braga (1,3)

Cristian Willian Saueressig da Silva (1,3)

Jairo Francisco Savian (1,3)

Nelson Jorge Schuch (3)

(1) Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM/UFSM);
(2) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE — MCT);
(3) Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRSPE/INPE — MCT).

INTRODUCAO

Nés apresentamos neste trabalho um estudo sobre as propriedades fisicas das
frentes de choques planetarias dos planetas terrestres (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte) e apresentamos o calculo dos vetores normais as frentes de choque pelo
teorema da coplanaridade magnética. Este método nos permite determinar o angulo
entre as normais a superficie dos choques e o campo magnético interplanetario
ambiente. O teorema da coplanaridade diz que o campo magnético pré-choque, By,
0 campo magnético pos-choque, By, € a normal de choque, ns, devem estar todos
no mesmo plano. O angulo entre o campo magnético pré-choque e a normal do
choque é um dos mais importantes parametros na determinacdo dos processos
fisicos que ocorrem nos choques. Escolhemos este método por exigir somente as
medidas de campo magnético antes e depois do choque. As flutuagdes no campo
magnético através do choque dependem do angulo. O campo magnético
interplanetario na regido anterior e posterior ao choque nunca é uniforme. Por todas
essas razoes, 0 angulo € um importante parametro. Implicitamente, uma quantidade
fundamental no estudo quantitativo dos choques € a normal. Usando o angulo, nés
definimos os choques como paralelos, obliquos ou perpendiculares. A orientacao da
normal ao choque em relacdo ao campo magnético ambiente tem grande
importancia na geracao de ondas de plasma na regiao anterior ao choque.

METODOLOGIA

Para inferirmos os parametros locais dos choques, é necessario definir as regides
pré-choque e pods-choque, utilizando dados de campo magnético medidos por
sensores a bordo de sondas espaciais. Utilizamos os dados de campo magnéticos
fornecidos pelas sondas Mariner 10 (Mercurio) e ISEE-1 (Terra) disponiveis na
internet. Para calcular a normal do choque, temos que utilizar como valor pré-
choque, o background ligeiramente afastado da frente de choque, para evitar efeitos
da regiao do “pé€” do choque, onde perturbacées magnéticas devido a ions refletidos
ocorrem. E para o lado pés-choque, temos que utilizar os valores longe da grande
oscilagdo vista ap6s o choque, a sobre-oscilagdo. Em média, o afastamento € de 5
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minutos em cada lado. Em seguida, com a média do campo magnético dentro de um
periodo de 15 minutos tanto do lado pré-choque como do pés-choque é, entao,
realizado o célculo da normal de choque. Apresentaremos alguns exemplos de
cruzamentos de frentes de choque.

RESULTADOS

No evento detectado pela ISEE-1 ao investigar a magnetosfera terrestre em 2
Dezembro de 1977, obtivemos um angulo de 67,34° e n=(-0,54; 0,71; -0,44) e em 25
de Julho de 1978, um angulo de 69,04° e n=(0,84; 0,51; 0,14). Na passagem da
Mariner 10 por Mercurio em 26 de Marco de 1974, obtivemos um angulo de 62,62° e
n=(0,72; 0,57; 0,37) e em 15 de Marco de 1975, um angulo 50,64°e n= (-0,90; 0,42;
0,04). Estes dados indicam que os choques naqueles casos eram do tipo obliquo ou
quase-perpendicular.

CONCLUSAO

Os choques observados séo obliquos ou quase-perpendiculares, significando que o
angulo entre o campo magnético pré-choque e a normal ndo é nem proximo de 90°
nem de 0° O comportamento flutuante do campo magnético interplanetario e as
perturbacdes atribuidas a processos internos dos choques produzem uma incerteza
na estimativa dos parametros. Isto restringe a duracdo das regides pré-choque e
pds-choque relevantes para poucos minutos antes e depois do choque.

Fomento: PIBIC/CNPg.
Trabalho de Iniciagcdo Cientifica.
Palavra-chave: interacdes Terra-Sol, frentes de choque, normal de choque.
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DETECTOR DE RAIOS COSMICOS DE ALTA-ENERGIA (MUONS) DO

OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL: AMPLIACAO

Carlos Roberto Braga 1, 2 (carlos@lacesm.ufsm.br)

Alisson Dal Lago 3

Marlos Rockembach da Silva 3

Jairo Franscisco Savian 1, 2

Samuel Martins da Silva 1, 2

Nelson Jorge Schuch 1, 2

1. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRSPE/INPE — MCT)

2. Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM)

3. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGE/CEA/INPE — MCT)

INTRODUCAO:

Estruturas ejetadas pelo Sol viajam através do meio interplanetario podendo atingir a

magnetosfera da Terra e causar tempestades geomagnéticas. Estas estruturas

agem como escudo blindando parte dos raios césmicos de alta energia observados

na superficie terrestre. Este efeito de blindagem é utilizado para previsao da

chegada destas estruturas a Terra. Para permitir observacdes dos raios cdsmicos

cobrindo todo o globo terrestre foi criada uma rede internacional com detectores de

muons em Nagoya (Japao), Hobart (Australia) e em Sao Martinho da Serra — RS, no

Observatério Espacial do Sul (OES/CRSPE/INPE — MCT). O objetivo deste estudo é

mostrar as diferengas entre o telescédpio de Sao Martinho da Serra antes e apds a

sua ampliagéo.

METODOLOGIA:

O telescopio protétipo de Sao Martinho da Serra operou desde 2001 até maio de

2005, com 8 detectores dispostos em duas camadas de 2x2 detectores. Apds a

ampliacao, realizada em dezembro de 2005, o telescépio passou a ter 56 detectores,

dispostos em duas camadas de 4x7 detectores. O telescépio protétipo gerava dados

com resolucao de contagens por hora, ja o telescopio expandido, a resolucéo € de

contagens por minuto. As contagens sao realizadas em varias diregdes, constituindo

0s componentes direcionais.

RESULTADOS:

A area de observacao sofreu um aumento de 600% e o erro na contagem de muons

no componente direcional vertical passou de 0,16% para 0,06% para uma contagem

horaria. O nimero de componentes direcionais passou de 9 para 13.

CONCLUSOES:

A ampliagdo permitiu redugédo do erro percentual nas contagens horarias. Com o

acréscimo no numero de direcées de visdo obteve-se uma melhor cobertura da

superficie terrestre, as areas antes nao cobertas pelo protétipo agora possuem uma

cobertura satisfatoria.

Instituicdo de fomento: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico

Trabalho de Iniciacao Cientifica

Palavras-chave: Clima Espacial; detectores de raios césmicos de alta energia

(muons); tempestades

geomagnéticas.

Relatério Final de Atividades 2007

B
2



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 64

SPACE WEATHER AND THE HIGH ENERGY MULTIDIRECTIONAL COSMIC RAY
(MUON) TELESCOPE AT THE BRAZILIAN SOUTHERN SPACE OBSERVATORY:
TECHNICAL AND SCIENTIFIC ASPECTS

Braga, Carlos R. (1); Savian, Jairo F. (1); Da Silva, Marlos R. (2); Dal Lago, Alisson
(2); Dos Santos, Luiz C. N. (1); Da Silva, Samuel M. (1); Echer, Ezequiel (2); Vieira,
Luis. E. A. (2); Munakata, Kazuoki (3); Kuwabara, Takao (4) and Schuch, Nelson J

(1)

(1) Southern Regional Space Research Center (CRSPE/INPE - MCT) and
cooperation with

Space Science Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria
(LACESM/CT/UFSM), Santa Maria, RS, Brazil,

(2) Space Geophysics Division, National Institute for Space Research
(DGE/CEA/INPE —-MCT), Sao José dos Campos, SP, Brazil,

(3) Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan,

(4) Bartol Research Institute, University of Delaware (BARTOL/UDEL), Newark, (DE),
USA

carlos@lacesm.ufsm.br / fax: +55 55 3220-8007

ABSTRACT

The solar variability is closely correlated with disturbances in the interplanetary
space near the Earth that may cause damage to technological systems. Structures
ejected from the Sun can modulate high-energy cosmic ray that reach the Earth’s
Atmosphere. Ground based high-energy cosmic ray (muons) detectors can detect
this modulation effect and can be used to observe it around 8 hours prior the
disturbance arrival in the Earth’s magnetosphere. A high-energy multidirectional
muon telescope was installed in the Southern Space Observatory
(SSO/CRSPE/INPE - MCT) to help with the forecasting of geomagnetic storms. The
objective of this work is to show the scientific and technical aspects for the muons’
observation. To identify and study interplanetary geoeffective structures we used
plasma and magnetic field data from ACE spacecraft. We used the Dst index to
identify geomagnetic storms.
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A COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE EARTH AND VENUS
MAGNETOSPHERES

Samuel M. da Silva"?, Ezequiel Echer®, Jairo F. Savian'?, Carlos R. Braga'+?,
Luiz C. N. dos Santos!"®, Nelson J. Schuch!"?.

1 - Southern Regional Space Research Center, National Institute for Space Research
(CRSPE/INPE — MCT), Santa Maria, Brazil;

2 - Space Sciences Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria
(LACESM/CT/UFSM), Santa Maria, Brazil;

3 - Space Geophysics Division, National Institute for Space Research
(DGE/CEA/INPE — MCT), Sao José dos Campos, Brazil.

The knowledge about planetary magnetosphere and planetary bow shocks provide
insight the nature of the planetary obstacle. Planets such as Venus, which have
incident solar wind with the pressure of their ionosphere forming an induced
magnetosphere. The Earth have intrinsic magnetic field to stand off the solar wind
flow well above both the surface and the atmosphere. In this work, we do a
comparative study of the properties that forming the Earth’s bow shock versus
Venus’s bow shock.
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STUDY OF INTERPLANETARY STRUCTURES USING COSMIC RAY AND
SATELLITE OBSERVATIONS

Dos Santos, Luiz.Cezar. N. (1), Savian, Jairo F. (1), da Silva, Marlos R. (2) , Dal
Lago, Alisson (2), Braga, Carlos R. (1), da Silva, Samuel M. (1), Schuch, Nelson J.
(1).

(1)Southern Regional Space Research Center (CRSPE/INPE — MCT) and Space
Science

Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria (LACESM/CT/UFSM),
Santa

Maria, 97910-110, (RS), Brazil,

(2) Space Geophysics Division, National Institute for Space Research
(DGE/CEA/INPE — MCT),

Sao José dos Campos, 12201-970, (SP), Brazil,

The objective of this work is to study structures of the Interplanetary Medium using
data supplied by the SOHO (Solar & Heliospheric Observatory) and ACE (Advanced
Composition Explorer) space satellites. The motivation of studying interplanetary
structures resides in the fact that many of those structures originated in the Sun,
expelled to the interplanetary space, subsequently reaching the Earth. Solar Wind
data indicate that the parameters of the plasma and magnetic field are substantially
altered due to the passage of plasma clouds originated in the so called Coronal Mass
Ejections (CMEs). One geoeffective events are being studied with the use of images
of the instrument EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) combined with the
images of the instrument LASCO C2 and LASCO C3 (Large Angle and Spectrometric
Coronagraph), observed on october, 20-24, 1999. Later, data from the satellite ACE
were used for a detailed analysis of the parameters of the plasma and magnetic field
of these structures, when they were in the near-Earth interplanetary medium.
Preliminary analysis shows that it is possible to locate active regions in the Sun,
related with this geoeffective structures observe near the Earth.
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SOLAR, INTERPLANETARY AND COSMIC RAY EFFECTS NEAR THE EARTH
MAGNETOPHERE

Savian, Jairo F. (1); Da Silva, Marlos R. (2); Dal Lago, Alisson (2);
Braga, Carlos R. (1); Dos Santos, Luiz C. N. (1); Da Silva, Samuel M. (1);
Echer, Ezequiel (2); Vieira, Luis. E. A. (2); Munakata, Kazuoki (3);
Kuwabara, Takao (4) and Schuch, Nelson J (1)

(1) Southern Regional Space Research Center (CRSPE/INPE — MCT)
and Space Science Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria
(LACESM/CT/UFSM), Santa Maria, RS, Brazil,

(2) Space Geophysics Division, National Institute for Space Research
(DGE/CEA/INPE —MCT), Sao José dos Campos, SP, Brazil,

(3) Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, Japan,

(4) Bartol Research Institute, University of Delaware (BARTOL/UDEL), Newark, (DE),
USA

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 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 for identify Forbush decreases in the cosmic ray intensity. The main
objective of this work is study 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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ESTUDO COMPARATIVO SOBRE AS MAGNETOSFERAS DOS PLANETAS
TERRESTRES
Da Silva, S. M. [1,3]; ECHER, E. [2]; SAVIAN, J. F. [1,3], BRAGA, C. R.[1,3];
SANTOS, L. C. N.[1,3], SCHUCH, N. J. [3].

[1] Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria(LACESM/UFSM);
[2] Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE — MCT);
[3] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais (CRSPE/INPE — MCT).

RESUMO

Magnetosferas planetarias sao formadas pela interacdo do plasma supersénico do
vento solar com ionosferas e magnetosferas dos planetas. Ha dois tipos de
magnetosferas: magnetosferas intrinsecas, criadas pelo movimento de correntes
convectivas dentro do planeta para gerar um campo magnético e magnetosferas
induzidas, criadas quando a intensidade do campo magnético é muito pequena para
afastar o vento solar, mas a pressao da ionosfera excede a pressao do vento solar.
Mercurio e Terra possuem campo magnético com intensidade suficiente para afastar
o fluxo do vento solar, mas a intensidade do campo magnético de Vénus e Marte é
muito pequeno quando comparado com o0 campo magnético terrestre, fazendo com
que as ionosferas de Vénus e Marte estejam em contato direto com os choques do
sistema. Frentes de choque foram detectadas ao redor de cada planeta do sistema
solar, mas diferem em forma, forca e estrutura. Neste trabalho faremos um estudo
comparativo sobre as magnetosferas dos planetas terrestres e suas frentes de
choque.
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CORONAL MASS EJECTION SPEED MEASUREMENT: EFFECTS NEAR THE
EARTH AND COSMIC RAY VARIATIONS
Savian, J. F. [1,2]; Braga, C. R. [1,2]; Da Silva, S. M. [1,2]; Dal Lago, A. [3];
Da Silva, M. R. [3]; Echer, E. [3]; Guarnieri, F. L. [7]; Vieira, L, E. A. [6];
Munakata, K. [4]; Kuwabara, T. [5] and Schuch, N. J. [1]
[1] Space Weather Laboratory, Southern Regional Space Research Center -
CRSPE/INPE - MCT,
P. O. Box 5021, Santa Maria, RS, Brazil
[2] Space Science Laboratory of Santa Maria - LACESM/CT — UFSM, cooperation
INPE/UFSM
Av. Roraima, 1000, Santa Maria, RS, Brazil
[3] Space Geophysics Division — DGE, Space and
Atmospheric Sciences General Coordination - CEA,
National Space Research Institute (DGE/CEA/INPE — MCT), Caixa Postal 515
Sao José dos Campos, SP, Brazil
[4] Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, 390-
8621, Japan
[5] Bartol Research Institute, University of Dalaware (BARTOL/UDEL), Newark, (DE),
19716, USA.
[6] Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung, MPS, Lindau, Germany.
[7] Universidade do Vale do Paraiba, Av. Shishima Hifumi, 2911 CEP 12244-000
Sao José dos Campos, SP, Brazil
ABSTRACT
CMEs ejected from the sun into the interplanetary space are gigantic clouds of
ionized gas, that after a few hours or days may eventually hit the Earth and cause,
among other effects, geomagnetic storms. Geomagnetic storms are disturbances
caused by gusts in the solar wind, injecting a substantial quantity of energy into the
magnetosphere. In this work we analyze intense geomagnetic storms (Dst < -100nT)
using images of the solar corona made by the Large Angle and Spectroscopic
Coronagraph (LASCO) and images of the solar disk made by the Extreme Ultraviolet
Imaging Telescope (EIT), both aboard the Solar and Heliospheric Observatory
(SOHO). Observations of plasma and interplanetary magnetic field at one astronomic
unit (1 AU), obtained by the Advanced Composition Explorer (ACE) were also used.
We analyze high energy cosmic ray observations obtained by the high energy =
50GeV Muon Multidirectional Telescope of the Brazilian Southern Space
Observatory-SSO of the INPE’s Southern Regional Space Research Center for
identifying Forbush decreases in the cosmic ray intensity. The objective of this work
is to study intense geomagnetic storms, 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.
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ESTIMATIVA DO NIiVEL DE RUIDO NO TELESCOPIO DETECTOR DE RAIOS
COSMICOS DE ALTA ENERGIA (MUONS) DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SUL
Braga, C. R. [1]; Da Silva, M. R.[3]; Dal Lago, A. [3]; Savian, J. F. [1,2]; Da Silva, S.
M. [1,2]; Dos Santos, L. C. N. [1,2]; Echer, E. [3]; Schuch, N. J. [1]

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais,

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CRSPE/INPE - MCT),

Av. Roraima, bairro Camobi CEP 97110-970
Santa Maria, RS, Brasil
[2] Laboratorio de Ciéncia Espacial de Santa Maria,

Universidade Federal de Santa Maria (LACESM/CT — UFSM),

Av. Roraima, bairro Camobi CEP 97110-970
Santa Maria, RS, Brasil
[3] Divisao de Geofisica Espacial, Coordenacao de Ciéncias Espaciais e
Atmosféricas,

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGE/CEA/INPE — MCT)

Caixa Postal 515
Sao José dos Campos, SP, Brasil
RESUMO
Detectores de raios cosmicos de alta energia instalados em superficie sao
considerados o estado da arte para seu estudo, em razdo da elevada massa
necessaria para a construcao de detectores com grande porte. Para energias
superiores a ~100 GeV, raios cosmicos primarios apresentam variagao significativa
em resposta a distirbios do vento solar, como ejecbes coronais de massa
interplanetarias. Dessa forma, detectores de superificie podem fornecer informacdes
das condicbes do meio interplanetario nas proximidades da Terra. O objetivo deste
trabalho é analisar a presenca de possiveis ruidos na observacdo do telescopio
multidirecional detector de raios cdsmicos de alta energia (muons) instalado no
Observatério Espacial do Sul (coordenadas geomagnéticas 19 13° S e 16 30’ O).
Busca-se analisar a estabilidade das contagens do telescopio no tempo. Sao
utilizadas contagens de raios césmicos de energia > ~50 GeV (muons) para direcées
especificadas e dados de monitoramento do proprio telescépio (como temperatura
ambiente na sala de observacao, pressdo atmosférica local, tensdo de alimentacao
fornecida). Foram realizadas correlagdes entre contagens e dados de
monitoramento. Para o periodo em anadlise foi encontrado um nivel de correlagdo
baixo, indicando possivelmente baixo nivel de ruido gerado instrumento. A partir da
analise, sera possivel identificar com maior confiabilidade as possiveis modulacdes
de raios cdsmicos (muons) resultantes de disturbios no vento solar observados pelo

telescépio.
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Preliminary data of new muon detector located in Southern Space Observatory
at Sao Martinho Serra, RS, Brasil.

J. F. Savian(1, 3), M. R. da Silva(2), A. Dal Lago(2), C. R. Braga(1, 3), L. C. N. dos
Santos(1,3), C. W. S. da Silva(1,3), S. M. da Silva(1,3), V. F. Andrioli(1,3),
K. Munakata(4), N. J. Schuch(3)

(1) Space Science Laboratory of Santa maria — LACESM/CT/UFSM, Brasil, (2)
National Institute for Space Research — INPE/MCT, Brasil, (3) Southern Regional
Space Research Center — CRSPE/INPE/MCT, Brasil, (4) Physics Departament,

Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto Japan.
(savian@lacesm.ufsm.br/ +55-553220-8021)

Large geomagnetic storms are primarily caused by interplanetary disturbanses
associated with coronal mass ejection (CMEs)!"?. The cosmic ray intensities of >
1GeV particles are normally suppressed by ~1-10% downstream of the shock and
within ejecta following the shock. In eddition to these intensity depressions, called
“Forbush decreases” (FDs), precursory phenomena oppearing upstream of the shock
heve also beenn reported™*®.. Munakata et. al. (2000) heve previously identified
cosmic ray precursors with lead times ranging from six to nine hours prior to 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 (2926248,
534838W, 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 m? 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 m@”\. In December 2005 this detector leave ampliatted for
7x4, enlarge your detection. In this work we show some preliminary data of muon
count rate from period of operation. This is study is important for monitoring energetic
cosmic ray intensity and magnetic disturbances in future make the space weather
forcasting.

'l Gosling, J. T., The solar flare myth, J. Geophys. Res., 98, 18, 937-18,949, 1993.

@ Gosling, J. T., S. J. Bame, D. J. McComas, and J. L. Phillips, Coronal mass
ejection and larger geomagnetic storms, Geophys. Res. Lett., 17, 901-904, 1990.

B! Dorman, L. I., Geophysical and Astrophysical Aspacts of Cosmic Rays,Prog. Phys.
Cosmic Ray Elementary Particles, ser. Vol.7, 320pp., North-Holland, New York,
1963.

“ Dormam, L. I., N. S. Kaminer, and T. V. Kebuladze, on the cosmic ray intensity
increase before Forbush-effects, Gomag. Aeron. Engl. Transl., 7(4), 714-716, 1967.
Bl Dorman, L. I, A. E. Kuzmicheva, and N. S. Kaminer, Statistical analisys os
forbush-decreases and proceding them cosmic ray intensity incriase, Geomag.
Aeron. Engl. Trasl., 12(4), 593-597, 1972.
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] Munakata. K., Bieber, J. K., S., Kato, C., Koyama, M., Akahane, S., Fujimoto, K.,
Fujii, Z,. Humble, J. E and Duldig, M. L.: 2000, J. Geophys Res. 105, A12, pp.27427-
27468.

"l Da Silva, M. R., Contreira, D. B., Monteiro, S., Trivedi, N. B., Munakata, K.,
Kuwabara, T. and Schuch, N. J. Cosmic ray muon observation at Southern Space
Observatory — SSO (29S, 53W), Astrophysics and Space Science, 290, 389-397,
2004.
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ANALYSIS OF THE THREE INTENSE GEOMAGNETIC STORM OBSERVED ON
JULY 20-31, 2004: SOLAR, INTERPLANETARY AND COSMIC RAY EFFECTS
NEAR THE EARTH.

J. F. Savian1, M. R. da Silva2, A. Dal Lago2, C. R. Braga1, C. W. S. da Silvat,
L. C. N. dos Santos1, S. M. da Silvat, E. Echer2, L. E. A. Vieira2, K. Munakata3,
T. Kuwabara4, N. J. Schuch1

1 Southern Regional Space Research Center (CRSPE/INPE — MCT) and Space
Science Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria
(LACESM/CT/UFSM), Santa Maria, 97910-110, (RS), Brazil,

2 Space Geophysics Division, National Institute for Space Research (DGE/CEA/INPE
— MCT), Sao José dos Campos, 12201-970, (SP), Brazil,

3 Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University, Matsumoto, 390-
8621, Japan,

4 Bartol Research Institute, University of Dalaware (BARTOL/UDEL), Newark, (DE),
19716, USA.

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(126°24"S;
531148’38”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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COSMIC RAY MODULATION AND NOISE LEVEL ON THE EXTENDED
MULTIDIRECTIONAL MUONS DETECTOR TELESCOPE INSTALLED IN SOUTH
OF BRAZIL: PRELIMINARY ANALYSIS

C.R. Braga'? J. F. Savian' %, M. R. da Silva®, S. M. da Silva"?, C. W. S. da Silva'"?,
L. C. N dos Santos"?, A. Dal Lago®, T. Kuwabara®, K. Munakata®, J. W. Bieber®, N.
J. Schuch™ 2
! Southern Regional Space Research Center, National Institute for Space Research
(CRSPE/INPE — MCT)

Santa Maria-RS, Brazil
2 Space Science Laboratory of Santa Maria, Federal University of Santa Maria
(LACESM/CT/UFSM)

Santa Maria-RS, Brazil
% Space Geophysics Division, National Institute for Space Research (DGE/CEA/INPE
— MCT),

Sao José dos Campos-SP, Brazil
* Physics Department, Faculty of Science, Shinshu University
Matsumoto, Japan
® Bartol Research Institute and Department of Physics and Astronomy,
University of Delaware, Newark, DE, USA
Newark, DE, USA

Because of the large detector mass required to detect high-energy cosmic rays,
ground-based instruments remain the state-of-the-art method for studying these
particles. At energies up to ~100 GeV, primary galactic cosmic rays experience
significant variation in response to solar wind disturbances, such as interplanetary
coronal mass ejections (ICMEs). In this way, ground-based detectors can provide
unigue information on conditions in the near-earth interplanetary medium. Since 2001
a prototype multidirectional high energy > 50 GeV cosmic-ray (muons) detector
telescope was operating in the Southern Space Observatory (SSO/CRSPE/INPE —
MCT), Brazil (geomagnetic coordinates 19° 13’ 48”S and 16° 30’E). In December
2005, an upgrade increased the collection area in 600 %, becoming two layers of 28
m? each. The objective of this work is to analyze cosmic ray count rates observed by
ground-based detector in order to find both variations not associated with
interplanetary structures, possible associated with the noise from the instrument, and
decrease rates caused by cosmic ray modulation due to interplanetary structures
near Earth. We use 1 minute resolution data from the extended telescope collected
since January 2006, which is the first data since the update of the instrument on
December 2005. We also use the disturbance storm time Dst index from Kyoto,
plasma and interplanetary magnetic field from the ACE satellite. In the future, this
study will help to separate cosmic ray modulation caused by interplanetary structures
from those variations in short periods (less than 1 month) caused by noise from the
instrument. The high energy cosmic ray (muon) telescope at the SSO is a tri-lateral
collaboration between Brazil, Japan and the United States.
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ANALISE DAS FRENTES DE CHOQUE DOS PLANETAS
TERRESTRES'

Samuel Martins da Silva?, Carlos Roberto Braga®, Jairo Francisco Savian®,
Ezequiel Echer’, Nelson Jorge Schuch®.

1.  INTRODUCAO

Frentes de Choques Planetarias fornecem uma visdo tanto do comportamento
dos choques como dos obstaculos planetarios responsaveis pela criagdo das
mesmas (Russell, 1985). Uma frente de choque é analoga ao choque produzido por
avides estarem em velocidades supersonicas. A expansao supersodnica do plasma
da coroa solar através do meio interplanetario, devido a interagéo entre o vento solar
e a presenca de um obstaculo magnetizado, como por exemplo, magnetosferas
intrinsecas geradas pelo campo magnético planetario ou magnetosferas induzidas,
formam choques nao colisionais na frente das magnetosferas planetarias. Desde
qgue a velocidade do fluxo do vento solar exceda a velocidade magnetosénica, uma
onda de choque se formara na frente de cada planeta, se 0 mesmo nao absorver o
fluxo vindo através do vento solar. O fluxo do vento solar a frente de choque é
desacelerado, aquecido e defletido ao redor do obstaculo planetario (Russell, 1985,
1993). As propriedades dos obstaculos planetarios variam de planeta para planeta e
as do vento solar mudam drasticamente com a distancia heliocéntrica. Assim,
quando sdo comparadas as frentes de choques de Mercurio, Vénus, Terra e Marte
sao encontradas diferencas na forma, estrutura e intensidade. Os mais relevantes
obstaculos para o fluxo do vento solar sdo as magnetosferas planetarias e tais
magnetosferas ocorrem em Mercurio, Terra. As ionosferas planetarias podem defletir
o fluxo, desde que o vento solar magnetizado ndo se difunda rapidamente. Isto
ocorre em Vénus e, possivelmente, em Marte (Russell e Luhmann, 1997a, b).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o estudo comparativo entre as frentes de choque
dos planetas terrestres (Mercurio, Vénus, Terra e Marte).

3. METODOLOGIA

'"Trabalho desenvolvido no Laboratério de Clima Espacial do CRSPE/INPE — MCT, em parceria com o
LACESM/CT — UFSM.

zApresentador, aluno do Curso de Fisica Bacharelado da UFSM.

3C0-autor, Aluno do Curso de Engenharia Elétrica da UFSM.

‘Co-Autor: Académico do Curso de Fisica Licenciatura Plena da UFSM.

>Orientador: Pesquisador do Departamento de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE — MCT.

8Co-orientador: Coordenador da Acdo 1275 do PNAE, implantacdo do CRSPE/INPE — MCT.
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Para inferirmos os parametros locais dos choques, € necessario definir as
regides pré-choque e pds-choque. Utilizando dados de campo magnético medidos
por sensores (magnetémetros) a bordo de sondas espaciais, tais como Mariner 10
(Mercurio), ISEE-1 (Terra), Mariner 4 (Marte) e Pioneer Venus Orbiter (Vénus). Para
calcular o vetor normal a frente de choque, temos que utilizar como valor pré-choque

(campo magnético upstream, B, ), o background ligeiramente afastado da frente do

choque, para evitar efeitos da regido do “pé” do choque, onde ocorrem perturbacdes
magnéticas devido a ions refletidos. E para o lado pds-choque (campo magnético

downstream, B,), temos que utilizar os valores longe da grande oscilagdo vista

apos o choque, a sobre-oscilacdo (Gonzalez-Sparza e Balogh, 2001). Em média, o
afastamento é de 5 minutos em cada lado. Em seguida, com a média do campo
magnético dentro de um intervalo de 15 minutos tanto do lado pré-choque como do
pds-choque €, entdo, realizado o calculo do vetor normal a frente de choque através
do Método da Coplanaridade Magnética (Burlaga, 1995). Este método define: o
campo magnético ambiente (upstream), o vetor normal ao choque e o campo
magnético downstream estejam todos no mesmo plano. A partir deste teorema,
podemos obter o angulo entre o campo magnético ambiente e o vetor normal ao
choque; obtemos a direcdo do vetor normal a frente de choque através da

expressao: ;. = (B,—B,)x(BxB,)

e (Burlaga, 1995). Neste trabalho apresentamos
(Bu_Bd)X(BuXBd)

alguns exemplos de cruzamentos de frentes de choque.
4. RESULTADOS

A Terra e Mercario possuem um campo magnético significativo, logo os
planetas terdo uma magnetosfera e uma frente de choque (Russel, 1997). Vénus e
Marte possuem um campo magnético muito pequeno ou inexistente, assim a
pressao da ionosfera balanceara o vento solar formando uma magnetosfera induzida
e uma frente de choque, mas em tamanho muito menor quando comparada com a
frente de choque terrestre (Russell, 1997). Alguns parametros que influenciam a
magnetosfera e a frente de choque sao relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros que influenciam a magnetosfera e a frente de choque. Fonte:
Russel, 1991; http://www.globalchange.umich.edu/Killeen_archive/paper_to_html/ev

olut_star.html; http://isaac.exploratorium.edu/~pauld/activities/magnetism/magnetism

ofplanets.html.

Propriedades dos Mercuario | Vénus Terra Marte
Planetas/Planeta
Raio (Km) 2440 6052 6371 3395
Campo Magnético Global (nT) 250 10° By | 31000
Forca Relativa na Superficie 0,0007 | <4x10™ 1 <2x10™
Periodo de Rotacao 58,65 243 1 1,025
Distancia Heliocéntrica (1 UA) 0,387 0,723 1 1,52
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Distancia Esperada da 1,5 Ru - 10-15 Rt -
Magnetopausa
Temperatura na Superficie 260 480 15 -60
Composicao Atmosférica - CO, No, Oo COs

Exemplos de cruzamentos das frentes de choque pelas sondas ISEE-1
(Terra), Mariner 10 (Mercurio), Mariner 4 (Marte) e Pioneer Venus Orbiter (Vénus)
séo observadas nas Figuras 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Terra - ISEE-1
10 : , : , : , : , :
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_W ’ —Y
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15 -
-
< 10
& 07 _
5 | ~
T U T U T U T
3,80 3,85 3,90 3,95

25 Jul 1978
Figura 1 — Dados de campo magnético da sonda ISEE 1 ilustrando o cruzamento da
frente de choque da Terra.
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Mercurio - Mariner 10
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Figura 2 — Dados de campo magnético da sonda Mariner 10 ilustrando o cruzamento
da frente de choque de Mercurio.
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Figura 3 — Dados de campo magnético da sonda Mariner 4 ilustrando o cruzamento
da frente de choque de Marte. Fonte: Russell, C. T. (1981).

Relatério Final de Atividades 2007



INPE
@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 79

Orbit 150 5-3-79 SN = ?0

L ——

20)

o

E.’

[ 2208
I~ Orbit 156 5-8-79 5?"" s n
aol- gy 2 50° _
— B /H =33 —
ol | A ] ]
Oraam zzlw : - I IQT
|5 Orbit 152 5-5-79 szn ?3 zi_
sl Ay
- J:£] /s.r
20— W
= o ] | |
i 0220 ??IS 2223
a8 r Orbit 151 5-4-79 SZA=TF

[N
frBY =25

3 &
[
3
1 3
1
m
=
b

o
] —
By o411

-
S

WWWWI
BI/BY:25

ol ] | | ] | |
2208 2214

]
[

E 22 7
Orbit 150 5-13-79 SZA =T ]
40}» 'ﬂ‘p hhﬂ A B =73 —
[ Bi/BY =28 .
20| —
= —
of L I [
(257 Drtut 153 5- 11 79 20 220
[ S7A = 75° -
I —
)

8

Universal time
Figura 4 — Dados de campo magnético da sonda Pioneer Venus Orbiter ilustrando o
cruzamento da frente de choque de Vénus. Fonte: Russell, C. T.; Elphic, R. C.; J. A.
Slavin (1979).
A Tabela 2 lista as médias do mdédulo dos vetores upstream e downstream, a
compressdao magnética (razdo entre o campo magnético downstream e o campo

AN

B
magnético upstream, rB(B—d)), o vetor normal ao choque (71) e angulo entre o

campo magnético upstream e a normal ao choque (;,).

Tabela 2 - Andlise dos eventos detectados pelas sondas espaciais.

Sonda Data B A 2
Bu Bd rp (B—d) n Bn

ISEE1 2/12/1977 12,22 | 37,22 3,04 -0,5;0,68;-0,48 | 71,98°

ISEE1 5/12/1977 8,87 | 28,22 3,18 0,14;-0,98; 0,06 | 15,14°

ISEE1 25/07/1978 549 | 17,87 3,25 0,76;0,04;0,64 | 62,22°

ISEE1 27/08/1978 18 41,86 2,32 -0,99; -0,07; 0,09 | 78,53°

ISEE1 5/09/1978 3,97 | 14,08 3,54 0,3;-0,03;0,95 | 57,54°
Mariner 10 | 29/03/1974 | 20,77 | 19,09 0,91 -0,96; -0,05;-0,2 | 31,54°
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Entrando na
magnetosfera

Mariner 10 29/03/1974 24,15 | 45,57 1,88 -0,98;0,18;-0,04 | 10,84°
Saindo da
Magnetosfera

Mariner 10 16/03/1975 17,67 | 41,88 2,36 -0,11;0,99; -0,06 | 62,19°
Entrando na
Magnetosfera

Mariner 10 16/03/1975 18,98 | 29,61 1,56 -0,96; -0,08; -0,23 | 22,34°
Saindo da
Magnetosfera

5. CONCLUSAO

A Terra é o melhor lugar para estudar a microestrutura de um choque e é
somente nela que inumeras medidas sdo possiveis para permitir deduzir o
movimento do choque, calcular exatamente a espessura do mesmo e inferir a
densidade do meio.

Os choques que foram analisados nos eventos deste trabalho sdo quase-
paralelos ou quase-perpendiculares. Estas caracteristicas sdo devidas em grande
parte ao comportamento flutuante do campo magnético interplanetario e as
perturbacdes atribuidas a processos internos dos choques que produzem uma
incerteza na estimativa dos parametros. Isto restringe a duracdo das regides
upstream e downstream relevantes para poucos minutos antes e depois do choque.
Em trabalhos futuros, vamos definir um procedimento para calcular a normal ao
choque em varios subintervalos nas regides upstream e downstream, de maneira a
obter um resultado estatistico mais significativo, com avaliacdo do desvio padrao

media do angulo G5, .
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pISTURBIOS SOLARES, INTERPLANETARIOS E EM RAIOS COSMICOS
PROXIMO A MAGNETOSFERA TERRESTRE E SEUS EFEITOS NO ESTUDO DO
CLIMA ESPACIAL .

Jairo Francisco Savian , Alisson Dal Lago , Marlos Rockenbach da Silva ,
Carlos Roberto Braga , Samuel Martins da Silva , Luis Cezar Nunes dos Santos ,
Nelson Jorge Schuch

1. INTRODUCAO

O termo Clima Espacial se refere as condicées no Sol, vento solar, magnetosfera,
ionosfera e termosfera que pode influenciar no desempenho de sistemas
tecnoldgicos no espaco, superficie terrestre e na vida humana (Schwenn, R.; 2006).
Atualmente, com os avancgos da tecnologia a sociedade moderna é extremamente
vulneravel a distirbios no geoespaco, em particular os causados por eventos
explosivos provenientes do Sol, como por exemplo: Flares, que emitem radiacao e
podem causar falhas em satélites, particulas energéticas solares aceleradas a
velocidades relativisticas arriscando a vida de astronautas e eje¢des coronais de
massa (CMEs, do inglés coronal mass ejections) que sao gigantescas nuvens de
gas ionizado langcada no espaco interplanetario que depois de algumas horas ou
dias podem atingir a Terra e causar tempestades geomagnéticas intensas. As
tempestades geomagnéticas sao variagbes no campo magnético terrestre
provocados pela injecdo de particulas energéticas do vento solar que sao
aceleradas pelas estruturas liberadas pelo Sol. Neste trabalho vamos apresentar
algumas ferramentas usadas para a previsdo do Clima Espacial, tais como o satélite
SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) e o Telescépio Multi-direcional Detector
de Muons (TMDM) do Observatorio Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra, RS,
Brasil.

2. OBJETIVOS

Estudar as origens solares das tempestades geomagnéticas intensas utilizando
observagbes dos instrumentos LASCO (Large Angle and Spectroscopic
Coronagraph), a bordo do satélite SOHO, os quais permitem a observacado das
CMEs solares e correlacionar um conjunto de eventos de CMEs solares com as
estruturas correspondentes nas proximidades da Terra, utilizando observacdes do
satélite ACE (Advanced Composition Explorer) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), que fornece observagdes de plasma e campo magnético no
meio interplanetario. Por fim, analisamos, os efeitos dessas estruturas solar-
interplanetarias na atividade geomagnéticas utilizando indices geomagnéticos, e os
efeitos nos raios cosmicos de alta energia observados em Sao Martinho da Serra
pelo Telescopio Multi-direcional Detector de Muons, em operacdao no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE desde 2001.

Relatério Final de Atividades 2007

B
2



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 83

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Utilizamos dados dos corondgrafos LASCO C2 e C3 a bordo do satélite SOHO, os
quais fornecem observacdes das ejecoes de massa coronal nas proximidades do Sol
e permitem medidas de velocidade e aceleracdo dessas estruturas. Utilizamos
técnicas de anadlise de imagem para medir caracteristicas da dinamica desses
fenbmenos, tais como o estudo apresentado por Dal Lago et al. (2004), além das
técnicas tradicionais de medidas de velocidades de CMEs utilizadas pela
comunidade cientifica. Para o tratamento das imagens do instrumento LASCO, além
das técnicas apresentadas por Dal Lago et al. (2004), foi utilizado o pacote SolarSoft
que é executado em ambiente IDL (Interface Description Language).

Este instrumento é capaz de observar a coroa solar desde 2 até 32 raios solares
(Ro) e é constituido por dois coronégrafos, C2 (2 a 6 Ro) e C3 (4 a 32 Ro)
(Brueckner et al., 1995; Dal Lago, 2004). Para a analise destas imagens é utilizada
uma técnica que permite uma facil visualizacao de estruturas com movimento radial
ao redor do Sol. Com esta técnica € possivel identificar a presenca de
aceleracao/desaceleracao radial das CMEs nas proximidades do Sol (Dal Lago,
2004; Dal Lago et al., 2003).

A técnica consiste em dividir uma dada imagem do LASCO em setores retangulares,
e nao retangulares, cada setor comeg¢ando do centro da imagem com abertura de 5
graus. Desta maneira, a area coberta pela fatia cresce com o raio. Em seguida,
circulos concéntricos, centrados no centro da imagem, sdo demarcados sobre esta
figura, cada um com um raio de 2 pixeis maior que a anterior, sendo que cada
imagem tem resolucao de 1024 x 1024 pixeis (Dal Lago, 2004).

Utilizamos observacdes de plasma e campo magnético feitas pelo satélite ACE, nas
proximidades da Terra, as quais permitem a identificacdo da estrutura interplanetaria
das ejecdes de massa coronal, bem como de fenémenos relacionados (ondas de
choque, por exemplo). Estes dados sao utilizados para correlacionar estruturas
observadas nas proximidades da Terra com as observadas no Sol.

Por ultimo utilizamos observacdes de superficie da Rede Internacional de Detectores
de Muons, da qual o Brasil, através do protétipo instalado no OES/CRSPE/INPE
(Sao Martinho da Serra — RS) faz parte, e que permite a deteccao da aproximacao
das ejecbes de massa coronal até 0.2 unidade astron6mica da Terra (0.8 UA do
sol). Estes instrumentos sdo excelentes para a deteccao de minusculas variagdes
temporais do fluxo de raios cdésmicos e para medir as pequenas anisotropias
direcionais tipicas dos raios cosmicos.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para a realizacao deste trabalho selecionamos o periodo de 20 a 31 de julho de
2004 onde ocorreram 3 tempestades geomagnéticas intensas. Os parametros fisicos
deste evento estdo dispostos na Figura 1. Observamos de cima para baixo os
painéis do grafico da Figura 1. O primeiro mostra a intensidades do campo
magnético total em nT, notamos os saltos abruptos nas linhas A, B e C causados
pelo choque da ejecdo solar com a magnetosfera terrestre. O segundo painel mostra
0 campo magnético na direcdo “Z” onde podemos identificar se temos uma

Relatorio Final de Atividades 2007 ACNPa



INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT 84

tempestade causada por nuvem magnética, neste caso temos somente a terceira
tempestade indicada pela linha C, podemos identificar porque ocorre uma rotacao
norte-sul no campo magnético Bz. O terceiro painel mostra a velocidade do vento
solar em km/s. No quarto painel temos a temperatura de plasma em Kelvin e no
quinto painel a densidade de prétons. Os pardmetros de plasma sdao muito
importantes para identificacdo do tipo de estrutura que estamos estudando. O sexto
painel mostra a contagens de muons do TMDM. O ultimo painel mostra o indice Dst
qgue nos indica a o inicio da tempestade geomagnética.

Figura 1. Pardmetros de campo magnético interplanetario, plasma, contagem de
muons e indice Dst de 3 tempestades geomagnéticas intensas no periodo de 20 a
31 de julho de 2004.

Na Figura 1, a linha vertical “A” mostra uma tempestade magnética intensa ocorrida
em 22 de julho de 2004. Podemos identifica-la pelo salto abrupto dos parametros de
plasma e campo magnético e pelo decréscimo subito do indice Dst que alcangou um
pico de — 104 nT. Observamos na contagem de muons que ocorre um aumento de
aproximadamente 2% e depois decresce. Este fendbmeno pode ter sido causado pela
aceleracao das particulas causados pela onda de choque formada pela ejecéao solar.
Este estrutura é classificada como sendo um evento complexo (Da Silva, 2005). O
choque foi causado por uma CIR (Corotating Interaction Regions) a 1 UA.

A linha “B” mostra a tempestade geomagnética de 24 de julho. Este também é um
evento complexo, porém podemos dizer que foi causado por uma CIR. O decréscimo
de muons foi de 2%.

A linha “C” mostra uma tempestade geomagnética intensa (Dst = -182 nT) causada
por uma nuvem magnética. Observamos no parametro Bz uma rotagdo norte-sul, o
que caracteriza a nuvem magnética. Vale salientar que a maior parte das
tempestades geomagnéticas sao causadas por nuvens magnéticas. O decréscimo
de muons foi de 3,6%, que € um decréscimo relativamente alto que pode ter sido
causado pelo intenso campo magnético da nuvem magnética.

Apés o estudo dos parametros interplanetarios vamos analisar as ejecées coronais
de massa a partir de observacoes solares feitas pelo instrumento LASCO a bordo do
satélite SOHO. A Figura 2 mostra o evento de 27 de julho de 2004. Neste evento
tivemos uma tempestade magnética intensa, cujo Dst indicou -182 nT. Utilizando a
técnica desenvolvida por Dal Lago (2004) e a metodologia de Schwenn et al. (2005)
calculamos a velocidade de expansao (Vexp) e a velocidade radial (Vrad) da CME
que causou a tempestade geomagnética intensa neste dia. A velocidade de
expansao da CME calculada foi de 1897 km/s, se expandindo ao redor do disco
solar. A velocidade radial calculada € de 1060 km/s, levando aproximadamente 46,8
horas para se chocar com a magnetosfera terrestre. E importante salientar que
consideramos a velocidade de expansao sendo aproximadamente perpendicular ao
plano do céu (Schwenn et al., 2005).
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Figura 2. Imagem do coronégrafo LASCO C3 em 25 de julho de 2004. A imagem
mostra uma CME tipo “Halo” as 16:18 UT
5. CONCLUSAO

Neste trabalho estudamos os parametros fisicos para 3 tempestades geomagnéticas
intensas no periodo de 20 a 31 de julho de 2004. Os resultados estdo expostos na
Tabela 1. Podemos observar que o calculo da velocidade de expanséao e radial dos
eventos de 22 e 24 de julho, isto ocorreu devido a uma falha no tratamento das
imagens que sera solucionado para a continuacao do trabalho.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e concordaram com os modelos propostos
por Dal Lago (2004) e Schwenn et al. (2005). Como objetivos futuros pretendemos
estudar uma base maior de dados interplanetarios e de imagens do instrumento
LASCO para que possamos melhorar nosso trabalho

O estudo e desenvolvimento de novas técnicas na previsao do Clima Espacial é de
extrema importancia para a sociedade moderna. Explosdes solares provocam
prejuizos imensos, tanto financeiros como também para a vida humana.

Tabela 1. Parametros fisicos dos 3 eventos de tempestade geomagnética intensa.

22 de julho 24 de julho 27 de julho
Bmax(nT) 19nT 27,5nT 27 nT
Bz(nT) +11nT/-16 nT +21nT/-225nT +20nT/-20 nT
Vsw(km/s) 725,1 km/s 704 km/s 1050 km/s
TP(k) 6,3x105k  5,35x105k 1,44x106 k
NP(cm-3) 26,01 cm-3 27,3cm-3  6,75cm-3
Dst(nT) -104 nT -150 nT -182 nT
Contagem de muons(%) 2% 2% 3,6%
Vexp(km/s) 7?7?7?? ?7??? 1897,12 km/s
Vps(km/s)  ???? ?7??? 1060,37 km/s
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IDENTIFICAGAO DAS ORIGENS SOLARES E ANALISE DOS PARAMETROS DO
PLASMA DA EJECAO CORONAL DE MASSA QUE OCASIONOU UMA
TEMPESTADE GEOMAGNETICA NO PERIODO DE 17 A 24 DE OUTUBRO DE
1999 .

Luiz Cezar Nunes dos Santos , Jairo Francisco Savian , Samuel Martins da Silva4,
Carlos Roberto Bragab, Alisson Dal Lago6, Nelson Jorge Schuch7

1. INTRODUCAO

Em nosso estudo, foi dada uma atencao especial as erupg¢des solares observadas
em comprimento de onda de ultravioleta, comumente associadas as ejecdes
coronais de massa, mais conhecidas como CMEs (do inglés - coronal mass
ejection). Tais ejecdes de massa se dirigem do Sol até a Terra e quando estdo no
meio interplanetario recebem a denominagdo de ICMES (Interplanetary Coronal
mass ejection). As ICMEs possuem um campo magnético préprio, e devido a
existéncia deste campo magnético, ao se aproximar da Terra, interagem com a
magnetosfera, podendo ocasionar as chamadas Tempestades Geomagnéticas
(Gosling et al., 1990, 1991). As Tempestades Geomagnéticas sao eventos de
grande perturbacdo no campo magnético terrestre, onde a Terra fica vulneravel a
precipitacdo de particulas energéticas emanadas do Sol. Sdo varios os danos
ocasionados pelas Tempestades Geomagnéticas aqui na Terra, como por exemplo,
nas redes de energia elétrica, induzindo correntes muito intensas e arraste em
espaconaves que estdo em érbita na terra entre outros. Portanto fica clara a
necessidade de um estudo detalhado sobre a natureza fisica das CMEs bem como
dos mecanismos que as geram na Coroa Solar, assim como um estudo de previsdo
da ocorréncia de tais eventos.

2. OBJETIVOS

Nosso objetivo neste trabalho é procurar identificar as origens solares do evento de
Tempestade Geomagnética intensa, que ocorreu em outubro de 1999, analisando
dados do instrumento EIT (do inglés Extreme Ultraviolet Imaging Telescope), abordo
do satélite SOHO, capaz de observar o disco solar no comprimento de onda de
ultravioleta (19,5nm), revelando erupcées comumente associadas as ejecoes
coronais de massa. Assim, através do estudo de outros eventos, acreditamos poder
identificar estruturas solares que estdo relacionadas com as ICMEs geoefetivas
(direcionadas para terra), que sao responsaveis por grande parte das Tempestades
Geomagnéticas. Posteriormente com o uso do Satélite ACE, analisar os parametros
do plasma da ICME.

3. METODOLOGIA UTILIZADA
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Usou-se dados referentes aos valores do indice Dst disponiveis no sitio da
universidade de Kyoto, Japdo, que mede a intensidade da corrente de anel
magnetosférica (Mendes Jr. 1992). Posteriormente usaram-se os dados disponiveis
dos parametros do plasma do meio interplanetario fornecido pelo satélite espacial
ACE. Os dados disponiveis do satélite ACE foram tratados em linguagem de
programacao IDL, permitindo que fossem retirados os dados com erro obtidos pelos
instrumentos do ACE e posteriormente que fossem feitos graficos para analise
detalhada dos parametros do plasma da estrutura. Com base nos dados fornecidos
pelo satélite ACE referentes aos parametros do plasma do meio interplanetario
analisou-se as variacées nos parametros em funcao do tempo a fim de constatar a
passagem das estruturas interplanetarias. Calculou-se aproximadamente o tempo
que a estrutura levou do Sol até os instrumentos da satélite ACE (considerando a
velocidade de propagacao constante, o que esta incorreto, porém ¢é valido como
uma primeira aproximagédo). Com base nesse tempo, estimou-se aproximadamente
a data que estrutura foi gerada no Sol, e com isso procurou-se 0s eventos ocorridos
no disco Solar com o uso das imagens fornecidas pelo satélite espacial SOHO,
especificamente do instrumento EIT.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Apés verificar nos bancos de dados disponiveis na internet referentes as regides
ativas constatou-se uma regido ativa no Sol que esta relacionada com e evento
ocorrido de 17 a 24 de outubro de 1999, A seguir vé-se nas Figuras 1 e 2, imagens
obtidas pelo instrumento EIT, que foi baixada pelo aluno diretamente dos arquivos
de dados do satélite SOHO, que posteriormente foram trabalhadas no Solarsoft.
Nesta imagem no comprimento de onda de 19,5nm (195 A) obtida as 23:36 horas do
dia 17 de outubro de 1999, é mostrada a zona ativa que esta relacionada a ejecéo
de massa coronal, que € a estrutura que esta contida dentro do retdngulo vermelho
(ver Figura 1e 2). ldentificou-se tal regido ativa através da analise de uma sequéncia
de imagens carregadas no Solarsoft, que sdo mostradas como um pequeno filme.

Figura 1 - Uma imagem do Sol no comprimento de onda de 195° obtida pelo
instrumento EIT , abordo do satélite SOHO, a zona ativa encontra-se dentro do
retangulo vermelho

Figura 2 - Na figura A tem-se a imagem da regido ativa onde os campos magnéticos
estdo configurados de uma determinada maneira, na figura B, temos um momento
posterior, onde nota-se uma variagdo do campo magnético local. Os dados para a
construgcdo dessa imagem foram retirados dos arquivos do satélie SOHO e
processados no SolarSoft pelo aluno nas dependéncias do Laboratério de Clima
Espacial e Previsdo de Tempestades Magnéticas do CRSPE/INPE-MCT, em Santa
Maria, RS.
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Conforme observa-se nos graficos do painel da Figura 3, os parametros do vento
solar foram substancialmente alterados a partir do dia 294 de 1999 do calendario
Juliano que corresponde ao dia 21 de outubro de 1999. Fato esse que se deve ao
choque provocado pela propagacdo supersoénica da ICME no vento solar, que
elevou os parametros do plasma. Nessa tempestade geomagnética houve um pico
do indice Dst de —230 nT, indicando se tratar de uma tempestade intensa.

Figura 3 - Painel com gréaficos referentes aos parametros do plasma do Meio
Interplanetario, que foram alterados por uma onda de choque provocada pela
complexa estrutura de plasma proveniente do Sol. Os dados para a construcao
dessa imagem foram retirados dos arquivos do satélite ACE e processados pelo
aluno nas dependéncias do Laboratério de Clima Espacial e Previsdo de
Tempestades Magnéticas do CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS.

No primeiro grafico de cima para baixo temos a densidade de pro6tons, onde se
observa que esta, em um valor quase constante, sofreu um aumento com a chegada
da onda de choque, logo em seguida decrescendo. O trecho em que o grafico nao
aparece se deve a falha no instrumento do satélite ACE. No segundo grafico que é o
da temperatura dos prétons, ndo houve um aumento muito elevado em sua
intensidade no principio do evento, o trecho sem gréfico indica falha nos
instrumentos do ACE. Para o terceiro grafico, que é da velocidade do plasma da
componente x, verificou-se uma pequena queda de sua intensidade permanecendo
constante durante o tempo que ocorreu o evento. No quarto grafico, da componente
y do campo magnético, notou-se que essa componente de valores estaveis sofreu
um aumento abrupto, logo em seguida decaindo até um determinado patamar. Para
o0 quinto grafico, que é o grafico que representa a componente z do campo
magnético, observa-se que os valores ndo mudaram muito em relagcdao aos valores
que antecederam a chegada do choque. O sexto grafico mostra os valores para o
médulo do campo magnético da estrutura, observa-se um aumento na intensidade
durante o periodo de vigéncia do evento, logo em seguida voltando a valores
normais gradativamente. O ultimo grafico mostra o indice Dst para o evento, onde
nota-se que depois de um leve aumento, este caiu muito repentinamente para
valores negativos chegando em um pico de -230 nT, que caracterizou se tratar de
uma Tempestade Geomagnética intensa, uma vez que o valor minimo negativo para
se caracterizar uma tempestade geomagnética intensa € —100 nT.

5.CONCLUSAO

Observando a configuragdo dos campos magnéticos do Sol nas proximidades das
regibes ativas através de sucessivas imagens, conseguiu-se observar estruturas
com alta probabilidade de estarem relacionadas com a ICME geoefetiva estudada.
Foram identificadas duas regides ativas que poderiam estar relacionas com a ICME.
Entretanto com base em mapas de boracos coronais, Dal Lago et al. (2006)
considerou que a regido de onde veio a CME era a localizada mais a esquerda da
Figura 2 pois nas proximidades desta regiao notou-se um Buraco Coronal com
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polaridade positiva, consistente com as observacdées no meio interplanetario. A
analise dos parametros da estrutura de plasma revelou que a estrutura provocou
uma onda de choque, que ficou evidente na Figura 3 com um salto dos valores dos
parametros do plasma.
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RESUMO

Foram feitos estudos de estruturas do Meio Interplanetario com a utilizacdo dos
dados fornecidos pelos Satélites Espaciais SOHO (Solar & Heliospheric
Observatory) e ACE

(Advanced Composition Explorer). Dados recentes indicam que os parametros do
plasma do Vento Solar sdo substancialmente alterados devido a passagem de
nuvens de plasma conhecidas por Ejecdes Coronais de Massa (CMEs). Quando no
Meio Interplanetario as CMEs se caracterizam por apresentarem um campo
magneético intenso, que combinado com baixas temperaturas levam a baixos valores
do parametro § do plasma. Tais estruturas apresentam rotagéo da direcdo do campo
magnético, e recebem a denominacdo especial de Nuvem Magnética quando
apresentam aumento do seu campo magnético por um fator maior que 2, e uma
rotacdo suave em um grande angulo e uma baixa temperatura ibnica. Estudou-se
um evento de carater geoefetivo com o uso de imagens do instrumento EIT (Extreme
ultraviolet Imaging Telescop) combinado com as imagens do instrumento LASCO C2
e LASCO C3 (Large Angle and Spectrometric Coronagraph) foram feitos esbocgos
para identificar as origens solares do evento. Posteriormente foram utilizados dados
fornecidos pelo satélite ACE, para analisar os parametros do plasma da estrutura no
Meio Interplanetario. As analises preliminares mostram que é possivel localizar
regides ativas no Sol que se relacionam com as CMEs. Com base nos dados
fornecidos pelo ACE calculou-se o parametro B para o evento, observou-se
significativa concordancia dos valores obtidos com a literatura especializada.
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