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Introdugdo

Clima Espacial é o nome dado & area de conhecimento que estuda os processos fisicos envolvendo as
interacdes Sol-Terra. O Laboratério de Clima Espacial e Previsdo de Tempestades Magnéticas tem como
objetivo geral estudar as diferentes estruturas interplanetarias provenientes do Sol e analisar suas
interacdes com os raios cosmlcos detectados pelo Detector Multidirecional de Muons — DMM,
encontrando mecanismos que ibilitem previsdes de geomagnéticas.

Tempestades Geomagnéticas ocorrem devido a fortes flutuacdes do Campo Magnético Terrestre,
causadas em geral por ejecdes coronais de massa (CMEs). A principal caracteristica de uma Tempestade
€ um decréscimo na componente H (horizontal) do campo geomagnético durante cerca de algumas
dezenas de horas. Em decorréncia de seu campo magnético, as CMEs bloqueiam a passagem de
particulas carregadas, como os raios césmicos galacticos (primérios), causando geralmente um
decréscimo na contagem das particulas na superficie da Terra. Os Muons s&o decorrentes do decaimento
dos raios cosmicos primarios devido a interagdo com os constituintes da atmosfera terrestre, atingindo a
Terra de forma isotrépica. Quando ha uma tempestade geomagnética ocorre um decréscimo na contagem
dessas particulas, denominado decréscimo de Forbush.

Discusses

A atividade solar apresenta um comportamento ciclico (Figura 1), sendo cada ciclo representado por 4
fases: o minimo, a fase ascendente, 0 maximo e a fase descendente, totalizando um periodo de
aproximadamente 11 anos.

Figura 1 — Representacao do ciclo solar 24, com a previsdo do nimero de manchas solares.

Durante a fase ascendente e 0 maximo solar, ocorre um aumento no niimero de explosdes solares (flares)
e ejegdes coronais de massa (CMEs), que podem causar tempestades geomagnéticas.

As explosdes solares (Figura 2) sdo fendmenos caracterizados pela emissdo de grande quantidade de
energia magnética armazenada na superficie solar, sendo subitamente liberada. A energia liberada ¢ em
forma de calor..

Uma ejecao coronal de massa libera energia em forma de trabalho, consistindo em um desprendimento
de plasma solar, observado a partir da coroa, que se propaga através do espaco interplanetario e produz
distirbios geomagnéticos quando interage com o campo magnético terrestre. Suas grandes bolhas de gas
magnetizado levam algum tempo para serem expelidas ao espaco (Figura 3). As ejecdes de massa
coronais, quando observadas no meio interplanetario, sdo denominadas “eje¢des de massa coronais
interplanetérias” (ICMEs).

Figura 2 — A explosdo solar na figura é o
ponto mais brilhante da imagem. Obtida pelo
instrumento EIT a bordo do satélite SOHO.

Figura 3 - Sequéncia de imagens de coronégrafo mostrando uma CME
sendo ejetada na coroa solar.

Os Raios Cosmicos sdo particulas répidas, a maioria prétons, que provém do espago exterior e
bombardeiam constantemente a terra, de todos os lados. Ao interagirem com a atmosfera neutra da
Terra, estes raios césmicos, ditos “primarios”, produzem outras particulas, chamadas “raios cosmicos
secundarios”. Alguns destes raios cosmicos secundarios sdo os muons, que sdo particulas subatdmicas
que possuem a mesma carga do elétron, porém tem massa 207 vezes maior. Eles possuem grande poder
de penetragéo e mantém a direc&o e o sentido do raio césmico primério que os originou.

A relagdo entre a incidéncia na Terra dos raios cosmicos e as estruturas interplanetarias é de grande
importancia para o estudo do Clima Espacial. Uma vez que as ICMEs sdo estruturas magnéticas e os raios
césmicos tém carga elétrica, quando uma ICME se aproxima da Terra, ela age como um escudo fazendo com
que a taxa de raios cosmicos que incidem na Terra, vindos daquela diregao diminua (Figura 4). Através desta
variagdo anisotropica é possivel perceber quando uma CME se aproxima da Terra e preparar-se para a
ocorréncia de uma tempestade geomagnética.
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Figura 4 - llustragéo do blogueio de raios cdsmicos por
uma CME.

Quando ha uma tempestade geomagnética acontece um novo decréscimo na taxa de raios cosmicos que
atingem a Terra, mas desta vez de maneira global e isétropica. Este decréscimo é denominado decréscimo de
Forbush.

Equipamentos como o Detector Multidirecional de Muons — DMM, instalado no Observatério Espacial do Sul
— OES/CRS/CCR/INPE-MCT]I, séo utilizados para a contagem de incidéncia direcional de muons na Terra. O
equipamento detecta a taxa de raios césmicos que atingem a Terra, através da contagem de muons (particula
resultante dos raios cosmicos).

Um esquema ilustrativo de como o DMM faz a contagem dos muons ¢ apresentada na Figura 5. Cada detector
é por uma apontada para baixo, na direcdo de um plastico cintilador. Quando uma
particula passa através do plastico um féton é emitido e capturado pela fotomultiplicadora sendo transformado
em um pulso de corrente elétrica.
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Figura 5 - llustracdo artistica do DMM e o modo de
detecgdo dos muons..

Figura 6: Foto do DMM instalado no Observatério
Espacial do Sul em dezembro de 2005.

As Tempestades Geomagnéticas sao responsaveis por inimeros danos em satélites, causados por particulas de
alta energia e efeitos sobre a rede de transmissao de energia elétrica, gerando “black-out”.

Além dos danos as tempestades provocam fendmenos fascinantes, como a formacéo das auroras nos pélos
(Figura 7).

Figura 7: Aurora formada apos uma tempestade geomagnética.
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