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Dados gerais

Identificacdo do estudante

Nome: Nikolas Kemmerich
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E-mail: E

Homepage:

Grupos de pesquisa gque atua na instituicdo
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacées Terra - Sol, NanoSatC-Br - INPE

Linhas de pesquisa que atua
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Orientadores participantes de grupos de pesquisa na instituicdo
Alisson Dal Lago

Indicadores de producéo C, T & A dos anos de 2007 a 2010

Tipo de produgéo 2007 2008 2009 201
Producdo bibliogréafica 8 16 5
Producéo técnica 1 1
Orientag&o concluida 0 0 0
Producdo artistica/cultural e demais trabalhos 0 0

0
0

0
0
0
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Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Inter  acfes
Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacao

Dados basicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
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Ano de formagdo: 1996
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Orgdo: Coordenagao de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS
Endereco
Logradouro: Caixa Postal 5021
Bairro: Camobi CEP: 97110970
Cidade: Santa Maria UF: RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030

Home page: http://

Repercussbées dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAC;AO TERRA-SOL do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE -
MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em S&o Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch
em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP,
OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japdo (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu,
Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet
Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for
Solar System Research), Australia (Australian Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia
(Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA
ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA,
NANOSATC-BR. Areas de interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetério, Clima Espacial, Magnetosferas,
Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos.
Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geragdo de energia no Sol, Vento Solar,
sua propagacédo no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsao de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLES). As Pesquisas
base de dados de sondas no Espaco Interplanetario e dentro de magnetosferas planetéarias, e de modelos
computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio Santos Cupertino
Durao, Natanael Rodrigues Gomes.
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Carlos Roberto Braga
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Pesquisar e prover em tempo real com o Telescépio Multidirecional de Raios Césmicos-Muons, 2x(4mx7m), >50GeV,
no Observatorio Espacial do Sul, o monitoramento de muons e fenémenos das intera¢des Sol-Terra, a previsdo no
Geoespago de eventos solares e disturbios geofisicos, graves efeitos das tempestades e subtempestades
geomagnéticas sobre dispositivos e sistemas tecnologicos afetando equipes de trabalho e equipamentos na superficie
da Terra e no Espaco. Vice-Lider: Alisson Dal Lago.

QcnPq
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Resumo

O Relatério apresenta as atividades de pesquisalaotas ao Programa PIBIC/INPE
— CNPg/MCT realizadas pelo aluno Nikolas Kemmeritthrante o periodo de agosto de 2009
a junho de 2010, no ProjettAMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO
MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS:
PARTICIPACAO DO DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENH ARIA, E
ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS ” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT. As atividades rettiao Projeto foram desenvolvidas
pelo bolsista no Laboratorio de Clima Espacial ®RSECCR/INPE-MCT, no ambito da
Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do Laboratéeddiéncias Espaciais de Santa Maria —
LACESM/CT — UFSM.

Clima Espacial é o nome dado a area de conhecingeltestuda os processos fisicos
envolvendo as interacbes Sol-Terra. Um dos objetido Clima Espacial € encontrar
mecanismos que possibilitem previsdes de tempestapmmagnéticas. Tempestades
geomagnéticas ocorrem devido a estruturas originadaSol, e.i., CMEsQoronal Mass
Ejectiong, que atravessam 0 meio interplanetério e atingélrerra. Os anéis de corrente na
magnetosfera da Terra s&o intensificados durartes éempestades e induzem campos
magnéticos que enfraguecem o campo magnético daa. TRaios cosmicos galacticos
primarios, com energia em torno de 50 GeV, detestattavés de suas particulas secundarias
consequentes da precipitacdo na atmosfera terrestrens, parecem mostrar resposta as
estruturas solares — interplanetarias que causaemgestades geomagnéticas. Os muons sao
gerados pelas colis6es inelastica dos raios cosmitmarios com as particulas da atmosfera.
Com o objetivo de estudar os fenbmenos ligadosntexacbes Sol-Terra que afeta a
distribuicdo dos raios césmicos galacticos pringario meio interplanetério foi instalado em
2001 um detector multidirecional de muons, protjtide raios césmicos no Observatorio
Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE — MCT, (29.8%38° W, 480 m a.n.m.), no ambito
da Parceria INPE-UFSM, através da cooperacéo:|Brdsipao — EUA em Clima Espacial. O
sistema detector muitidirecional de muons foi exiidm em 2005. O detector protétipo era
formado por duas camadas de quatro detectores owrasolucdo temporal de uma hora. O
novo detector expandido é formado de duas camad28 detectores com resolu¢do temporal
de um minuto. O Projeto de Pesquisa utiliza e smalados de plasma e de campo do meio
interplanetério, medidos pelo satélite ACE - NASAde Dst para identificar disturbios
magneéticos e efetua comparacdes com as analisegados de muons do OES. A expansao
proporcionou redugcdo nos erros experimentais dé%®,4 0.06%. Conclui-se que raios
cosmicos podem apresentar decréscimos antes queuest provoguem tempestades na
Terra, possibilitando um caminho para realizar igf®@s de tempestades magnéticas.
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1 CLIMA ESPACIAL

Clima Espacial € a area do conhecimento que estutladmica e as condi¢cbes do
ambiente interplanetario incluindo o Sol e sisternamo magnetosfera e ionosfera. Os
processos fisicos no ambiente préximo da Terrampasafetam o funcionamento de satélites,
clima, sistemas de comunicacdo global e outrosersad tecnoldgicos. Para o bom
funcionamento dos sistemas tecnoldgicos é neceseadonhecimento das condicfes do
geoespaco. Geoespaco € definido como a regidopagesnde os campos eletromagnéticos
da Terra (ou de outro corpo celeste) e o do sofucdem-se. Os conhecimentos das
condi¢des incluem atividade solar, densidade ele@bionosférica, niveis de distarbios na
magnetosfera (ou campo magnético da Terra) ideatifis pelos indices Dst (em nano tesla,
nT) e Kp (varia de 0 a 9), além de fluxo de rai@snsicos.

O campo magnético da Terra pode e confina iongteoet energéticos. Os ions e
elétrons ao interagirem com o campo magnéticoseerese movem de tal forma que geram
correntes elétricas, na alta atmosfera na regi@iatedal, chamada cinturdo de radiacdo de

Van Allen Figura 1.

Rolational
Axis 4

Inmer
Radiation
Belt

Mag nel:ic.-/

Axis

South Atlantic Anomaly
{200 km from Earth's Surface)

Figura 1 - |llustracdo artistica do cinturdo de radacdo de Van Allen. Fonte: http://srag-
nt.jsc.nasa.gov/SpaceRadiation/What/What.cfm
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O cinturdo é dividido grosseiramente em dois anéis,primeiro € interno
compreendido entre a altitude de 700 a 10.000 mpeildos (0,01 a 1,5 Raios Terrestres), a
intensidade maxima ocorre em media aos 3.000 qetl@s confina particulas
principalmente prétons com energia de 10 — 50 Md\=(10°). O segundo cinturdo ou anel
externo € compreendido entre a altitude de 13.0@%.600 quildmetros (3 a 10 Raios
Terrestres) e confina principalmente elétrons da ehergia 0,1 — 10 MeV. Existe, numa
regido entre os cinturfes interno e externo (3 Rams Terrestres), uma corrente de anel
devido a deriva longitudinal de protons aprisiorsagelo campo geomagnético. Quando uma
ejecdo de massa coronal atinge a Terra, ha injdgddons e elétrons energéticos que
intensificam a corrente de anel, cuja qual, geracampo magnético que se opdem ao campo
magneético da Terra. As tempestades magnéticas pseedetectadas através da medicao do
campo magneético na superficie através de magnetagra0O cinturdo de radiacdo pode ser
perigoso para o homem e maquinas no espaco.

As regibes internas do cinturdo sao aproximadamestéeeis com o tempo fazendo
com que as doses de radiacdo nos satélites possacomhecidas. A medida que nos
afastamos da Terra 0 campo geomagnético tornace é sujeito a facil variacdo. A dose de
radiacdo flutua de maneira mais drastica com o ¢eenparticulas energéticas solares e raios
césmicos podem penetrar na magnetosfera (Barke8)19

O Sol e sua atmosfera sdo origens de energia. &@spterplanetario (ambiente de
propagacdo de estruturas), a magnetosfera terresralta atmosfera sdo como sistemas
forcados onde a energia originada do Sol € depas(techer, 2005).

Tempestades geomagnéticas sdo definidas a partivadacdo da componente
horizontal do campo magnético terrestre e manifest& na natureza como, por exemplo,
auroras nos polos devido a um aumento da populdegdasma presentes na atmosfera. As
tempestades ocorrem devido a presenca da compat@mi@mpo magnético interplanetario
apontar para o sul relativo ao sul geografico daalem conseqiiéncia o poélo sul terrestre é o
pélo norte magnético e predominantemente as lideasampo geomagnético apontam para o
norte geografico ou sul magnético na alta atmodfenrastre. Esta configuracdo de campos
possibilita a transferéncia de energia para a ntagieega da Terra através do mecanismo de

reconeccao magnética (Dungey, 1961; Gonzalez, €984, 1999; Kamide et al., 1998).
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Alguns efeitos solares em sistemas naturais teese@Echer, 2005):

- Eventos com liberacdo de protons tais como ejedéemassa coronais (CME) podem
alcancar a Terra 30 minutos depois de vistos peéfites tal como satélite SOHO. Algumas
particulas penetram na alta atmosfera e movem-sespiral em torno das linhas de campo
magnético da Terra e produzem ionizagdo podenddupiio aumento de radiacdo. Pode
também afetar localmente a quimica da atmosferasi@tndo diminuicdo de o0zo6nio,

principalmente em latitudes polares.

- Clima: a radiacdo solar € bem conhecida por aegat caracteristicas do clima e da
atmosfera, como é mostrado pelos ciclos diurnosuaia de temperatura da superficie. A
especulacdo de se a variacdo da atividade sola gietiar o tempo e clima € um topico
controverso desde 150 anos atrds. O problema éogjugados cientificos, i.e., satélites,
presentes sdo das Ultimas duas décadas fazendgueonma concluséo definitiva do assunto
seja inviavel. Acredita-se que a variacdo do cliereestre possa variar com a radiacao solar
por um longo periodo, de décadas a séculos. Unta émidencia da modulacdo do clima
devido a modulacdo da atividade solar é a proxidd@daa escala de tempo dos eventos da
atividade solar do minimo d®launder com o periodo de uma leve era glacial. Outro
mecanismo possivel é variabilidade do plasma sdktar os raios cOsmicos e 0S mesmos
influenciarem os campos elétricos atmosféricos é&exdara de nuvens. Mas, estes
mecanismos ainda estdo em fase de pesquisa e lagpecyor isso, nada se pode afirmar a

respeito do clima variar com a variabilidade solar.

- Efeitos indiretos da atividade solar em anéisud®@res. Pode-se saber a atividade solar de
anos muito remotos através da leitura dos anéistidoxos das arvores. Ha também
evidencias em que a variacdo no campo geomagrEe afetar sistemas biolégicos. Um
dos efeitos seria perturbagéo das habilidades idatagdo de pombos durante tempestades

geomagneéticas, e outros animais migratorios cortedsae golfinhos.

Efeitos em Sistemas Tecnolégicos (Echer, 2005):
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- Disturbios ionosféricos: subitos disturbios idid@ogos (SIDs —Sudden ionospheric
disturbancey que acontecem em poucos minutos depois de algue ‘Golar flare”. Ha
forte atenuacdo ou absorcdo das ondas de radielammunicacdo de longa distancia no
periodo diurno da Terra. O efeito de absorcédo dia®urtas € causado pelo forte aumento
da densidade eletrbnica em certas camadas da etmaidvido a penetragdo de raios X
produzidos pelsolar flare Ondas de alta frequiéncia que passariam na rBgtEoatmosfera
séo absorvidas ao invés de refletidas.

- Danos em sistemas espacidi@mace Chargingg a variacdo do potencial eletrostatico na
superficie dos artefatos espaciais com respeitoplasma circundante. Durante uma
tempestade geomagnética o numero e energia dosnslé ions aumentam. Satélites que
viajam através de ambientes energizados como o imeiglanetario, particulas carregadas
acertam o satélite deixando-o carregado. Descatgascas devido aos diferentes potenciais
na superficie destes satélites podem danificar tun@esmo destruir seus componentes

internos Single event upsgtomprometendo sua utilizag&o.

Danos em sistemas terrestres:

-Comunicacao: Varios sistemas de comunicacao arilia ionosfera para refletir sinais de
ondas de radio de longas distancias e tempestamessféricas comprometem a
comunicacao por ondas de radio em todas as lagitédgumas frequéncias de radio sao
absorvidas e outras refletidas, levando a flutusgds sinais.

-Sistemas de Navegacao: como um exemplo tomamisseona LORAN e OMEGA que
foram largamente usados até alguns anos atras, afedatlos quando a atividade solar
cortava seus sinais. Aeronaves e navios usaramapios anos sinais de baixa frequéncia
daqueles transmissores para determinar suas pesif@@&ante eventos solares e
tempestades geomagnéticas os sistemas poderiannfdemacfes aos navegadores
imprecisbes de vérios quildmetros. Sistemas de G$¥slos atualmente também sdo
afetados quando a atividade solar causa subitagzarina densidade ionosférica.

-Energia Elétrica: quando campo magnético variadapkécado na vizinhanca de um
condutor, uma corrente elétrica é induzida no ctordisto acontece em larga escala em

uma tempestade geomagnética. As correntes diretamaduzidas nas linhas de
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transmissdes de energia elétrica a partir de taaghes geomagnéticas sao perigosas para
equipamentos de transmissao de energia. Em 13 i@ ih@ 1989 nas cidades de Quebec
e Montreal seis milhdes de pessoas ficaram sengianelétrica por nove horas como
resultado de uma tempestade super intensa.
Assim, o Clima Espacial comporta uma vasta gamgm@menologia que envolve o
planeta Terra e o Sol. Mas a énfase no relatéréod&da aos raios cosmicos galacticos, pois
existem varias relacdes entre eles e a fisica do merplanetario. Os GCRs podem ser

ferramentas Uteis para previsao de tempestadesageétcas.

1.1 Raios Cdésmicos e Clima Espacial

Raios Cdsmicos Galacticos (GCR Galactic Cosmic Raysséo principalmente
prétons e particulas Alfa originados fora do sistesolar. Atravessam o meio interplanetario
seguindo as linhas do campo magnético interplanetéivF — Interplanetary Magnetic
Field). A modulacdo dos GCR préximo a Terra e além é benthecido pelos modelos de
difusdo dos raios cosmicos no meio interplanet&©R com baixa energia sédo impedidos de
alcancar a atmosfera neutra. Entretanto, nas egidkres e em altas altitudes em regides
equatoriais raio césmico tem facil acesso, e sesédi seres humanos podem ser diretamente
afetados pela precipitacdo de particulas. Raiosn€és também sdo de origem solar, por
isso a definicdo mais geral para raios cosmicdsds particula que se movimenta no meio
interplanetario com velocidade maior que a velatéddo vento solar.

Idealmente a Terra pode der considerada como pwlodimagnético, mas € bem
conhecido que a Terra ndo é um dipolo magnéticxigteen regides ao qual o campo
magnético € mais intenso e menos intenso. As lideasampo podem sair de uma regido
equatorial e entrar na regido de um dos polos,egemplo. Particulas energéticas podem
precipitar nas regides de Anomalia Magnética comstra a Figura 2. A regido do AMAS
(Anomalia Magnética do Atlantico Sul) é responsgwh perda dos dados de satélites que
sobrevoam a regido. A radiacdo espacial € cordditde um sistema ndo homogéneo e
dinamico altamente influenciado pela atividade rsdfa caracterizada por varias faixas de

energia e fluxos direcionais.
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Figura 2 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS. A Figura mostra dados do satélitéMulti-angle
Imaging SpectroRadiometefMISR) de radiacdo produzida pela passagem de prots energéticos. Fonte:
http://earthobservatory.nasa.gov

A variabilidade solar afeta a modulacdo de GCRsne@ interplanetario e também
aqueles gerados pelo sol. Usa-se a modulacdo de casmicos para estudar estruturas
geoefetivas e de alguma forma prever estruturasresolque podem causar tempestades
geomagnéticas.

Munakata et al. (2000) observaram pela primeiradeeforma sistematica precursores
de tempestades geomagnéticas usando rede de tetqbboalizados na superficie terrestre)
de raios cosmicos de alta energia (muons), mosirgné esta rede de detectores pode ser
poderosa ferramenta para previsao de Clima Espacial

Devido a inviabilidade de lancar detectores de &CGI® espaco, instrumentos
localizados em superficie terrestre continuam semdestado da arte para estudar estas
particulas, visto que a massa de equipamentos pege@sleve ser a menor possivel, e
detectores na superficie terrestre trazem a vamtagefacil manutencéo.

Existem algumas vantagens na utilizacdo de muoma patudos baseados em
instrumentos de superficie terrestre quando cordparaom outras particulas resultantes da
chegada dos raios cosmicos na atmosfera terregtrgrande poder de penetracdo e b)
manutencdo da direcdo e do sentido de chegadaaodsmico primério que os originou,
enguanto que as outras particulas, em geral, S¥odala particula primaria.
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Com o objetivo de estudar as causas dos efeité@gsvacima e tentar prevé-los ou
evitd-los, foi instalado em 2001 um prototipo datdaeor Direcional de Raios Cosmicos —
muons no Observatorio Espacial do Sul em S&o Mertda Serra, Brasil no estado do Rio
Grande do Sul, através de uma parceria entre Bdagifio e EUA, e apoio INPE-UFSM. O
prototipo era formado por duas camadas de 4 detésceoresolucdo temporal de uma hora,
integrando uma rede de detectores que estao disliodb pelo planeta GMDNSfound Muon
Detector Network O prototipo foi expandido em dezembro de 2008 eodiferenca de ser
constituida de 56 detectores com resolucdo temgerain minuto e melhor integrando a rede
mundial de detectores — muons de alta energia.

Assim, os objetivos do projeto envolvem particidardesenvolvimento técnico e de
engenharia, analise preliminar dos dados oriundosamhpliacdo do Telescopio Multi-
direcional de Raios Cdsmicos de Alta Energia — Mu@DM) e avaliar a modulacédo dos
raios cosmicos de alta energia devida a variabiéiddo Clima Espacial, utilizando dados
tanto do protétipo de detector que operou de 2@0hiaio do ano de 2005, quanto dados do
novo detector que foi instalado em dezembro de .2B0Btende-se analisar eventos de
tempestades geomagnéticas utilizando dados detesmtdb meio interplanetario, indices
geomagneéticos, e dados (de superficie) de raiomicos secundarios do Observatorio
Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE - MCT.
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2 FENOMENOLOGIA SOLAR

As observacbes mostraram que o Sol € uma estréiaddn em uma galéxia que
apresenta de 100-400 bilndes de estrelas. Ao lodgotempo foi constatada uma
periodicidade nas manchas negras que havia nee $alje se sabe que as manchas seguem
um ciclo de 11 anos durante os quais passa padoesrde maximos e minimos. Com avancgo
na tecnologia ficou claro que ocorrem processasofisno Sol que influencia todo meio
interplanetério e consequentemente a Terra.

Para astrénomos o Sol € uma estrela ordinariatiganespectral de G2V, G2 porque
possui temperatura efetiva de aproximadamente K/&V indica a classe espectral da
estrela, e 0 sol esta na classe de astro que gergia por processo de fusdo de nucleos de
hidrogénio, com magnitude absoluta 4,8 que serva pamparar o brilho das estrelas sem
levar em conta as distancias a que se encontre®ol €endo a estrela mais proxima da Terra,
faz dele importante objeto de estudo principalmergeinteracdo Sol-Terra. Na Tabela 1

abaixo sdo dados alguns dados estatisticos do Sol.

Tabela 1- Alguns dados estatisticos do Sol. FONTE: Introduabin to space physics, Margaret G. Kivelson,
Christopher, T. Russell. Cambridge, 1995.

Idade 45x10°anos

Massa 199x10°°kg

Raio 696000km

Densidade média 14x10°kg.m™

Distancia média da Terra (1 UA) 150x10°km(250 raios solare9

Aceleracao gravitacional na superficie 274 ms

Radiacdo emitida (Luminosidade) 386x10%*°W

Periodo de rotacdo equatorial 26 dias terrestres
Composigao Aproximadamente 90% de H
(hidrogénio), 10% He (hélio), 0,1%
outros elementos

A atmosfera solar é dividida em principalmente péges. AFotosfera,com 500 km
de espessura de onde vem a maior parte da luelesivista a olho nu. E formada por gas
opaco que nos impede de ver o interior solar, snaidade é cerca de’#® (particulas por
centimetro cubico), é na fotosfera que Manchasr&olaodem ser observadas. A temperatura

minima é de 4.200K. ACromosfera estende-se cerca de 10.000 km acima da Fotosfera e
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possui uma temperatura que varia de 4300 a 106eKagmenta do interior para exterior.
Apresenta densidade de*it e pode ser observado com um filtro solar conhewitioo H-
alfa. Num eclipse solar esta camada revela umaaggdo alaranjada e essa camada brilhante
e colorida é de onde partem raios luminosos redelam presenca de Calcio, Helio e
Hidrogénio como constituintes. E Goroa, com densidade de aproximadamenté® 16°
préximo do Sol e estendendo-se até a 6rbita tezrésinde a densidade é*48°). Pode ser

vista em um eclipse solar. O sol tem radianciaasgecomo de um corpo negro e obedece a

equacdo de Stefan-BoltzmaRo =T*, onded = 567x10°W.m> K™

Devido a alta temperatura emite grande quantidedeaibs-x sendo constituida por
gas ionizado chamado de plasma. Todo Sol é compesptasma e por nao ser sélido tem
uma rotacdo diferencial com velocidade angular maim baixas latitudes e velocidade
angular menor em altas latitudes até os polos.girgi2.1 ilustra artisticamente as camadas

constituintes do Sol.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera ', 2.8 My oy
Zona de Convecgdo - 4?.»,
Zona
)
Radiativa l\q'
Te=15x107
p=1.6x10%! 6
Q.
Energia #

Gerada 0.5
AT
& Micleo
i
& Difusio Radiativa

& Convecgio
Radiaghe

Ondas 4

Vento Solar

Figura 3 — Estrutura classica do sol. Fonte: Kivelsn e Russell, 1995.

Dividindo-se o raio solar em trés partes observgige a primeira parte externa da
divisdo é convectivamente instavel e turbulentap@dazona convectiva O interior solar é
muito opaco, como uma névoa espessa, e se a fiajdista radiacdo fosse retilinea ela
chegaria a superficie em 2 segundos, mas, exista rdiacdo que pode levar 10 milhdes de
anos para chegar a superficie. A regido que esta @mucleo e a zona convectiva goaa

radiativa.
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Modelos tedricos sugerem que no interior solar hé neator de fusdo nuclear

operando a temperatura 15%10"K e gerando energia através da fusdo de 5 milhdes de
toneladas de hidrogénio por segundo para forma&s.elTabela 2 da informacdes da reacao
de fuséo nuclear do interior do Sol.

Tabela 2 — Reacgédo de fusdo nuclear no interior sola
2("H+'H) - 2(°*H +e" +e™ +V)
2(e" +e’) » 2y
2(°H+'H) - 2(°*He+y)
*He+°He) - “He+ 2'H +V)
4'H - *He+5y +2v)

O produto da fusdo nuclear é o fluxo de neutridosemperatura no interior solar
decresce com o raio rapidamente. A fotosfera estéopo da zona convectiva e é fechado
uniformemente com um leve borbulho granular. Eatasfera que se enxergam as manchas
solares que aparecem aos pares. E possivel enkergarm filtro Hx a cromosfera e envolta
das machas existem regides que brilham mais quermah chamado de regifes ativas.
Ocasionalmente tais regides brilham rapidamentdaangem a uma explosdo soléare).

Também ha estruturas escuras e finas chamaddarderitos ou proeminéncias.

2.1 Atividade Solar

A existéncia de manchas solares era conhecidatenaande anos. Elas podem chegar
a 1000 km de diametro, cada um consistindo de egido central escura com temperatura de
4100 K e campo magnético de 0,3 T (tesla) envaila penumbra, regido um pouco mais
clara que a escura. A Figura 4 mostra a manchaa@ua@ com o tamanho de Terra. O campo
€ quase vertical na sombra e quase horizontal mang@ra. Existe saida radial de gas através
da superficie fotosférica da penumbra do contomerno da sombra de 6 km/s, chamado
efeitoEvershed

Algumas manchas séo unipolares, outras bipolam#ras mais complexas. Podem
durar até 100 dias e elas ocorrem em um ou outim d@ equador. A atividade solar varia
com um periodo de 11 anos, mas houve um periodureo chamado minimo ddaunder
(1645-1715), quando o clima da Terra foi mais fitao que o normal. Pode-se observar a

atividade solar observando o numero de manchasuperfgcie do sol, como mostra o
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diagrama da borboleta na Figura 5. Pode-se vegwamrdade das manchas solares com o
ciclo solar. Elas aparecem em médias latitudes grami para o equador solar, baixas

latitudes. Este processo leva em média 11 anos.

SepLember 3 S U0
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b £
S ®. 5

Shezn Bt Gy S

Figura 4 — Mancha solar obtida no dia 23 de setembrde 2000. A foto compara o tamanho da Terra com
uma mancha solar. Fonte: SOHO - NASA — ESA.

As cores azuis e amarelas da Figura 5 represeraridqades diferentes. Acima do
grafico ha uma escala que da a diferenca da id@tsi magnética, em Gauss. Nota-se

claramente que as manchas aparecem aos parespolesitiades diferentes.

LONGITUDINALLY AVERAGED MAGNETIC FIELD
106G 5G 0G +5G +10G
|

90N ==

30N

EQ

308

90‘?975 1990 1995
DATE

NASA/NSSTC/Hathaway 2006/01

Figura 5 — Diagrama da Borboleta. E possivel ver oiclo solar através das cores em azul e amarelo ar
de manchas. As manchas nascem em altas latitudemiggram para o equador. Campo magnético medido
em Gauss. FONTE:http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/sat_cycle graphics.html

Outra conclusdo importante da Figura 5 é que asspas manchas exibem regras de

polaridade. Os pares de manchas em um hemisféderte a apresentar a mesma polaridade
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no mesmo ciclo solar, enquanto as outras manchmasptgaridade oposta no hemisfério
oposto. No inicio de um novo ciclo, as polaridadies novas manchas trocam.

O mecanismo gerador do campo magnético solar e&und#inamo. Como um modelo
ideal pode-se pensar que o sol tem linhas de camagoético bem alinhado de norte para sul
ou de sul para norte dependendo da polaridade. $ddsido a rotacdo solar diferenciada,
velocidade angular maior no equador e menor nogspéls linhas torcem-se ocasionando
acumulo de linhas de campo magnético de modo dqluix@ magnético e por empuxo forca
as linhas a emergirem para a superficie originaaglonanchas (Hoyt e Schatten, 1997).
Resumindo, as manchas solares sdo geradas porsamgaéticos toroidais que sdo trazidos
a superficie solar, por efeito de empuxo (Echef320A Figura 6 mostra o modelo da

descricédo anterior.

PHOTOSPHERE
BASE

OF
COMVECTION
s ZOME

WEAK POLAR FIELD — STRONG POLAR FIELD —
FEW SUNSPOTS MANY SUNSPOTS

Figura 6 — llustracdo da origem das manchas solareBONTE: Dal Lago, 2004.
Apdés 11 anos 0 campo magnético inverte a polaridadeonsequentemente a
polaridade dos pares de manchas também se invadeopdos hemisférios. As regides de

acumulo de linhas de campo se aproximam gradativi@mre® equador ao longo de 11 anos,

assim a medida que se observa as manchas, elampgra o equador solar.
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2.2 Atividade Solar e Variacdo de Raios Cdsmicos

Intensidades de raios césmicos medidas na suged&iTerra mudam com varias
escalas de tempo. Ha uma relacdo entre intensdkadaos cosmicos medidas na superficie
da Terra e o ciclo solar de 11 anos. Pode-se dizerquando a atividade solar € maxima a
intensidades de raios césmicos medida € minimand@ua atividade solar € minima a
intensidade € maxima. Acredita-se que intensidagleGER Galactic Cosmic Rayseé
reduzida no maximo solar devido a forte turbulérsidacampo magnético interplanetario
(IMF — Interplanetary Magnetic Field Pode-se ver na Figura 7 que a intensidade dd® GC
exibe variacdo de 11 anos e é anti-correlacionadeatividade solar de 11 anos quando vista
pelas manchas solares. Em contraste com a vare;dd anos, GCR exibe variagédo de 22
anos em conexao a inversao da polaridade magrsélima Os circulos vermelhos apontam a

variacao da intensidade com a polaridade solar.

Cosmic Ray Counts and Smoothed Sunspot Numbers
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Figura 7 — Em azul dados obtidos pelo monitor de mérons — Climax da Universidade de Chicago. Em
amarelo dados de manchas solares. Os circulos vethws mostram a variacédo de 22 anos.

FONTE: http://www.ngdc.noaa.qov/stp/SOLAR/COSMIC RAYS/imé&rr ssn.qif

A polaridade é definida pelo produto interno emtneetor velocidade angular do sol e

0 momento magnético do sol, isto €,

A=QIM.
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Como pode ser visto na Figura 7, a intensidade@R @&m pico achatado no minimo
solar quando a polaridade é A >0, enquanto o piteré definido quando A<0. Nao é
possivel ver a variagcdo de 22 anos pelo nUmercathelmas solares.

A estrutura global do Campo Magnético Solar e saascoes sao descritas a seguir.

(@)

Away . ~_ Toward
HCS =< S o=HCS
Toward _ " ) Away
Minimum solar activity Maximum solar activity Min;mum solarQactivity
in A>0 epochs in A<0 epochs

Figura 8 — Esquema identificando a estrutura magnéta solar. Em “a” sol em minimo e A>0. Em “b”
maximo solar. Em “c” fase de minimo, mas com A<0. ®@ermelho representa linhas “Toward” que
entram e azul representa “away”, que saem do solNTE: HTTP://www.sp.ph.ic.ac.uk/.

Durante o periodo de minimo a coroa é dominaddp@cos coronais dos polos, por
onde feixes rapidos de vento solar flui ao longe lddhas abertas de campo magnético, com
hemisférios de polaridades opostas. A Lamina dee@tw Heliosférica (HCS Heliospheric
Current Shegté o limite onde as linhas de campo magnéticaptaretario sdo opostas, que
se originam como a expansado do dipolo magnétiar.shdla Figura 8 , “a” mostra o campo
magnético interplanetario apontando para févagy) em azul, ou seja, afastando-se do Sol
no norte e “toward” em direcdo ao Sol ao sul nacépde A>0. Na mesma Figura 8, “b”
representa fase de maximo solar dificultando atifileazdo do eixo magnético. A direcédo do
IMF nos dois hemisférios é invertida em A<O em &’ Figura 8.

A lamina de corrente heliosferica encontra-se pnéxao equador solar. Como mostra
a figura 10, as linhas saem em cima da laminararargm baixo da mesma. A posi¢cdo média
da lamina de corrente esta inclinada relativo a@eégr solar e a lamina possui deformacgdes.
Quando o sol rotaciona, um observador na eclipticde maneira alternada estar acima ou

abaixo da HCS e ira ver o setor trocar de padsauth et al. 1978).
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Figura 9 — Lamina de Corrente Heliosférica. Fontehttp://lepmfi.gsfc.nasa.gov/

2.3 Vento Solar e Campo Magnético Interplanetario

O vento solar € um fluxo de gas solar ionizadosfp e um remanescente campo
magneético solar que permeia o meio interplanet&fas palavras de Parker, o vento solar
em gas ionizado que se origina da diferenca desgwedos constituintes da Coroa Solar e o
meio interestelar que continuamente acelera o fldxgarticulas para fora do Sol (E. N.
Parker, 1958). Constituido por protons e elétrongento Solar flui passando constantemente
pela Terra com uma velocidade média de 400 a 509 &rmom densidade média de protons e
elétrons de 5 particulas por centimetro cubicon(@;al970). Por que o vento solar, distante e
ténue plasma € de interesse para a comunidadé#icehExistem dois aspectos importantes.
Primeiro deles preocupa-se com o0 entendimento aoveolar na interdisciplinaridade
conhecida como relacdo sol-terra, pois o ventor @lmfluenciado pela atividade solar e
transmite esta influencia para os planetas, cometasiculas de poeira e raios cOsmicos
imersos no ventos solar. O segundo aspecto impertan vento solar ajuda a entender 0s
processos fisicos que ocorrem na formagéo e expalaséoroa solar “quente” para "fria” e
para regides mais distantes para fora do sistetaa so

O fato observacional de que a cauda ionizada doetas tem uma direcdo radial ao
Sol, independente da direcdo de seu movimento fekwig Birmann propor em seus
trabalhos publicados entre 1951 e 1957 a existé@wi®¥ento Solar. Além disso, o Vento
Solar foi sugerido por outros cientistas pelo fd&o grandes explosdes solarefafes’)

provocarem mudancas no campo magnético da Terréaffi 1995).
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O vento solar ndo é emitido uniformemente devideampo magnético do Sol estar
altamente estruturado em algumas regides e ensmém O gas fica aprisionado nas regides
de campo magnético forte que emite grande quamidadraios x, associada a formacéo de
lacos, formando um fluxo coronal que se expanda paspaco. Dependendo da intensidade
de campo estas linhas podem se desprender cazantiio Vento Solar lento geralmente
observada na regido equatorial solar. Onde ndooimdatdo de lagos indica um campo
magnético ndo aprisionado. Ha uBuraco Coronal por onde 0 gas escapa junto ao campo
magneético que constitui 0 Vento Solar Rapido. Npufd 9, visto por telescopio de raios-x, a
regido escura no polo caracteriza o buraco coromala regido o vento solar é rapido. Na
regido equatorial as linhas de campo confinam snpdaoriginando o vento solar lento.

Figura 10 — A regido escura no polo do sol € um baco coronal visto pelo telescopio de raios x do séite
Yohkoh. O Vento Solar que flui para fora é rapido.Ndo ha emisséo de raios x na regiao.

Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature3.shtml

No inicio os cientistas acharam que as explosddaresp os flares’, eram
responsaveis pela mudanca intensa na magnetosferstte, mas apés o inicio da década de
1970 as observacdes mostraram que além de explosdeta ejecdo de grande quantidade
de massa solar (CME). Em certos casos o campoaqmepanha a ejecdo se conecta com o
campo magnético da Terra (Tempestade Magnéticapndo o efeito das auroras, perdas de
dados nos satéliteblack-out e grandes consequiéncias que comprometem a medoitda
tecnologia.

As sondas Soviéticas Lunik 2 e lunik 3 em 1960 phiamente fizeram a medida do
Vento Solar, e em 1962 a sonda norte americanankfa?i confirmou as previsdes de E.N.

Parker. Observacfes indicam que o Vento Solar smds aléem de 50 UA (unidades
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astronOmicas). Foi sugerido em 1960 que o VentarSefrmina em uma grande onda de

choque (Parker, 1961). Com muita incerteza foimesdio que a fronteira de grande onda de
choque do Vento Solar encontra-se a 100 UA. Eme3@gdsto de 2007 a esperada candidata
sonda Voyager 1 entra na regido chamadelibsheath e atualmente atravessa a chamada

“Termination Shock

2.4 Regibes de Interacao co-rotante (CIRS)

As Regides de interacfes co-rotantes sdo formadaexrte de feixes rapidos dos
buracos coronais que colidem com o vento solaoleéhtolisdo provoca regides de aumento
de pressdo e de campo magnético. A maioria das €4Rgeversdes da direcdo do campo
magnético interplanetario na passagem de um seta putro na lamina de corrente
heliosférica que esta na regido de vento solao.ldahtretanto, CIRs podem ocorrer nédo
necessariamente nestas condi¢cdes, durante pertmadta atividade solar os satélites

observam feixes de vento solar com o mesmo setgnétiao (Neugebauer et. al., 2004).

"4 Rarefaction

Ambient

#e—_ Solar Wind

%\

Figura 11 — llustracgao artistica de regides de intag¢&o co rotante. Fonte: Hundhausen, 1972.

Devido a rotacéo solar, CIRs tendem a passar pela & cada 27 dias. E conhecido
gue a passem de CIRs causam decréscimos recornentiensidade de GCR (Richardson,
2004).
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2.5 Ejecdes de Massa Coronais d-tares”

Explosbes Solaresfl§res) sdo fendbmenos caracterizados pela emissao delegran

quantidade de energic10”® a 10%ergs) em intervalos de tempo relativamente curtos,
variando de alguns segundos até poucas horas pd&a@menos mais intensos. A Figura 12
mostra umflare observado pelo instrumento EIT 195 a bordo do isat8lOHO em 04 de
Novembro de 200Flares liberam energia em forma de aguecimento, sendot@vdocais

de baixa escala, aquecendo o material a sua volf@acos minutos.

2003/11/04 19:48

Figura 12 — A explosdo solar (flare”) na figura é o ponto mais brilhante da imagem. Otda pelo
instrumento EIT em 04 de novembro de 2003, a borddo satélite SOHO, em 195 A.

A primeira Ejecdo de Massa Coronal (CME) foi olsada pelaOrbiting Solar
ObservatoryOSO-7 (Howard et al., 1997) em 14 de dezembrcddé4.10 termo “Ejecdes de
Massa Coronais” foi primeiramente usada por Gostingl. (1975). Estudos mostraram que
as CMEs muitas vezes estavam associadas a expkdaess e proeminéncias. A primeira

idéia era de que as CMEs eram causadas pelas Bepl@®lares (Dryer, 1982; Dryer e wu,

1985). Uma CME também libera uma energial0®*** ergs (llling e Hundhausen, 1986)
sendo juntamente com #8ares os dois fenbmenos mais energéticos da coroa SOMES
liberam energia em forma de trabalho (Low, 1996)e® comparacédo corflares sao
fendbmenos de grande escala. Sdo grandes bolhasisdenagnetizado que podem levar
diversas horas para serem expelidas ao espac@gutaFl3 mostra uma CME observada em
27 de fevereiro de 2000.
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Figura 13 — Ejecdo de Massa Coronal em 27 de feverede 2000 observada por LASCO C2 e C3, satélite
SOHO. FONTE: http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/las02ohit

CMEs estao diretamente relacionadas com o ciclar.sklas tem frequéncia de um
evento por semana no minimo e de 2 a 3 eventodiparos periodos de maximo solar. A
grande guantidade de material que carrega as ldghaampo magnético do Sol que é ejetada
para 0 meio interplanetario com uma CME é chamaglaEgcdo de Massa Coronal
Interplanetaria (ICME). A interacdo da ICME com agnetosfera terrestre causa disturbios
geomagneéticos devido a velocidade das particuidadgs do Sol ter varias centenas de km/s.
As ICMEs geralmente estdo acompanhadas de ondad®dae.

EjecOes de Massa Coronais podem alterar o fluXdeshdo Solar e produzir alteracdes
que atingem a Terra e as vezes com resultadosasoeiperigosos as atividades humanas. A
identificacdo no Vento Solar do material ejetadowm CME € ainda um desafio. Nao ha
uma caracteristica Unica exibida por todas as ruderPlasma resultantes de CME Solares.
Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), varias teaistccas podem aparecer juntas ou

isoladas. Sao elas:

1. Temperatura cinética de ions ou elétrons baixa para dada velocidade do Vento
Solar. Esta caracteristica baseia-se na expansggirdéura;

2. Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protormm ¢emperatura paralela superior a
temperatura perpendicular ao Campo Magnético liastegpario, causado pela conservacao do
momento magnético dos ions a medida que o Plasmgaeade;

3. Abundancia de Helio ndo usual.

4. Abundancia de outras espécies ibnicas;
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5. Feixes bidirecionais de elétrons supra-termaise émergéticos. Ao caracterizar uma
configuracdo de Campo Magnético Interplanetarippgsivel que seja 0 campo magnético
interno de uma injecao, fechado e com extremidacesas no Sol;

6. Suave e intenso Campo Magnético interfere nos eslde parametrf de Plasma,
que quando combinado com baixas temperaturas levpatametr@ a baixos valores. Este
parametro é geralmente menor que 0,1;

7. Presenca de rotacdo do Campo Magnético, algumamsdesnfiguracbes sao
chamadas de Nuvens Magnéticas quando possuem: mudeeseu campo magnético por um
fator maior que 2; suave rotacdo por um amplo vaterde angulo; e baixa temperatura
ionica;

8. Decréscimo do fluxo de Raios Cosmicos;

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no meterglanetario sdo Nuvens
Magnéticas (Gosling, 1990). Estruturas que apraserds caracteristicas necessarias para

uma tempestade geomagnética sao estruturas “geastet

2.6 Nuvens Magnéticas

Nuvens Magnéticas foram descobertas por Burlaga. gt1981). Segundo Klein e
Burlaga (1982), uma Nuvem Magnética € definida camado uma estrutura com extensao
radial de aproximadamente 0,25 UA - em 1 UA -, Carifagnético mais intenso do que o
Vento Solar normal, tipicamente B>10nT, suave @aga direcdo do campo magnético em
um grande angulo, proximo a 180°, baixa temperauraixo valor do parametro beta, B~0,1.
As Nuvens Magnéticas sdo ideais para estudos desaghes Sol-Terra, devido a sua
simplicidade e extensos intervalos de campo magnét direcdo sul e norte ou vice-versa
(Burlaga et al., 1997).

Medidas dos parametros de Plasma — velocidade duoV®olar, temperatura e
densidade de prétons — e Campo Magnético — comfenéB|, Bx, By, Bz — possibilitam
identificacdo de Nuvens Magnéticas. Tais medidasfaifas diariamente por véarios satélites
presentes no Meio Interplanetario.

Nuvens Magnéticas séo originadas nas CMEs. A relagire uma CME, observada
pelo satélite SOHO em 6 de janeiro de 1997, e gadeede uma Nuvem Magnética na Terra,

quatro dias depois, observada pelo satélite WINDgéscrita por Fox et al., 1998. A regido
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da cavidade interna da CMEs foi identificada corossfvel origem desta Nuvem Magnética
por Gopalswamy et al. (1998).

NUVEM MAGNETICA
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// HELIOS B
/ VOY. 2
SoL e 2UA

HELIOS A

JAN. 5, 1978, 1400 UT

Figura 14 — Geometria de uma nuvem magnética. Fontddaptado de Burlaga et al. — 1990.

Uma Nuvem Magnética observada por varios satghitssibilitou o estabelecimento
de sua geometria, ilustrada no diagrama da Figliradaptado de Burlaga et al., 1990. Nela
estdo indicados os satélites que observaram oceweatrido em 5 de Janeiro de 1978: IMP-
8, Hélios A e Voyager 2. Os “X” representam a feinat dianteira da Nuvem Magnética vista
por cada um dos satélites, e os circulos, a fr@nteaseira. As setas indicam a direcdo do
campo magnético observado por cada um dos satdligta situacdo € bastante rara, pois
normalmente ndo € possivel observar Nuvens Ma@sétaom mais de um satélite

simultaneamente.

2.7 Tempestades Geomagnéticas

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos de gramaid@giio no campo magnético
Terrestre, onde a Terra fica vulneravel a preqibede particulas energéticas do Vento Solar
e a raios cosmicos, tendo recebido esta denominde8de a metade do século XIX
(Gonzalez et. al, 1994). A caracteristica princigaluma Tempestade Geomagnética é o
decréscimo acentuado da componente horizontalpHGainpo Magnético e a posterior fase
de recuperacgdo (Kamide et al., 1998). O decrésainitoui-se a um aumento da populacdo de
particulas aprisionadas na magnetosfera. Derivddalao gradiente do campo magnético e a

sua curvatura produzem a chamada “Corrente de Anel”
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A Corrente de Anel é gerada pelo movimento de Qa4as$ eletricamente carregadas,
ions de Leste para oeste e os elétrons de oestelgsie, em torno da Terra devido a
distribuicdo de particulas injetadas e aprisiona@damagnetosfera interna. A perturbacéo do
Campo Magnético gerado por essa corrente refleteoradicdo do campo magnético
interplanetério (IMF) que controla o suprimentoeadeergia para o interior da magnetosfera
(Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975; IsyeiWillians, 1984; Nishida,1978).

Para medir a intensidade da Corrente de Anelleado o chamado indice Dst. O
indice Dst é uma medida quantitativa da ocorrémgatempestades geomagnéticas. E
calculado a partir de dados de magnetdometros derftip em observatérios préximos ao
Equador.

Em baixas latitudes a perturbacdo da componenteomtel do campo geomagnético
H é dada pela intensidade da corrente de anel nusjéeca. “Corrente de anel
magnetosférica” € um sistema de correntes quelaiecerra no plano equatorial, que sao
geradas pela deriva longitudinal de particulas giimas (de 10 a 200 keV) carregadas,
aprisionadas no campo magnético terrestre a untandia entre 2 e 7 raios terrestres.
Durante uma Tempestade Magnética, o fluxo de pdaic da corrente de anel é

dramaticamente aumentado. Este aumento tem sibaidty a dois diferentes processos:

1. A injecédo de plasma para dentro da magnetosfegenetdurante a fase de expanséo
de uma subtempestade magnetosférica;

2. Aumento do transporte convectivo de particulas asnda lamina de plasma do lado
noturno para dentro da magnetosfera interna, ceswtado de uma intensificagao do
campo elétrico de conveccdo amanhecer-entardeceerda durante longos periodos

de intenso Campo Magnético Interplanetario na doegul (reconexao magneética).

Como o indice Dst ¢ uma média da medida direta paturbacées causada na
magnetosfera, tomando-se a superposi¢ao dos dadodat as estacdes, a diferenca entre os
maiores e menores valores corresponde ao indicegDstmede a assimetria da corrente de
anel. As variacfes negativas muito grandes indicamaumento da intensidade da corrente
de anel, pois , a corrente gera um campo magnépusto ao campo geomagnético,
diminuindo seu valor original. As perturba¢gdes duean torno de uma hora, e caracterizam a
fase principal de uma Tempestade Geomagnética. Wemapestade Geomagnética

caracteriza-se por trés fases. A Figura 15 apradaras fases.
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Figura 15 — Fases do decréscimo do indice Dst. FenAutor.

1. Um inicio subito €ém azu) - Sudden commecement/ou fase inicial, esta associada
ao aumento da pressdo dinamica — incidéncia décplag — do Vento Solar, que
comprime a magnetosfera, indicando um aumento bmscampo magnético;

2. Uma fase principalgm vermelhg —main phase- é caracterizada por uma reducéo da
intensidade do campo na Superficie Terrestre, esdacdo esta associada a
intensificagcdo da Corrente de Anel e consequenteEman alto decréscimo no indice
Dst;

3. Uma fase de recuperacdapfs vermelhg — recovery phase — caracteriza-se pela
diminuicao e eliminacdo gradual da pressao, passargtedominar os processos de
perda da Corrente de Anel.

A faixa de observacdo do indice Dst € de 100 el -&00 nT. Condi¢cdes néo
perturbadas sao representadas por um indice strdas isto ndo € o que realmente ocorre,
pois a corrente de anel ndo desaparece, ela eestpre, mas com uma intensidade muito
menor do que durante uma Tempestade Magnéticae Nredtalho foi utilizado indice Dst
oriundo do World Data Center for Geomagnetismo (Kyalapdo) disponivel no site

http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/A Tabela 3 abaixo mostra a classificacdo das
Tempestades Geomagnéticas de acordo com a intéesiis intensidades seguem de acordo

com critérios de Gonzalez et. al., 1994.

Tabela 3 — Classificacdo das Tempestades Geomagcasi.

INTENSIDADE DA TEMPESTADE DEFINICAO
Atividade normal Dst > -30 nT
Fracas -50nT<Ds<=-30nT
Moderadas -100nT=Dsi=-50nT
Intensas Dst <-100nT
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3 METODOLOGIA

Descrevem-se no capitulo os instrumentos de meslida sistemas utilizados para
adquirir e gravar os dados. Os dados sdo gravadosrguivos de texto (.txt) no formato
ASCIl que podem ser lidos por diversos compiladar@so fortran, IDL, Matlab etc. O
satélite ACE sera apresentado primeiro, logo maiarezera a descricdo do Detector

Multidirecional de Muons (DMM) Protétipo e Expandid

3.1 Satélite Ace

Dados de plasma e de campo sdo obtidos pelosrresttas a bordo do satélite ACE
(Advanced Composition Explojata NASA. O satélite ACE orbita o ponto de Lagehd,
ponto de equilibrio gravitacional entre o Sol eeard. A Figura 16 ilustra a localizacéo do
satélite ACE.

e
o

1.5 x 10%km
to Earth 3 7 1.5 x 10%km

to Sun

Figura 16 — llustracao artistica do satélite ACE daNASA.

O satélite ACE fica em média 35x10°km da Terra e al5x10®km o sol. Os

instrumentos que medem os parametros de plasmmgocaagnético interplanetario local
sdo o SWEPAM The Solar Wind Electron, Proton, and Alpha Monitee MAG
(Magnetometer

O SWEPAN mede o fluxo de elétrons e ions do veolar €omo funcdo da direcdo e
energia. Os dados detalham o conhecimento dasgé@@sddo vento solar a cada minuto. Os
dados de elétrons e ions sao feitos separadamandé@grentes sensores:

1. O sensor de ions mede particulas de emergia eB68aB6 KeV;
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2. O sensor de elétrons mede energia dos elétrores erti 350 eV.
O instrumento MAG é constituido de uma caixa efet@ montada no satélite e os
sensores estdo montados na margem dos espelh@s sola
Para analisar os dados obtidos pelo ACE acessase site

http://www.srl.caltech.edu/ACE# seleciona-se na plataforma a opc@uoline Datd. Logo

apos seleciona-se novamente na plataforma “LEVE({ve2ified)”. No site, procuro por
“Merged IMF and Solar Wind 64-second Averages” e seleciono dink ao lado, ou seja,
“MAG/SWEPAM Data”. O painel da Figura 17 abaixo vai aparecer.

Merged Interplanetary Magnetic Field
and Solar Wind Parameters

64-second Averages (Bartels rotation DOY/Year)

298/2009 - 324/2009
271/2009 - 297/2009
2442009 - 270/2009
217/2009 - 243/2009
190/2009 - 216/2009
163/2009 - 189/2009
136/2009 - 162/2009
109/2009 - 135/2009
7 82/2009-108/2009 ~

64-second Averages (Yearly Data Files - Download data over longer time periods)

Year 2009
= Year 2008
mentation Yoar 2007
LN =21 2006 ~

SWEPAM Data Documentation

MAG Data Documentation

Concluido 3 € Internet T 100% -

Figura 17 — Pagina onde dados do satélite ACE estésponiveis.

No parte da Figura 17 onde dig4*second Avaregésda os dados por periodos, em
dias do ano. Por exemplo, dados do dia do ano 272069 (271/2009) a dia 297 de 2009
(297/2009). Ou podem-se obter dados do ano inseilecionando Year 2009”. Logo apés,
acessa-se a pagina como mostra a Figura 18.
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Select the data items you want to retrieve.
For more information, click on items in the first column.

Ti vear day hour min sec
ime
ﬁ [ vear day [0 ACE

(float) (float) epoch

H density| @ H temp | [] *He/H™
Solar | [ velocity, |[J velocityy | [ velocityy

H speed
[ velocity,, [ velocityy | [ velocity,

Wind RIN RTN RTN GSE GSE GSE
Ions @ velocityy, | [ velocity [ velocity,
GSM GSM GSM
Magaesic | Bz ®TN)| L By RTN) | Ll By ®RTN)| L] B, (GSE) | L1 By (GSE) L] B, (GSE)
Field B, (GSM)| [ B_ (GSM) |F B, (GSM)
(nT) =

<Bl> |[] RTN Long.| [] RTN Lat. | [] delta B (rms)|
Spacecraft| ] GSEx | GSEy |[JGSEz |[JGSMx |[JGSMy |[]GSMe
Position |[7] HS x [0 HS v [JHS z

or [] check here to select all fields
Starting "YRDOY'109/325 | Ending "YRDOY'{09/351 (Example: 98/37. note: no leading zeros)

Choose Data Format: O X-YPlot & Textfile download (O Text on Screen

Retrieve data

Conchido

v

€ Internet T 100% -~

Figura 18 — Painel de selecéo dos dados de interess

Na pagina mostrada na Figura 18 é onde se seleaoalunas de dados que se quer
para serem escritos no arquivo texto. Para o prot dados utilizados sao: colunas de
tempo, densidade de protons, temperatura, velogidad campo magnético e suas
componentes. Por ultimo clica-se eRetrieve data A Figura 19 mostra como séo os dados

no arquivo de texto.

B ACE_MAGSWE Data - WordPad!

Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ajuda

el & A - B &
|vear day hr win sec fp doy Np Tp Vp B_g5m x B _gsm ¥ B_gsm_z Ewag e
BEGIN DATA
z009 325 0 0O 3.024 325.000035 5.150 4.7755e+04 413.64 7.089 -2.993 -6.z086 9.886
2009 325 0 1 7.046 325.000776 5.686 4.2897e+04 415.11 7.053 =2.797 -6.301 9.865
z009 325 0 2 10.982 325.001516 5.007 4.803ze+04 414.34 6.972 -2.795 -6.323 9.8z20
2009 325 0 3 15.005 325.002257 6.044 4.2602e+04 415.06 7.078 -2.724 -6.214 2.805
z009 325 0 4 189.027 325.00z998 4.752 4.8904e+04 414.11 7.234 -3.152 -6.093 9.976
2009 325 0 &5 23.050 325.003738 5.480 4,128%=+04 410.19 7.197 -3.327 -6.121 10.024
z009 325 0 & 26.986 325.004478 4.250 5.2510e+04 411.862 6.955 -3.55¢6 -6.086 9.911
2009 325 0 7 31.008 325.005220 4,438 4.439%=+04 41z.30 6.5923 -3.992 -5.882 2.230
z009 325 0 & 35.030 325.005961 4.399 4.9254e+04 411.31 6.851 -3.978 -5.870 9.871
2009 325 0 9 38.053 325.006702 5.530 4.4315e+04 413.58 6.820 -3.514 -5.858 2.656
2009 325 0 10 42.985 325.007442 4.854 4.9725e+04 413.45 &.803 -3.59¢6 -5.526 9.654
2009 325 0 11 47.011 325.008183 5.5957 4.3604s+04 415.97 6.514 -3.6421 -6.013 9.586
2009 325 0 12 51.034 325.008524 -9999.500 -9.5999e+03 -9999.90 &6.201 -3.z206 -6.170 9.331
2009 325 0 13 55.056 325.009665 7.332  4.4370e+04 413.06 6.240 -2.508 -6.173 9.133
2009 325 0 14 58.992 325.010405 5.955 5.2351e+04 41z.75 &.101 -2.090 -6.351 9.055
2009 325 0 16 3.014 325.011146 7.274  4,0804s+04 41z.07 5.275 -1.568 =7.353 9.200
2009 325 0 17 7.037 325.011887 6.309 4.5043e+04 413.47 5.841 -0.745 —6.6589 5.962
2009 325 0 18 10.973 325.01z2627 6.668 5.1902e+04 411.24 6.332 -1.181 -6.031 8.829
2009 325 0 19 14.995 325.013368 5.956 5.4z271e+04 411.18 &.802 -1.917 -4.956 5.729
2009 325 0 20 189,018 325.014108 6.807 4.8924le+04 405.71 6.122 -1.760 =-5.573 5.489
2009 325 0 21 23.040 325.014850 5.857 5.0407e+04 408.12 &6.695 —-1.04z -5.301 5.655
2009 325 0 22 26.976 325.0155%0 6.476 4.4274e+04 407.22 6.797 -0.155 -5.468 8.750
2009 325 0 23 30.99B8 325.016331 6.317 5.4490e+04 405.99 &.589 -2.080 -5.098 5.595
2009 325 0 24 35.021 325.017072 7.088 5.0485e+04 410,75 6.635 -1l.832 -5.279 8.685
Z00% 325 0 25 359.043 325.017813 6.306 5.6531e+04 410. 46 6.739 -2.629 -4.517 §.691
2009 325 0 26 42.979 325.018553 6.813 4.718%+04 410.99 6.637 -2.849 -4.524 B.526
Z00% 325 0 27 47.002 325.015294 6.084 5.721%+04 410.95 6.470 -2.999 -4.473 §.4z0
2009 325 0 28 51.024 325.020035 7.254 5.1306e+04 410,39 6.406 -2.978 -4.543 8.400
Z00% 325 0 29 55.046 325.020776 6.006 6.0096e+04 41z2. 62 6.416 b i -4.418 5.452
2009 325 0 30 58.9B82 325.021516 7.597 4.2302e+04 41z.16 6,445 -3.076 -4.888 8.689
Z00% 325 0 32 3.005 325.022257 5.660 5.3540e+04 417.07 6.844 -53.863 -4.155 5.892
2009 325 0 33 7.027 325.022998 6.058 4.2B832e+04 415.92 7.042 -3.631 -4.,120 8.934
z00% 325 0 34 11.050 325.023739 6.450 4.8155e+04 417.25 6.832 -3.249 -4.776 §.955
2009 325 0 35 14.986 325.024478 6.918 4.4831le+04 417.97 6,742 -3.099 -4.865 8.876
Z00% 325 0 36 159.008 325.025220 6.375 4.8557e+04 419.74 6.693 -3.201 -4.738 5.806
2009 325 0 37 23.030 325.025961 7.619  4,673pe+04 4z0.51 6.556 -3.384 -4.855 8.834
2ZONS 325 N 3/ 27.053% 325.02A7N2 5.880 4.RR2ARFP+N4 42n.44 A.ART -%3.3n2 —-4._R72 A-ROR
e
Para ohter ajuda, pressione F1 HLIK

Figura 19 — Arquivo de dados de parametros de plama de campo.
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Os dados sao depositados em um arquivo de tex@d@ coluna representa uma
grandeza fisica. O arquivo pode ser lido por algaaompilador como MATLAB ou IDL.
Gréficos sdo confeccionados a partir destes dadpse, mostrardo alteracées nos parametros
indicando perturbacéo no meio interplanetario iadito uma CME ou CIR. Os graficos serao

mostrados no proximo capitulo.

3.2 Detector Multidirecional de Muons: Protétipo (DMM-P)

Em marco de 2001 foi instalado um protétipo deteataltidirecional de muos no
Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/CCR/INPE T)M@m S&o Martinho da Serra, RS,
Brasil (Latitude 29°, 26’, 24”S, Longitude 53°,’488”0, altitude 492m acima do nivel do
mar) no ambito da parceria INPE/MCT — LACESM/CT-WF&través da colaboracéo Brasil
— Japéo — EUA em Clima Espacial.

O Detector Multidirecional de Muons Protétipo (DMR)- era formado por duas
camadas de 4 detectores, como mostrado na FigurssZtamadas sdo sustentadas por uma
estrutura de ferro e intermediadas por uma camadehdmbo de alta pureza de 5cm de
espessura usada para absorver os componentes sibana energia dos Raios Cdsmicos.
Cada um dos 8 detectores sdo compostos por uma ieEtalica onde no topo localiza-se
uma fotomultiplicadora com a &rea de deteccdo daltpara baixo, juntamente com o0s

circuitos relacionados.

Figura 20 — Foto de DMM-P instalado no OES/CRS/CCRIPE — MCT.

Na porcao inferior da caixa metalica esta localizach plastico cintilante que libera
fotons na passagem de raios césmicos secundarjaléstito tem area de fra espessura de

5 cm. A foto dos plasticos é mostrado na Figurad&ldetectores estdo dispostos na forma de
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quadrado de lado Znem cada camada. Cada detector é identificadorparma letra seguida
de um numero (U1, U2, U3, U4 e L1, L2, L3, L4), demue U refere-se a camada superior
(do inglésuppe, e L refere-se a camada inferior (do inglégier).

PLASTICO
CINTILADOR

Figura 21 — Quatro cintiladores lado a lado formand uma area de superficie de 1m2. Os cintiladores
estdo colocados em caixa de metal com espessurd @gemm.

Cada detector € alimentado por dois condutoregiosam para alta tensdo (para a
fotomultiplicadora) e outro de baixa tensdo (parmrouito eletrénico de pré-amplificacéo).
De cada detector parte um cabo coaxial para osittiscde coincidéncia, que correlacionam
os dados aos pares provenientes da incidéncia desmos detectores superiores e inferiores.

Somente sdo contados como muons particulas quanpaasto por algum detector da
camada superior como por algum detector na camdeldor, de forma a produzir pulsos
elétricos nos dois circuitos correspondentes. Sa particula passar apenas em uma das
camadas, esta ndo sera contada como muon.

Existe duas possibilidades para que nao ocorratagem:
a) a particula foi blindada pela camada de chumbalesena energia inferior a ~50GeV;
b) a trajetéria da particula ndo coincide com a posd@s dois detectores em razéo do
angulo em relacédo a vertical ser superior a 49,14°.

A primeira possibilidade é desejada visto que atamo um filtro para outras
particulas de energia menor que ~50GeV que podenserdmuons ou, se forem muons, ndo
sdo desejados para o estudo em questdo. A eneng@de blindagem é funcdo do grau de
pureza da camada de chumbo disposta entre osatetedEm razao disso todo o chumbo tem

grau de pureza aproximadamente igual em toda ansideda camada. A segunda
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possibilidade limita a area de cobertura do deteéista segunda possibilidade é indesejada,
pois limita a cobertura de angulospth.

Juntamente com a fotomultiplicadora encontra-sepu@amplificador, responsavel
por amplificar aproximadamente 300 vezes os pylsopgenientes da fotomultiplicadora.

O suprimento de alta tenséo é realizado pelgpWer supply SPELLMAN SL1&ue
recebe energia do estabilizador em 110V e fornEdAlpara um distribuidor de alta tensé&o.
A funcéo do distribuidor € fazer ajuste fina nastende cada fotomultiplicadora e compensar
diferencas de ganho entre as 8 fotomultiplicadatasdetector, mesmo se tratando de
fotomultiplicadoras de mesmo modelo e fabricardelemesmas condi¢cdes de temperatura.

A partir da combinacgao dos 8 pulsos de 2 a 2, sandna camada superior e outro na
inferior, formam-se 16 maneiras de coincidénciardiiites. Destas coincidéncias, formam-se

9 detectores direcionais.

Tabela 4 — Dados especificos do detector prot6tipo.

Detector Combinacéo | Contagem horaria Erro de P.(GV)
direcional de detectores (fator 10%) Poisson
(%)
Vertical (V) Ul-L1 U2-L2 39 0,16 53
U3-L3 U4-L4
30° Norte (N) | Ul-L3U2-L4 11 0,30 58
30° Sul (S) U4-L2 U3-L1 11 0,30 57
30° Leste (L) U2-L1 U4-L3 11 0,30 59
30° Oeste (O) Ul-L2 U3-L4 11 0,30 56
39° Nordeste u2-u3 4,7 0,46 64
(NE)
39° Noroeste Ul-u4 5,4 0,43 61
(NO)
39° Sudeste (SE U4-L1 53 0,43 63
39° Sudoeste U3-L2 5,5 0,43 60
(SO)

A Tabela 4, as componentes estdo acompanhadas galar de angulo (em graus),
com excecdao feita para o vertical. Esse angultméliaacdo do dado componente em relacdo
a direcdo vertical. Percebe-se que quanto menaoéitagem de muons para um dado canal
direcional, maior é o seu angulo de inclinacdoo Iésexplicado pela rigidez de corte
geomagnetica (dado em GV), quanto mais inclinadamcdésmico chega a atmosfera maior é
a energia minima que 0 mesmo necessita para aeve@satmosfera e alcancar a superficie
terrestre.

Os dados sao transferidos dos circuitos contadoses um computador pessoal e
gravados em forma de texto a cada hora, acompasidalanformacédo da hora universal
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(UT), da presséo atmosférica local e da temperatasala. Como o DMM-P tinha resolucao
temporal de uma hora, geravam-se 24 dados em unvaugpr dia. Assim, totalizava-se 30 a
31 arquivos de dados dependendo do més. A Figuram@2ra uma imagem do arquivo

gerado.

E h20010401.dat - WordPad

Arquivo  Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ajuda

Ded S& A ® &

200104010000495748104605530645848459356005411378939632188396428312863275828934746543253905550227721920000000000000000000000000
20010401010049334507459753114854458955875395378939592188394525412871277726954777550054035566220222060000000000000000000000000
20010401020049324514460453074547456805576539137903952218630522528285927632557477855045440556562158921550000000000003000000000000
20010401030049564512461153058458544565558053973 79039562 18930952252528852 77625974793 553954275576218922030000000000000000000000000
2001040104005003481146205315484745955591539837963960215953962284528772783269247855452542455682225022000000000000000000000000000
2001040105005017456294628533348604604559754113607396582198396925462881279526658477254715445558523002 1670000000000000000000000000
2001040106005017453946425337456846065604541635123971220230602553288927872565634792552754605580237121750000000000000000000000000
2001040107005027453946465330458764617560454013515397322063956625632591279525974760546654345599237621750000000000000000000000000
200104010800503345474643533848704631561154133581839772208399828722883279329114771549354065636238221580000000000000000000000000
2001040103005027456544653534248794627561754173562139581221239952556269428012914452055305456560523 702 1500000000000000000000000000
200104011000502545414636535248714629561254103517397722103995255129092736290345238551754675630229021450000000000003000000000000
20010401110050504550465653444576461956225416352639802209399725652598278525954775546454155565222121310000000000000000000000000
2001040112005040483 7464453 504871462956195405382039772209399728562890279529214781550254435629220021280000000000000000000000000
2001040113005020456354631534148704613562354073561139762205399425602885276529104744550554325590220321430000000000000000000000000
2001040114005013452646335340456146105606542235093973220430956125622593278629174502550954285639219621430000000000000000000000000
200104011500500345244615532345484593558754143 79939632 1973096925432869279202903475754975421556862 1552 1510000000000000000000000000
2001040116004977458224604532648384568055885409379339562105397128282868278229164771548454095602220121700000000000000000000000000
200104011700495745615460453264838458055715415379439542193397125392868276626624752547754205556226621750000000000000000000000000
Z20010401180049574525455959532548374575557454153793395521873075254328752794259647558549154315561232521900000000000000000000000000
2001040119004952452246065329453045645570543 1379439562 195397125432552275425954761549254315612239122140000000000000000000000000
20010401200049574682645985329482945835583 5429379439582 106396928662870278628944755550154225633242922200000000000000000000000000
2001040121004974468194537532348314576557654283730395521963975284V2687427 7626944 745551554345568240522340000000000000000000000000
Z001040122004975452245585531545154575556354173788394921933062254228652778256964745547553815561236822520000000000000000000000000
Z00104012300497145254599532045254575556254153 78939492 19230964253 528712 785255147945485542255962258822500000000000000000000000000

< >
Para obter ajuda, pressions FL LM

Figura 22 — Arquivo que era gerado para armazenar @dos do DMM -P.

O nome do arquivo gerado diz a data em que os datarm gravados. Para o nome
como na imagem acima “h20010401.dat”, “h” signifigae os dados sdo de uma hora,
“2001” que sdo do ano 2001, “04” do més abril e’“8th primeiro. As colunas do arquivo
significam: Ano (4 digitos), més (dois digitos)adR digitos), hora (2 digitos), minuto (2
digitos), Ul (4 digitos), U2 (4 digitos), U3 (4 itdg), U4 (4 digitos), L1 (4 digitos), L2 (4
digitos), L3 (4 digitos), L4 (4 digitos), Us (4 dés), Ls (4 digitos), WT (4 digitos), V (4
digitos), N (4 digitos), S (4 digitos), E (4 digitoW (4 digitos), NE (4 digitos), NW (4
digitos), SE (4 digitos), SW (4 digitos), PR (4ithig) e RT (4 digitos).

e Ul,U2,U3,U4, L1 L2, L3 e L4 - sao as contageds/iduais de cada detector.

* Us, Ls e WT séo dados das particulas que resperita passam somente na camada
de cima, de baixo e em ambas as camadas.

eV (vertical), N (norte), S (sul), E (leste), W (t&s NE (nordeste), NW (noroeste), SE
(sudeste), SW (sudoeste) — sdo dados de cadadireca
Para trabalhar com os dados, se deve separar w@asasaho arquivo de dados. Para

isso, utiliza-se um programa de tabelas como, yamelo, Excel.

46



3.3 Detector Multidirecional de Muons Expandido (DMM-E)

O detector expandido possui um total de 56 detestdispostos em duas camadas de
4x7 detectores separadas por uma distancia de 1foBaizando uma area de 28 m2 de
placas cintiladoras para cada camada. Da mesma fqua no protétipo, as duas camadas
estdo separadas por outra de chumbo com 5cm desaspe As numeracdes dos detectores
estdo nas faixas 3 a 9, 12 a 16, 19 a 25 e 28a&@fpanhados da letra U, se estiverem na

camada superior, ou L, se estiverem na camadaanfer

Figura 23 — Fotos do DMM-E.

A expancdo do DMM-P possibilitou a ampliagcdo dep@fa 13 canais direcionais (V,
N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2). Nanmmira coluna da Tabela 5 sao
apresentados os angulos de inclinagao dos camegsatiiais em relacdo a diregéo vertical. Os
angulos séo calculados da seguinte forma:
1. tomando a separacédo entre a camada inferior eisugerl,73m;
2. tomando-se a distancia de 1m entre dois detechojasentes.
Na terceira coluna sdo dadas as contagens pasemsates, com fator 10Tratam-se
de médias de contagens horéarias baseadas em dadostdgens de 10 minutos do detector

durante o dia 08/04/2006. O erro de Poisson é dadgorcentagem, par = = [100. Onde

7s

s é a contagem média em uma dada direcao.

47



Tabela 5- Dire¢bes, contagem e erro na contagem do DMM-E.

Detector Numero de Contagem Erro de
direcional sub-detectores horéria (fator| Poisson (%)
10P)
Vertical (V) 28 2,56 0,06
30° Norte (N) 21 1,03 0,10
30° Sul (S) 21 1,06 0.10
30° Leste (L) 24 1,19 0,10
30° Oeste (O) 24 1,20 0,10
39° Nordeste 18 0,51 0,14
(NE)
39° Noroeste 18 0,53 0,14
(NO)
39° Sudeste (SE 18 0,53 0,14
39° Sudoeste 18 0,54 0,14
(SO)
49° Norte (NN) 14 0,36 0,17
49° Sul (SS) 14 0,35 0,17
49° Leste (EE) 20 0,49 0,14
49° Oeste (WW) 20 0,48 0,14

Com a instalacdo de um sistema de captura baseaddispositivos de hardware
especificos FPGA (Field Programmable Gate Arragdssivel ter informacdes de cantagens
de varias direcées. O numero total de canais dinag distintos é de 91 em contraste com as
13 direcbes do detector protétipo. O DMM-E fututateepodera ser novamente atualizado,
com 36 detectores por camada (4x9), suportandedridis direcionais. A Figura 22, retirado
de “BANCO DE DADOS PARA O TELESCOPIO CINTILADOR DBEVMUONS
INSTALADO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL” por Dr.Adriano Petry,
Tecnoligista do CRS/CCR/INPE- MCT, ilustra os pesi canais direcionais para o DMM-E
devido ao novo sistema de contagem de dados. AdRyé um esquema do DMM-E visto
de cima. As flechas mostram as possiveis direcoendgs a vertical) combinando um
detector de camada superior com uma inferior, e g&o aparece na Figura. Note que
guanto maior a inclinacdo de uma direcdo maior @stancia que um detector estd um do
outro (no par de detectores “cima e baixo”). E padster 36 combinacdes da direcdo
vertical. Podemos ter 27 canais direcionais patl@éegdo norte. A combinag&o norte € um
detector na camada de cima e um detector adjaaerda direcéo vertical voltado para o sul.
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A linha que une os detectores forma a dire¢do hpdis a particula veio do norte. E assim
por diante se pode obter outras direcdes.

a) 36 canais direcionais diferentes ¢) 27 canais direcionais diferentes

(OO0
OBOO.P

direcfes ja
consideradas
em a)

Oﬂ@@.-
e (OO0

consideradas
em b) ec) d) 24 canais direcionais diferentes

| Booocoors
aresgesis KKK LI N
em a) .g‘.ﬂ‘

SOO0O000OCD

Figura 24 — Canais direcionais possiveis no DMM-Eomposto por 36 detectores em cada uma das duas
camadas.

3.3.1 Plastico Cintilante e Fotomultiplicadoras

As diferencas entre os detectores protétipo e ahkpanentdo, estdo no numero de
detectores, e no sistema usado para operar e cagptiEados do DMM-E. Da mesma forma
gue o DMM-P, o detector expandido utiliza plasticostilantes para detectar as particulas
secundérias. Os plasticos sédo produzidos pela atngpg@mponesa C. |. Industrial Company
Co. Todos os cintiladores tem dimensdes 50x50x18emdo que para um detector de area
1m?2 sdo necessarios 4 cintiladores dispostos ldddcacomo na Figura 21. Suas principais

caracteristicas sdo dadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do plastico cintilantesado para detecgéo de particulas. FONTE: Munakata,
K.

Caracteristica Valor
Comprimento de onda de maxima cintilagéo 420 nm
Tempo de decaimento da luz emitida 3.0-3.2ns
Eficiéncia de cintilagéo 50-60%
Comprimento de atenuacéo da luz 90-110cm
Indice de Refracéo 1.50-1.58
Densidade 1.04
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Para que seja possivel detectar muons € precismalgstrumento que transforme

energia de radiacdo em sinal elétrico para fazeedida da contagem. Baseado no efeito

fotoelétrico se utiliza as chamadas fotomultiplmad, sigla PMT (do ingléphotomultiplier

tubg. O efeito fotoelétrico é a emissédo de elétronsuslematerial devido a incidéncia de

radiacdo ou féton.

Nos Detectores Multidirecionias de Muons € utileadfotomultiplicadora fabricada

pela Hamamatsu Photonicsnodelo n°. R877. Trata-se de um modelo projetadia p

contagem por cintilacao do tipead-on Maiores detalhes dessa fotomultiplicadora saoslad

na Tabela 7, e a Figura 25 mostra a fotomultipbcadnstalada no DMM-E.

Tabela 7 — Dados especificos das fotomultiplicadmsa

Parametro Descricao/Valor | Unidads
Resposta Espectral 300 a 650 Nm
Comprimento de onda com maxima resposta 420 Nm
Numero de multiplicadores de elétrons 10 -
Maxima tenséo fornecida entre catodo e anodop 1500 dc V
Sensibilidade de radiacdo do catodo a 25°C, 420 nm 80 MA/W
Tempo de transito dos elétrons a 25°C 90 ns
Ganho tipico a 25°C 5E5 -

Figura 25 — Foto da fotomultiplicadora utilizada noDMM-P e DMM-E.

Dentre os diversos dispositivos fotossensiveis odisf@is no mercado, as

fotomultiplicadoras sdo dispositivos versateis qegposta extremamente rapida e altissima
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sensibilidade. As fotomultiplicadoras, ou célulatoélétricas, sédo tubos de vidro de vacuo.
Dentro deste tubo existe um foto-catodo (negatieodberto por material que absorve a luz e
emite elétrons, que sao acelerados em direcdo angdo (positivo). Estes elétrons se
chocam com dinodos que estdo progressivamenteemgiis mais altos, e em cada um
destes um elétron desloca 3 a 4 novos elétronss@uecelerados até o proximo dinodo.
Desta maneira, apés 10 estagios, os elétrons foraliiplicados por um fator de'%10P.
Assim, a luz incidente produz uma corrente que atlanedida eletronicamente. O fator de
amplificacédo € extremamente sensivel as mudancengao (cerca de 1kV), que precisa ser
altamente estabilizada. Por isso é controlada ptengidmetro. Ao aumentar a tensao na
fotomultiplicadora, consequentemente a contagerpatiéculas aumenta consideravelmente.
Portanto a partir de tensdes bem ajustadas € pbssintar a passagem de raios cosmicos
secundarios.

Em razdo da emisséo-secundéria de multiplicacamt@sultiplicadoras possibilitam
sensibilidades extremamente altas e ruido extrem@mieaixo, se comparado a outros
dispositivos fotosensiveis usados atualmente patacthr energia radiante na faixa de
ultravioleta, visivel e proxima ao infravermelhaos fotomultiplicadoras permitem respostas
rapidas no tempo e vasta disponibilidade de amasdensiveis.

O fotocatodo é uma superficie fotoemissiva que istmsusualmente de metais
alcalinos com baixa funcéo trabalho. Dentre osrdog& materiais utilizados, pode-se citar:
liga prata-oxigénio-césio (Ag-O-Cs), liga galio@m® (Ga-As), liga Antimbnio-Césio (Sb-
Cs). Para se realizar contagem por cintilacdo, cénsocaso do DMM costuma-se utilizar
material bialcalino formado pelas ligas Antiméniakdio-Césio (Sb-Rb-Cs) e Antimdnio-
Potassio-Césio (Sb-K-Cs). Sua resposta esta raVakel e ultravioleta.

Fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo sao acelergdo um campo elétrico de forma
a colidirem com o primeiro dinodo e produzirem e@@s secundaria de elétrons. Estes
elétrons secundarios alcangam o proximo dinodooduzirem uma emissdo secundaria de
elétrons. Repetindo esse processo sobre sucesst@gios de dinodos obtem-se elevada
amplificacédo de corrente. Dessa forma, uma peqoemante fotoelétrica do fotocatodo pode
produzir uma alta corrente de saida no anodo dofatbmultiplicador.

Ganho (Amplificagdo de corrente) € simplesmente a relag@re a corrente de saida
do anodo e a corrente fotoelétrica do fotocatode.uin modo ideal, o ganho de uma

fotomultiplicadora com n dinodos é uma taxa de saussecundaria@ por estagio é3". A

taxa de emissdo secundaria de elétrons é dada padk[E“ onde Aé uma constantek é a
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tensdo entre dois estdgios consecutivos de mo#gres de elétrons @é um coeficiente
determinado pelo material e pela geometria do dinkdh gerala esta entre 0,7 e 0,8.
Quando uma tens@é é aplicada entre o catodo e o anodo de uma fotipieddora

possuindon estagios de dinodo, o ganhoé dado por:

V )a}n — A wanK waﬂ
n+1 (n+)™

pH=0"=(AE") ={Al
onde K é uma contante.

Visto que fotomultplicadoras geralmente possuemeedte 12 dinodos, a saida do
anodo é diretamente proporcional a nona até a déoaténcia da tensédo de alimentagdo. Isso
mostra que uma fotomultiplicadora é extremamenszeqtivel a flutuacées na fonte de
tensdo. Dessa forma, a fonte de tensdo deve semexhente estavel e prover o minimo de
ripple e coeficiente de temperatura.

Uma pequena quantidade de corrente circula em wtmandltiplicadora mesmo
quando é operada em completo estado de escurocdtstate de saida € chamaxearente
“de escuro” do anodoe se trata de fator critico na determinacdo datdinmferior de
determinacgao de luz.

A corrente “de escuro” originaria de emissfes ténicas pode ser reduzida ao se
reduzir a temperatura ambiente de um tubo fotoplidédor. A sensibilidade de um tubo
fotomultiplicador também varia com a temperaturasrastas alteracdes sdo menores que 0s
efeitos da temperatura na corrente “de escuro’sademma, resfriar uma fotomultiplicadora
irh aumentar significativamente sua razao sinalerui

Em razdo destes fatores a sala onde se encontetectal de muons tem sua
temperatura mantida aproximadamente constante et affvés de aparelhos de ar

condicionado.

3.3.2 Fonte de alimentagé&o, sistema de processamento enazenagem de dados.

O sistema estd montado em circuitos logicos, disetem chips da familia 74XX.
Existe, como foi dito antes, outra forma de coiéoa dos dados baseada em FPEiAld
Programmable Gate Arrgye VHDL (Verilog Hardware Description LanguageO modelo
utilizado € o XC2S200 de fabricacdo da Xilinx qugata 32 canais direcionais. Dessa
forma basta utilizar-se 4 placas para se ter axddfis direcionais. A Figura 26 apresenta o
sistema de processameto de sinais provenientedot@sultiplicadoras e as fontes de

alimentacéo de todo o detector.
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Na porcao superior dos racks da Figura 26 estdondss de alta (esquerda) e baixa
(direita) tensdo. A fonte de alta tensédo (que altmes fotomultiplicadoras) é do tipo DC
(corrente continua) controlado e monitorado porpakdor de tensdo maxima de 1500 V. A
fonte de baixa tenséo alimenta os 56 amplificaddeesorrente (placas eletronicas). Na parte
inferior do rack a esquerda da Figura 26 estdootsnpidmetros para ajuste individual das
tensdes aplicadas as fotomultiplicadoras. A dirpiigenciomentros auxiliares, caso algum
potenciometro venha a falhar. Um pequeno aumenttenlg8o aumenta a contagem nas
fotomultiplicadoras sem que tenha ocorrido um aumaa quantidade da chegada de muons.
Na porcéo inferior do rack a esquerda esta todaestensa de processamento de dados,

inclusive as placas de FPGA.

Figura 26 — Racks que suportam os potencidbmetrodstemas de processamento de dados e fontes de baixa
e alta tenséo.

O computador utilizado para gravacdo e monitoramelat sistema é mostrado na
Figura 27. O computador pode ser acessado remotarmpeio programa PCAnywere, ou
outros, tais como Teamviewer ou VNCViewer .

O sistema de hora do DMM-E é baseado em relégiocodgputador pessoal. Como
esse sistema nao possui a precisao desejada, $amgmizacdo periddica e automatica desse
horario com o horério disponivel no sistema degiasamento global GPS e com o horério
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de diversos relégicos atdbmicos disponiveis na neterUma vantagem desse sistema é

permitir sincronizagdo de horéarios entre todosaletes da rede internacional.

Figura 27 — Computador utilizado para gravacéo doslados.

O monitoramento do sistema € feito através do momd computador onde sao
armazenados os dados. A Figura 28 mostra o pairaeléa do qual é possivel monitorar a

contagem de muons.

Receiving Data

SFPFEC,GPtps . A9A6231348A%,.3.1.1
SYSTEM_TIME.@898623134757

SE435% BEUSE435 AAUSE435 aau 125@8101

2
5] a
5] a
a a
5] a
5] a
5] a
2 u
5] a
a a
1 a

read data Almzec]l transmit HU : 266[mzecl
receive gps 266 [msec ] write data = 2bbImsec]

Hit Fil1 Key to stop....

Figura 28— Display de verificagdo da contagem de rous.
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O quadro branco na Figura 28 contém contagensaiopanentes direcionais e alguns
parametros relativos ao sistema. A Tabela 8 abaiastra 0 que cada numero da regidao do

quadro branco significa. A o significado dos nursaera Tabela 8 estdo na Tabela 9.

Tabela 8 — Quadro branco referente a Figura 26.

0 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31
Tabela 9 — Significado dos niumeros referentes a Tala 8.
Legenda Sigla Descricao
0 uT Contagem total da camada
superior
1 LT Contagem total da camada
inferior
2 WT Contagem Total
3 V Componente Vertical
4 N Componente Norte
5 S Componente Sul
6 E Componente Leste
7 W Componente Oeste
8 NE Componente Nordeste
9 NW Componente Noroeste
10 SE Componente Sudeste
11 SW Componente Sudoeste
12 NN Componente Norte
13 SS Componente Sul
14 EE Componente Leste
15 WWwW Componente Oeste
16 HV Tenséo Fornecida a PMT
17 BSY Busy event (sistema novp
de correcgéo)
18 REJ Rejent event (sistema novo
de correlacao)
19 ERR Error event (sistema novio
de corrlagéo)
20 - N&o utilizado
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21 - N&o utilizado
22 - N&o utilizado
23 - N&o utilizado
24 P_I Pressdo atmosférica
25 P _h Pressao atmosférica
26 T | Temperatura
27 T h Temperatura
28 G-Mhz_| N&o utilizado
29 G-Mhz_h N&o utilizado
30 Mhz_| N&o utilizado
31 MHz_h N&o utilizado

Os quadrosvermelho e verde mostram as contagem individuais de detectores da

camada superior e inferior respectivamente. Os ruBneorrespondem aos numeros de

detectores, por exemplo, Ul, U2,..., e L1,L2,0s. campos com “*’ sdo detectores nao

utilizados.

Tabela 10 — Significado dos nimeros nos quadros veelho (detectores superiores) e verde (detectores
inferiores) da Figura 28

1= 2* 3 4 5 6 7 8
9 10* 11* 12 13 14 15 16
17 18* 19* 20 21 22 23 24
25 26 27* 28* 29 30 31 32

O gquadroazul mostra a contagem dos quatro ultimos detectoresuasi@da superior e

inferior que néo foram mencionados na Tabela Bapemostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Significado dos nimeros da Figura 26.
u32 U33 u34 U35 L32 L33 L34 L35
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

A regido emamarelo na Figura 28 mostra a contagem das 119 possivei@ds do

detector expandido, como mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 — 119 dire¢cbes do DMM-E.

L4
[ERN
w
H
=
=
(6)}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 11 16 17

18 | 19| 20| 21| 22| 23 24 25 2 30 31 32 |33 34

(*2)
N
\‘
N
oo
'\v
©

35| 36| 37| 38| 39| 40 41 42 43| 44 | 45| 46| 47| 48 49| 50 5]

52 | 53| 54| 55| 56| 57| 58 59| 60| 61| 62 | 63 | 64| 65| 66| 67 68

69 | 70| 71| 72| 73| 74 7§ T6 77| 78| 79| 80| 81| 82 83| 84 85

86 | 87| 85| 89| 90| 911 92 93 94 95 96 97 P8 99 100 (1002 (1

103 | 104 105 106 10y 108 109 110 111 112 (13 |114 (1086 | 117 118§ 119

S
Numero 60: Contagem Vertical, Num. 43: Contagemté&Jdfum. 61: Contagem Leste, Num.
77: Contagem Sul, Num. 59: Contagem Oeste, NumCddatagem NE, Num. 78 SE, etc
Num. 26: NN, Num 62: EE, etc. Num. 9: 3N, Num.6B:€c.

3.3.3 Dados do DMM-E

Os dados do DMM-E séo gravados em arquivos de textpasta D:\database e séo
disponibilizados dois tipos dequivosde dados, um com resolucao temporal de um minuto,
cujo, o nome do arquivo comecga com “mfiigute, e de dez minutos, cujo nome do arquivo
comeca com “t"ten).

O nome dos arquivos de minuto tem a seguinte gntaxAAAAMMDDHH”, onde
“AAAA” é 0 ano, “MM” € o més, “DD” € o dia, “HH” éa hora. Sdo gerados 24 arquivos por
dia e cada arquivo tem 60 linhas, ja que a resolteg@poral do DMM-E é de um minuto. A
Figura 29 mostra os dados do DMM-E. A descricaargoivo de dados € dada na Tabela 13.
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IZDDE 10 06 02 00 00 60 325825 z90z2z9 167108 42276 17077 17620 19353 19343 3386 5730 &
z0og 10 06 02 01 00 60 325668 289152 166645 42051 16646 17547 iss03 19545 56539 8674
2006 10 06 02 02 00 60 324969 289388 166756 42463 16834 17707 19614 19353 3465 G736
z0og 10 06 02 03 00 60 325696 zE89569 187130 4z7z1 17006 17313 19644 19738 5462 8674
2006 10 06 02 04 00 60 324839 289135 163616 42343 16983 17292 19312 19904 8519 G582
z00g 10 06 02 05 00 60 324394 285000 165508 42166 16926 17373 1350z z0000 5431 8751
2006 10 06 02 06 00 60 324329 238859 166223 42311 17013 17407 19288 19716 8454 G600
z0og 10 06 02 07 00 60 324992 z90073 167112 42311 16674 17561 13536 1973z 5646 8627
2006 10 06 02 08 00 60 324365 283736 167047 42409 17031 17363 19730 19922 3404 5747
z00g 10 06 02 09 00 60 324541 290160 1668354 42174 17z66 17656 19533 19931 5654 8515
2006 10 06 02 10 00 60 325652 289454 166871 42319 16803 17363 19511 z00z0 8613 G385
2006 10 06 02 11 o0 &0 325924 289318 167149 42411 16970 17814 19382 19738 8320 8779
2006 10 06 02 12 00 60 324763 238309 166066 41904 16932 17420 19455 19641 8440 G636
2006 10 06 02 13 00 60 324431 288665 166277 42459 16962 17446 19472 19770 8633 8454
2006 10 06 02 14 00 60 324933 2839735 166811 4z402 16333 17359 19526 19651 8498 G736
2006 10 06 02 15 00 &0 325475 289865 167252 42652 17043 17374 19661 20091 8463 8742
2006 10 06 02 16 00 60 324461 288583 166326 42058 17074 17424 19453 19653 3707 G576
2006 10 06 02 17 00 60 324795 289706 166544 41913 16767 17563 19714 19775 8556 8752
2006 10 06 02 18 00 60 326324 289831 167162 42249 17141 17565 19689 19882 8520 G708
2006 10 06 02 19 00 &0 325188 289878 166831 42440 16993 17369 196389 19554 5479 8766
2006 10 06 02 20 00 60 324895 289366 166735 42366 16873 17604 194398 19687 8636 5435
2006 10 06 02 21 00 60 324028 287496 165338 42125 16832 17256 19223 19707 5464 8667
2006 10 06 02 22 00 60 324413 zg8460 166459 42347 17007 17303 19470 19751 8316 G643
2006 10 06 02 23 00 60 325521 289356 167089 42215 17108 17763 19687 19753 841z 8544
2006 10 06 02 24 00 60 324993 z90z60 166964 42275 16833 175397 19434 19952 8596 G305
2006 10 06 02 25 00 60 325188 290299 167461 42234 16944 17636 19621 20250 5404 8726
2006 10 06 02 Z6 00 60 325216 289647 166800 4z009 17126 17600 19554 19645 8588 3757
2006 10 06 02 27 00 60 324094 28927z 166844 42248 17054 17466 19543 195824 8674 8641
2006 10 06 02 28 00 60 324954 289068 166779 42410 17005 17544 194396 19767 3477 G536
2006 10 06 02 29 00 60 324515 288989 166280 41902 17123 17466 19556 19934 5426 8746
2006 10 06 02 30 00 60 326508 2839979 167198 42318 16385 175397 19537 19944 8532 G349
2006 10 06 02 31 o0 60 324098 289368 166377 42065 16764 17268 19688 19704 8703 8632
2006 10 06 02 32 00 60 325074 2839007 166475 42455 16303 175435 192392 19596 8544 G653
2006 10 06 02 33 00 60 325116 289375 166816 42532 17097 17405 19435 19620 8559 8591
2006 10 06 02 34 00 60 325557 2839970 1671389 42531 17123 17420 19552 19583 8557 G678
2006 10 06 02 35 00 60 325658 290287 167435 42438 17013 17692 19600 19626 5401 8863
2006 10 06 02 36 00 60 324369 288967 166472 42624 17060 17693 19317 19696 3480 5583
2006 10 06 02 37 00 60 324727 288891 166604 42336 16873 17494 19445 19992 8321 8653
ZANA 10 N/ N2 3/ NN AN AzF148 ZAAR9NG 1RAZAG 41R/59 1ARQ2A 17/07 19A/R51 19759 A458 a75a ¥
Para obter aiuda. oressione F1 MU

Tabela 13 —

Figura 29 — Arquivo de Dados do DMM-E.

Descricdo dos dados do DMM-E, tanto padados de dez ou um minuto.

Colunas

Descricao

1-6

Ano, Més, dia, hora, minuto, segundo

Numero de 1-pps - Periodo de aquisicdo em segursdmlo para acumular

as contagens

8-10

Contagem somente na camada de cima, naxdedaontagem total.

11-23

Dados direcionais para dire¢cdes V, N, S, EN&, NW, SE, SW, N2, S2, E?

w2

24, 25

Didiquartz Pressure Sens{Pressdo, Temperatura)

26

Tenséo fornecida pela fonte de alta tenséogrit@ ao longo do periodo

aquisicao.

27,28

Numero de pulsos fornecido pelo osciladorke o periodo de aquisicdo
namero de pulsos subtraido do tempo nédo usado.

29-31

Contagens de correlagcdes: bem-sucedidagadeje entre as camadas superi

inferior e rejeitadas n&o correlacionadas entreacias

32

Contagem total dos 119 canais direcionais.

33-68

Contagem individual dos detectores da cardadaiperiorpperl - 36)

69-104

Contagem individual dos detectores da camadiaferior Lower 1 - 36)

105-223

Contagens para cada uma das 119 possieziSas
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As sequencias de dire¢des utilizadas para o regigtrcontagens até 13/12/2007 era
V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, S2, N2, W2, E2. Ag&sa data, a sequéncia passou a ser
V, N, S, E, W, NE, NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2. Onmeodos arquivos de dez minutos tem
a seguinte sintaxe, “tAAAAMMDD”, onde “AAAA” é o0 am “MM” é o més e “DD” é o dia.

E gerado um arquivo por dia com 144 linhas cadde#cricdo do arquivo “t” € a mesma que
“m” dada pela Tabela 13.

Os dados também séo enviados para os pesquisaa@bmshu Universitpo Japao.
Estes dados sao disponibilizados na internet aravédos sites
ftp://ftp.bartol.udel.edu/takao/muon_data/saomadin e http://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/
(acesso atraves do link “CR Muon Quasi-Real Tinta darvice”).

Como DMM-E tem dois sistemas diferentes de coimzde um devido a contagem
dos 13 canais direcionais (V, N, S, E, W, NE, NW, SW, N2, S2, E2, W2) e 0 segundo
contando com 119 canais direcionais, os arquivosliretorio do professor pesquisador
Takao noftp tem dois tipos de dados, intitulados “DirectiobDaltal” e “Directional Data 2”.

O primeiro tem um maior numero de contagens. ArdgEse do arquivo € dado na Tabela 14.
Os dados sao de contagem horaria e de dez mifNodiretério estdo arquivos de dados a
partir do dia 01 de dezembro de 2006.

Tabela 14— Descricdo dos dados do DMM-E que estdo no direfiérdo professor Takao. Fonte: Takao.

Colunas | Descricao

1-5 Ano, Més, Dia, Hora, Segundo

6-18 Pressure Corrected Directional data[@ount/hour] (V, N, S, E, W, NE, NW
SE, SW, N2, S2, E2, W2)

19-35 Pressure Corrected Directional data 2 [count/ho@¥], N, S, E, W, NE, NW
SE, SW, N2, S2, E2, W2, N3, S3, E3, W3)

36-37 Pressure [hPa], Room Temperature [degree]

38-40 Pressure Un-Corrected data [count/hour] (Upper Tipthower Total, Wide
Total)

41-53 Pressure Un-Corrected Directional data 1 [count/Ho{V, N, S, E, W, NE,
NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2)

54 Pressure Un-Corrected data [count/hour] (Wide Tdzal

55-71 Pressure Un-Corrected Directional data 2 [count/Ho@V, N, S, E, W, NE,
NW, SE, SW, N2, S2, E2, W2, N3, S3, E3, W3)
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3.4 Rede Mundial de Detectores de Muons GMDN (Ground Mans
Detector Network)

Munakata e colaboradores analisaram os raios césnpiecursores de tempestades
geomagneéticas registrados por uma rede de detederenuons de superficie terrestre em
Nagoya (Japao), Hobart (Australia) e Mawson-PC §A&itta) (Figura30). O numero total de
detectores direcionais em uso neste artigo (Mumakatal, 2000) € 30 para o periodo
posterior a 1992, inicio da operacéo de Hobar?, pata o periodo anterior, todos de Nagoya.

A rigidez média @,,) dos raios césmicos primarios registrados variagla 119 GV e o erro

estatistico de contagem horaria é estimado estie €n06% e 0.32%. Os simbolos
(quadrados, triangulos e losangos) na Figura 3Grernsa direcdo de visdo assintotica para

uma particula incidente para cada detector diretioom rigidezP, como determinado por

um codigo de trajetéria da particula (Lin et a@93). As linhas que atravessam 0s simbolos
representas as extensdes de direcdo de vista igaltezrde particulas entr® e P,que

concentram 80% da energia central de respostad#edsdector. Para diferentes detectoress,

P, varia entre 16 e 38 GV, enquarf®p varia de 356 a 890 GV.

A rede internacional de detectores de muons apsenma falha sobre o Atlantico e
a Europa, mostrado na Figura 30. A cobertura apdgancdo da rede de Detectores com a
instalacdo de um detector protétipo do ObservatBspacial do Sul em Sao Martinho da
Serra é mostrada na Figura 31 — Bolinhas abertas.

Prof. K. Munakata e co-autores, 2000 sugerem queda de detectores de muons
pode ser uma boa ferramenta para a previsdo da elpacial. Detectores a serem instalados
para preencher a lacuna foram urgentemente reqsepdra o melhor entendimento dos
precursores e para previsdo do Clima Espacial. ddmef afirma Prof. K. Munakata em seu
artigo em 2000, um unico detector multidireciorsttaegicamente situado no Sul do Brasil

permitira grande aumento na cobertura do céu pdede detectores de muons (Munakata et
al., 2000).
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O Nagoye multi-directional muon detector
A Hobart multi—directional muan detector
Q Mawson—PC detector

Figura 30 — Antiga falha existente na regido do Adintico e Europa. Fonte: Munakata et al, 2000
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4 ANALISE DE DADOS

Os dados estudados foram organizados em grafidabetas de forma a permitir
identificacdo de estruturas interplanetarias gé¢wwefe na ocorréncia de tempestade
geomagnética em resposta com decréscimo na con@dgenuons. Os graficos e programas
foram desenvolvidos com o programa MATLAB e IDL.

Foram usados dados do Detector MultidirecionalMiens Protétipo DMM-P e
Expandido, cujos dados foram descritos no capiamierior. Foram analisados dados do
satélite ACE localizado no ponto de Lagrange Lldd@ado indice Dst foram retirado do site
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.htmiA variacdo de contagens de muofseé

representada em forma de percentagem para cacddodetsM (%) =] M I\%M ]1x100onde M

é a contagem de muonsM é a média de contagens para um periodo de temjpo maior
do que a duracdo da tempestade geomagnética. l@megar com as analises feitas com o
detector prot6tipo, em seguida sera apresentadoadises feitas para o detector expandido.

4.1 Andlise de dados do DMM-P

Os evento analisados apresentados no Relatériamfoescolhidos através da
perturbacdo geomagnética, ou seja pelo indice édag tempestades geomagneticas foram
classificadas segundo as intensidades de acordmsanitérios de Gonzalez et. al., 1994. Os
dados de campo e plasma, de Dst e muons do DMMalsadas foram dos periodos: 30 de
margo a 02 abril de 2001, 11 a 13 de abril de 20815 08 de novembro de 2001, 17 a 19 de
agosto de 2003 .

Na tempestade ocorrida entre os dias de 30 de ma2€ale abril de 2001, o valor de
Dst chegou a -387nT, uma Tempestade Geomagnétisaifdada como super intensa. Na
Figura 32 é possivel fazer uma andlise graficavidéugdo temporal dos valores dos dados
analisados. De cima para baixo na Figura 32, teMp&m3), Temperatura (Kelvin),
velocidade do vento solar (km/s), intensidade dompma magnético medido no meio
interplanetério em nano tesla, componente Z do camggnético em nT, variagdo percentual
de contagem de muons na direcao vertical e vatlrésdice Dst em nT. O periodo escolhido
na analise de dados, 30 de marco a 02 abril de, Z00Inotivado para primeiramente

observar que antes da linha vermelha, mostradaguaaF32, os dados de campo e plasma
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ndo variam abruptamente com o tempo. O mesmo ocoire os valores de indice Dst,
sugerindo uma resposta do campo magnético terrestrea variagdo solar medeada pelo
vento solar. Pode-se notar que a estrutura é fdakh pelo satélite ACE, pois ocorrem
grandes saltos perturbados nos parametros de ddasittmperatura, velocidade do vento
solar e intensidade do campo magnético. Minuto®ideg estrutura chega a Terra causando
uma tempestade geomagnética super intensa Acongiardmn o decréscimo de Dst, a
componente vertical do detector registra variacaantensidade de muons, porem néo é

possivel identificar um decréscimo com certezaigark 32.
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Figura 32 — De cima para baixo, densidade, tempenata, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético, contagele muons na direcdo vertical e indice
geomagnético Dst.

Os proximos dados analisados sdo do periodo 113 de abril de 2001. Note que o
meétodo da analise dos graficos € o mesmo para &l@ventos, ou seja, os graficos séo
dispostos um baixo do outro e, visualmente (ou miza@ente) é possivel ver as alteragbes
dos valores dos dados medidos. Na Figura 33 de parea baixo sdo mostrados dados de
densidade em ci&) temperatura em kelvin, velocidade do vento setarkm/s, modulo do

campo magnético nT, componente z do campo magnélicgue sdo dados obtidos pelo
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satélite ACE e indice geomagnético Dst. As linhasnelhas marcam o inicio de alteracfes
abruptas dos dados de plasma e de campo. Antasntirp linha vermelha na Figura 33 é
possivel perceber que os dados ndo sao alteradgsahente. Conclui-se a presenca de uma

ICME através da qual o satélite € atingido.
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Figura 33 — De cima para baixo densidade, temperata, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético e indigeomagnético Dst.

Instantes apdés a ICME atingir o satélite, alcandama, causando uma Tempestade
Geomagnética intensa, com maximo valor de Dst dd 2T. Dados do DMM-P séao

apresentados na Figura 34. Na mesma Figura est&adna as linhas vermelhas indicando a
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passagem da ICME pelo satélite ACE. De cima paiseob®a Figura 34 sao apresentadas as
contagens da variacido percentual de muons na diregdical, norte e sul. E possivel
perceber um decréscimo da contagem de muons dermapdamente 4%. Os graficos sao de
variacdo percentual, pois € possivel ver mais lande 0s decréscimos e acréscimos na
contagem de muons. Os decréscimos perceptiveisigumaF34, depois das duas linhas
vermelhas, sdo em todas as dire¢des, caracterizanddecréscimo isotropico, ou seja, em

todas as dire¢des, embora as outras direcbes do-BMBb sejam mostradas.

2 T T T T T T T T T

V(%)

N (%)

5 l
11404 12404 13404
Tempo (diafmés) 2001

Figura 34 — De cima para baixo as contagens da vagéo percentual de muons na direcdo vertical, norte
sul.

O decréscimo isotropico, chamado decréscimo Fdebush acontece devido a
rarefacdo de raios cdésmicos downstreamdo choque (ou atras do choque) causado pela
ICME (Munakata, 2000). Com uma Tabela de ocorr&aa nuvens magnéticas ja
registradas pela NASA estimados por campos magisétimdelos (Lepping et al., 1990) foi
possivel confirmar que a ICME, cujos dados saosgmtadas na Figuras 33, € uma nuvem
magnética, com inicio dia 12 de abril as 7,9 heréiral as 17,9 horas, com qualidade nivel 2,
ou seja, qualidade boa. Se a qualidade fosse rfifisqgia qualidade excelente de ser uma
nuvem magnética.

Os proximos dados analisados foram do periodo 08 de novembro de 2001. Os
dados sao apresentados na Figura 35. De cima @iaad@io apresentados os dados de campo
magnético interplanetario nas dire¢fes x e y, gadgercentual na contagem de muons na

direcédo vertical, modulo do campo magnético, dimez&@lo campo magnético e indice Dst.
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Dados de densidade, temperatura e velocidade do selar ndo foram utilizados porque os
mesmos continham erros. A linha vermelha caraaerianda de choque da ICME.
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Figura 35 — De cima para baixo campo magnético intglanetario nas direcdes x e y, variagcao percentual
na contagem de muons na direcao vertical, médulo dampo magnético, direcao z do campo magnético e
indice Dst.

Através do grafico da Figura 35 é possivel notar giilCME causou uma tempestade

geomagnética onde o valor de Dst atinge o valor2@2 nT, classificada como intensa.

Segundo a tabela de nuvens magnéticas no site:
http://lepmfi.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud_publ.htm

a ICME nao se trata de uma nuvem magnética. Jumoacqueda do indice Dst, é possivel

perceber um decréscimo na contagem percentual neecadi vertical de

67



4 l l 1
0s/11 06/11 0711 0a/11
Ternpo (dia/més) 2001

Figura 36 — De cima para baixo as contagens da vagao percentual de muons na direcéo vertical, norte
sul.

As contagens de muons nas direcdes norte, suteedegpresentada na Figura 36. O
decréscimo na contagem de muons nao foi s6 naadinegrtical, e sim em todas as direcdes,
caracterizando o decréscimo erbush E claro que o detector do Observatorio Espadal d
Sul, em S&o Martinho da Serra, detecta muons guedesuma determinada regido do céu.
Para ter certeza que o decréscimo na contagem dasni& mesmo um decréscimo de
Forbush, teria que verificar o decréscimo de mwngodos os detectores da Rede Mundial
de Detectores de Muons (GMDN).

Como ultima analise de dados apresentada nestéri@lpara o0 DMM-P, os dados
sao do periodo 17 a 19 de agosto de 2001. Na F&yude cima para baixo sdo mostrados
dados de densidade, temperatura, velocidade do wehr, modulo do campo magnético,
componente z do campo magnético e indice geomagniest. A linha vermelha marca o
inicio das alteracdes abruptas dos dados de plastaacampo. E possivel notar que a ICME
causou uma tempestade geomagnética onde o val@stetinge o valor de -148nT,
classificada como intensa. Segundo a tabela densuwagnéticas da NASA a ICME é uma
nuvem magnética com inicio dia 18 de agosto as Hdrés e final em 19 de agosto as 4,4

horas, com qualidade nivel 2.
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Figura 37 — De cima para baixo densidade, temperata, velocidade do vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético e indigeomagnético Dst.
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As contagens da variacdo percentual de muons eaadirvertical, Norte e Sul, sé&o
apresentadas na Figura 38. E possivel notar quiedr@scimo na contagem de muons de

aproximadamente 1%.

W %
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S %
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18108 19/08
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Figura 38 — De cima para baixo as contagens da vagéo percentual de muons na direcéo vertical, norte
sul.

Os decréscimos mostrados nas analises feitas pdddMM-P sugerem que se a
resolucdo temporal de muons fosse de um tempo memoia possivel melhorar a
identificacdo de acréscimos e decréscimos de mudimsinuindo também os erros
experimentais. A Tabela 15 mostra a direcdo dosctiees com o angulo em relacédo a
vertical, combinacdo dos detectores que formamrecd, contagem horaria, erros na
contagem e rigidez de corte geomagnética. Os expsrimentais devem ser bem menores
que a variacdo percentual da contagem de muonsal@®s correspondentes na Tabela 15
séo dos dados do dia 11 de abril de 2001.
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Tabela 15 — Resultados de contagem, erro de contaydo DMM-P no dia 11de abril de 2001.

Direcao dos Combinacao| Contagem Horaria Erro de Pn(GV)
detectores de detectores (fator 1) contagem(%o)
Vertical (V) Ul-L1 U2-L2 394 0.16 53
U3-L3 U4-L4
30° Norte (N) Ul-L3 U2-L4 11.3 0.30 58
30° Sul (S) U4-L2 U3-L1 11.4 0.30 57
30° Leste (E) U2-L1 U4-L3 11.0 0.30 59
30° Oeste (W) Ul-L2 U3-L4 115 0.30 56
39° Nordeste U2-U3 4.7 0.46 64
(NE)
39° Noroeste ul-u4 5.4 0.43 61
(NW)
39° Sudeste (SE U4-L1 53 0.43 63
39° Sudoeste U3-L2 5.5 0.43 60
(SW)

4.2 Analise de dados do DMM-E

Em termos de recursos, o DMM-E tém vantagens sobB®M-P no numero de
canais direcionais e resolucao temporal de dadogudhto que o DMM-P apresentava 9
direcbes principais, o detector expandido apreséBtadirecbes principais e 119 canais
direcionais. Além de fornecer dados de resolucampdoeal de um minuto tem-se armazenado
dados com resolucdo de 10 minutos. Outra vantagemeéa expansado preencheu a falha
existente na Figura 31 (bolinhas fechadas).

Os dados de campo e plasma, de Dst e muons do DMiMalisadas foram dos
periodos: 14 a 16 de marco de 2006 e 19 a 21 demiwow de 2007. Estes s&o 0s principais
eventos com grandes prerturbacdes geomagneticggeemDMM-E participou.

Na Figura 39 sdo comparados alguns parametros womerplanetario com dados de
indice Dst e a variagdo percentual de contagemutmsna direcdo vertical. A tempestade
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ocorreu entre os dias 14 e 16 de dezembro de ZW®@ima para baixo na Figura 39 sao
apresentados a evolucdo temporal dos dados dedddastemperatura, velocidade do vento
solar, modulo do campo magnético, componente zadgpo magnético, contagem de muons
na direcao vertical e indice geomagnético Dst. &kod de plasma e de campo séo alterados

abruptamente devido a presenca da ICME. Nota-seppgea onda de choque,

Ww WWMMMW

L&

gx109
G109

{

T {kehvin)

4%108

MOEMF“WW “—t H“Mﬁj

ke

.

—4

—20
—40
—B0
—B0
=100
—120
=140
140

Dst (nT)

Yertical muens {%)
1_@ || {\ ||||| ||||||

S
(4]
[=2]
]

!

15.0
December 2006

_\
>
tn

Figura 39 — Tempestade intensa ocorrida em dezembde 2006. A variagdo anisotropica na contagem de
muons é indicada no circulo vermelho. De cima parbaixo, densidade, temperatura, velocidade do vento
solar, modulo do campo magnético, componente z darpo magnético, contagem de muons na diregao
vertical e indice geomagnético Dst.

representada pela linha vermelha, o DMM-E obseruou decréscimo na contagem de

muons, que € o decréscimo isotropico Flmbush A ICME causou uma tempestade
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geomagnética intensa com valor de indice Dst dénfl4Além do decréscimo isotrépico é
possivel observar um decréscimo anisotropico agmsmdade de muons. Antes do choque ser
visto pelo satélite ACE da NASA é possivel ver ecprsor de tempestades geomagnéticas
grifado pelo circulo vermelho. O evento de dezendw®006 € um importante resultado do
DMM-E, pois 0 mesmo localizava-se alinhado as kntl@ campo magnético interplanetario,
possibilitando observar o decréscimo de muonserddrde choqueaupstreamda ICME). A
tabela de nuvens magnéticas da NASA classificaemtevcomo uma nuvem magnética que
teve inicio dia 14 de dezembro as 22,8 horas dnérdia 15 de dezembro as 19,8 horas, com
gualidade nivel 3, ou seja, ndo muito boa.

Os outros dados analisados foram do periodo 19de 2ibvembro de 2007. A Figura
40 mostra dados de densidade, temperatura, vetlecida vento solar, modulo do campo
magnético, componente z do campo magnético, iggiomagnético Dst, contagem de muons
na direcao vertical, norte e sul. Os valores dempéae de campo sao alterados abruptamente
na presenca da ICME. O valor do indice Dst cheg@3aT, definindo uma tempestade
moderada. Mesmo sendo uma tempestade moderadagtia na intensidade de muons que
fica na faixa de aproximadamente 1,5%.

A ICME é classificada como uma nuvem magnéticatgue inicio 19 de novembro
de 2007 as 23,4 horas e final em 20 de novemb2®@de as 12,9 horas.

Na Figura 41 sdo apresentados gréficos de outragdds do DMM-E. De cima para
baixo contagem de muons na direcdo leste (E), q@#lenordeste (NE), noroeste (NW),
sudeste (SE), sudoeste (SW), norte 2 (N2), sul® ¢Jeste 2 (E2). E possivel visualizar o
decréscimo de muons em todas as componentes,ezaactio o decréscimo &®rbush Os
dados de muons analisados na Figura 40 e 41 séontkegem de 10 minutos, enquanto que
na Figura 39 os dados sdo de um minuto. Percebers-detalhes na modulacdo de raios

cosmicos que dados de um minuto podem fornecer.
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Apés ter analisado os dados de DMM-E, é importaotearmos para a analise dos
erros experimentais atribuidos ao DMM-E comparapsl@zom o0s erros experimentais do
DMM-P.

O periodo de analise de erros foi escolhido sendia 68 de outubro de 2008 e 07 de
janeiro de 2009. Estas datas foram escolhidas poequ dezembro de 2008 foi recebida a
visita do Prof. K. Munakata juntamente com Marlasxkenbach da Silva. Eles substituiram
0s potencidmetros que regulavam a tensdo de contdgemuons do DMM-E, ao qual era
uma fonte de erro na contagem de muons, pois ocotel@pso dos potencibmetros pode fazer

0S mesmos se tornarem instaveis quanto a reguldgeemsao.

Os erros das contagens para o periodo de um dide @itubro de 2008, antes da
substituicdo, sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 —Erros na contagem de para o dia 08 de outubro d€)@8.

Detector Numero de | Contagem horaria  Erro de
direcional pares de (fator 10) contagem(%o)
detectores
Vertical (V) 28 2.50 0.06
30° Norte (N) 21 1.01 0.10
30° Sul (S) 21 1.04 0.10
30° Leste (E) 24 1.16 0.10
30° Oeste (W) 24 1.18 0.09
39° Nordeste 18 0.5 0.14
(NE)
39° Noroeste 18 0.51 0.14
(NW)
39° Sudeste (SE) 18 0.52 0.14
39° Sudoeste 18 0.52 0.14
(SW)
49° Norte 2 (N2) 14 0.33 0.17
49° Sul 2 (S2) 14 0.35 0.17
49° Leste 2 (E2) 20 0.45 0.15
49° Qeste (W2) 20 0.46 0.15

Apresenta-se abaixo, na Tabela 17, o erro paraadesdde 07 de janeiro de 2009.

Pode-se perceber que o erro na contagem nédo varia s comparado com o periodo de
2006, apds a substituicdo dos potencidmetros.
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Tabela 17 -Andlise de erros para o dia 7 de janeiro de 2009.

Detector Numero de | Contagem horaria  Erro de
direcional pares de (fator 10) contagem(%o)
detectores
Vertical (V) 28 2.70 0.06
30° Norte (N) 21 1.07 0.97
30° Sul (S) 21 1.11 0.95
30° Leste (E) 24 1.24 0.09
30° Oeste (W) 24 1.25 0.09
39° Nordeste 18 0.54 0.14
(NE)
39° Noroeste 18 0.55 0.13
(NW)
39° Sudeste (SE) 18 0.56 0.13
39° Sudoeste 18 0.56 0.13
(SW)
49° Norte 2 (N2) 14 0.36 0.17
49° Sul 2 (S2) 14 0.38 0.16
49° Leste 2 (E2) 20 0.48 0.14
49° Oeste 2 (W2 20 0.49 0.14

Assim, se compararmos 0s erros experimentais do BMVDMM-E, houve reducao de
erros de 0,16 a 0,06 % para a direcao vertical&média de 0,35 em outras direcdes.
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5 CONCLUSOES FINAIS

No Relatério o aluno demonstra as atividades dededas no Projeto
“AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONA L DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACA O DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE PRELIMINAR
DOS DADOS?, que foi desenvolvido no periodo de Agosto de®@0Junho de 2010, no
Laboratério de Clima Espacial do Centro Regionall 8e Pesquisas Espaciais —
LCETM/CRS/CCR/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

No Relatério Final de Projeto de Iniciagdo Cikecdi foi abordado no Capitulo 1 o
gue é Clima Espacial, quais sdo seus objetivoseefendmenos ele trata. Resumidamente
Clima Espacial trata dos fenémenos fisicos relatos com a interacdo Sol-Terra. Devido a
variabilidade solar, varios fendbmenos na Terraiséozidos. Devido a grande utilizacao de
instrumentos tecnoldgicos, tais como satélites, récipp manter 0sS mesmos em
funcionamento constante, porém, os artefatos emta&@@o afetados pelo Clima Espacial. Os
danos nos sistemas tecnologicos estdo diretamelat@onados com a variabilidade solar de
11 anos. Viu-se que a maior perda de dados emitesitée da na regido do AMAS —
Anomalia Magnética do Atlantico Sul, por causa daian precipitacdo de particulas
energética emitidas pelos processos mais energé&mar, Ejecfes de Massa Coronais e
“flares’. No Capitulo 2 foi apresentada uma revisdo daditira cientifica estudada pelo
aluno sobre o sol e modelos tedricos que auxiliamomstruir o conhecimento sobre a
interacdo Sol-Terra. Todo o meio interplanetarid esjeito a variabilidade solar de 11 anos.
O ciclo solar exibe alta atividade solar no maxisatar, quando ha maiores ocorréncias de
CMEs, aumentando as chances de causar tempestagesétitas na Terra, ou seja, evento de
grande perturbacdo do campo magnético terrestperifirbacdo magnética pode ser medida
através do indice Dst, e quanto mais negativo msasde Dst mais intensa é a tempestade.
A injecao de particulas da ICME na magnetosferdatea ocasiona um enfraquecimento no
campo magnético terrestre devido a intensificagi@alrente de anel na alta atmosfera da
Terra, que induz um campo magnético contrario ad elaa. Acredita-se que 0 processo
responsavel pelas tempestades € o de reconexamges.

As estruturas que se propagam no meio interplaogt#s ICME, sdo acompanhadas
por choques, isto &, a velocidade da ICME é maimr @ velocidade magnetossonica. As
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regides do choque causam decréscimos na densidadaeiod cosmicos atrds do choque
(Downstreame na frente de choq@epstrean).

No Capitulo 3 descreveu-se a metodologia usada graatsse de dados prevista no
projeto de pesquisa. Dados de plasma e de campabsidos pelo Satélite ACE da NASA,
gue esta localizado orbitando a regido de Lagrang® Detector Multidirecional de Muons
protétipo (DMM-P) foi instalado em 2001 no Obsebrat Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE — MCT (29.4°S, 53.8° W, 480 m acio nivel do mar), em Séo
Martinho da Serra, Brasil, RS. O DMM-P era formado duas camadas de 4 detectores com
resolucao temporal de uma hora. O prot6tipo foeexido em 2005 melhor integrando a rede
mundial de detectores de muons GMDBBrquns Muon Detector Netwdtkporque, além de
cobrir a falha existente mostrada na Figura 28 atmoea area de deteccdo da regido do céu
como mostrou a Figura 29. O DMM-E € formado pordgéctores e resolucao temporal de
um minuto e dez minutos. Os erros experimentaaniareduzidos, como visto nas Tabelas 16
e 17. A expansdo do DMM-P permitiu a observacacades cosmicos de maior energia, ou
com maior rigidez de corte geomagnética, porque@as direcbes de observacdo tem
maiores inclinacbes com relacdo a vertical. O miatelo DMM-E aumentou o numero de
direcdes principais de observacdo de 09 para 18,pmssivel aumento de direcbes para 17,
pois o0 sistema ainda ndo estd completamente idiegrauturamente o DMM-E sera
expandido para 72 detectores, 36 detectores nadeadeacima e 36 na camada de baixo. O
DMM-P e DMM-E detectam as particulas, muons, usamdcsistema que correlaciona dois
pulsos vindos de quaisquer combinacbes entre deisctbres. As particulas ndo sao
detectadas se a camada de chumbo entre quaisdsiéetizctores blindar particulas de menor
energia que aproximadamente 50 GeV ou se 0 angulwdiéncia da particula for maior que
49°, para o prototipo, ou 75° para o expandidoedatéo a vertical.

As analises de dados do DMM-E e DMM-P, juntamexxten dados de plasma e de
campo e Dst foram apresentados no Capitulo 4. @ssdinalisados para o DMM-P foram do
periodo 30 de margo a 02 abril de 2001, 11 a 18bdié de 2001, 05 a 08 de novembro de
2001, 17 a 19 de agosto de 2003. Os dados de napoesentaram resposta a tempestades
geomagneticas na forma de decréscimo na contagemudes em todas as dire¢cbes. O
decréscimo isotrépico € chamado de decréscimbodeush e deve-se ao fato de a ICME
blindar a passagem dos raios cosmicos atras daieh@p dados de uma hora ndo podem
fornecer muita precisdo na visualisagcdo da modaldoa raios césmicos.

Dados de muons do DMM-E foram analisados para degms 14 a 16 de marco de

2006 e 19 a 21 de novembro de 2007. O evento dooern dezembro de 2006 mostra um
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precursor anisotropico de tempestade antes datsaAIE observar a onda de choque da
ICME. Os dados do DMM-E mostra resposta a tempestageomagnéticas quando
comparado com o indice Dst e dados observadosspsdtite ACE do meio interplanetario.
Os dados de muons usados para 0 evento de dezeimb2006 foram de minuto, e se
comparados com os dados horarios do DMM-P, a mo@olae muons € mais acentuada
melhorando a analise grafica dos eventos. O ewdmtdezembro de 2006 é um importante
resultado do DMM-E, pois o mesmo localizava-sehado as linhas de campo magnético
interplanetério, possibilitando observar o decrésaile muons na frente de choqupstream

da ICME). A Tabela de nuvens magnéticas da NASAstfi@a 0 evento como uma nuvem
magnética que teve inicio dia 14 de dezembro &i#as e término dia 15 de dezembro as
19,8 horas, com qualidade nivel 3, ou seja, nadontuga. O evento ocorrido em novembro
de 2007 foram utilizados dados de muons de deztasnA tempestade foi classificada como
moderada, mas, apesar da intensidade da tempéstade resposta na modulacdo de muons.
O decréscimo deorbushpode ser percebido neste evento. A ICME é classii como uma
nuvem magneética que teve inicio 19 de novembro0dy As 23,4 horas e final em 20 de
novembro de 2007 as 12,9 horas.

Detectores de particulas de alta energia terresfe$erramentas Uteis para estudo de
modulacdo de raios cOsmicos e previsdo de tempsstgeomagnéticas intensas. Como
mostra 0s dados analisados principalmente par&mt@de dezembro de 2006. O indice Dst
responde pouco antes ao decréscimo da contagermaiesm

Conclui-se que os dados do DMM-E devem ser commamse acompanhados e
analisados, visto que o Projeto de Pesquisa mardémluno vinculado a pesquisa
propriamente dita, com a geragdo e manutencao deobdado e do bom funcionamento
proprio detector. O Projeto paralelamente oportunizao aluno tomar conhecimento do

continuo desenvolvimento da Ciéncia e o Meio dieoti
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RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/INPE — CNPg/M CT
FEVEREIRO DE 2010

1. Titulo do Projeto

AMPLIAQAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTI-DIRECIOAL DE RAIOS
COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS: PARTICIPACAO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISEPRELIMINAR
DOS DADOS.

2. Identificacdo do aluno e orientadores
Bolsista Nikolas Kemmerich
Orientador: Dr. Alisson Dal Lago
Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Processo109968/2009-3

3. Resumo do plano inicial:

Clima Espacial é o nome dado a area de conhecimeetestuda os processos fisicos
envolvendo as interacdes Sol-Terra. Estruturas solarplanetarias tais como Ejecfes de
Massa Coronais (CME), Ejecdes de Massa Coronagsplanetarias (ICMEs) e explosdes
solares podem causar tempestades geomagnéticaos disturbios danificando varios
instrumentos tecnoldgicos. Os danos causados maheeda de dados em satélites, cintilagéo
de sinal, interferéncia em radares, perturbacéacams de telecomunicacaaack-outde
energia elétrica e riscos a saude dos astronauotaérigita. Um dos objetivos do Clima
Espacial é encontrar mecanismos que possibilitevigiies de tempestades geomagnéticas.
A partir de estudos com variacdes na intensidadeaibs césmicos secundarios, gerados
pelas colisGes inelasticas dos raios cosmicos posaom particulas da atmosfera, percebeu-
se que raios cosmicos sao dispersos na regidobaigiqpelas ICMEs. Detectores terrestres
de néutrons e muons detectam uma diminuicdo naagemt de particulas secundarias,
tornando-se Uteis na previsédo e estudo de tempessg@dmagnéticas.

Os objetivos do projeto envolvem participar do des&/imento técnico e de
engenharia, e analise preliminar dos dados oriudd@snpliagdo do Detector Multidirecional
de Raios Cosmicos de Alta Energia — Muons, instalaal Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE — MCT (29.4°S, 53.8° W, 480 m a.n.pajceria INPE-UFSM, cooperacao
Brasil-Japao-USA em Clima Espacial. Avaliar a magéb dos raios cosmicos de alta
energia devida a variabilidade do Clima Espacialdosprocessos fisicogue envolvem as
interacbes Sol-Terra), utilizando dados tanto aagbipo do detector que operou de 2001 ao
inicio do ano de 2005, quanto dados do novo datgo® foi instalado em dezembro de 2005
e opera com a participacdo ativa do aluno. Preteadpie o aluno realize anédlise de eventos
de tempestades geomagnéticas utilizando dadostéléesado meio interplanetario, indices
geomagneéticos, e dados (de superficie) de raionicos do Observatorio Espacial do Sul —
OES/CRS/INPE — MCT.

4. Metodologia

Utilizar rotinas em IDL ou Matlab para andlise preéthar de dados do meio
interplanetéario obtido pelo satélite “Advanced Casipon Explorer” — ACE, para identificar
estruturas interplanetarias dos distarbios geonmgiséoriginados por Ejeces de Massa
Coronais Interplanetarias. Juntamente utilizar dadio Detector Multidirecional de Raios
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Cosmicos de Alta Energia — Muons para avaliar pasis. aos eventos interplanetarios
geomagnéticos em forma de decréscimos na contagamudns para o detector expandido e
comparar com dados do prototipo obtidos antes gareséo em 2005. Utilizar o indice
geomagnético Dst fornecido pela Universidade de t&yo pelo
site”http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.htinlpara identificar a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas. Fazer pesquisa e ldi#ueatigos cientificos a respeito do
transporte dos raios cosmicos no meio interplaivepéara entender as causas da dinamica dos
raios cosmicos com relacao a variabilidade solar.

5. Resultados obtidos até janeiro de 2009 (resumo due foi realizado no periodo)

O aluno iniciou busca e leitura de artigos cietsi e teses de mestrado e doutorado
visando aperfeicoamento do conhecimento sobre @ga dos raios cosmicos no meio
interplanetério. Dentre as teses em processo tiedeistao:

1. DETECCAO DE DISTURBIOS SOLAR-INTERPLANETARIOS COMRANDO
OBSERVACOES DE SATELITE E DE RAIOS COSMICOS DE SUHHCIE
PARA APLICACAO EM CLIMA ESPACIAL - Marlos Rockenb&icda Silva. Tese
de Doutorado em Geofisica Espacial, orientada pelaf. Dr. Walter Demetrio
Gonzalez e pelo Prof. Dr. Alisson Dal Lago, 2009.

2. THREE DIMENSIONAL ANISOTROPY AND DENSITY GRADIENT ®
GALACTIC COSMIC RAYS MEASURED BY GLOBAL MUON DETECODR
NETWORK. Yoshitaka Okazaki. Department of GeophgsicTohoku University,
Marco de 2008

E artigos:

1. COSMIC-RAY DIURNAL ANISOTROPY, 1936-1988: IMPLICATNS FOR
DRIFT AND MODULATION THEORIES. John W. Bieber andadheng Chen.The
astrophysical Journal, 372:301-313, 1991 May 1.

2. AN OVERVIEWOF THE TRANSPORT OF GALACTIC AND ANOMAL@S
COSMIC RAYS IN THE HELIOSPHERE: THEORY. L.A. FislAdv. Space Res.
Vol. 23, No 3, pp. 415-423, 1999.

3. EFFECTS OF PARTICLES DRIFT ON COSMIC-RAY TRANSPORTGENERAL
PROPERTIES, APPLICATION TO SOLAR MODULATION. J. Rokiph, E. H.
Levy, W. B. Hubbard. The Astrophysical Jornal, 863:-868, 1977 May 1.

O aluno aprendeu na pratica como lidar com prokded®afuncionamento do Detector
Direcional de Muons (DDM) revisando o principiofdacionamento do mesmo, analisou 0s
dados do protétipo com rotinas de programacdo eimpidduziu gréficos com dados de
parametros interplanetario do satélite ACE, conodatb detector prototipo e do expandido.

Como exemplos das analises feitas, abaixo sao empege®s graficos do detector
expandido e protétipo. Dados de densidade, temparatvelocidade do Vento Solar,
componente “z” e médulo do campo magnético inteti@rio obtidos pelo satélite ACE,
componente vertical da variacao percentual da sidade de muons do detector expandido e
dados de Dst sdo apresentados na Figura 1. A teadpageomagnética ocorrida entre os dias
14 e 16 de dezembro de 2006 apresenta decréscintaiage coOsmicos (decréscimo de
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Forbush) de aproximadamente 2 %. Pode-se ver astaspo decréscimo de muons devido a
tempestade comparando com queda do indice Dstnglisaia ocorréncia da tempestade.
Outro fato observado na Figura 1, em especial rtw ggafico, € o decréscimo de contagem
percentual da direcdo vertical antes da linha virangue representa a onda de choque
registrado pelo satélite ACE. O decréscimo € cham@ecréscimo de cone de perdas,
caracterizado por um déficit na intensidade desraismicos que se movem na direcdo do
choque interplanetario ao longo do campo magnétiesplanetario com pequeno angulo de
pitch, e tem utilidade para previséo de estruttrassientes do vento solar que podem gerar
tempestades geomagnéticos, mostrando a importdoctetector de muons para estudo de
clima espacial.

De cima para baixo na Figura 2 apresenta dadosmgdhde, temperatura, velocidade
do Vento Solar componente “z” e médulo do campométgo interplanetario obtidos pelo
satélite ACE, da variacao percentual da intensididdirecéo vertical do detector prototipo
de muons que foi desativado em 2005 por motivondgliagdo do seu sistema, e de indice
Dst que esta indicando resposta a tempestade geétitagocorrida entre os dias 11 e 13 de
abril de 2001. O decréscimo na intensidade de monorevento € de aproximadamente 1,5%,
e 0 decréscimo antes da onda de choque, represqmbat saltos abruptos dos parametros
obtidos pelo satélite ACE, ndo é muito perceptivel.
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Figura 1 — Dados do Satélite ACE: densidade, teatpex, velocidade, componente z e modulo de campo

magnético interplanetario. Dados do DDM expandidariacdo percentual vertical. Dados de indice Dst
fornecido pela Universidade de Kyoto.
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Figura 2 —Dados do Satélite ACE: densidade, temperatura,cideElde, componente z e modulo de campo
magnético interplanetario. Dados do DDM protétipariacdo percentual vertical. Dados de indice Bstecido
pela Universidade de Kyoto

Houve estreita interacdo com pesquisadores hrasile estrangeiros a partir dos
contatos estabelecidos durante a participacdoattéatico em eventos cientificos, viagem ou
visitas de pesquisadores no CRS/INPE — MCT.

O aluno participou dos seguintes eventos e atieislatentificas:

- International Living with a Star (ILWS 2009), que foi realizado de 04 a 09 de
outubro de 2009 em Ubatuba, SP.

- 242 Jornada Académica Integrada,foi realizada no periodo de 09 a 13 de
novembro de 2009. Universidade Federal de SantaMsanta Maria, RS.

- Visita do aluno ao INPE S&o José dos Campos.uDoateve oportunidade de
conhecer as instalagbes do INPE, bem como, conhecambiente de trabalho dos
pesquisadores e estudantes de pds-graduacao itldanst

Até a presente data o aluno submeteu e apresemt@wentos cientificos, como autor
ou co-autor, quatro (04) trabalhos cientificos:

1 — Nikolas Kemmerich; Alisson Dal Lago; Nelsong®iSchuch; Marlos Rockenbach da
Silva; Lucas Ramos Vieira; Carlos Roberto Bragaydda Vinicius Dias Silveira; Tardelli
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Ronan Coelho StekehAnisotropy Observed at the Brazilian Southern Spac®bservatory
by the Multidirectional Muon Detector — MMD . In: International Living With a Star.

2 - Nikolas Kemmerich; Alisson Dal Lago; NelsongmiSchuch; Lucas Ramos Vieira; Aline
Seeger; Tardelli Ronan Coelho StekAmpliacdo do protétipo de telescopio de raios
cosmicos de alta energia — muons: participacdo Doabalho técnico e de engenharia, e
analise preliminar de dados — SICINPE 2009n: Jornada Académica Integrada.

3 - Vieira, L. R. ; Echer, E. ; Schuch, N. J. ; Rago, A. ; Thuorst, J. F. ; Silveira, M. V. D. ;
Kemmerich, N. ; Stekel, T. R. C. ; Munakata, Knalysis of Cosmic Ray Decreases
Caused by Interplanetary Shocks in 2001In: XXVII General Assembly - International
Astronomical Union, Rio de Janeiro, Agosto de 2009.

4 - Vieira, L. R. ; Rigozo, N. R. ; Schuch, N. Dal Lago, A. ; Da Silva, M. R. ; Echer, E.
Braga, C. R.; Kemmerich, N.; Sanio&. Seeger; Munakata, KCorrelations Between
Interplanetary Shock Parameters And Cosmic Ray De@asesin 2001. In: International
Living With a Star 2009, Ubatuba, SP, Outubro de0

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2009.

O aluno dara continuidade ao estudo e leituratifgoarcientificos e teses de mestrado
e doutorado visando aperfeicoamento do conhecinssiie a dinAmica dos raios césmicos
no meio interplanetario, analise de dados do DDdlb satélite ACE. Nos ultimos trés meses
sera elaborado relatorio final de atividades naggRima PIBIC/INPE — CNPg/MCT e serao
preparados trabalhos cientificos a serem submegichosongressos ou periédicos nacionais e
internacionais.
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ANEXO 2 — CERTIFICADOS DE PARTICIPACAO DE
CONGRESSOS
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LIVING WITH A STAR | (L0LY

CERTIFICATE

We certify that Nikolas Kemmerich attended the ILWS - International Living With a Star 2009, held at
the Itamambuca Eco Resort, Ubatuba - Sdo Paulo, Brazil, during October 4-9, 2000.

Ubatuba, October 9, 2009.

yfinedt

Walter Gonzalez [ INPE
Conference Convener

Certificado

Certificamos que

participou da 24° Jornada Académica Integrada, da Universidade

Federal de Santa Maria, entre os dias 10 e 13 de.novembro de 2009,
como ;

Apoio cultural

A a &r

Comissao Executiva
24° JAl / PRPGP / UFSM
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