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Estudante
Nikolas Kemmerich

Link para
Curriculo Lattes

Dados gerais Indicadores de producdo C, T & A

Dados gerais

Identificagdo do estudante

Nome: Nikolas Kemmerich

Nivel de treinamento: Graduagéo
Curriculo Lattes: 09/06/2009 19:06

E-mail: nikolas@lacesm.ufsm.br

Homepage:

Grupos de pesquisa que atua na instituicao
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes 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 institui¢cao
Alisson Dal Lago

Indicadores de producédo C, T & A dos anos de 2006 a 2009

Tipo de producéo 2006 2007 2008 2009

Producéo bibliogréafica 0 7 16 0
Producéo técnica 0 0 0 0
Orientagdo concluida 0 0 0 0
Producéo artistica/cultural e demais trabalhos 0 0 0 0
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Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:
InteracOes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificacdo

Dados bésicos
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicao
Ano de formacao: 1996
Data da Ultima atualizag&o: 04/06/2009 15:01
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pg.cnpg.br
Natanael Rodrigues Gomes - natanael.gomes@lacesm.ufsm.br

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Org&o: Coordenacio de Gestéo 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

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page: http://

Repercussodes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAQAO TERRA-SOL do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em Sao 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: Japao
(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 Interplanetéario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos:
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geragao de energia no Sol, Vento Solar, sua
propagacdo no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a
lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo 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 Espacgo Interplanetario e dentro de magnetosferas planetarias, e de
modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otavio
Santos Cupertino Duréo, Natanael Rodrigues Gomes.

Recursos humanos
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Pesquisadores Total: 41
Ademar Michels Jean Pierre Raulin
Alan Prestes Joao Paulo Minussi
Alicia Luisa Clua de Gonzalez Jose Humberto Andrade Sobral
Alisson Dal Lago Juliano Moro
Antonio Claret Palerosi Mangalathayil Ali Abdu
Barclay Robert Clemesha Marcelo Barcellos da Rosa
Caitano Luiz da Silva Marcos Vinicius Dias Silveira
Carlos Roberto Braga Nalin Babulal Trivedi
Clezio Marcos De Nardin Natanael Rodrigues Gomes
Cristiano Max Wrasse Nelson Jorge Schuch
Delano Gobbi Nivaor Rodolfo Rigozo
Eurico Rodrigues de Paula Odim Mendes Junior
Ezequiel Echer Osmar Pinto Junior
Fabiano Luis de Sousa Otavio Santos Cupertino Duréo
Fabio Augusto Vargas dos Santos Pawel Rozenfeld
Fernanda de S&o Sabbas Tavares Petronio Noronha de Souza
Fernando Luis Guarnieri Polinaya Muralikrishna
Gelson Lauro Dal' Forno Rajaram Purushottam Kane
Hisao Takahashi Severino Luiz Guimaraes Dutra
ljar Milagre da Fonseca Walter Demetrio Gonzalez Alarcon
Jean Carlo Santos
Estudantes Total: 30
Aline Seeger Santos Josemar de Sigueira
Bernardo Henz Lilian Piecha Moor
Carlos Pinto da Silva Neto Lucas Antunes Tambara
Cassio Espindola Antunes Lucas Lopes Costa
Celito Muck Felipetto Lucas Ramos Vieira
Claudio Machado Paulo Luis Fernando Nicolini
Cristiano Sarzi Machado Nikolas Kemmerich
Eduardo Escobar Birger Rafael Lopes Costa
Eduardo Weide Luiz Ricardo Cartier dos Santos
Fernando de Souza Savian Rodrigo da Rosa Azambuja
Guilherme Aluizio Steffens Lorenset Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Guilherme Grams Tardelli Ronan Coelho Stekel
Guilherme Simon da Rosa Thalis José Girardi
Igor Freitas Fagundes Tiago Jaskulski
Jose Fernando Thuorst Willian Rigon Silva
Técnicos Total: 2
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Computagéo
Vinicius Ceregati Costa - Graduagéo - \Outra Funcao
Linhas de pesquisa Total: 4
e AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
e  Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
e MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
e MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
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Relagdes com o setor produtivo

Indicadores de recursos humanos do grupo
Integrantes do grupo
Pesquisador(es)

Estudante(s)

Técnico(s)

o )dﬁ@@mm@aﬁ@@m

Linha de Pesquisa

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Linha de pesquisa

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Total: O

Total

41
30

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: Campo Magnético Interplanetario; Muons; Raios Césmicos; Tempestade Geomagnética;

Pesquisadores:
Alan Prestes
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Carlos Roberto Braga
Ezequiel Echer
Fernando Luis Guarnieri
Jean Pierre Raulin
Juliano Moro
Marcos Vinicius Dias Silveira
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:

Aline Seeger Santos
Claudio Machado Paulo
Eduardo Escobar Birger
Guilherme Grams

Jose Fernando Thuorst
Josemar de Siqueira
Lucas Antunes Tambara
Lucas Ramos Vieira
Luis Fernando Nicolini
Nikolas Kemmerich
Tardelli Ronan Coelho Stekel

Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacéo Cientifica;
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Setores de aplicagao:
Aeronautica e espago

Objetivo:

Pesquisar e prover em tempo real com o Telescdpio Multidirecional de Raios Césmicos-Muons, 2x(4mx7m),
>50GeV, no Observatorio Espacial do Sul, 0 monitoramento de muons e fendmenos das interag6es Sol-Terra, a
previsdo no Geoespaco de eventos solares e distlrbios 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.
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Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagdo; Nanosatélites;

Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespago;

Pesquisadores:
Ademar Michels
Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Clezio Marcos De Nardin
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
ljar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durdo
Pawel Rozenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes:
Bernardo Henz
Cassio Espindola Antunes
Celito Muck Felipetto
Eduardo Escobar Birger
Fernando de Souza Savian
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
Jose Fernando Thuorst
Josemar de Siqueira
Lucas Antunes Tambara
Lucas Lopes Costa
Lucas Ramos Vieira
Luis Fernando Nicolini
Nikolas Kemmerich
Rafael Lopes Costa
Ricardo Cartier dos Santos
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel

Tiago Jaskulski
Willian Rigon Silva

Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;

Relatorio Final de Atividades - PIBIC/CNPq

10



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

Instrumentagao Cientifica;

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias;
Engenharia Aeroespacial - Pequenos Satélites;

Engenharias; Engenharia Aeroespacial;

Setores de aplicagao:
Aeronautica e espago

Objetivo:

Pesquisas: Geoespaco e em Engenharias/Tecnologias: eletrbnica, comunicagfes, mecénica, lancamento de

pequenos satélites cientifico universitario - iniciacéo cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite

(1Kg-10Kg); Carga util: magnetémetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecanica,

computador-bordo, programas, estacao terrena, testes/integragdo, sub-sistemas: potencia, propulsao,

telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durdo

Relatorio Final de Atividades - PIBIC/CNPq
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Resumo

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT realizadas pelo Bolsista Nikolas Kemmerich, durante o
periodo de agosto de 2008 a julho de 2009, no Projeto “AMPLIACAO DO
PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS
DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACAO DO DESENVOLVIMENTO
TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS”
junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCT. As atividades
relativas ao Projeto foram desenvolvidas pelo bolsista no Laboratorio de Clima Espacial
do CRS/INPE-MCT, no ambito da Parceria: INPE/MCT - UFSM, através do
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

Clima Espacial € o nome dado a area de conhecimento que estuda 0s processos
fisicos envolvendo as interagfes Sol-Terra. Estruturas solar-interplanetérias tais como
ejecOes de massa coronais (CME), ejecOes de massa coronais interplanetarias (ICMEs) e
explosbes solares podem causar tempestades geomagnéticas e outros distarbios
danificando vaérios instrumentos tecnolégicos. Os danos causados incluem perda de
dados em satélites, cintilacdo de sinal, interferéncia em radares, perturbagdo em cabos
de telecomunicacdo, black-out de energia elétrica e riscos a saude dos astronautas em
Orbita. Um dos objetivos do Clima Espacial € encontrar mecanismos que possibilitem
previsbes de tempestades geomagnéticas. A partir de estudos com variacbes na
intensidade de raios cdsmicos secundarios, gerados pelas colises inelasticas dos raios
cdsmicos primarios com particulas da atmosfera, percebeu-se que raios césmicos sdo
dispersos na regido englobada pelas ICMEs. Telescdpios terrestres de néutrons e muons
detectam uma diminuic¢do na contagem de particulas secundarias, tornando-se Gteis na
previsdo de tempestades geomagnéticas. O objetivo do Projeto é discutir a possibilidade
de previsdo de tempestades, funcionamento e andlise preliminar de dados do
Telescopio/Detector Multi-direcional de Raios Cosmicos de Alta Energia — muons
(DDM - Detector Direcional de Muons) juntamente com dados de indice Dst
(Disturbance storm time) de plasma e campo magnético obtidos do satélite ACE. O
DDM protdtipo foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul -
SSO/CRS/INPE (29.4°S, 53.8° W, 480 m a.n.m.) e posteriormente expandido em
dezembro de 2005. O DDM é composto por duas camadas de 28 detectores cada,
totalizando 56 detectores (2 x 4 x 7) com resolucdo temporal de um minuto. O DDM é
parte importante de GMDN (Ground Muon Detector Network) integrado em tempo real
a Rede Mundial de Detectores de Muons. Dados do DDM tem mostrado a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas na forma de decréscimos de 1% a 10% na contagem de
muons (decréscimo de Forbush).
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Capitulo 1 - Clima Espacial

Clima Espacial refere-se a dindmica e condi¢cbes no ambiente interplanetério
incluindo o Sol e sistemas como magnetosfera e ionosfera. Tem tornado-se claro que os
processos fisicos no ambiente proximo da Terra podem afetar o funcionamento de
satélites, clima, sistemas de comunicacao global e varios outros sistemas tecnologicos.
Estes sistemas dependem hoje do conhecimento das condi¢Ges do geoespacgo (definida
como a regido onde campos eletromagnéticos da Terra e Sol interagem) tais como
condicBes Solar e ionosféricas e niveis de distdrbios na magnetosfera, além de fluxo de
raios cosmicos. Sem estes conhecimentos os sistemas tecnoldgicos, ao qual depende
grande parte do mundo globalizado, ndo funcionariam apropriadamente.

O campo magnético da Terra pode confinar ions e elétrons relativamente
energéticos. Estes ions e elétrons ao interagir com 0 campo magnético terrestre
movimentam-se formando correntes elétricas na alta atmosfera na regido equatorial da
Terra e é chamado Cinturdo de radiacdo de Van Allen. Este cinturdo de radiacdo pode
ser perigoso para a humanidade e maquinas no espago. As regides internas do cinturdo
sdo aproximadamente estaveis com o tempo fazendo com que as doses de radiagcdo nos
satélites possam ser razoavelmente conhecidas. A medida que nos afastamos da Terra o
campo geomagnético torna-se mais fraco e sujeito a facil variagdo. A dose de radiagéo
flutua de maneira mais drastica e particulas energéticas solares e raios cosmicos podem
penetrar na magnetosfera (Barker, 1998).

Raios Cosmicos Galacticos (GCR — Galactic Cosmic Rays) sdo principalmente
prétons e particulas Alfa, e seu comportamento proximo a Terra é bem conhecido. GCR
com baixa energia sdo impedidos de alcancar a superficie da Terra nas regides
equatoriais devido ao campo magnético e a atmosfera neutra. Entretanto nas regifes
polares e em altas altitudes em regibes equatoriais raios cosmicos tem facil acesso e
satélites e seres humanos podem ser diretamente afetados pela precipitacdo de
particulas.

Idealmente a Terra pode ser considerada como um dipolo magnético, mas € bem
conhecido que a Terra ndo € um dipolo magnético perfeito e existem regides ao qual o
campo magnético é mais intenso e menos intenso. As linhas de campo podem sair de
uma regido equatorial e entrar na regido de um dos pdlos, por exemplo. Particulas

energeéticas podem precipitar nas regides de anomalia magnética. A radiacdo espacial
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constitui-se de um sistema ndo-homogéneo e dinamico altamente influenciado pela
atividade solar. E caracterizada por vérias faixas de energia e fluxos multidirecionais.
Estruturas solares sdo como escudos que podem ser usadas para reduzir a dose de
radiacdo mas ndo séo eficazes para radiagcOes de alta energia (Duzellier, 2005).

A Figura 1.1 apresenta uma cartografia de anomalias (perda de dados)

observadas em memorias na orbita SAC-C (707 km x 98,2°).
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Figura 1.1 - Mapeamento de densidade de erros em dados (em escala logaritmica) abordo do
experimento ICARE (Novembro 2000 — Setembro 2002). Fonte: D. Falguére et al, 2000, extraido de
Duzzelier, 2005.

A anomalia esta na Regido Sul do Brasil e é chamada Anomalia Magnética do
Atlantico Sul AMAS.

No proximo capitulo discute-se o Sol e estruturas interplanetarias que atingem a
Terra podendo causar tempestades magnéticas. O Sol e sua atmosfera sdo origens de
energia, 0 espaco interplanetdrio o ambiente de propagacdo de estruturas e a
magnetosfera terrestre e a alta atmosfera como sistemas forcados onde a energia
originada no Sol propagado pelo meio interplanetario é depositada (Echer, 2005).

Tempestades geomagneticas sdo definidas pela variagdo da componente
horizontal do campo magnético terrestre e manifestam-se na natureza como, por
exemplo, auroras nos pélos devido a um aumento da populagdo de plasma presentes na
atmosfera. As tempestades ocorrem devido a presenca da componente do campo
magnético interplanetario apontar para o sul relativo ao sul geografico da Terra, em
conseqliéncia o polo sul terrestre € o polo norte magnético e predominantemente as
linhas de campo apontam para o norte geografico ou sul magnético na alta atmosfera

terrestre. Esta configuracdo de campos possibilita a transferéncia de energia para a
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magnetosfera da Terra atraves do mecanismo de reconec¢do (Dungey, 1961; Gonzalez
etal., 1994, 1999; Kamide et al., 1998).

Além das auroras, mais alguns efeitos solares sdo (Echer, 2005):
- Eventos com liberacdo de protons tais como ejecGes de massa coronal (CME)
podem alcangar a Terra 30 minutos depois de vistos por satélites tal como satélite
SOHO. Algumas destas particulas penetram na alta atmosfera e movem-se em espiral
em torno das linhas de campo magnético da Terra e produzem ionizagdo podendo
produzir aumento de radiacdo. Pode também afetar localmente a quimica da atmosfera
ocasionando diminuigdo de ozonio, principalmente em latitudes polar.
- Efeitos indiretos da atividade solar em anéis de arvores. Ha também evidencias que
variagdo no campo geomagnético pode afetar sistemas bioldgicos. Um dos efeitos seria
perturbacdo das habilidades de orientacdo de pombos durante tempestades
geomagnéticas, e outros animais migratérios como baleias e golfinhos.
- Disturbios ionosfericos: subitos distdrbios ionosféricos (SIDs) que acontecem em
poucos minutos depois de algum forte solar flare. Ha forte perturbacdo nas ondas de
radio de telecomunicacdo de longa distancia no periodo diurno da Terra. Este efeito
deve-se ao aumento da densidade eletrénica em certas camadas da atmosfera devido a
penetragdo de raios X produzidos pelo solar flare. Ondas de alta freqiéncia que
passariam em certas regides da atmosfera sdo absorvidas ao invés de refletidas.
- Danos em sistemas espaciais: Space Charging é a variacdo do potencial eletrostatico
na superficie dos artefatos espaciais com respeito ao plasma circundante. Durante uma
tempestade geomagnética o nimero e energia dos elétrons e ions aumentam. Satélites
que viajam atraves de ambientes energizados como 0 meio interplanetario, particulas
carregadas acertam o satélite deixando-o diferentemente carregado. Descargas elétricas
devido aos diferentes potenciais na superficie destes satélites podem danificar ou até
mesmo destruir-los, comprometendo sua utilizag&o.
- Danos em sistemas terrestres.

1. Comunicagdo: Varios sistemas de comunicacao utilizam a ionosfera para refletir
sinais de ondas de radio de longas distancias e tempestades ionosféricas
comprometem a comunicagdo por ondas de radio.

2. Sistemas de Navegacdo: como um exemplo tomamos o sistema LORAN e
OMEGA que foram largamente usados até alguns anos atras, eram afetados
quando a atividade solar cortava seus sinais. Aeronaves e navios usaram por

varios anos sinais de baixa frequéncia daqueles transmissores para determinar
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suas posigdes. Durante eventos solares e tempestades geomagnéticas os sistemas
poderiam dar informagdes aos navegadores imprecisfes de varios quilémetros.
Sistemas de GPS usados atualmente também séo afetados quando a atividade
solar causa subita variacdo na densidade ionosférica.

3. Energia Elétrica: quando campo magnético variado é aplicado na vizinhanga de
um condutor, uma corrente elétrica é induzida no condutor. Isto acontece em
larga escala em uma tempestade geomagnética. As correntes diretamente
induzidas nas linhas de transmiss@es de energia elétrica a partir de tempestades
geomagnéticas sdo perigosas para equipamentos de transmissdo de energia. Em
13 de marco de 1989 nas cidades de Quebec e Montreal seis milhdes de pessoas
ficaram sem energia elétrica por nove horas como resultado de uma tempestade
super intensa.

A Figura 1.2 ilustra os trés principais fenbmenos que afetam o Clima Espacial,

indicando as energias envolvidas, os tempos de propagacdo destes fendmenos deste o

Sol até a Terra, a duracéo de seus efeitos e os tipos de danos em sistemas tecnologicos.

=

CHEGADA: IMEDIATA | cHEGADA: 15 MiN A POUCAS HORAS | CHEGADA; 2-4 DIAS
DURACAO: 1-2 HORAS DURACAO: DIAS DURACAO: DIAS

TEMPESTAD
IE
L ]

INTERF. EM SA
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PERDA EM ONDAS CURTAS

Figura 1.2 - Fendbmenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duracéo de
seus efeitos e principais tipos de danos em sistemas tecnologicos. FONTE: Schwenn. Extraido de
Dal Lago, 2003.

A variabilidade solar afeta a modulacdo de raios cdsmicos vindos de fora do
sistema solar no meio interplanetario e também aqueles gerados pelo sol. Estes raios
césmicos sdo acelerados por processos ainda ndo muito certos para raios cOsmicos

vindos de fora do sistema solar. Usa-se a modulacdo de raios cdsmicos para estudar
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estruturas geoefetivas e poder de alguma forma prever estruturas solares que podem
causar tempestades geomagnéticas.

Munakata et al. (2000) observaram pela primeira vez de forma sistematica
precursores de tempestades geomagnéticas usando rede de detectores (localizados na
superficie terrestre) de raios cosmicos de alta energia (muons), mostrando que esta rede
de detectores pode ser poderosa ferramenta para previsdo de Clima Espacial.

Devido a grande massa de detectores necessaria para detectar raios cosmicos de
alta-energia, instrumentos localizados em superficie terrestre continuam sendo o estado
da arte para estudar estas particulas, visto que a massa de experimentos no espaco deve
ser a menor possivel. Detectores de superficie trazem a vantagem de ter féacil
manutencao.

Existem algumas vantagens na utilizacdo de muons para estudos baseados em
instrumentos de superficie terrestre quando comparados com outras particulas
resultantes da chegada dos raios cosmicos na atmosfera terrestre: a) grande poder de
penetracdo e b) manutencdo da direcdo e do sentido de chegada do raio césmico
primario que 0s originou, enquanto que as outras particulas, em geral, sdo desvios.

Com o objetivo de estudar as causas dos efeitos vistos acima e tentar prevé-los
ou evita-los, foi instalado em 2001 um prototipo do Detector Direcional de Raios
Cosmicos — muons no Observatorio Espacial do Sul em S&o Martinho da Serra, Brasil
no estado do Rio Grande do Sul, através de uma parceria entre Brasil, Japdo e EUA, e
apoio INPE-UFSM. O protétipo era formado por duas camadas de 4 detectores e
resolucdo temporal de uma hora, integrando uma rede de detectores que estdo
distribuidos pelo planeta GMDN (Ground Muon Detector Network). O protétipo foi
expandido em dezembro de 2005 com a diferenca de ser constituido de 56 detectores
com resolucdo temporal de um minuto e melhor integrando a rede mundial de detectores
— muons de alta energia.

Assim, 0s objetivos deste projeto envolvem participar do desenvolvimento
técnico e de engenharia, andlise preliminar dos dados oriundos da ampliacdo do
Telescopio Multi-direcional de Raios Cosmicos de Alta Energia — Muons (DDM) e
avaliar a modulacao dos raios cdsmicos de alta energia devida a variabilidade do Clima
Espacial, utilizando dados tanto do prototipo de detector que operou de 2001 ao inicio
do ano de 2005, quanto dados do novo detector que foi instalado em dezembro de 2005.

Pretende-se analisar eventos de tempestades geomagnéticas utilizando dados de satélites
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do meio interplanetario, indices geomagnéticos, e dados (de superficie) de raios
césmicos secundarios do Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT.
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Capitulo 2 — Interacéo Sol-Terra

1.0 - O Sol

Ao longo de observagdes mostrou-se que o Sol ndo € Unico, mas sim uma estrela
ordindria dentro de uma galaxia que apresenta milhdes de estrelas. Ao longo do tempo,
foi constatada uma periodicidade nas manchas negras que havia no Sol, e hoje se sabe
que essas manchas seguem um ciclo de 11 anos, durante 0s quais passa por periodos de
méaximos e minimos. Com avanco na tecnologia ficou claro que ocorrem processos no
Sol envolvendo estruturas que influencia todo meio interplanetario e conseqlientemente
a Terra.

Para astronomos o Sol é uma estrela ordinaria com tipo espectral de G2V e com
magnitude 4.8. Entretanto, sendo o Sol muito préoximo a Terra, isto faz dele
imediatamente muito importante para estudo da interacdo Sol-Terra. Na Tabela 2.1

abaixo sdo dados alguns dados estatisticos vitais do Sol.

Tabela 2.1 — Alguns dados estatisticos do Sol. FONTE: Introduction to space physics, Margaret G.
Kivelson, Christopher, T.Russell. Cambridge, 1995.

Idade 4,5x10°anos
Massa 1,99 x10* kg
Raio 696,000km

Densidade média

1,4x10%kg.m™

Distancia média da Terra (1 UA)

150x10°km(250 raios solares)

Aceleracéo gravitacional na superficie

274 ms™

Radiacéo emitida (Luminosidade)

3,86 x10%°W

Periodo de rotagédo equatorial

26 dias terrestres

Composicgéo

Aproximadamente 90% de H
(hidrogénio), 10% He (hélio), 0,1%
outros elementos

A atmosfera solar ¢ dividida em trés partes. Fotosfera, com 500 km de espessura

de onde vem a maior parte da luz visivel e vista a olho nu. E formada por gés opaco que
nos impede de ver o interior solar, sua densidade é cerca de 10%m™ (particulas por
centimetro cubico), é aqui que Manchas Solares podem ser observadas. A temperatura
minima é de 4.200K. Cromosfera estende-se cerca de 10.000 km acima da Fotosfera e
possui uma temperatura que varia de 4300 a 106 K que aumenta do interior para

24
Relatorio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

exterior. Apresenta densidade de 10" m™ e pode ser observado com um filtro solar
conhecido como H-alfa. Num eclipse solar esta camada revela uma coloracéo alaranjada
e essa camada brilhante e colorida é de onde partem raios luminosos revelando a
presenca de Calcio, Helio e Hidrogénio como constituintes. Coroa, com densidade de
aproximadamente 10" m™ préximo do Sol e estendendo-se até a 6rbita terrestre (onde a
densidade é 10''m™) e mais por milhdes de quilémetros. Pode ser vista em um eclipse
solar. Devido a sua alta temperatura emite grande quantidade de raios-x sendo
constituida por gas ionizado chamado de plasma. A propésito, todo Sol esta num estado
fisico chamado plasma e por nédo ser sélido tem uma rotacdo diferencial com velocidade
angular maior em baixas latitudes e velocidade angular menor em altas latitudes até os

polos. A Figura 2.1 mostra uma representacao das camadas constituintes do Sol.

Coroa
Cromosfera
Fotosfera £ 2.8 Mm oy
Zona de Convecgdo — A,
Zona
(o]
Radiativa -\q'
T=1.5x107
=1,6%105} &
P <3
Enefgia ‘_,f"

Gerada
]

Radiagie
ondas 4

Vento Solar

Figura 2.1 — Clé&ssica estrutura solar de seu interior. Fonte: Kivelson e Russell, 1995.

Modelos tedricos sugerem que no interior solar ha um reator de fuséo
nuclear operando a uma temperatura de 1,5x10" K e gerando energia através da fusdo

de 5 milhdes de toneladas de hidrogénio por segundo para formar hélio. A Tabela 2.2 da

informacodes da reacdo de fusdo nuclear do interior do Sol.
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Tabela 2.2 — Reacéo de fusdo nuclear no interior solar.

2('H+H) > 2(°*H +e" +e” +V)

2(e" +e7) > 2y

2(°H+H) > 2(*He + )

*He+’He)—>*He +2'H +v)

4'H—>"*He +5y +2v)

Um produto da fusdo nuclear é o fluxo de neutrinos. A temperatura no interior
solar decresce com o raio rapidamente. Dividindo-se o raio solar em quatro partes
observa-se que a parte mais externa desta divisdo € convectivamente instavel e
turbulenta, chamado zona convectiva. A radiacdo emitida pelo nudcleo propaga-se
lentamente. O interior solar € muito opaco, coOmo uma névoa espessa, € se a trajetoria
desta radiacdo fosse retilinea ela chegaria a superficie em 2 segundos, mas, existe muita
radiacdo que pode levar 10 milhGes de anos para chegar a superficie. Esta regido esta
entre o nucleo e a zona convectiva é a zona radiativa.

A fotosfera esta no topo da zona convectiva e é fechado uniformemente com um
leve borbulho granular. E na fotosfera que se enxergam as manchas solares que
aparecem aos pares. E possivel enxergar com um filtro Ha a cromosfera e envolta das
machas existem regides que brilham mais que o normal chamado de regides ativas.
Ocasionalmente tais regides brilnam rapidamente dando origem a uma exploséo solar
(flare). Também ha estruturas escuras e finas chamadas de filamentos ou

proeminéncias.
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2.0 — Atividade Solar

A existéncia de manchas solares era conhecida a centenas de anos. Sua regido
central é escura chamada de umbra com temperatura de 4100 K e envolta pela
penumbra, regido um pouco mais clara que a umbra. A Figura 2.2 apresenta uma

imagem da mancha.

Figura 2.2 — Mancha Solar tirada pela Hinode's Solar Optical Telescope.
Fonte: http://www.nasa.gov/mission_pages/solar-b/solar_022.html

A atividade solar varia com um periodo de 11 anos e se pode observar a
atividade solar relacionando o nimero de manchas solares em sua superficie. A Figura
2.3 apresenta um grafico do ciclo solar de 11 anos. Pode-se ver a regularidade das
manchas solares com o ciclo solar. Elas aparecem em médias latitudes e migram para o
equador solar, baixas latitudes. Este processo leva em média 11 anos. As manchas

aparecem aos pares como ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.3 — Acima grafico do Ciclo Solar dado em anos relacionado pelo nimero de manchas
solares de janeiro de 1994 até janeiro de 2008. O minimo é indicado pela seta relacionado com a
figura abaixo do gréafico. O sol é bem comportado em fase de minimo e emite menos radiagdo. No
periodo de maximo, como mostra a seta indicado e relacionado com a figura abaixo, apresenta
grande atividade solar. FONTE: Modificado de http://www.sec.noaa.gov/SolarCycle/ e
http://helios.gsfc.nasa.gov/ace/gallery.html.

S
Figura 2.4 — Representacdo grosseira relativa a polaridade das manhas solares.
FONTE: Dal Lago, 2004.

Algumas séo bipolares, outras unipolares e outras mais complexas, mas sempre
um ao norte com uma polaridade e outro ao sul com a polaridade inversa. Isto
caracteriza os pares com polaridades regulares. No inicio de um novo ciclo as

polaridades trocam.
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A mancha apresenta temperatura mais baixa do que a fotosfera. Isto se deve ao
fato de que o campo magnético inibe as correntes convectivas na superficie e assim
permite a queda de temperatura.

O mecanismo gerador do campo magnético solar € o de um dinamo. Como um
modelo ideal pode-se pensar que o sol tem linhas de campo magnético bem alinhado de
norte para sul ou de sul para norte dependendo da polaridade solar. Devido a rotacao
solar diferenciada, velocidade angular maior no equador e menor nos pdlos, as linhas
torcem-se ocasionando acumulo de linhas de campo magnético de modo que o fluxo
magnético e por empuxo forca as linhas a emergirem para a superficie originando as
manchas (Hoyt e Schatten, 1997). Resumindo, as manchas solares sdo geradas por
campos magnéticos toroidais que sdo trazidos a superficie solar, por efeito de empuxo
(Echer, 2003). A Figura 2.5 mostra 0 modelo da descricdo anterior para melhor

compreensdo da idéia.

PHOTOSPHERE
BASE

OF
COMVECTION
) ZOME

WEAK POLAR FIELD — STROMNG POLAR FIELD —
FEW SUNSPOTS MANY SUNSPOTS

Figura 2.5 — llustracéo da origem das manchas solares. FONTE: Hoyt e Schatten (1997, p.112).

Pode-se ter o chamado diagrama da borboleta para o estudo da atividade do ciclo

solar de 11 anos como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Diagrama da borboleta do periodo de 1977- 2006.
FONTE: http://www.nasa.gov/vision/universe/solarsystem/solar _cycle graphics.html

As cores azuis e amarelas da Figura 2.6 representam polaridades diferentes.
Acima do grafico hd uma escala que d& a diferenga da intensidade magnética, em Gauss.
Nota-se claramente que as manchas aparecem aos pares e com polaridades diferentes.
No tempo as manchas nascem em médias latitudes e seguem para o equador.

3.0 — Proeminéncias

Proeminéncias aparecem como finos filamentos escuros no disco solar. E
possivel observar-las com filtro Ho. Na realidade elas sdo imensas cortinas verticais de

plasma cem vezes mais frias e densas do que o meio em que as rodeia, a coroa.
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Figura 2.7 - Proeminéncia solar visivel na regido do extremo ultravioleta EIT
(SOHO/EIT -Extreme ultraviolet Imaging Telescope). FONTE: http://soho.nascom.nasa.qov/.

As regides brilhantes do Sol, na Figura 2.7, sdo regides ativas e o circulo branco
indica a proeminéncia vista em 14 de setembro de 1999 vista pelo instrumento EIT a
bordo do satelite SOHO. A temperatura dela é de aproximadamente 60000 K enquanto a
coroa ao seu redor tem temperatura acima de 1 milhdo K. As proeminéncias podem
estar associadas as ejecdes coronais de massa que, caso estejam na direcdo a Terra,

podem causar significativa atividade geomagnética e auroras.

4.0 — Vento Solar

Vento Solar é a emisséo de radiagé@o corpuscular continua (Brandt, 1970), ou um
gés ionizado que se origina da diferenca de pressao dos constituintes da Coroa Solar que
continuamente acelera o fluxo de particulas para fora do Sol (E. N. Parker, 1958).
Constituidos por protons e elétrons, o Vento Solar flui passando constantemente pela
Terra com uma velocidade média de 400 a 500 km/s e com densidade média de protons
e elétrons de 5 particulas por centimetro cubico (Brandt, 1970).

O fato observacional de que a cauda ionizada dos cometas tem uma diregéo
radial ao Sol, independente da dire¢do de seu movimento fez Ludwig Birmann propor
em seus trabalhos publicados entre 1951 e 1957 a existéncia do Vento Solar. Além
disso, o Vento Solar foi sugerido por outros cientistas pelo fato de grandes explosdes

solares (“flares”) provocarem mudangas no campo magnético da Terra (Burlaga, 1995).
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O vento solar ndo é emitido uniformemente devido ao campo magnético do Sol
estar altamente estruturado em algumas regides e em outras ndo. O gas fica aprisionado
nas regides de campo magnético forte que emite grande quantidade de raios x, associada
a formacdo de lacos, formando um fluxo coronal que se expande para 0 espaco.
Dependendo da intensidade de campo estas linhas podem se desprender caracterizando
0 Vento Solar lento geralmente observada na regido equatorial solar. Onde ndo ha
formacdo de lacos indica um campo magnético ndo aprisionado. Ha um Buraco
Coronal por onde 0 gas escapa junto ao campo magnético que constitui o Vento Solar
Rapido. Na Figura 2.8 visto por telescépio de raios-x, a regido escura no poélo
caracteriza o buraco coronal, nesta regido o vento solar é rapido. Na regido equatorial as

linhas de campo confinam o plasma originando o vento solar lento.

Figura 2.8 — Pode-se notar a grande regido escura que é caracterizada como Buraco
coronal, vista por telescopios de raios-X do satélite Yohkoh.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/feature3.shtml.

No inicio, os cientistas acharam que as explosdes solares, os “flares”,
eram responsaveis pela mudanca intensa na magnetosfera terrestre, mas apds o inicio da
década de 1970 as observacGes mostraram que, além de explosdes, ocorria ejecdo de
grande quantidade de massa solar (CME). Em certos casos o campo que acompanha a
ejecdo se conecta com o campo magnético da Terra (Tempestade Magnética) causando
o efeito das auroras, perdas de dados nos satélites, black-out, e grandes consequéncias
que comprometem a manutengdo da tecnologia. Com 0 objetivo de evitar desastres,

foram propostos varios metodos de poder prever estas estruturas que causam
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Tempestades Magnéticas, sendo entdo o objetivo do Clima espacial, identificar
estruturas e maneiras de prever tais tempestades.

As sondas Soviéticas Lunik 2 e lunik 3 em 1960 primeiramente fizeram a
medida do Vento Solar, e em 1962 a sonda norte americana Mariner 2 confirmou as
previsdes de E.N. Parker. ObservacGes indicam que o Vento Solar se estende além de
50 UA (unidades astrondmicas). Foi sugerido em 1960 que o Vento Solar termina em
uma grande onda de choque (Parker, 1961). Com muita incerteza foi estimado que a
fronteira de grande onda de choque do Vento Solar encontra-se a 100 UA. Em 30 de
agosto de 2007 a esperada candidata sonda Voyager 1 entra na regido chamada

“Héliosheath” e atualmente atravessa a chamada “Termination Shock”.

5.0 — Campo Magnetico Interplanetario (CMI)

O Sol possui um campo magnético, cuja intensidade é 10 T na superficie da
Fotosfera. Este campo é aproximadamente dipolar (Pneuman e Kopp, 1970), porém
devido ao fato do Vento Solar ser altamente condutor, ele é transportado para grandes
distancias junto ao vento solar (congelado) constituindo o chamado campo magnético
interplanetario, nas vizinhancas da Terra sua intensidade é 5n T.

O eixo do dipolo magnético é proximo ao eixo de rotacdo do Sol, e pode-se
imaginar um plano de simetria cortando o seu equador. As linhas de Campo Magnético
Interplanetario sdo aproximadamente radiais proximo ao Sol (de 1,5 a 2,5 raios solares),
entrando no Sol acima do plano de simetria e saindo abaixo, dependendo da fase do
ciclo solar de 11 anos. No meio interplanetario a transi¢do entre o campo de entrada e
saida constitui uma estrita regido onde se forma uma lamina de corrente, chamada de
Lamina de Corrente Heliosférica (LCH, Schultz 1973). Esta lamina divide um
hemisfério com polaridade negativa do outro com polaridade positiva.

Devido a rotacdo do Sol, o campo magnético interplanetario tem, em larga
escala, 0 aspecto de uma espiral, sendo quase radial proximo ao Sol e praticamente
perpendicular a direcdo radial alem de 5-10 UA. Na vizinhanca da Terra, 1 UA, 0 CMI

tem inclinagdo de aproximadamente 45°.
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6.0 — EjecOes de Massa Coronais e Flares

As Explosdes Solares (flares) sdo fendmenos caracterizados pela emisséo de

grande quantidade de energia (10*° a 10*ergs) em intervalos de tempo relativamente
curtos, variando de alguns segundos até poucas horas para os fendmenos mais intensos.

Carrington, em 1859, observou um intenso e breve aumento de luminosidade nas
vizinhangcas de uma mancha solar denominando-o de “explosdo solar” (flare).
Aproximadamente um dia apds este evento houve uma intensa tempestade magnetica,
levando Carrington a concluir que as explos6es solares sdo as causadoras dos distlrbios
geomagnéticos ndo-recorrentes (Gosling, 1993). A partir dai este fenbmeno ganhou
destaque no estudo da fisica solar.

Mas foi s6 em 14 de dezembro de 1971 que a primeira Ejecdo Coronal de Massa
(CME) foi observada, pela Orbiting Solar Observatory, OSO-7 (Howard et al., 1997). O
termo “EjecOes Coronais de Massa” foi primeiramente usada por Gosling et al. (1975).
Estudos mostraram que as CMEs muitas vezes estavam associadas a explosoes solares e
proeminéncias. A primeira idéia era de que as CMEs eram causadas pelas Explosdes

Solares (Dryer, 1982; Dryer e wu, 1985). Uma CME também libera uma energia de

10** ergs (llling e Hundhausen, 1986) sendo juntamente com as explosdes os dois
fendbmenos mais energéticos da coroa solar. Existem diferencas entre os dois
fendmenos. As Explosdes Solares liberam energia em forma de aquecimento, sendo
eventos locais de baixa escala, aquecendo o material a sua volta em poucos minutos. As
CMEs liberam energia em forma de trabalho (Low, 1996) e, em comparagdo com
Explosdes Solares, sdo fendmenos de grande escala. S&o grandes bolhas de gas
magnetizado que podem levar diversas horas para serem expelidas ao espaco. A Figura
2.9 mostra um flare observado pelo instrumento EIT a bordo do satélite SOHO em 29
de outubro de 2003. CMEs sdo na Figura 2.10 observada em 24 de fevereiro de 2000.
Nota-se a diferencga entre CME e flares a partir das imagens.
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Figura 2.9 — Exploséo solar (“flare”), o ponto mais brilhante da imagem obtida pelo instrumento
EIT em 29 de outubro de 2003, a bordo do satélite SOHO, em 195 A.
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Figura 2.10 - Ejecao Coronal de Massa em 27 de fevereiro de 2000 observada por LASCO C2 e C3,
satélite SOHO. FONTE: http://soho.nascom.nasa.gov/gallery/images/las02.html.

Assim, nem todas as CMEs estdo associadas a explosdes e, quando estdo
geralmente ocorrem antes delas (Gosling, 1993; Gosling 1997). Os intensos disturbios
geomagnéticos também passaram a ser associados as CMEs (Gosling, 1993) e ndo as
explosdes, colocando as CMEs em uma posicdo de destaque no estudo da fisica solar-
terrestre. A discussdo entre as relagdes entre CMEs e explosdes culminou com a
publicacdo do artigo The solar flare myth (o mito da exploséo solar, Gosling, 1993).

CMEs estdo diretamente relacionadas com o ciclo solar. Elas tem frequéncia de
um evento por semana no minimo e de 2 a 3 eventos por dia nos periodos de maximo
solar. A grande quantidade de material que carrega as linhas de campo magnetico do
Sol que é ejetada para 0 meio interplanetdrio com uma CME é chamada de Ejecédo
Coronal de Massa Interplanetéria (ICME). A interacdo da ICME com a magnetosfera
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terrestre causa disturbios geomagnéticos devido a velocidade das particulas ejetadas do
Sol ter varias centenas de km/s. As ICMEs geralmente estdo acompanhadas de ondas de
choque.

As Ejecdes Coronais de Massa podem alterar o fluxo do Vento Solar e produzir
alteracbes que atingem a Terra e as vezes com resultados nocivos e perigosos as
atividades humanas. Estes eventos afetam diretamente o Clima Espacial.

A identificacdo no Vento Solar do Meio Interplanetario do material ejetado em
um CME ¢é ainda um desafio a ser vencido. Ndo ha uma caracteristica Gnica exibida por
todas as nuvens de Plasma resultantes de CME Solares. Segundo Neugebauer e

Goldstein (1997), varias caracteristicas podem aparecer juntas ou isoladas. S&o elas:

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

2. Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protons com temperatura paralela
superior a temperatura perpendicular ao Campo Magnético Interplanetario, causado pela
conservacdao do momento magnético dos ions a medida que o Plasma se expande;

3. Abundancia de Helio ndo usual.

4.  Abundancia de outras espécies idnicas;

5.  Feixes bidirecionais de elétrons supra termais e ions energéticos. Ao caracterizar
uma configuragdo de Campo Magnético Interplanetario, é possivel que seja 0 campo
magnético interno de uma injecao, fechado e com extremidades presas no Sol;

6. Suave e intenso Campo Magnetico interfere nos valores de pardmetro B de
Plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o parametro B a baixos
valores. Este parametro é geralmente menor que 0,1;

7. Presencga de rotacdo do Campo Magnético, algumas destas configuragdes séo
chamadas de Nuvens Magneticas quando possuem: aumento de seu campo magnético
por um fator maior que 2; suave rotacdo por um amplo intervalo de angulo; e baixa
temperatura idnica;

8. Decréscimo do fluxo de Raios Coésmicos;

Cerca de 1/3 das estruturas identificadas no meio Interplanetario sdo Nuvens
Magnéticas (Gosling, 1990). Estruturas que apresentam as caracteristicas necessarias

para uma tempestade geomagnética sdo estruturas “geoefetivas”.
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7.0 — Nuvens Magnéticas

A descoberta das Nuvens Magnéticas foi feita por Burlaga et al. (1981).
Segundo Klein e Burlaga (1982), uma Nuvem Magnética e definida como sendo uma
estrutura com extenséo radial de aproximadamente 0,25 UA - em 1 UA -, Campo
Magnético mais intenso do que o Vento Solar normal, tipicamente B>10nT, suave
rotagcdo da direcdo do campo magnético em um grande angulo, préximo a 180°, baixa
temperatura e baixo valor do parametro beta, B~0,1. As Nuvens magnéticas sdo ideais
para estudos das interacdes Sol-Terra, devido a sua simplicidade e extensos intervalos
de campo magnetico na diregéo sul e norte ou vice-versa (Burlaga et al., 1997).

Medidas dos parametros de Plasma — velocidade do Vento Solar, temperatura e
densidade de protons e Campo Magnético — componentes |B|, Bx, By, Bz — possibilitam
identificacdo de Nuvens Magnéticas. Tais medidas sdo feitas diariamente por varios
satélites presentes no Meio Interplanetario.

As Nuvens Magnéticas sdo originadas nas EjecGes Coronais de Massa CMEs. A
relacdo entre uma CMEs, observada pelo satélite SOHO em 6 de janeiro de 1997, e a
chegada de uma Nuvem Magnética na Terra, quatro dias depois, observada pelo satélite
WIND, foi descrita por Fox et al. (1998). A regido da cavidade interna da CMEs foi
identificada como possivel origem desta Nuvem Magnética por Gopalswamy et al.
(1998).

NUVEM MAGNETICA
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Figura 2.11 — Geometria de uma nuvem magnética. Fonte: Adaptado de Burlaga et al. — 1990.

Uma Nuvem Magnética observada por varios satélites possibilitou o

estabelecimento de sua geometria, ilustrada no diagrama da Figura 2.11, adaptado de
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Burlaga et al. (1990). Nela estdo indicados os satélites que observaram o evento
ocorrido em 5 de Janeiro de 1978: IMP-8, Hélios A e Voyager 2. Os “X” representam a
fronteira dianteira da Nuvem Magnética vista por cada um dos satélites, e os circulos, a
fronteira traseira. As setas indicam a dire¢cdo do campo magnético observado por cada
um dos satélites. Esta situacdo € bastante rara, pois normalmente ndo € possivel

observar Nuvens Magneticas com mais de um satélite simultaneamente.

8.0 — Origem Interplanetaria de Tempestades Geomagneticas

A Magnetosfera Terrestre € uma cavidade preenchida com um Plasma quente e
rarefeito interagindo com um fluxo rapido de Plasma do Vento Solar. Devido ao campo
Magnético da Terra intenso, o Vento Solar ndo pode penetrar diretamente na
Magnetosfera e € desviada a sua volta. A Figura 2.12 é uma representacao artistica da

magnetosfera terrestre interagindo com o vento solar.

| Bainha Magnética
— : inturdo de radiagio de Van Allen

/‘ ] Cautla hagnetosférica

Magnetopausa

Figura 2.12 - Devido a interagdo com o vento solar, a magnetosfera toma a forma da figura acima.
FONTE: Tese de mestrado — Aline de Lucas - ESTUDO DA DINAMICA DA CORRENTE DE
ANEL DURANTE A FASE PRINCIPAL DE SUPERTEMPESTADES MAGNETICAS.

Acredita-se que 0 mecanismo responsavel pela transferéncia de energia do
Vento Solar para a Magnetosfera seja a reconexdo entre 0 campo magnético
interplanetario e o Campo Magnético Terrestre (Tsurutani e Gonzalez, 1997) (Figura
2.13). Para que aconteca este fendbmeno é necessaria que a componente do CMI esteja
na direcdo antiparalela a do Campo Magnético Terrestre. O critério necessario para que

ocorra uma Tempestade Geomagnética intensa, Dst < -100 nT , é o de haver um campo
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elétrico interplanetario, E =V x I§s , Na direcdo do anoitecer, maior que 5mV/m, por um

periodo maior que 3 horas. Este critério foi empiricamente definido por Gonzalez e
Tsurutani (1987) com dados de plasma e campos obtidos do satélite ISEE-3, e implica
um Campo magnético Bs maior que 12,5 nT para uma velocidade do Vento Solar de
aproximadamente 400km/s.
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Figura 2.13 — Acoplamento entre Sol, Meio Interplanetério e magnetosfera Terrestre.
FONTE: Adaptada de Gonzalez et al. (1994).

9.0 — Tempestades Geomagnéticas e Indice Dst

Tempestades Geomagnéticas sdo eventos de grande perturbagcdo no campo
magnético Terrestre, onde a Terra fica vulneravel a precipitacdo de particulas
energéticas do Vento Solar e a raios cdsmicos, tendo recebido esta denominagéo desde a
metade do século XIX (Gonzalez et. al, 1994). A caracteristica principal de uma
Tempestade Geomagnetica € o decréscimo acentuado da componente horizontal, H, do
Campo Magnético e a posterior fase de recuperacdo (Kamide et al.,, 1998). O
decréscimo atribui-se a um aumento da populacdo de particulas aprisionadas na
magnetosfera. Derivas devido ao gradiente do campo magnético e a sua curvatura
produzem a chamada “Corrente de Anel”.

A Corrente de Anel é gerada pelo movimento de particulas eletricamente

carregadas, ions de Leste para oeste e os elétrons de oeste para leste, em torno da Terra
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devido a distribuicdo de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera interna. A
perturbacdo do Campo Magnético gerado por essa corrente reflete a condicdo do campo
magnético interplanetario (CMI) que controla o suprimento de energia para o interior da
magnetosfera (Akasofu e Chapman, 1972; Burton et al., 1975; Lyons e Willians, 1984;
Nishida,1978).

Para medir a intensidade da Corrente de Anel é utilizado o chamado indice Dst.
O indice Dst é uma medida quantitativa da ocorréncia de tempestades geomagnéticas. E
calculado a partir de dados de magnetdmetros de superficie em observatdrios proximos
ao Equador.

Em latitudes baixas a perturbacdo da componente horizontal do campo
geomagnético H, é dada pela intensidade da corrente de anel magnetosférica. “Corrente
de anel magnetosférica” € um sistema de correntes que circula a Terra no plano
equatorial, que sdo geradas pela deriva longitudinal de particulas energéticas (de 10 a
200 keV) carregadas, aprisionadas no campo magnético terrestre a uma distancia entre 2
e 7 raios terrestres. Durante uma Tempestade Magnética, o fluxo de particulas da
corrente de anel é dramaticamente aumentado. Este aumento tem sido atribuido a dois
diferentes processos:

(1) a injecéo de plasma para dentro da magnetosfera interna durante a fase de
expansdo de uma subtempestade magnetosférica; e (2) aumento do transporte
convectivo de particulas vindas da lamina de plasma do lado noturno para dentro da
magnetosfera interna, como resultado de uma intensificacdo do campo elétrico de
conveccdo amanhecer-entardecer da Terra durante longos periodos de intenso Campo
Magnético Interplanetario na dire¢do Sul (reconexdo magnética).

O como o Indice Dst é uma média da medida direta das perturbaces causadas
na magnetosfera, tomando-se a superposicdo dos dados de todas as estac¢oes, a diferenca
entre 0s maiores e menores valores corresponde ao indice Dst, que mede a assimetria da
corrente de anel. As variaches negativas muito grandes indicam um aumento da
intensidade da corrente de anel, pois a corrente gera um campo magnético oposto ao
campo geomagnético, diminuindo seu valor original. Essas perturbagdes duram em
torno de uma hora, e caracterizam a fase principal de uma Tempestade Geomagnética.
A faixa de observacdo do indice Dst € de 100 nT até —600 nT. Condigdes néo
perturbadas séo representadas por um indice Dst de 0, mas isto ndo é o que realmente
ocorre, pois a corrente de anel ndo desaparece, ela existe sempre, mas com uma

intensidade muito menor que durante uma Tempestade Magnética. Neste trabalho foi
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utilizado indice Dst oriundo do World Data Center for Geomagnetismo (Kyoto, Japao)
disponivel no site http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/. A Tabela 2.3 abaixo mostra
a classificacdo das Tempestades Geomagnéticas de acordo com a intensidade. As
intensidades seguem de acordo com critérios de Gonzalez et. al., 1994,

Tabela 2.3 — Classificacao das Tempestades Geomagnéticas.

INTENSIDADE DA TEMPESTADE DEFINICAO
Atividade normal Dst >-30 nT
Fracas -50nT<Dst<-30nT
Moderadas -100nT <Dst<-50nT
Intensas Dst < -100nT

Uma tempestade Geomagnética caracteriza-se por trés fases, a Figura 2.14 é

apresentada antes da descri¢éo das fases:
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Figura 2.14 - Fases do decréscimo do indice Dst.

1. Um inicio subito (em azul) - Sudden commecement — e/ou fase inicial, esta
associada ao aumento da pressdo dinamica — incidéncia de particulas — do Vento
Solar, que comprime a magnetosfera, indicando um aumento brusco no campo
magnético;

2. Uma fase principal (em vermelho) — main phase — é caracterizada por uma
reducdo da intensidade do campo na Superficie Terrestre, essa reducdo esta
associada a intensificagdo da Corrente de Anel e consequentemente um alto
decréscimo no indice Dst;

3. Uma fase de recuperacdo (ap6s vermelho) — recovery phase — caracteriza-se
pela diminuicdo e eliminagdo gradual da pressdo, passando a predominar oS

processos de perda da Corrente de Anel.
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Capitulo 3 — Raios Cosmicos

1.0 — Longo Periodo de Variacédo na Intensidade de Raios Cosmicos
Galacticos (GCR)

Intensidades de raios cdésmicos medidas na superficie da Terra mudam com
varias escalas de tempo. O Sol apresenta atividade solar de maximo e de minimo e a
modulacéo dos raios cosmicos no meio interplanetario € afetada pela atividade solar. Ha
uma relacdo entre intensidade de raios cosmicos medidas na superficie da Terra e o
ciclo solar de 11 anos. Pode-se dizer que quando a atividade solar é maxima a
intensidades de raios cosmicos medida é minima. Quando a atividade solar € minima a
intensidade € maxima. Acredita-se que intensidade de GCR (Galactic Cosmic Ray) é
reduzida no maximo solar devido a forte turbuléncia do campo magnético

interplanetario IMF.
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Figura 3.1 - Em azul dados obtidos pelo monitor de néutrons — Climax da universidade de

Chicago. Em amarelo dados de manchas solares.
FONTE: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/COSMIC_RAYS/image/cr_ssn.gif

Podemos ver na Figura 3.1 que intensidade GCR exibe variagdo de 11 anos é
anticorrelatada com atividade solar de 11 anos. Em contraste com a variagédo de 11 anos,

GCR exibe variacdo de 22 anos em conexdo a inversao da polaridade magnética solar.
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Figura 3.2 - Outro gréafico que mostra a anticorrelacdo entre raios cosmicos e ciclo solar estudada
pelo numero de manchas solares. FONTE: http://neutronm.bartol.udel.edu.

A polaridade é definida pelo produto interno entre o vetor velocidade angular do

sol e 0 momento magnético do sol A= QeM

Como pode ser visto na Figura 3.2 a intensidade de GCR tem pico achatado no
minimo solar quando a polaridade é A >0 enquanto o pico é bem definido quando A<O.
N&o é possivel ver esta relacdo pelo numero de manchas solares.

Durante o periodo de minimo a coroa € dominada por buracos coronais dos
polos, de onde o vento solar rapido flui com as linhas abertas do campo magnético do
sol com polaridades opostas nos dois hemisférios. A lamina de corrente heliosferica
limita onde as linhas de campo magnetico interplanetario sdo opostas. Na Figura 3.3
abaixo “a” mostramos 0 campo magnético interplanetario apontando “away” (azul), ou
seja, afastando-se do Sol no norte e “toward” em dire¢do ao Sol ao sul na época de A>0.
Na mesma Figura 3.3, “b” representa fase de maximo solar dificultando a identificacdo
do eixo magnético. A direcdo do IMF nos dois hemisférios € invertida em A<O em “c”

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Esquema identificando a estrutura magnética solar. Em “a” sol em minimo e A>0. Em
“b” maximo solar. Em “c” fase de minimo, mas com A<0. O vermelho representa linhas “Toward”
gue entram e azul representa “away”, que saem do sol. FONTE: Ver Referencia.

O estudo da configuracdo do campo magnético do sol é importante para estudo

de raios que seguem as linhas de campo magnético do meio interplanetario.

2.0 — Raios Cdésmicos e Muons

Os raios cosmicos foram descobertos em 1912 por Vitor Hess. Ao contrario do
que 0 nome pode sugerir, ndo sdo raios, mas sim particulas. Sao originados do espaco,
produzidos por diferentes fontes, tais como o Sol, supernovas, estrelas de néutrons,
buracos negros e radio galaxias. Em geral consistem de atomos ionizados.

Muitos raios cosmicos viajam a velocidades proximas a da luz. Os mais
energéticos ja observados possuem energia de aproximadamente 150 Joules, equivalente

a energia cinética de uma bola de baseball. A densidade numérica de raios cdsmicos

integradas sobre a energia € da ordem de 10" cm-3 nas vizinhangcas da Terra. A
densidade total de energia para raios cosmicos é ~1 eV cm-3 (Mursula, 2003).

A atmosfera terrestre e 0 campo geomagnético protegem-nos contra exposi¢ao
excessiva a estas particulas. Assim que raios cosmicos entram na atmosfera, estes
colidem com particulas como nitrogénio ou oxigénio, gerando uma serie de particulas
secundarias como, por exemplo, 0s muons.

O estudo dos raios cdsmicos constitui oportunidade singular em areas como
fisica nuclear e de particulas, ja que possuem faixas de energia inatingiveis até o
presente em laboratorio. Outras contribuicBes do seu estudo estdo na astrofisica (teoria
de novas, supernovas e teoria magnetohidrodinamica) e, mais recentemente, na area de
clima espacial, para previsao de tempestades geomagneticas.

Costuma-se separar 0s raios cdsmicos em trés categorias: a) raios cosmicos

galacticos (GCR, da sigla em inglés galactic cosmic rays,), b) raios cosmicos solares
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(SCR, da sigla em inglés, solar cosmic rays) e c) raios cosmicos anémalos (ACR, da
sigla em inglés anomalous cosmic rays).

Quando particulas de raios cosmicos atingem o topo da atmosfera, estes passam
por reacBes nucleares que fazem com que um conjunto de particulas secundarias seja
formado. Como estas particulas primarias possuem energias relativisticas, a maioria das
particulas secundéarias propaga-se aproximadamente na mesma direcdo em que a
particula priméria se deslocava antes da coliséao.

Os muons sdo um subconjunto do produto dos raios cosmicos primarios. Os
muons sao particulas subatdbmicas que possuem a mesma carga do elétron, porém tem
massa 207 vezes maior. Tém grande poder de penetracdo e mantém a direcdo e o
sentido do raio cosmico primario que 0s originou.

A interacdo de raios cdsmicos que atingem o alto da atmosfera terrestre produz
grandes quantidades de particulas elementares conhecidas como pions ou mésons-pi.
Esses pions sdo particulas instaveis que se desintegram em fragdes de segundos apos
terem sido produzidas, criando particulas secundarias chamadas muons e seus neutrinos,
conhecidos como neutrinos de muon. Os muons, por sua vez, também sdo particulas
instaveis que se desintegram formando um terceiro conjunto de particulas elementares:
os elétrons, os neutrinos do elétron e mais um neutrino do muon. Os neutrinos
produzidos nessa sequéncia de decaimentos sdo chamados neutrinos atmosfericos.
Observando-se seqliéncia de decaimento descrita acima se espera que para cada dois
neutrinos do muon, somente um neutrino do elétron seja observado. Quando raios
césmicos de alta energia chegam na alta Atmosfera Terrestre, criam particulas
elementares instaveis, cujo rastros, em emulsdes fotograficas, sdo muito curtos, mais
curvilineos que o rastro de um préton e menos que o de um elétron. Em outras palavras,
estas particulas teriam uma massa intermediaria entre a massa do préton e do elétron.
Logo se detectaram outros rastros semelhantes e as particulas descobertas receberam o
nome de “mésons®.

Do decaimento radioativo destes mésons, origina-se outra particula, que também
possui uma massa intermediaria, e se move a velocidades da ordem dos 99% da
velocidade da luz. Esta particula recebeu o nome de “muon”, apresentando suas
variedades: positiva e negativa. O muon negativo possui 206,77 vezes a massa do
elétron, € idéntico a esta particula em todos 0s aspectos, exceto pela massa.

As particulas eletricamente carregadas, como é o caso dos muons,

perdem fracOes de sua energia devido a interagdo com as particulas constituintes da
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matéria, principalmente elétrons. Como 0s muons possuem energia muito alta (pois
viajam com uma velocidade v =0.99c) eles interagem muito pouco com a matéria,
apenas por ionizacdo. Por causa disto eles podem alcancar grandes distancias e

conseqlientemente atingem a superficie da Terra.
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Figura 3.4 - Figura esquematica dos raios césmicos que colidem com particulas da atmosfera
Terrestre (chuveiro de raios cosmicos). FONTE: Modificado de Forbush (1993).

3.0 — Efeito Cone de Perdas

Antes de entender como o detector de raios cosmicos de alta energia — muons
funciona, é preciso compreender fisicamente qual a relacdo entre raios cosmicos,
estruturas CMEs e a Terra.

Anteriormente foi dito que muons séo formados a partir da interacdo dos raios
cdsmicos com constituintes da atmosfera terrestre e que muons chegam a superficie da
Terra. Além disso, os muons produzidos pelo decaimento conservam aproximadamente
a direcdo do raio césmico incidente, diferentemente do neutrino.

E bem estabelecido que uma CME acompanhada de um forte choque faz com
que raios césmicos vindo da direcdo da CME sejam retidos atras do choque e um
detector de raios cosmicos terrestre observa a diminuicdo na intensidade de raios

césmicos (K. Munakata, 2005) na ocorréncia de tempestades magnéticas chamada de
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“decréscimo de Forbush”. Um aumento na anisotropia, ou seja, diferentes em dire¢des
diferentes, pode ser observado em alguns eventos antes do choque chegar a Terra,
porque 0s raios cOsmicos viajam muito mais rapido do que o choque e carrega a
informacdo sobre a rarefacdo do fluxo de raios cosmicos distantes, caracterizando o
“cone de perdas” (K. Munakata et al., 2005). A ilustracdo artistica do cone de perdas

estd na Figura 3.5 abaixo.

\

Intensity deficit confined in a cone

N

Figura 3.5 - Representagao artistica do cone de perdas. FONTE: Rufolo.

Assim, Anisotropias precursoras tém sido geralmente interpretadas como sendo
efeitos cinéticos relacionados a interacdo dos raios cosmicos ambientes com uma Onda
de Choqgue se aproximando (Nagashima et al. 1994; Morishita et al. 1997; Bieber &
Evenson 1998; Ruffolo et al. 1999; Belov et al. 2001)

Em anélises de dados posteriores sera possivel ver que existe resposta na
ocorréncia de tempestades geomagnéticas na forma de diminuigdo no fluxo de raios
césmicos. O que é diferente de ver algo antes da ocorréncia de tempestades, no intuito
de prever a tempestade. Outro tdpico importante é que é preciso mais de um detector
Terrestre para medir o fluxo de raios cosmicos na Terra, por isso é importante uma rede

mundial detectores que serd em sec¢des posteriores comentada.
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Capitulo 4 — Detector Multi-direcional de raios cosmicos de
alta energia — muons. Prototipo e expandido.

As estruturas geoefetivas devem ser previstas com antecedéncia devido as suas
conseqliéncias na Terra. Para isso dispomos do satélite, ndo o unico, ACE localizado no
ponto lagrangeano LI que coleta dados do Vento Solar, como: velocidade do Vento
Solar, temperatura, nimero de particulas / cm3, intensidade e as componentes do CMI.
Quando ha uma tempestade o satélite com seus dados a prevé algo entre 40 minutos a 1
hora, dependendo da velocidade da estrutura interplanetaria que ira causar a tempestade.

Existe também o satélite SOHO da NASA, o qual observa o Sol com diversos
instrumentos Opticos. A fim de melhorar este tempo de previsdo, sdo utilizados
detectores terrestres.

A importancia de se estudar previsdes de tempestades geomagnéticas consiste
em manter a Astrondutica segura oferecendo mais seguranca aos astronautas em Orbita
terrestre. E essencial para manter os sistemas de memoria e informéticos dos muitos
satélites e evitar danos em redes de energia elétrica na Terra. O aumento na intensidade
de corrente de anel induz correntes elétricas em transformadores proximos ao mar
sobrecarregando os sistemas elétricos. A variabilidade solar estd intimamente
relacionada a distarbios no geoespaco, afetando telecomunicacdes, causando danos em
sistemas tecnoldgicos tanto espaciais, quanto terrestres, que envolvem grandes
quantidades de recursos financeiros. Por outro lado, o cenario das relagdes Sol-Terra é
fascinante do ponto de vista cientifico, e tem atraido a atencdo da comunidade cientifica
ha varios séculos (Dal Lago, 2003).

Atualmente pesquisa-se um método de previsdo de tempestades através de
imagens (STEREO). Utilizando o satélite SOHO da NASA ¢ possivel ter imagens
bidimensionais das estruturas interplanetarias, limitando muito a visualizacdo das
estruturas no meio interplanetario. Lancado dia 25 de outubro de 2006, a missdo
STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory) tem como objetivo, com dois
satélites ao redor do Sol em direcGes contrarias ter uma visdo em trés dimensdes das
estruturas interplanetaria e vé-las evoluindo no meio interplanetario. Entdo ficam para o
futuro novos métodos de previsdo de tempestades utilizando os satélites da missdo
STERO.
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1.0 — Detector Protdtipo

Em marco de 2001 foi instalado um prototipo detector direcional de muos no
Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/INPE — MCT), em S&o Martinho da Serra, RS,
Brasil (Latitude 29°, 26°, 24’’S, Longitude 53°, 48°, 38°°0, altitude 492m acima do
nivel do mar) no ambito da parceria INPE/MCT — LACESM/CT-UFSM.

Este detector era formado por duas camadas de 4 detectores cada, como mostrado na
Figura 4.1. Estas camadas sdo sustentadas por uma estrutura de ferro e intermediadas
por uma camada de chumbo de alta pureza de 5cm de espessura usada para absorver 0s
componentes de mais baixa energia dos Raios Cosmicos. Cada um dos 8 detectores sdo
compostos por uma caixa metalica onde no topo localiza-se uma fotomultiplicadora
com a area de deteccdo voltada para baixo, juntamente com os circuitos relacionados.

Na porgdo inferior da caixa metalica esta localizado um plastico cintilante que é
excitado quando ocorre passagem de raios cosmicos de alta energia. Este plastico tem
area de 1m? e espessura de 5 cm. Os detectores estdo dispostos na forma de quadrado de
lado 2m? em cada camada. Cada detector é identificado por um uma letra seguida de um
namero (por exemplo U1, U2, ...., L1, L2,...), sendo que U refere-se a camada superior
(do inglés, upper), e L refere-se a camada inferior (do inglés, lower).

Cada detector é alimentado por dois condutores, sendo um para alta tensdo (para
a fotomultiplicadora) e outro de baixa tensdo (para o circuito eletrénico de pré-
amplificagdo). De cada detector parte um cabo coaxial para os circuitos de coincidéncia,
que correlacionam os dados aos pares provenientes da incidéncia de muons nos
detectores superiores e inferiores.

Somente sdo contados como muons aquelas particulas que passaram tanto por
algum detector da camada superior como por algum detector camada inferior, de forma
a produzir pulsos elétricos nos dois circuitos correspondentes. Se uma particula passar

apenas em uma das camadas, esta ndo serd contada como muon.
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Figura 4.1 — Foto de prot6tipo detector de muons instalado no OES/CRS/INPE — MCT mostrando
em azul os 8 detectores em duas camadas.

Existe duas possibilidades para que ndo ocorra a contagem:
a) a particula foi blindada pela camada de chumbo, sendo sua energia inferior a
~50GeV;
b) a trajetdria da particula ndo coincide com a posicéo dos dois detectores em razdo do
angulo em relacéo a vertical ser superior a 49,14°.

A primeira possibilidade é desejada visto que atua como um filtro para outras
particulas de energia menor que ~50GeV que podem ndo ser muons ou, se forem
muons, ndo sdo desejados para o estudo em questdo. A energia limite de blindagem é
fungdo do grau de pureza da camada de chumbo disposta entre 0s detectores. Em razéo
disso todo o chumbo tem grau de pureza e aproximadamente igual em toda a extenséo
da camada. A segunda possibilidade limita a area de cobertura do detector. Esta segunda
possibilidade é indesejada, pois limita a cobertura de angulos de pitch.

Juntamente com a fotomultiplicadora encontra-se um pré-amplificador,
responsavel por amplificar aproximadamente 300 vezes os pulsos provenientes da
fotomultiplicadora.

O suprimento de alta tensdo é realizado pelo HV power supply SPELLMAN
SL15, que recebe energia do estabilizador em 110V e fornece 1KVA para um
distribuidor de alta tensdo. A funcéo do distribuidor é fazer ajuste fina na tensdo de cada
fotomultiplicadora e compensar diferencas de ganho entre as 8 fotomultiplicadoras do
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detector, mesmo se tratando de fotomultiplicadoras de mesmo modelo e fabricante e sob
mesmas condicGes de temperatura.

A partir da combinacdo dos 8 pulsos de 2 a 2, sendo um na camada superior e
outro na inferior, formam-se 16 maneiras de coincidéncia diferentes. Destas

coincidéncias, formam-se 9 detectores direcionais.

Tabela 4.1 — Dados especificos do detector protétipo.

Detector Combinagédo | 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) | U1-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 54 0,43 61
(NO)

39° Sudeste (SE) U4-L1 5,3 0,43 63

39° Sudoeste U3-L2 55 0,43 60
(SO)

A Tabela 4.1, com excecdo feita para o vertical, as componentes estdo

acompanhados de um valor de angulo (em graus). Esse angulo é a inclina¢do do dado
componente em relagdo a direcdo vertical. Percebe-se que quanto menor é a contagem
de muons para um dado canal direcional, maior é o seu angulo de inclinago. Isso €
explicado pela rigidez dielétrica da atmosfera (dado em GV), quanto mais inclinado o
raio cosmico chega a atmosfera maior € a energia minima que 0 mesmo necessita para
atravessar a atmosfera e alcancar a superficie terrestre.

Assim, os dados sdo transferidos dos circuitos contadores para um computador
pessoal e gravados em forma de texto a cada hora, acompanhados da informacéo da
hora universal (UT), da pressdo atmosférica local e da temperatura da sala.

2.0 — Detector Expandido

O detector expandido (Figura 4.2) possui um total de 56 detectores dispostos em
duas camadas de 4x7 detectores separadas por uma distancia de 1,73m, totalizando uma
area de 28 m2 de placas cintiladoras para cada camada. Da mesma forma que no

prototipo, as duas camadas estdo separadas por outra de chumbo com 5¢cm de espessura.
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As numeragdes do detecores estdo nas faixas 3 a 9, 12 a 16, 19 a 25 e 28 a 34

acompanhados da letra U, se estiverem na camada superior, ou L, se estiverem na

camada inferior.

Figura 4.2 — Fotos do detector de muons expéndido m dezembro de 2005.

Algumas informacdes do detector expandido sdo dados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados especificos do detector expandido.

Detector Numero de Contagem Erro de
direcional sub- horaria (fator | Poisson (%)
telescopios 10%)

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° |_este (EE) 20 0,49 0,14

49° Qeste (WW) 20 0,48 0,14

Na primeira coluna da Tabela 4.2 sdo dados os angulos de inclinagdo dos canais
direcionais em relagdo a direcdo vertical. Estes angulos sdo calculados da seguinte
forma:

a) tomando a separacéo entre a camada inferior e superior de 1,73m;
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b) tomando-se a distancia de 1m entre dois detectores adjacentes. Na terceira coluna sao
dadas as contagens para estes detectores, com fator 10°. Tratam-se de médias de
contagens horarias baseadas em dados de contagens de 10 minutos do detector durante o

dia 08/04/2006. O erro de Poisson é dado, em porcentagem, por o = i-100 .

Js

- Fonte de alimentacéo, sistema de processamento e armazenagem de dados.

O sistema estd montado em circuitos 16gicos, disponiveis em chips da familia
74XX. Existe outra forma de coincidéncia dos dados baseada em FPGA (Field
Programmable Gate Array) e VHDL (Verilog Hardware Description Language). Com
esse sistema determinam-se 119 detectores direcionais. O modelo utilizado é o
XC2S200 de fabricagéo da Xilinx que suporta 32 canais direcionais. Dessa forma basta
utilizar-se 4 placas. A Figura 4.3 apresenta o sistema de processameto de sinais
provenientes das Fotomultiplicadoras (PMTs) e as fontes de alimentacdo de todo o
detector.

Na porg¢éo superior dos racks da Figura 4.3 estéo as fontes de alta e baixa tens&o.
A fonte de alta tensdo (que alimenta as PMTs) € do tipo DC (corrente continua)
controlado e monitorado por computador de tensdo maxima de 1500 V. A fonte de
baixa tensdo alimenta os 56 amplificadores de corrente (placas eletronicas). Na parte
inferior do rack no retangulo vermelho estdo os potenciébmetros para ajuste individual
das tensbes aplicadas as PMTs. A direita potenciomentros auxiliares, caso algum
potenciometro no retangulo vermelho venha a falhar. Um pequeno aumento de tensdo
aumenta a contagem das PMTs (Fotomultiplicadoras) sem que tenha ocorrido um
aumento na quantidade da chegada de muons. Na porgéo inferior do rack a esquerda

esta todo o sistema de processamento de dados, inclusive as placas de FPGA.
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Figura 4.3 — Fontes de alimentacéo e sistema de processamento de sinais do detector de muons.

O computador utilizado para gravagdo e monitoramento do sistema, tanto local

como remotamente esta na Figura 4.4.

1

d

ke
Figura 4.4 — Computador utilizado para gravacdo dos dados.

O sistema de hora do detector direcional de muons é baseado em reldgio de
computador pessoal. Como esse sistema ndo possui a precisdo desejada, faz-se
sincronizacao periddica e automatica desse horario com o horario disponivel no sistema
de posicionamento global GPS e com o horario de diversos reldgicos atdmicos
disponiveis na internet. Uma vantagem desse sistema é permitir sincronizacdo de

horéarios entre todos detectores da rede internacional.
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3.0 — Principio de Funcionamento do Detector Direcional de Raios
Cosmicos

Antes foi visto os principios fisicos para analise de raios cosmicos com muons,
que foi o cone de perdas e 0 decréscimo de Forbush. Agora comeca o estudo técnico de
como se “vé€” o fluxo de raios cosmicos ao redor da Terra. Para fazer isso se deve lavar
em conta a energia do raio cosmico e sua dire¢do de incidéncia. Para se estudar ciéncia

€ preciso ter conhecimento em instrumentacéo, ou seja, a fisica experimental.

— Cintiladores

Os plasticos cintiladores utilizados nos Detectores Direcionais de Raios
Cosmicos do OES/CRS/INPE — MCT sao produzidos pela companhia japonesa C. I.
Industrial Company Co. Todos cintiladores tem dimensdes 25x25x10cm, sendo que
para um detector de drea 1m? sdo necessarios 4 cintiladores dispostos lado a lado. Suas
principais caracteristicas sdo dadas na Tabela 4.3. Os cintiladores dos Detectores de
Raios Cosmicos — muons estdo na Figura 4.5.

Tabela 4.3 - Principais caracteristicas do Detector de Raios Césmicos — muons.
FONTE: Munakata, K

Caracteristica Valor
Comprimento de onda de maxima cintilacdo 420 nm
Tempo de decaimento da luz emitida 3.0-3.2 ns
Eficiéncia de cintilacdo 50-60%
Comprimento de atenuacdo da luz 90-110cm
Indice de Refragio 1.50-1.58
Densidade 1.04
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PLASTICO
CINTILADOR

Figura 4.5 - Quatro cintiladores lado a lado formando uma area de superficie de 1m2. Os
cintiladores estdo colocados em caixa de metal com espessura de 1,6 mm. Foto tirada em
22/11/2006.

— Fotomultiplicadoras (PMT)

Para que seja possivel detectar muons é preciso algum instrumento que
transforme energia de radiacdo em sinal elétrico para fazer a mediada da contagem.
Baseado no efeito fotoelétrico utiliza-se as chamadas fotomultiplicadoras, sigla PMT
(do inglés, photomultiplier tube). O efeito fotoelétrico é a emissdo de elétrons de um
material ao qual incide uma radiacgéo, a luz por exemplo.

Nos Detectores Direcionais de Raios Cdsmicos - muons (tanto no protétipo
como no expandido) é utilizada fotomultiplicadora fabricada pela Hamamatsu
Photonics modelo n° R877. Trata-se de um modelo projetado para contagem por
cintilacdo do tipo head-on. Maiores detalhes dessa fotomultiplicadora sdo dados na

Tabela 4.4 e a Figura 4.6 mostra a fotomultiplicadora instalada no detector expandido.

Tabela 4.4 — Dados especificos das fotomultiplicadoras.

Parametro Descricdo/Valor |Unidade
Resposta Espectral 300 a 650 Nm
Comprimento de onda com méaxima resposta 420 Nm
Numero de multiplicadores de elétrons 10 -
Maxima tensdo fornecida entre catodo e &nodo 1500 Vdc
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 -
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Figura 4.6 - Foto da fotomultiplicadora utilizada no detector de raios cosmicos — muons.

Dentre os diversos dispositivos fotossensiveis disponiveis no mercado, as
fotomultiplicadoras, séo dispositivos versateis com resposta extremamente rapida e
altissima sensibilidade. As fotomultiplicadoras, ou células fotoelétricas, sdo tubos de
vidro de vécuo. Dentro deste tubo existe um foto-catodo (negativo) recoberto por
material que absorve a luz e emite elétrons, que séo acelerados em dire¢cdo a um anodo
(positivo). Estes elétrons se chocam com dinodos que estdo progressivamente a
potenciais mais altos, e em cada um destes um elétron desloca 3 a 4 novos elétrons, que
sdo acelerados até o proximo dinodo. Desta maneira, ap6s 10 estagios, os elétrons foram
multiplicados por um fator de 4'°=10°. Assim, a luz incidente produz uma corrente que
pode ser medida eletronicamente. O fator de amplificacdo é extremamente sensivel as
mudancas na tensdo (cerca de 1kV), que precisa ser altamente estabilizada. Por isso é
controlada por potenciémetro, visto na se¢do anterior. Ao aumentar a tensdo na
fotomultiplicadora, consequentemente a contagem de particulas aumenta
consideravelmente. Portanto a partir de tensdes bem ajustadas & possivel “ver” a
modulacéo de raios cosmicos.

Em razdo da emissdo-secundaria de multiplicacdo, as PMTs possibilitam
sensibilidades extremamente altas e ruido extremamente baixo, se comparado a outros
dispositivos fotosensiveis usados atualmente para detectar energia radiante na faixa de
ultravioleta, visivel e proxima ao infravermelho. As fotomultiplicadoras permitem
resposta rapida no tempo e vasta disponibilidade de areas fotossensiveis.

O fotocatodo é uma superficie fotoemissiva que consiste usualmente de metais

alcalinos com baixa fungéo trabalho. Dentre os diversos materiais utilizados, pode-se
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citar: liga prata-oxigénio-césio (Ag-O-Cs), liga galio-arsénio (Ga-As), liga Antiménio-
Césio (Sb-Cs). Para se realizar contagem por cintilacdo, como € o caso do detector
cintilador de muons, costuma-se utilizar material bialcalino formado pelas ligas
Antimonio-Rubidio-Césio (Sb-Rb-Cs) e Antimdnio-Potassio-Césio (Sh-K-Cs). Sua
resposta esta na faixa visivel e ultravioleta.

Fotoelétrons emitidos pelo fotocatodo sdo acelerados por um campo elétrico de
forma a colidirem com o primeiro dinodo e produzirem emissdo secundaria de elétrons.
Estes elétrons secundarios alcancam o proximo dinodo e produzirem uma emissao
secundaria de elétrons. Repetindo esse processo sobre sucessivos estagios de dinodos
obtem-se elevada amplificagdo de corrente. Dessa forma, uma pequena corrente
fotoelétrica do fotocatodo pode produzir uma alta corrente de saida no anodo do tubo
fotomultiplicador.

Ganho (Amplificacdo de corrente) é simplesmente a relacéo entre a corrente de
saida do anodo e a corrente fotoelétrica do fotocatodo. De um modo ideal, o ganho de

uma fotomultiplicadora com n dinodos € uma taxa de emissdo secundaria & por estagio

é 6". A taxa de emissdo secundaria de elétrons é dada por 6 = A-E*onde Aé uma
constante, E € a tensdo entre dois estagios consecutivos de multiplicadores de elétrons e
a e um coeficiente determinado pelo material e pela geometria do dinodo. Em geral
aestaentre 0,7 e 0,8.

Quando uma tensdo V € aplicada entre o catodo e o anodo de uma

fotomultiplicadora possuindo n estagios de dinodo, o ganho u € dado por:
n

u=5"=(A-E") ={A.(nL+1)“}n :(an'VwK AV

onde K € uma contante.

Visto que fotomultplicadoras geralmente possuem entre 9 e 12 dinodos, a saida
do anodo é diretamente proporcional a nona até a décima poténcia da tensdo de
alimentacdo. Isso mostra que uma fotomultiplicadora é extremamente susceptivel a
flutuagOes na fonte de tensdo. Dessa forma, a fonte de tensdo deve ser extremamente
estavel e prover o minimo de ripple e coeficiente de temperatura.

Uma pequena quantidade de corrente circula em uma fotomultiplicadora mesmo
quando e operada em completo estado de escuro. Esta corrente de saida é chamada
corrente “de escuro” do &nodo e se trata de fator critico na determinacdo do limite

inferior de determinacéo de luz.
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A corrente “de escuro” originaria de emissdes termidnicas pode ser reduzida ao
se reduzir a temperatura ambiente de um tubo fotomultiplicador. A sensibilidade de um
tubo fotomultiplicador também varia com a temperatura, mas estas alteracbes séo
menores que os efeitos da temperatura na corrente “de escuro”, dessa forma, resfriar
uma fotomultiplicadora ira aumentar significativamente sua razao sinal-ruido.

Em razdo destes fatores a sala onde se encontra o detector de muons tem sua
temperatura mantida aproximadamente constante em 20° através de aparelhos de ar

condicionado.

4.0 — Rede Mundial de Detectores de Muons GMDN (Ground Muons
Detector Network)
Munakata e colaboradores analisaram 0s raios cosmicos precursores de

tempestades geomagnéticas registrados por uma rede de detectores de muons de
superficie terrestre em Nagoya (Japdo), Hobart (Australia) e Mawson-PC (Antartida)
(Figura 4.7). O nimero total de detectores direcionais em uso neste artigo (Munakata et
al, 2000) é 30 para o periodo posterior a 1992, inicio da operacdo de Hobart, e 17 para o

periodo anterior, todos de Nagoya. A rigidez media (P, ) dos raios cosmicos primarios

registrados varia de 56 a 119 GV e o erro estatistico de contagem horaria é estimado
estar entre 0.06% e 0.32%. Os simbolos (quadrados, tridngulos e losangos) na Figura
4.8 mostram a direcdo de visdo assintOtica para uma particula incidente para cada

detector direcional com rigidez P, como determinado por um codigo de trajetdria da

particula (Lin et al., 1995). As linhas que atravessam os simbolos representas as

extensdes de direcdo de vista para rigidez de particulas entre P, e P,que concentram
80% da energia central de resposta de cada detector. Para diferentes detectoress, P, varia
entre 16 e 38 GV, enquanto P, varia de 356 a 890 GV.

A rede internacional de detectores de muons apresentava uma falha sobre o
Atlantico e a Europa, mostrado na Figura 4.8, que também mostra a posterior cobertura
apos a expancdo da rede de Detectores com a instalacdo de um detector protdtipo em
S&o Martinho da Serra (Figura 4.9 — Bolinhas abertas).

Munakata e co-autores sugerem que a rede de detectores de muons pode ser uma
boa ferramenta para a previsdo do clima espacial. Detectores a serem instalados para
preencher a lacuna foram urgentemente requeridos para o melhor entendimento dos
precursores e para previsdo do Clima Espacial. Conforme afirma Munakata em seu
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artigo em 2000, um Unico detector multidirecional estrategicamente situado no sul do
Brasil permitird grande aumento a cobertura do céu pela rede de detectores de muons
(Munakata et al., 2000).

Hourly Count,  Coumt P GV
10*cph Error %

Telescope Mame

Magoya (35.1°N, 137.0°E)

W 276 0,06 60
N 125 LA [
5 123 0.0k [i%]
E 120 0.09 67
W 126 0.09 63
ME 58 0,13 T3
W 62 0.13 it
SE 54 013 |
W &0 0.13 67
M2 6l 0,13 &7
52 59 013 B3
E2 58 0.13 91
W2 6l 0.13 84
N3 17 0.24 112
53 - 17 0.24 111
E3 17 0.24 19
W3 18 0.24 110
Hobart (42.9°5, 147 4°E)
Y " 011 i
N 27 019 62
5 28 019 62
E 27 (19 H2
W n 1% 2
NE I 030 67
W 10 0.32 7
SE 11 (.30 67
SW ]hl 0.30 67
Mawson=PC (67,65, 62.9°E)
ML 27 0,19 72
NH 18 0.24 106
SL 27 0.19 T2

SH 18 0.24 106

3

Figura 4.7 - Tabela com principais informagdes dos detectores respectivamente Nagoya, Hobart e
NAWSON-PC. FONTE: Munakata et al, 2000.
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A Hobart multi—directional muon detector

< Mawson-PC detector
Figura 4.8 — Antiga falha existente na regido do Atlantico e Europa. Fonte: Munakata et al, 2000
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Figura 4.9 - Atual rede de detectores e as diferencas direcionais entre o detector protétipo e
expandido. Bolinha aberta representa as dire¢des do prototipo e bolinhas fechadas representam as

direcdes do expandido.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISE DE DADOS DO
DETECTOR PROTOTIPO E DO DETECTOR
EXTENDIDO.

Os dados estudados foram organizados em gréaficos e tabelas de forma a permitir
identificacdo de estruturas interplanetarias geoefetivas na ocorréncia de tempestade
geomagneética em resposta com decréscimo na contagem de muons. Os graficos e
programas foram desenvolvidos com auxilio de programacdo em IDL (Interactive Data
Language).

Foram usados dados do detector de muons prototipo e expandido. Também
foram obtidos dados do satélite ACE localizado no ponto lagrangeano L1. Dados do
indice Dst foram retirado do site http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/,com. A
variacdo de contagens de muons A é representada em forma de percentagem para cada
[X

Y_Y]x1000nde X é a contagem em analise e Y é a média de

contagens para um periodo de tempo muito maior do que a duracdo da tempestade

detector: A(%) =

geomagnetica.

1.0 — Anélise de dados para o Detector prototipo

Por motivo de ser um evento de grande perturbacéo escolheu-se para o relatorio
a tempestade geomagnética ocorrida entre os dias 11 a 13 em abril de 2001. De acordo
com critérios de Gonzalez et al. (1994) para o indice Dst a tempestade é intensa. O Dst
chega a -340 nT. Pode-se notar que a estrutura € identificada pelo satélite ACE no qual
repentinamente ocorrem grandes saltos perturbados nos parametros como temperatura,
velocidade do vento solar, numero de particulas e intensidade do campo magnético.
Minutos depois a estrutura chega a Terra causando tempestade geomagnética intensa.
Acompanhado com o decréscimo de Dst, a componente vertical do detector registra um
decrescimo de aproximadamente 2%. Por mais que detectores de néutrons consigam ver
maiores decréscimos, o0 objetivo do detector de muons é registrar a modulacao de raios
césmicos de alta energia ~50GeV que sdo oriundos de fora do sistema solar Também
sabendo a direcdo dos muons, € possivel fazer uma estimativa da configuracdo da
estrutura. A anisotropia da intensidade de raios cosmicos, ou seja, a perturbagdo do

meio interplanetario indica uma assimetria do fluxo de raios cosmicos, pode fornecer
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algum método para fazer previsdo de tempestades, como o cone de perdas. Mas este é
um método mais complicado que necessita de dados de todos os detectores da rede
mundial dispostos na superficie da Terra. A Figura 5.1 mostra dados do satélite ACE
correlacionados com pardmetros do meio interplanetdrio com o indice Dst e a

componente vertical do Detector prot6tipo.
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Figura 5.1 — Aumento nos parametros indicam a chegada da frente de choque primeiro no satélite
ACE, minutos depois o Indice Dst e muons.
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O prototipo tinha nove dire¢des ou canais. A Figura 5.2 apresenta os gréaficos das
direcOes: vertical, norte, sul leste e oeste. A componente vertical aparece novamente

para comparagio.
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Figura 5.2 — Gréficos das componentes V, N, S, E e W.

As outras direcOes sdo nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste. Pode-se ver
claramente o decréscimo de muons (Decréscimo de Forbush). A Tabela 5.1 apresenta os
erros na contagem horaria de muons. Estes valores correspondem aos dados do dia 11
de abril de 2001, as 4h da manhd antes da tempestade que caracteriza um fluxo de
muons isotropico. A resolucdo temporal € de uma hora permitindo um erro na contagem
de 0.16%. Pequeno comparado com o decréscimo de 2 % em tempestades

geomagnéticas. A ultima coluna representa a rigidez na intensidade de muons em S&o
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Martinho da Serra, que € a energia minima para que o raio cosmico deva ter para ser

considerada muon na direcdo indicada.

- IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I T
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April 2¢01

-
—
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Figura 5.3 — Outras dire¢fes comparadas com o indice Dst.

A Figura 5.3 apresenta graficos do detector protétipo para as direcbes Noroeste,
Nordeste, Sudeste e Sudoeste e indice Dst (nt) todos com decréscimos. Com resolucéo
temporal de 10 minutos a quantidade de dados fornece erro significativo quando

mostrado na Tabela 5.1 abaixo.
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Tabela 5.1 - Alguns resultados para dados do Detector protétipo.

Directional Number of Hourly Couting Count Pm(GV)
Telescope Telescope (factor 10%) Error(%)
Vertical (V) Ul-L1 U2-L2 39.4 0.16 53
U3-L3 U4-L4

30° North (N) Ul-L3U2-L4 11.3 0.30 58

30° South (S) U4-L2 U3-L1 11.4 0.30 57

30° East (E) U2-L1 U4-L3 11.0 0.30 59

30° Weast (W) | Ul-L2 U3-L4 115 0.30 56

39° Northeast U2-U3 4.7 0.46 64
(NE)

39° Northweast Ul-u4 5.4 0.43 61
(NW)

39° Southeast U4-L1 53 0.43 63
(SE)

39° SouthWeast U3-L2 55 0.43 60
(SW)

Como o prototipo foi expandido em 2005, os eventos a serem analisados sao

limitados. O que se deve fazer é continuar analises de dados do prototipo expandido.

2.0 — Analise de dados do Detector Extendido

Os recursos do detector expandido tem vantagens sobre o prot6tipo no numero
de direcdes e resolucdo temporal. Enquanto o prototipo apresentava 9 diregdes o
detector expandido apresenta 13. Além de fornecer dados de resolucéo temporal de um
minuto tem-se armazenado dados com resolucao de 10 minutos.

Outra vantagem é que a expansdo preencheu a falha existente na Figura 4.10
(Bolinhas Fechadas). Abaixo a Figura 5.4 compara alguns parametros do meio
interplanetario com dados de indice Dst e a componente vertical do detector. A
tempestade ocorreu em dezembro de 2006, entre os dias 14 e 16.
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Figura 5.4 - Tempestade intensa ocorrida em dezembro de 2006. Precursor é indicado no circulo
vermelho.

Nota-se que a anisotropia da intensidade de muons é identificada mais
facilmente. Antes do choque visto pelo satélite ACE da NASA e possivel ver o
precursor de tempestades geomagnéticas grifado pelo circulo vermelho e a linha
vermelha representa o choque. O decréscimo de Forbush decai aproximadamente junto
com Dst.

Erros de contagens sdo menores quando comparados ao detector protétipo. Isto
pode ser visto na Tabela 5.2. Todos 0s erros na contagem das dire¢des foram feitos para

0 mesmo periodo do dia 13 de dezembro de 2006.

67
Relatorio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

Tabela 5.2 - Alguns resultados para dados do Detector Expandido.

Directional Number of Hourly Couting Count
Telescope Telescope (factor 10°) Error(%)
Vertical (V) 28 2.30 0.06
30° North (N) 21 0.95 0.10
30° South (S) 21 0.98 0.10
30° East (E) 24 1.05 0.10
30° West (W) 24 1.16 0.09
39° Northeast 18 0.47 0.14
(NE)
39° Northwest 18 0.51 0.14
(NW)
39° Southeast 18 0.49 0.14
(SE)
39° SouthWest 18 0.52 0.14
(SW)
49° North (N2) 14 0.33 0.17
49° South (S2) 14 0.32 0.18
49° East (E2) 20 0.47 0.14
49° West (W2) 20 0.43 0.15

Foram analisados dados de duas tempestades ocorridas em novembro de 2004.
Como mostra a Figura 5.5, a primeira tempestade ¢é intensa, o indice Dst cai para -
373nT. As linhas vermelhas representam os choques. A gqueda na intensidade de muons
fica na faixa de ~1.6%.
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Figura 5.5 - Indice Dst, muons telescopio protétipo e dados do Satélite ACE correlacionados.

Como estamos em periodo de minimo o que se deve observador é que apenas
tempestades recorrentes. Decréscimos quanto a CIRs ndo sdo perceptiveis quando
analisados de maneira preliminar.

Recebemos a visita do Professor Doutor Dr. Kazuoki Munakata do departamento
da fisica da Universidade de Shinshu — Japéo, sendo uns dos principais colaboradores
do projeto. Junto com ele o doutorando em geofisica espacial Marlos Rockenbach da
Silva substituiram os potenciémetros que regulam a tensdo de contagem de muons no
Observatorio Espacial do Sul OES/CRS/INPE — MCT.

Os erros das contagens para o periodo de um dia, 08 de outubro de 2008, antes

da substituicdo estdo mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Erros na contagem de para o dia 08 de outubro de 2008.

Directional Number of Hourly Couting Count
Telescope Telescope (factor 10°) Error(%)
Vertical (V) 28 2.50 0.06
30° North (N) 21 1.01 0.10
30° South (S) 21 1.04 0.10
30° East (E) 24 1.16 0.10
30° West (W) 24 1.18 0.09
39° Northeast 18 0.5 0.14
(NE)
39° Northwest 18 0.51 0.14
(NW)
39° Southeast 18 0.52 0.14
(SE)
39° SouthWest 18 0.52 0.14
(SW)
49° North (N2) 14 0.33 0.17
49° South (S2) 14 0.35 0.17
49° East (E2) 20 0.45 0.15
49° West (W2) 20 0.46 0.15

Pode-se perceber que o erro ndo varia muito se comparado com a Tabela 5.2

para o periodo de 2006. Apresenta-se abaixo o erro para dados de 07 de janeiro de 2009.

Tabela 5.4 - Analise de erros para o dia 7 de janeiro de 2009.

Directional Number of Hourly Couting Count
Telescope Telescope (factor 10°) Error(%)
Vertical (V) 28 2.70 0.06
30° North (N) 21 1.07 0.97
30° South (S) 21 1.11 0.95
30° East (E) 24 1.24 0.09
30° West (W) 24 1.25 0.09
39° Northeast 18 0.54 0.14
(NE)
39° Northwest 18 0.55 0.13
(NW)
39° Southeast 18 0.56 0.13
(SE)
39° SouthWest 18 0.56 0.13
(SW)
49° North (N2) 14 0.36 0.17
49° South (S2) 14 0.38 0.16
49° East (E2) 20 0.48 0.14
49° West (W2) 20 0.49 0.14
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Logo ap6s a substituicdo houve erro de contagem no detector U30 (upper 30)
nos 13 e 14 dias de maio de 2009. A contagem deste detector estad na Figura 5.6
comparada com U31l. O procedimento para estes casos € aumentar a tensdo do
potenciémetro referente ao U30 ou trocar por um potencidbmetro reserva e, caso 0
problema ndo seja resolvido, deve-se verificar os cabos e a fotomultiplicadora o que
pode ser mais complicado de fazer. Em todo caso a simples troca por um potenciémetro

reserva resolveu o problema.
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Figura 5.6 - Erro de contagem do U30. U31 foi usado para comparacao.

Deve-se verificar diariamente pelo programa de acesso remoto pcAnywhere a
rede e a contagem de intensidade de muons no OES/CRS/INPE — MCT. A Figura 5.7

mostra o display do programa de acesso da contagem.
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Figura 5.7 - Display de verificaco da contagem de muons.

A regido do quadro branco na Figura 5.7 contém contagens dos componentes
direcionais e alguns parametros relativos ao sistema. A Tabela 5.5 abaixo mostra o que
cada numero da regido do quadro branco significa. A legenda dos numeros da Tabela
5.5 estdo na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Quadro branco

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
72
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Tabela 5.6 - Legenda dos nimeros da Tabela 5.5

Legenda Sigla Descricao
0 uT Contagem total da camada
superior
1 LT Contagem total da camada
inferior

2 WT Contagem Total

3 \Y/ 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 novo
de correcéo)

18 REJ Rejent event (sistema novo
de correlacgéo)

19 ERR Error event (sistema novo
de corrlacgdo)

20 - Né&o utilizado

21 - N&o utilizado

22 - Né&o utilizado

23 - N&o utilizado

24 Pl Pressao atmosférica

25 P h Pressao atmosférica

26 T 1 Temperatura

27 T h Temperatura

28 G-Mhz_| Nao utilizado

29 G-Mhz_h Nao utilizado

30 Mhz | Nao utilizado

31 MHz_h Né&o utilizado

Os quadros vermelho e verde mostram as contagem individuais de detectores da
camada superior e inferior respectivamente. O numero de detector referente a cada
campo € ddo na Tabela 5.7. Os campos com “*” ndo sdo utilizados, pois ndo ha
detectores para estes compds. Os numeros correspondem aos numeros de detectores, por
exemplo, U1, U2,...,e L1,L2, ....
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Tabela 5.7 - Legenda para os quadros vermelho e verde da Figura 5.7.

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 quadro azul mostra a contagem dos quatro detectores da camada superior e

inferior que ndo foram mencionados na Tabela 5.7 como mostra a Tabela 5.8. Utiliza-se

somente a primeira linha.

Tabela 5.8 - Significado dos niUmeros da Figura 5.7.

U32 U33 U34 U35 L32 L33 L34 L35
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

A regido em amarelo na Figura 5.7 mostra a contagem das 119 possiveis

direcOes do detector expandido, como mostra a Tabela 5.10.

N

Tabela 5.9 - Possiveis dire¢des do detector expandido.

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 | 33 | 34
35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68
69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85
86 | 87 | 85 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

S

Numero 60: Contagem Vertical, Num. 43: Contagem Norte, Num. 61:

Contagem Leste, Num. 77: Contagem Sul, Num. 59: Contagem Oeste, Num. 44:
Contagem NE, Num. 78 SE, etc

Num. 26: NN, Num 62: EE, etc. Num. 9: 3N, Num.63: 3E etc.

Além do problema com o detector U30, que foi sanado com um potencidmetro

reserva, esta sendo observado ruido pelo detector L24 (Figura 5.8). Pode ser que a

fotomultiplicadora esteja defeituosa. Mas como o detector L24 afeta as diregdes Sul 2

Leste 2 e Oeste 2 o ruido de contagem do L24 ndo influencia as diregdes principais
(Figura 5.9).
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Figura 5.8 - Grafico do ruido na contagem detector L24.
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Figura 5.9 — Gréficos da contagem das Componentes N2, S2 E2 e W2.
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Os graficos de checagem de contagem também podem ser vistos pelo site:
http://www.bartol.udel.edu/~takao/saomartinho/single.html que da a contagem anual

desde 2006.

L24

Os graficos de checagem de contagem para os ultimo més pode ser visto pelo
site: http://www.bartol.udel.edu/~takao/saomartinho/singlemonth.html
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Capitulo 6 — Conclusoes

No Relatério o Bolsista demonstra as atividades desenvolvidas no Projeto
“AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS: PARTICIPAC}AO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADOS.”, que foi desenvolvido no periodo de Agosto de 2008 a
Julho de 2009, no Laboratério de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — LCETM/CRS/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

Revisando o que foi visto no Relatorio, no primeiro capitulo apresentou-se o que
é clima espacial e os objetivos do Projeto de Pesquisa. Os danos nos sistemas
tecnoldgicos, clima e ambiente (dois Ultimos assuntos polémicos) sdo diretamente
influenciados pela variabilidade solar de 11 anos. Viu-se que a maior perda de dados em
satélites se da na regido do AMAS - Anomalia Magnética do Atlantico Sul, por causa da
maior precipitacdo de particulas energética emitidas pelos processos mais energéticos
solar, ejecOes de massa coronais e “flares” (ou explosoes solares).

No segundo capitulo o foque foi dado aos conhecimentos fenomenologicos do
sol e modelos tedricos que nos auxiliam a construir um conhecimento sobre a interacéo
Sol-Terra. Quando CMEs atingem a Terra causam perturbacdo geomagnética fazendo
com que o indice Dst assuma valores negativos. Acredita-se que 0 processo responsavel
pelas tempestades € o de reconexdo de campos. Estruturas que se propagam no meio
interplanetario sdo chamadas de ICME e quando elas sdo acompanhadas por choques,
isto é a velocidade da ICME € maior que a velocidade magnetossonica, a regido do
choque causa um decréscimo de raios cdsmicos antes que o satélite ACE detecte a onda
de choque. A vantagem de usar detectores de raios cosmicos secundarios de alta energia
muons sobre 0os monitores de néutrons na superficie da Terra é que se pode ver com
maior antecedéncia a regido rarefeita de raios cosmicos ao qual é chamado efeito de
cone de perdas. O estudo da polaridade do Sol é de fundamental importancia para o
entendimento da anisotropia dos raios césmicos que sdo medidas na superficie da Terra,
embora ndo tenha sido aprofundado o assunto neste relatorio.

No capitulo quatro falou-se sobre o detector Prototipo de Raios Cosmicos de alta
energia foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE -
MCT (29.4°S, 53.8° W, 480 m acima do nivel do mar), em Sdo Martinho da Serra,
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Brasil, RS. O Detector proto6tipo era formado por duas camadas de 4 detectores com
resolugédo temporal de uma hora. O prototipo foi expandido em 2005 melhor integrando
rede mundial de detectores de muons GMDN (Grouns Muon Detector Network). O
detector expandido é formado por 56 detectores e resolucdo temporal de um minuto,
reduzindo assim 0s erros na contagem horaria como visto nas Tabelas 5.1; 5.2; 5.3; 5.4
e permitindo a observacdo de raios cdsmicos de maior energia, pois foi aumentado o
nimero de dire¢Oes de observacédo de 9 para 13 com possivel aumento de direcGes para
17, pois o sistema ainda ndo estd completamente integrado mesmo funcionando
apropriadamente. Foi descrito como os sistemas detectam as particulas e contam como
muons. Este sistema, tanto para o protétipo como o expandido, correlaciona dois pulsos
vindos de quaisquer combinacdes entre dois detectores. As particulas ndo sdo detectadas
se a camada de chumbo entre quaisquer dois detectores blindar particulas de menor
energia que aproximadamente 50 GeV ou se o angulo de incidéncia da particula for
maior que 49°, para o prototipo, ou 75° para o expandido em relacgdo a vertical.

No capitulo cinco foi descrito as analises de dados para eventos geoefetivos para
0 protétipo que se escolheu o periodo de abril de 2001. A analise para este evento foi
satisfatoria para comparar com os dados do detector expandido como 0s erros e
resolucdo temporal, além de comparar dados observados pelo satélite ACE e indice
geomagnético. E observado decréscimo de Forbush na ocorréncia da tempestade.

Dos eventos geoefetivos observados pelo detector expandido o mais interessante
é 0 de dezembro de 2006, pois mostra um precursor de tempestade entes do satélite
ACE observar a onda de choque da estrutura. O detector expandido mostra resposta a
tempestades geomagneticas quando comparado com o indice Dst e dados observados
pelo satélite ACE do meio interplanetario. Por estarmos em periodo de minimo solar
ndo foram observadas tempestades ndo-recorrentes (periodo 2007-2009). Assim, a
énfase no relatorio foi dada & manutencéo do detector de muons expandido. Ao analisar
os dados de novembro de 2004, O detector direcional de muons (DDM) mostrou
respostas a Tempestades Geomagneéticas.

Detectores de particulas de alta energia terrestres sdo ferramentas Uteis para
estudo de modulacdo de raios cosmicos, previsdo de tempestades geomagnéticas
intensas e tem resposta a tempestades geomagnéticas. Como mostra todos os dados
analisados, o indice Dst cai quase que juntamente com a intensidade na contagem de

muons.
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Foi recebida em Dezembro do ano de 2008 a visita do Professor Dr. Kazuoki
Munakata do Departamento de Fisica da Universidade de Shinshu — Japéo, que junto ao
pesquisador do INPE Dr. Alisson Dal Lago e ao doutorando em Geofisica Espacial
Marlos Rockenbach da Silva substituiram os potenciébmetros que regulam a tensdo de
contagem de muons. Foram analisados erros para os dias 08 de outubro de 2008 e dias
07 de Janeiro de 2009. H& uma leve correcédo nos valores de erros analisados.

Os alunos do Laboratorio de Clima Espacial do CRS/INPE - MCT na ocasido
interagiram técnica e cientificamente com o Professor K. Munakata e tiveram uma
Otima oportunidade de exercitar longas conversagfes na lingua inglesa. O aluno
aprendeu a contornar problemas ocorridos no detector de raios cosmicos trocando e-
mails com o Dr. Takao Kuwabara do Bartol Research Institute da Universidade de
Delaware (BARTOL/UDEL), Newark (DE), USA.
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Programa em linguagem IDL usado para calcular erros nas contagens horarias.
Criou-se um arquivo com dados de resolucdo temporal um minuto para um dia. Para o
prototipo criou-se um arquivo com apenas a contagem horéria visto que a resolucéo
temporal do Telescdpio proto6tipo é de uma hora.

resultl=read_ascii('D:\caminho do programa ‘); més

ERRO=result1.(0)
Tempom=(ERRO(2,*)/1.0)+(ERRO(3,*)/24)+(ERRO(4,*)/(60.0%24.0))
Vm=ERRO(10,*)

Nm=ERRO(11,*)

Sm=ERRO(12,*)

Em=ERRO(13,*)

Wm=ERRO(14,*)
NLm=ERRO(15,*)
NWm=ERRO(16,*)
SEm=ERRO(17,*)
SWm=ERRO(18,*)
N2m=ERRO(19,*)
S2m=ERRO(20,*)

E2m=ERRO(21,*)
W2m=ERRO(22,*)

Vmedio = MEAN(Vm)

PRINT, 'Média de V: ', Vmedio[0]
Nmedio = MEAN(Nm)

PRINT, 'Média de N: ', Nmedio[0]
Smedio = MEAN(Sm)

PRINT, 'Média de S: ', Smedio[0]
Emedio = MEAN(Em)

PRINT, 'Média de E: ', Emedio[0]
Wmedio = MEAN(Wm)

PRINT, 'Média de W: ', Wmedio[0]
NLmedio = MEAN(NLm)

PRINT, 'Média de NL: ', NLmedio[0]
NWmedio = MEAN(NWm)

PRINT, 'Média de NW: ', NWmedio[0]
SEmedio = MEAN(SEm)

PRINT, 'Média de SE: ', SEmedio[0]
SWmedio = MEAN(SWm)

PRINT, 'Média de SW: ', SWmedio[0]
N2medio = MEAN(N2m)

PRINT, 'Média de N2: ', N2medio[0]
S2medio = MEAN(S2m)

PRINT, 'Média de S2: ', S2medio[0]
E2medio = MEAN(E2m)

PRINT, 'Média de E2: ', E2medio[0]
W2medio = MEAN(W2m)

PRINT, 'Média de W2: ', W2medio[0]
:Erro de poisson, periodo de uma hora.
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Vhorario=Vmedio*60
raiz=sqrt(Vhorario)
resposta=((1/raiz)*100)

print, 'Erro de poisson V', resposta
Nhorario=Nmedio*60
raiz1=sqrt(Nhorario)
respostal=((1/raiz1)*100)

print, 'Erro de poisson N',respostal
Shorario=Smedio*60
raiz2=sqrt(Shorario)
resposta2=((1/raiz2)*100)

print, 'Erro de poisson S', resposta2
Ehorario=Emedio*60
raiz3=sqrt(Ehorario)
resposta3=((1/raiz3)*100)

print, 'Erro de poisson E', resposta3
Whorario=Wmedio*60
raiz4=sqrt(\Whorario)
respostad=((1/raiz4)*100)

print, 'Erro de poisson W', resposta4
NLhorario=NLmedio*60
raiz5=sqrt(NLhorario)
resposta5=((1/raiz5)*100)

print, 'Erro de poisson NL', respostab
NWhorario=NWmedio*60
raiz6=sqrt(NWhorario)
resposta6=((1/raiz6)*100)

print, 'Erro de poisson NW', resposta6
SEhorario=SEmedio*60
raiz7=sqrt(SEhorario)
resposta7=((1/raiz7)*100)

print, 'Erro de poisson SE',resposta7
SWhorario=SWmedio*60
raiz8=sqrt(SWhorario)
resposta8=((1/raiz8)*100)

print, 'Erro de poisson SW', resposta8
NZ2horario=N2medio*60
raiz9=sqrt(N2horario)
resposta9=((1/raiz9)*100)

print, 'Erro de poisson N2', resposta9
S2horario=S2medio*60
raiz10=sqrt(S2horario)
respostal0=((1/raiz10)*100)

print, 'Erro de poisson S2', respostal0
E2horario=E2medio*60
raiz11=sqrt(E2horario)
respostall=((1/raiz11)*100)

print, 'Erro de poisson E2', respostall
W2horario=W2medio*60
raiz12=sqrt(W2horario)
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respostal2=((1/raiz12)*100)

print, 'Erro de poisson W2', respostal2
Print, ‘contagem horéria V',Vhorario
Print, ‘contagem horaria N',Nhorario
Print, ‘contagem horéria S',Shorario
Print, ‘contagem horaria E', Ehorario
Print, ‘contagem horaria W', Whorario
Print, ‘contagem horaria NL', NLhorario
Print, ‘contagem horaria NW', NWhorario
Print, 'contagem horaria SE', SEhorario
Print, ‘contagem horaria SW', SWhorario
Print, ‘contagem horaria N2', N2horario
Print,'contagem horaria S2', S2horario
Print,'contagem horaria E2', E2horario
Print,'contagem horaria W2', W2horario

stop

end

Programas para analise de dados:
pro datal

result=read_ascii('D:\Documents and Settings\Nikolas\inpe-pibic\cospar2008\Programa
de dezembro de 2006\dez 06 muons.txt')

datal=result.(0)
Tempo=(datal(2,*)/1.0)+(datal(3,*)/24)+(datal(4,*)/(60.0*24.0))
V=datal(10,*) R

;direcoes: vertical V, 30°norte N, 30°sul S, 30°leste, 30°0este,
N=datal(11,*) ;nordeste NL, noroeste NW, sudeste SE, sudoeste SW, 49° norte
N2,

:49°sul S2, 49°, 49° leste E2, 49° oeste
S=datal(12,*) ;

E:data1(13,’:‘) ; dados de 1 a 31 de novebro de 2006

W=datal(14,*)
NL=datal(15,*)
NW=datal(16,*)
SE=datal(17,*)

SW=datal(18,*)

89
Relatorio Final de Atividades - PIBIC/CNPq



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

N2=datal(19,*)

S2=datal(20,*)

E2=datal(21,*)

W2=datal(22,*)

resultl=read_ascii('D:\ caminho do documento )
data2=result1.(0)
Tempom=(data2(2,*)/1.0)+(data2(3,*)/24)+(data2(4,*)/(60.0*24.0))
Vm=data2(10,*)

Nm=data2(11,*)

Sm=data2(12,*)

Em=data2(13,*)

Wm=data2(14,*)

NLm=data2(15,*)

NWm=data2(16,*)

SEm=data2(17,*)

SWm=data2(18,*)

N2m=data2(19,*)

S2m=data2(20,*)

E2m=data2(21,*)

W2m=data2(22,*)

Vmedio = MEAN(Vm)
PRINT, 'Média de V: ', Vmedio[0]

Nmedio = MEAN(Nm)
PRINT, 'Média de N: ', Nmedio[0]

Smedio = MEAN(Sm)
PRINT, 'Média de S: ', Smedio[0]

Emedio = MEAN(Em)
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PRINT, 'Média de E: ', Emedio[0]

Wmedio = MEAN(Wm)
PRINT, 'Média de W: ', Wmedio[0]

NLmedio = MEAN(NL)
PRINT, 'Média de NE: ', NLmedio[0]

NWmedio = MEAN(NW)
PRINT, 'Média de NW: ', NWmedio[0]

SEmedio = MEAN(SE)
PRINT, 'Média de SE: ', SEmedio[0]

SWmedio = MEAN(SW)
PRINT, 'Média de SW: ', SWmedio[0]

N2medio = MEAN(N2)
PRINT, 'Média de N2: ', N2medio[0]

S2medio = MEAN(S2)
PRINT, 'Média de S2: ', S2medio[0]

E2medio = MEAN(E2)
PRINT, 'Média de E2: ', E2medio[0]

W2medio = MEAN(W?2)
PRINT, 'Média de W2: ', W2medio[0]

Vper=(V-Vmedio)/Vmedio*100
Nper=(N-Nmedio)/Nmedio*100
Sper=(S-Smedio)/VVmedio*100

Eper=(E-Emedio)/Vmedio*100
Woper=(W-Wmedio)/Wmedio*100
NLper=(NL-NLmedio)/NLmedio*100
NWper=(NW-NWmedio)/NWmedio*100
SEper=(SE-SEmedio)/SEmedio*100 ;
SWper=(SW-SWmedio)/SWmedio*100 ;
N2per=(N2-N2medio)/N2medio*100

S2per=(S2-S2medio)/S2medio*100
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E2per=(E2-E2medio)/E2medio*100
W2per=(W2-W2medio)/W2medio*100

IP.MULTI =[0,1,6]
IY.Margin =[0,0]
IX.Margin = [5,5]
IY.OMARGIN=[5,5]
IX.OMARGIN=[5,5]

window,2,xsize=900,ysize=800

;plot,  Tempo, Vper, ytitle=  'Vertical', = max_value=5,  min_value=-4,
xrange=[14,16],charsize=2 /XSTYLE XTICKN = [ ' "' "' "/
1, BACKGROUND =-1,COLOR =0

plot, Tempo, Nper, ytitle= ‘Norte',max_value=5, min_value=-4 :
xrange=[14,16],charsize=2 /XSTYLE XTICKN = [ ' "' "' "/
1, BACKGROUND =-1,COLOR =0

plot, Tempo, Sper, ytitle= 'Sul’,max_value=5, min_value=-4,
xrange=[14,16],charsize=2, BACKGROUND = 255,COLOR =0 ,/XSTYLE,XTICKN =

[”"I’I"'I’”"I’”’”]

plot, Tempo,Eper, ytitle= 'Leste’,;max_value=5, min_value=-4 :
xrange=[14,16],charsize=2 /XSTYLE XTICKN = [ ' "' "' "o
1, BACKGROUND =-1,COLOR =0

plot, Tempo,Wper, ytitle= 'Oeste’,xtitle="Dezembro 2006',max_value=5,
xrange=[14,16],min_value=-4  ,charsize=2,BACKGROUND = 255,COLOR =
0;’/XSTYLE,XTICKN — [I I’ II’ II’ II’II’ II’ 1 I,I l]

;plot, Tempo,NLper, ytitle= ‘Northeast',max_value=5, min_value=-

4 xrange=[14,16],charsize=2/XSTYLE XTICKN = [ ', "' " " o
1. BACKGROUND =-1,COLOR =0

;plot, Tempo,NWper,ytitle="Northwest', max_value=5, min_value=-
4,xrange=[14,16],charsize=2,BACKGROUND = -1,COLOR = 0,/XSTYLE,XTICKN =

;plot,Tempo,SEper, ytitle= ‘Southeast’,max_value=5, min_value=-
4,xrange=[14,16],charsize=2,BACKGROUND =-1,COLOR = 0,/XSTYLE,XTICKN =
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;plot, Tempo,SWper,ytitle= ‘Southwest',charsize=2, BACKGROUND = -
1, xtitle="December 2006',COLOR = 0, max_value=5, min_value=-
4,xrange=[14,16],/XSTYLE, XTICKN =", ", ", """, ", ","]

;plot, Tempo,N2per,ytitle= 'N2',charsize=2,max_value=5, min_value=-

4, BACKGROUND = -1,COLOR = 0,xrange=[14,16],/XSTYLE,XTICKN =["", "' """

;plot, Tempo,S2per,charsize=2,ytitle= 'S2',;max_value=5, min_value=-
4,BACKGROUND = -1,COLOR = 0,xrange=[14,16],/XSTYLE,XTICKN =["","" """
'll 'l ' Il I 'll ']

;plot, Tempo,E2per, ytitle= 'E2',max_value=5, min_value=-

4,xrange=[14,16],charsize=2,/XSTYLE,XTICKN = [ ' "' "' "
T, BACKGROUND =-1,COLOR =0

;plot, Tempo,W2per,ytitle= 'W2' xtitle="December 2006',max_value=5, min_value=-
4,charsize=2,BACKGROUND = -1,COLOR = 0,xrange=[14,16]

stop

end

pro dez06
result=read_ascii('D:\ caminho documento de dados de satélite ")

dez06=result. (0)

result=read_ascii('D:\ caminho documento de dados de muons ")
muons=result. (0)

result=read_ascii('D:\ caminho documento de dados de Dst’)
muonsl=result. (0)

dst=result. (0)

ano = dst(0,*)

dia = dst(2,*)

hora = dst(3,*)
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B = dst(6,*)
hora2 = hora/24

dia2 = hora2 + dia

fp_tempo=muons(5,*)
V=muons(10,*)
V1=muons1(10,*)
dia=muons(2,*)
hora=muons(3,*)
minuto=muons(4,*)

tempo=(dia+(hora/24))+((minuto/24)*1/60)

Vmedia=mean(V1)
Vper=(V-Vmedia)/Vmedia*100

EPV=(1/(vmedia)*1/2)*100
print, ‘erro de poisson V', EPV

ano = dez06(0,*)

dia = dez06(1,*)
hora = dez06(2,*)
minuto = dez06(3,*)
secundo = dez06(4,*)
fp_year= dez06(5,*)
Np= dez06(6,*)
Tp=dez06(7,*)

Vp= dez06(8,*)

B_gsm_x= dez06(9,*)
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B_gsm_y=dez06(10,*)
B_gsm_z=dez06(11,*)

Bmag= dez06(12,*)

window, 1, xsize=1100, ysize=1000

horal = hora/24

minutol = minuto/1440

secundol = secundo/86400

dial = horal + minutol + secundol + dia
IP.MULTI =10,1,7]

IY.Margin =[0,0]

IX.Margin = [5,5]

I'Y. OMARGIN=[5,5]
IX.OMARGIN=[5,5]

window, 1,xsize=900,ysize=800

plot, dial, Np, min_value=0, max_value=200 ,ytitle="N (1/cm3)', charsize=2.0,
BACKGROUND-= -1, COLOR = 0,xrange=[348,350],/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN =
[' 'l ' Il I 'l ' Il' Il ' Il I ']

plot, dial, Tp, min_value=0, ytitle="T (kelvin)', charsize=2.0, BACKGROUND= -1,

COLOR =0, xrange=[348,350],/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN =" """ """ "]
plot, dial, Vp, min_value=0, ytitle="V (km/s)', charsize=2.0, BACKGROUND= -1,
COLOR =0, xrange=[348,350],/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN =["" """, """, ", "]
plot, dial, B_gsm_z, ytitle="Bz(nT)",charsize=2.0, min_value=-30, BACKGROUND= -
1, COLOR =0, xrange=[348,350],/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN =" """, """, """
plot, dial, Bmag, ytitle='|B|(nT)", charsize=2.0, min_value=-30, BACKGROUND-= -1,
COLOR =0, xrange=[348,350],/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN =["" """, """, ", "]
plot, tempo, Vper, min_value=-5max_value=9  xtitle=", ytitle=" Vertical muons
(%)',charsize=2.0,xrange=[14,16] ,BACKGROUND-= -1, COLOR =
0/XSTYLE,/YSTYLE, XTICKN=["""" """ "]
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plot, dia2, B, xtitle="Dezembro 2006', ytitle="Dst (nT)',charsize=2.0 , BACKGROUND=
-1, COLOR = 0,/XSTYLE,/YSTYLE,xrange=[14,16]

stop

end
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SBGEA 2008 -

AMPLIACAO DO PROTOTIPO DO TELESCOPIO DETECTOR DE MUONS -
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA

Kemmerich, N. [1]; Dal Lago, A.[2]; Schuch, N. J. [1]; Braga, C. R. [1]; Silveira, M. V.
D. [1]; Vieira, L. R. [1]; Stekel, T. R. C. [1].

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT em parceria
com o
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM,
Av. Roraima, Campus UFSM, CP 5021, CEP 97110-970, Santa Maria, RS, Brasil
[2] Divisdo de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE - MCT, Sao José dos Campos, SP,
Brasil.

RESUMO

O estudo do clima espacial esta ligado a relagdo entre o Sol, o espaco interplanetario, a
magnetosfera e a superficie terrestre. Danos causados na Terra tém origem em ejecdes
coronais de massa (CME) solares e quando atingem a Terra podem causar tempestades
geomagnéticas. Os possiveis danos devidos as tempestades sdo perdas de dados de
satélite, interferéncia em radares e black-out de energia elétrica. Com o objetivo de
prevenir possiveis danos tecnolodgicos, foi instalado em 2001 o prot6tipo de telescdpio
detector de muons — TDM, de raios cosmicos de alta energia no Observatdrio Espacial
do Sul - OES/CRS/CIE/INPE — MCT, (29°S, 53°0), em S&o Martinho da Serra, RS.
Constituido desde a sua instalacdo, em 2001, de 2 camadas de 4 detectores cintiladores
(2x2x2) com resolucdo temporal de uma hora. O telescopio detector de muons foi
expandido em 2005 e passou a ter 2 camadas de 28 detectores (2 x 4 x 7) e resolugéo
temporal de um minuto. O propdsito deste trabalho € discutir a expansao do telescépio e
apresentar resultados comparativos da modulacdo dos raios cosmicos (muons) de
energia da ordem ou superior a ~ 50 GeV, em periodos de tempestades geomagnéticas.
Para tanto, sdo utilizados dados do TDM, antes e ap6s a ampliacédo, o indice Dst e dados
do campo magnético e de plasma no ponto Lagrangeano L1 obtidos pelo satélite
Advanced Composition Explorer — ACE da NASA. A expansdo do TDM possibilitou
um decréscimo no erro da contagem horaria de 0,16 % para 0,06 % para a direcdo
vertical. Outra vantagem da expanséo foi o aumento do nimero de canais direcionais
de observacdo simultanea, ampliando as possibilidades de observagdes das modulagoes
de raios cosmicos - muons precursoras das tempestades geomagnéticas e dos choques
interplanetarios.
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Jornada Académica integrada 2008 —

AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA - MUONS: PARTICIPACAO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADOS - SICINPE 2008

Nikolas Kemmerich* (CRS/CIE/INPE — MCT, Bolsista PIBIC/INPE — CNPg/MCT)
Dr. Alisson Dal Lago ? (Orientador - DGE/CEA/INPE-MCT)
Dr. Nelson Jorge Schuch?® (Co-orientador - CRS/CIE/NPE-MCT)

Resumo

O Clima Espacial estuda a relacdo Sol-Terra, previsdo e origem de tempestades
geomagnéticas bem como seus processos fisicos no geoespaco e dos respectivos danos
causados em sistemas tecnoldgicos. Tempestades geomagnéticas sdo causadas por
ejeces coronais de massa (CME), geralmente nuvens magnéticas, que, ao interagirem
com a Magnetosfera Terrestre, trocam energia, intensificando as correntes existentes na
Magnetosfera Terrestre. Os danos causados pelas tempestades sdo perda de dados de
satélite, interferéncia em radares e black-out de energia elétrica, alem de causarem as
auroras nas calotas polares. Muons sdo particulas originadas da colisdo de raios
cdsmicos originados no espacgo exterior com os componentes da Atmosfera Terrestre.
EjecOes coronais de massa blindam raios césmicos e influenciam na sua modulacdo no
geoespaco. Assim podem-se utilizar detectores de raios cOsmicos terrestres para estudar
as causas interplanetarias de tempestades geomagnéticas, através da analise da
modulacdo destes raios cosmicos. O Projeto tem por objetivo o estudo do Telescépio
Multidirecional de Raios Cdsmicos de Alta Energia — muons na sua parte técnica de
funcionamento, analise de dados de seu prototipo e do sistema expandido quando da
ocorréncia de tempestades geomagnéticas juntamente com dados do meio
interplanetario coletados pelo satélite da NASA, ACE localizado em orbita, no ponto
Lagrangeano - L1. O protétipo foi instalado em 2001 no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra, RS, e expandido em dezembro
de 2005. O protétipo foi constituido com 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com
resolugcdo temporal a cada hora. O novo sistema expandido é constituido de 56
detectores (2x4x7) permitindo uma resolucdo temporal a cada minuto, sendo 7 vezes
mais preciso que o prototipo e melhor integrando a Rede Internacional de Detectores de
Muons. O telescopio detector de raios cosmicos, Muons, permite resposta a ocorréncia
de tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de
muons (decréscimo de Forbush).

! Aluno do Curso de Fisica Licenciatura Plena da UFSM, vinculado a0 LACESM/CT - UFSM.
E-mail: nikolas@lacesm.ufsm.br

2 pesquisador da Divisdo de Geofisica Espacial - DGE/CEA/INPE — MCT.

E-mail: dallago@dge.inpe.br

® Pesquisador do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE — MCT.
E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br
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IAU 2009 -
USING THE MUON DETECTOR TELESCOPE FOR WHOLE

HELLIOSPHERE INTERVAL SPACE WEATHER STUDIES

KEMMERICH, N.}: DAL LAGO, A.%2; SCHUCH, N.J.: VIEIRA, L. R.:
BRAGA, C. R SILVEIRA, M. V. D} STEKEL, T. R. C.L
THUORST, J. F. 1: MUNAKATA, K3,

1 - Southern Regional Space Research Center - CRS/INPE - MCT, in collaboration
with the Santa Maria Space Science Laboratory - LACESM/CT - UFSM, Santa
Maria, RS, Brazil.

2 - National Institute for Space Research - DGE/CEA/INPE - MCT, Séo José dos
Campos, SP, Brazil.

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

ABSTRACT

Space Weather is related to the conditions of the interplanetary environment and its
effects on the Earth. These conditions are modulated by the 11-year solar activity cycle.
The Sun ejects plasma and magnetic field structures which may hit the Earth’s
magnetosphere, causing geomagnetic storms. Interplanetary counterparts of Coronal
Mass Ejections (CMEs) and corotating interaction regions (CIRs) are main
interplanetary structures causing the geomagnetic disturbances in the maximum and
minimum solar activity periods, respectively. The damages of geomagnetic storms
include the loss of data from satellite, signal scintillation, interference on radars,
telecommunication cable disruption, electricity grid disturbance and electrical power
black-out. High energy galactic cosmic ray intensity observed by ground-based
detectors also changes responding to interplanetary disturbances such as CMEs and
CIRs. Muons are secondary cosmic rays originated from inelastic collisions of high
energy cosmic rays with atmospheric nuclei in the high altitude atmosphere. The
purpose of this work is to discuss the modulation of cosmic rays (~50GeV) observed
with the Muon Detector Telescope (MDT), in the WHI period between March 20 to
April 16, 2008. The MDT was installed in 2001 at the Southern Space Observatory -
SSO/CRS/INPE (29.4°S, 53.8° W, 480 m a.s.l.) and upgraded later in 2005. The MDT
in 2008 is composed of 56 detectors (2x4x7) with a temporal resolution of one minute.
Plasma and magnetic field data from ACE satellite and Dst index are compared with
cosmic rays data.
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[1] Centro Regional Sul de Pesguisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT em parceria com o Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM,
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RESUMO -DETECTOR DE RAIOS COSMICOS, ALTA ENERGIA - MUONS (EXPANDIDO):
Oestudo do clima espacial esti ligado 3 relagdo entre © Sol, o espage imerplanetirio, a magneiosfera e a superficie | O detector expandida tem 56 detectores (234 x 7) etreze diregdes, como apresentado na Tabela 2 parm o perfodo de

temestre. Danos causados na Tera tém crigem er ejeges coronais de massa (CME) solarcs que quands atingem a
Terra podem causar tempestades geomagnéticas. Os posfveis danos devidos As tempestades s3o Perdas de dados de
sudlite, interferfacia em radares e black-ou & energia cléiica Com o chjetivo de prevenir possiveis danos
tecnoldgicns, foi instalado em 2001 © prottipo de wlesespio detecior de muons — TDM, de mios ofsmicos de alta
energia no Observatério Espacial do Sul - OESCRS/CIEANPE - MCT, (19°5, 53°0), em S Mariinho ds Serra, RS.
Constituldo desde a sua instalagio, em 2001, de 2 camadas de 4 detectorss cintiladores (2 x 2x 2) com resalugio
temporal de uma hora. O telesoSpic detertor de muons foi expandids em 2005 e passou a ter 2 camadas de 28
detectores (2 x 4 x T) ¢ msolugio temporal de um minuo. O propdsito deske trabalho & discuir a expansio do
tlescbpio ¢ apresentar nesultados comparativos da modulagln dos raics ofsmicos (muons) de energia da ordem de -
50 GeV, em perfodos de tempesiades geommgnéticas. Pam tamo, sio wilizados dados do TDM, anes e apts a
ampliaglo, o fndice Dst ¢ dados do campo magnético e de plasma no ponto Lagrangeano L1 obidos pelo salite
Advanesd Composition Explorer — ACE da NASA. A expansis do TDM passibilitov um decréscima na erm da
@ntagem hordria de 0,16 % para .06 % pam a diregl veriical. Ouira vanngem da expansde foi o aumento do
nimero de canais di de mplians ir de das

e " : )

- muons. & e dosch

INTRODUGAD

Ofluxo de rios cismicos galscticos (GCR) no meio interplanetdrio & madulado pelo ciclo solar [1]. Quandoejeles
corongis de massa (CME) atingem a3 maguetosfera ierresire, elas podem causar fempesiades magnéticas.
Consegllentemente, dancs no planeta podem ser causados, Muons sdo originados na colisko de mios césmicos
mlcticos (~50GeV) com panubs da aimesfer teresie, conservando sproximadamente a dimgio do GCR
incidente. EjegBes cornais de massa acompanhadas de um intenso choque freqllentemente retém raios cdsmicos atrds
do chogue [2]. Detectoms temestres de mios céemices chservam um decréscimo na intensidade de mics cémicos
chamado de *decréscimo de Forbush™ {*Farbush Decrease™ [2]. Um precursor anisoinSpico € as vezes ohservado
Figura 1)[2]. Assim, & possfvel fazer uma previsio de tempestades
ErepEyee—

como “cone de pendas” (“Loss Cane”,
omagnéticas.

o
Lo s s et

Figure2: Rede Mundial de detectores de Ralos odsmicos
muons. Munakaa et al, 2004

Figure |: Represeniaglo anistiea de salos odsmico
‘one de Perdas”, precursor. Ruffolo (1999)

METODOLOGIA

«ACE: Para esie trabalho foram utilizados parimetros do ventosolar obtidos pelo sailite ACE da NASA localizado
n ponio Lagrangeano L1

+DETECTOR DE RAIOS COSMICOS, ALTA ENERGIA - MUONS (PROTOTIPO):
O telescépio detector protétipo era composto de 2 camadas de 4 detectones (2 x 2 x 2) com nesolug® temporal de uma
hora, com nove direqdes de cheervagio [3]. Algumas caracterfsticas do dewcior prostipo 3o na Tabela

13 de dezzmbe de 2005, Esias diregdes permitem uma melhor integragio na rede mundial de deicioms de muons —
GMDT, represaniados por clreulos fechados na Figura2. A resalugli temporal do elessépio expandida & de 01 fum)
minuto, refuzindo sssim o ero na conmgem que, porexemplo, para 3 ditegis venical passou a serde 0,06%

RESULTADOS
Prototipo : 114 13 de Abril, 2006,
£ .ump'k
Jf.‘?\q‘.\a.

Expandido: 142 18 de dezembro, 2005,

\‘Wll,

e P

|

i, LM\F

R Vg PO T

Figara 3 Da tapn da figra mma baica: densicade de moticains
o vemta sabr, tempemr, welocdud, componen z e
midal da campo magndiica. Casagem de muams em & mam
dinega vertical do telesclipi grondtipa e fadice Dst.

Figara 4: Dot da figa: Fwixa: densidade de malals
a0 vesta sk, temperatara, vel acidade, camparente z & médala
do campa megndtica inerplanstdnia. Conagem de mans em %
sara diregda vertical do telescdia exmndida & fndice D

Figara 5 Exemplosde aigamas direaes mm 2 covtagem de maams
em % datelesciin grotdei o

Figra 6: Exampls de algamas direcles ma @ comagem de
maam em % da teleschpio exmndida: Nare, Sal, Lese e
sz,

: Narte, Sul, Lewie ¢ Oewe.

CONCLUSOES:

Ambos telescépios TDM, proiétipo fid resposa 3

1. Contagem hordria, emo na comagem e rigidez dos rios césmicos obsenados no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE - MCT, (38, 53°0), em 520 Mantinho da Serra, RS, s3o mostrados. As direghes do detector
protsripo sio apresemadas na Figura 2 (efmulos shenos) O emo na comagem vemical & de 0,18% no periodo
analisado.

Tabala | Camcterfaticas .1,« talesedpio protdtipe de
smuns, 11 de sheil

erfsticas de telescépic expandide de
muons, 13 de dezembro d

com um

na dade de muons (D de Forbush). O telesedpio expandids, com
novos canais, melhor imegra a GMDT, rede mundial dedetestones demuons. O emo 13 conagem hordria fol reduzido
para 3 verical de 0,16% para 05%, assim como para o outros canais. E possfel se. ver claramente um “tone de
pendas” na dimgio ventical e em algumas dingdes como N, §, E ¢ W, que demonstra 3 possibilidade do telesoSpio
detector de muons - TDM penmiti previsdes de tempestades geomagnéticas.
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AMPLIAGAO DO PROTOTIPO DO TELESCOPIO DETECTOR DE MUONS - TDM
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — SICINPE 2008

Nikolas Kemmerich[1]; Alisson Dal Lago [2]; Nelson ). Schuch [1].

[1] Laboratério de Clima Eepacial @ Previede de Tempestades Magnéticas do Centro Regional Sul de Pesquicae Eepaciaie = LCEFTM/CRS/INFE - MCT em parceria com o Laboratdric de Ciénciag
Ecpaciaie de Santa Maria, Convénia: INPE = UFSM, Santa Maria, RS, Brasil;
[2] Diviehe de Geoficica Eepacial da CoordenagBoe de Ciénciag Eepaciaie - DGE/CEA/INPE = MCT, So Jocé doe Campos, SP, Bragil.
E-mail: nikolas@lacesm.ufsm.br

INTRODUCAD

pacial estd ligado A relsco entre 0 S0l 0 eipago

terrestre (3 Vo Sakir & um 226 de ritng e irons que i passando pels Tert & mei interpionetfng estendendo-se 2 o

iy imenesteler, sendd ele respansdvel pels interigla Sal-Terra, U8 procesios dintmices do Sol literim grandes quantidedes

deenemc ezl dirsaimenie 2 Terr. Fuire 03 pracesias, o8 s inisrssaines pes esada s Ejsdss Caransis da
des §

Gesude do clire & terplensidri, & wagnesles 23 superfic

pode. ser esmudades peo numes de et
@ quadar sakr quands desaperesem
rpo geamamétion podenda
sstiva o indice Dst

el cicko S\\‘Jde 1 _ms 0 qual classcament
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estruurss quando ingem & Tera prove
o aravés de indices geoumagndticns 126 cono o Dst (Mismrkunce st
mior & 3 reﬂu*;,_».\ & diz-se que houve uims wmpesnl gmsgndi. B
iczs podendo ter serizs s na munds maderns
dems Jevr]u 8 tempestades s5o perdas dedados de ssuélie, imerferineis em ra
8 2 coliZo de rxios ofsmicss gal
medemente 2 diregZo du GOR inciden:

20 dependers de tecmlugis. O poss
& Hazkeou: de energi elfirics. Maans s%
rand,

: . Eiegies coransis de s scompenhadss de um imenss choque freglientemenie
mém rais csmics sirds do choque, Desesores temesiras de reios clsimicos ahservam um decréscim e insensided de rais
clismicss chamado de “decrficimo de Forbush™ {“Forbush Decrease™. Um precursor anisoindpico € as vezes observado
como *cone de perdas” (*Lass Cone”. Figura 1[2). Assim podemvae utilizr decrores de reios ofsmicos termstres pare
eRudares czuses inerplinesdris de tempestad Spe— .1: ._n_lned: mdulsgZo destes i afamisas. Com a
) de prevenis pusaives danas =cngbigicas, B insialeda em 3 rosdipa de ielsclpio desor de ruoas - TDM,
3108 ciimicos de aha energy Ohbservadrio Espacaal do Sul - OF EJC\('BJL'\[ E - {29°8, $3%0)), em SZ0 Maminho da
bty Bresil BS. O tebsscdpia detetne de muons fuiexpendido em 2008 @ ez pana da Rede Mundial de Detectanes de zaios
clismizus de 2hz energia ( Figura 31

OBJETIVOS

spansdo do telescfipio e Sprasenisr resukados comparstivas d2 nodubilo das
- 30 CieV, em periodas de tempestades geomagnéicss. Pars tani,
¢, o indice Dat & dados do carmp tico & de plasms 00 panta

R

F | Tekasin dmema  TEE 3 Remmemglo ssim de @i Figare 3: Rede Mundial de detectores de Raios
agare e ST cdemicos “Cane de Perchs”, precursar. Raffale odsmices muons. Mamias etal., 2004,
e magm = cxmadida. 1993

METODOLOGIA

#ACE: Parz este trzhatho foram utilizzdos partmetsos do vento solar chiidas pelo sadlie ACE da NASA lheslizdo no
mia Lagrangean L1,

=DETECTOR DE RAIOS COSMICOS, ALTA ENERGIA - MUCNS (PROTOTIPO):

O teksofpio detector prowdlipo era composi de 2 caradis de 4 detectores (2 X 2 X 2), resolugio temporal de uma hors, com

mve cantis de odservaglo [3]. Algumas cameteristioss do demetor provitipo o epresentzdos ae Tebels 1. Comagem

Imtn_. &m0 13 CONEgEm & ez dos r2i0s cdsmicos ohservadas no (hservandoo Especial do Sul- DESCRSINPE - MCT,
em &30 Marinho da Serra, RS, 530 mosrados. A3 diregies do detector protitipa 530 apresenadss na Figura 3

n vertical € de(,16% no periado analisad

Table 2: Canacteristicas do telescdipio expandido de muams, 13

*DETECTOR DE RAIOS COSMICOS, ALTA ENERGIA - MUONS (EXPANDIDO):

0 datecns expandida tem 55 detectones (2 % 4% 7) & treze diragfies, com spresenada 3 Tabela 2 pars o periodo de 13 de
dezeriir de 3006, Estas direqies permitem uma melhar integracia na mde nuadizl de detectanss de muaas = GMDT,
seprasentados por circulas fectidos 1 Figurs 3. A msoluglo temparal do teleactipio expendidd & de um minuto, reduzis

m que, par exenph, pars 2 diregl vertica] passau 2 ser de 008%

RESULTADOS

Prototipo : 114 134 abril, 2005 Expandido: 144 18 de dezembro, 2005,

mﬁ ""‘W.,___‘ i

Figara 4 Do tapo da figre v ming, demmiciade de pmrticaies
tenpemtoe, velocihde, comporen = ©
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BETSSMAETATS figew 7 Exenpl de algames diegles ma @ comagem de
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Cexte
CONCLUSOES: Ambes telscipios TDM, peotétipe o did resposta a 4
icas com um il na i il de muons (De de Forbush). O relescdpio expandido, com

noves canais, melhorintegra a GMDT, rede mundial de detectores de muons. O erm na conagem hordria foi mduzido
para a vertical de ,16% para [,06%, assim como para os outrms canais. E possivel se ver clarmente um *bone de
perdas” na diregio verical e em alpumas diregdes como N, §, E e W, que demonsir a possibilidade do telesospio
ditectar de muons— TOM permitir previses de terpesades geomagn

11 de abril de2001. de dezenbro de 2005.
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Espacial - | ¥acianal de Pesquisas Espaciais, S5 Josd des Campes (1999)
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T FETT 1= ] 2, and . W. Bieher. 4 ° pracursor ofan appreaching shock abservad by 3 cssmic my muen hadescape on
S - - = i her 28 sters, Val 3203504, dol: 10.1029/2004GLO2 1469, 2005,
o il 55 [3M. R_ da Silva, D. B. Contreira, S Monssire, N. B, Trivadi, K. Munakara, T. Kuwabara and N. 1. Schush. COSMIC
o 0% | % . RAY MUON OB SERVATION AT SOUTHERN SPACE. Astraphysics and Space Selence 230: 389 -397,
: FET) ) T
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237 Jornada Académica Integrada UFSM
03 a0& de Movembro de 2008
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ANEXO 3 - RELATORIO PARCIAL DO PROJETO DE
PESQUISA DE INICIACAO CIENTIFICA.
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RELATORIO PARCIAL DE ATIVIDADES PIBIC/CNPg-INPE -
FEVEREIRO DE 2009

1. Titulo do Projeto

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

2. Identificacdo do aluno e orientadores
Bolsista: Nikolas Kemmerich
Orientador: Dr. Alisson Dal Lago
Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 111798/2008-6

3. Colocacéo do problema estudado:

Clima Espacial estuda as condi¢es do meio interplanetario e os efeitos causados
devido a estas condigOes na Terra. Estas condi¢bes dependem muito da variabilidade
solar. O Vento Solar é o responsavel pela interagdo Sol-Terra e flui constantemente
passando pela Terra. Os efeitos causados na Terra por eventos altamente energéticos
solares tais como flares e Ejecbes de Massa Coronais (CME) atingem areas
tecnoldgicas na telecomunicagdo, astronautas em orbita, navegacdo e satélites que sdo
danificados pela energia transferida diretamente ou através do Vento Solar para a
magnetosfera terrestre. Raios cosmicos sdo Uteis para estudo de Clima Espacial bem
como em métodos para previsdao de ICMEs que chegam a Terra, pois ICMEs blindam
raios coésmicos. O telescépio multidirecional de raios cdsmicos de alta energia — muons
(TDM) foi instalado em 2001 no Observatdrio Espacial do Sul OES/CRS/INPE — MCT
(29S,53W), no ambito da parceria INPE-UFSM, cooperacdo Brasil-Japdo-USA em
Clima Espacial. O TDM pode ser utilizado na previsao de tempestades geomagneticas
com até 8 horas de antecedéncia (Munakata et al 2001). Desde dezembro de 2005 esta
em operacdo o TDM ampliado. O presente projeto visa a analise preliminar de dados,
tanto do prototipo quanto do expandido, buscando uma avaliagdo comparativa da
modulacéo dos raios cdsmicos (muons) associadas as tempestades geomagnéticas. Para
analisar 0s eventos de tempestades geomagnéticas utilizaram-se dados de satélite do
meio interplanetario, indices geomagnéticos e dados de raios cosmicos do Observatério
Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT.

4. Metodologia

Utilizar rotinas em IDL ou Matlab para analise preliminar de dados do meio
interplanetario obtidos pelo satélite “Advanced Composition Explorer” — ACE, para
identificar estruturas interplanetarias dos distarbios geomagnéticos originadas de
EjecOes de Massa Coronais. Juntamente utilizar dados do telescopio multidirecional de
raios coésmicos de alta energia — muons para avaliar a resposta aos eventos
interplanetarios geomagnéticos em forma de decréscimo na contagem de muons para 0
telescopio expandido e comparar com dados do prototipo obtidos antes da expansdo em
2005. Utiliza-se o indice geomagnético Dst fornecido pela Universidade de Kyoto pelo
site”http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html”, para identificar a ocorréncia
de tempestades geomagnéticas.
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5. Resultados obtidos até janeiro de 2009

O aluno revisou o principio do funcionamento do TDM, analisou os dados do
prototipo com rotinas de programacdo em IDL e confeccionou graficos com dados de
parametros interplanetario do satélite ACE, com dados do telescépio protétipo e do
expandido.

Como exemplo das analises feitas, abaixo apresenta graficos do telescopio
prototipo e expandido.

Dados obtidos pelo satélite ACE de densidade, temperatura, velocidade do
Vento Solar componente Bz do campo magnético e valor de B em modulo séo
apresentados na Figura 1. O segundo grafico de cima para baixo apresenta dados
obtidos pelo detector prototipo de muons que foi desativado em 2005 por motivo de
ampliacdo do seu sistema. O ultimo gréafico é do indice Dst que esta indicando resposta
a tempestade geomagnética ocorrida entre os dias 11 e 13 de abril de 2001.
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Figura 1 — Dados do Satélite ACE, TDM protétipo e indice Dst.
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Um exemplo dos dados obtidos pelo telescopio expandido nas dire¢fes norte,
sul, leste, oeste e vertical e sua resposta a tempestades geomagnéticas ocorrido entre 0s
dias 14 e 16 de dezembro de 2006 como decréscimo de raios cosmicos (decréscimo de
Forbush), pode-se ver a resposta comparando com queda do indice Dst que indica a
ocorréncia da tempestade e mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — TDM expandido. Dire¢des norte, sul, leste, oeste, vertical e indice Dst.

Houve estreita interagdo com pesquisadores brasileiros e estrangeiros a partir
dos contatos estabelecidos durante a participacdo do académico em eventos cientificos
ou/e durante a visita dos pesquisados ao CRS/INPE — MCT.
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O aluno participou dos seguintes eventos e atividades cientificas:

- 11 Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia (11 SBGEA), que
foi realizado de 08 a 12 de setembro de 2008 em Campina Grande, PB.

- 23% Jornada Académica Integrada, foi realizada no periodo de 3 a 6 de
novembro de 2008. Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

- Visita do pesquisador Prof. Dr. Kazuoki Munakata, da Shinshu University
(Matsumoto, Japédo) ao CRS/INPE — MCT e ao OES/CRS/INPE — MCT entre os dias 2
e 6 de dezembro de 2008. Na oportunidade o aluno acompanhou a substituicdo dos
potenciémetros do TDM do OES, que sdo responsaveis pelos ajustes de ganho dos
detectores individuais que formam o TDM. Apos a substituicdo dos potencidmetros foi
realizada, com orientacgdo e supervisdo do Prof. Dr. Kazuoki Munakata, a calibracdo do
sistema.

Até a presente data o aluno submeteu e apresentou em eventos cientificos, como
autor ou co-autor, os seguintes resumos de trabalhos cientificos:

1 - KEMMERICH, N.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J. ; BRAGA, Carlos Roberto;
SILVEIRA, M. V. D. ; VIEIRA, L. R. ; STEKEL, T. R. C. . AMPLIACAO DO
PROTOTIPO DO TELESCOPIO DETECTOR DE MUONS RAIOS COSMICOS DE
ALTA ENERGIA. In: Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia
SBGEA 2008, 2008, Campina Grande. Anais - Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica
Espacial e Aeronomia, 2008.

2 - BRAGA, Carlos Roberto; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J. ; KEMMERICH, N.;
SILVEIRA, M. V. D. ; VIEIRA, L. R. ; SILVA, M. R. . Modulag6es de raios cosmicos
de alta energia observados por detectores de muons e de neutrons. In: Il Simposio
Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA 2008, 2008, Campina Grande.
Anais - Il Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, 2008.

3 - VIEIRA, L. R.; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; DAL LAGO, A.; SILVA, M. R;;
BRAGA, Carlos Roberto; KEMMERICH, N.; SILVEIRA, M. V. D. . Estudo do
decréscimo na intensidade de raios cosmicos causado por estruturas interplanetarias do
vento solar. In: Il Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA
2008, 2008, Campina Grande. Anais - 1l Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e
Aeronomia, 2008.

4 - STEKEL, T. R. C. ; ECHER, E. ; SCHUCH, N. J. ; KEMMERICH, N. ; BRAGA,
Carlos Roberto ; SILVEIRA, M. V. D. ; VIEIRA, L. R. . Estudo de Efeitos de explosdes
solares na ionosfera terrestre em baixas latitudes durante o ciclo solar 23. In: 1l
Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia SBGEA 2008, 2008, Campina
Grande. Anais - 11 Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, 2008.

5 - KEMMERICH, N.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J. . AMPLIACAO DO
PROTOTIPO DO TELESCOPIO DETECTOR DE MUONS - TDM RAIOS
COSMICOS DE ALTA ENERGIA SICINPE 2008. In: 23* Jornada Académica
Integrada, 2008, Santa Maria. Anais da 23? Jornada Académica Integrada, 2008.

6 - KEMMERICH, N.; DAL LAGO, A.; SCHUCH, N. J. . AMPLIACAO DO
PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE RAIOS COSMICOS DE
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ALTA ENERGIA - MUONS: PARTICIPACAO DO DESENVOLVIMENTO
TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS -
SICINPE 2008. Resumos SICINPE 2008.

6. Resultados a serem obtidos até julho de 2009

O aluno dara continuidade ao estudo e andlise de dados do TDM e do satélite
ACE. Em paralelo, dara continuidade aos estudos bibliograficos dos processos fisicos
envolvidos na blindagem dos raios cdsmicos por estruturas magnéticas como nuvens ou
regides de interacdo corrotante (as CIRs). Nos ultimos trés meses serd elaborado
relatorio final de atividades no Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT e serdo preparados
trabalhos cientificos a serem submetidos em congressos ou periédicos nacionais e
internacionais.
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ANEXO 4 - CERTIFICADOS DE PARTICIPACAO DE
EVENTOS COMO AUTOR.
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XXI1I Jornada Académica Integrada — 2008
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