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Resumo

O Projeto tem como objetivos estudar estruturas interplanetarias provenientes do
Sol e analisar os efeitos das estruturas nos raios césmicos observados pelo Telescopio
Cintilador de Muons - TCM. As estruturas estudadas sdo ejecGes coronais de massa —
CMEs, regides de interacdo co-rotante — CIRs e ondas de choque, que quando atingem a
magnetosfera terrestre podem causar tempestades geomagnéticas, gerando diversos
danos em sistemas de telecomunicacg&o e elétricos de poténcia. Para 0 monitoramento da
atividade solar a NASA e a ESA possuem respectivamente os satélites Advanced
Composition Explorer — ACE e o Solar and Heliospheric Observatory — SOHO entre
outros, que se encontram localizados no ponto Lagrangeano L1, ponto de equilibrio
gravitacional entre o0 Sol e a Terra. A metodologia usada no Projeto consiste em analisar
dados de parametros de plasma e de campo magnético obtidos através do ACE,
calculando a pressé@o cinética e pressdao magnetica das estruturas a fim de se obter o
parametro beta que € a razdo entre as pressdes. As estruturas possuem um campo
magnético proprio que bloqueia a passagem de particulas eletricamente carregadas,
como € o caso dos raios cosmicos. Os muons, que sdo oriundos do decaimento dos raios
césmicos, atingem a Terra de forma isotropica e quando h& uma tempestade
geomagneética ocorre um decréscimo na contagem dessas particulas, denominado
decréscimo de Forbush. A contagem dos muons é realizada por uma rede internacional
de telescopios cintiladores de muons localizados na superficie terrestre sendo que um, o
TCM, esté localizado no Brasil, no Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE
— MCT), em S&o Martinho da Serra, RS. Os dados das contagens direcionais do TCM
sdo analisados nos periodos em que foram registrados eventos solares buscando-se
identificar a relacdo entre as estruturas interplanetarias e os decréscimos dos raios

cOsmicos.
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CAPITULO 1

Introducéo e Objetivos

1.1 Introducéo

A atividade solar é a principal responsavel pelos distirbios geomagnéticos
observados na superficie da Terra, interferindo de varias maneiras nos sistemas
tecnoldgicos principalmente nos de telecomunicacbes e elétricos de poténcia. Os
distarbios sdo causados por diversas estruturas oriundas do Sol, cujas principais séo
ejecOes coronais de massa (CMESs), nuvens magnéticas, explosdes solares, ondas de
choque e regides de interacdo co-rotante CIRs. CMEs séo ejecOes de plasma solar no
meio interplanetario que ao interagirem com a magnetosfera terrestre podem causar
tempestades geomagnéticas.

No trabalho descrito neste relatorio foram estudadas estruturas interplanetarias
do tipo CMEs e nuvens magnéticas através de dados do meio interplanetario, fornecidos
pelo satélite ACE, e a relacdo destas estruturas com a modulacdo de raios césmicos de
altas energias (muons) detectados pelo Telescépio Cintilador de Muons instalado no
OES em Séo Martinho da Serra.

1.2 Objetivos

Os objetivos especificos deste projeto envolvem a familiarizagdo do aluno,
através de seu aprendizado com a fisica e as observacGes das estruturas observadas no
meio interplanetario.

A analise de eventos de diferentes estruturas interplanetarias através de dados
obtidos pelo satélite ACE (Advanced Composition Explorer) situado no ponto
Lagrangeano L1, fora da magnetosfera terrestre, através de analises dos parametros de
plasma das estruturas, tais como o calculo do parametro beta que determina a relagéo
entre a pressdo cinética e a pressao magnética na estrutura.

Observacdo dos efeitos das estruturas nos raios césmicos observados pelo
telescopio multi-direcional detector de muons instalado no OES/CRS/INPE em Séo
Martinho da Serra (RS).
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Serdo utilizadas observagfes dos instrumentos LASCO (Large Angle and
Spectroscopic Coronagraph), a bordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory), e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) em operacéo desde 1996,
0s quais permitem a observacdo das CMEs solares e utilizacdo das técnicas mais
recentes de andlise de dados de satélite, como por exemplo, o pacote SolarSoft da

NASA, que é utilizado em ambiente IDL.
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CAPITULO 2

Estruturas Magnéticas do Meio Interplanetario

Neste capitulo é realizada uma revisdo tedrica a respeito de conceitos da

Geofisica Espacial, abordando temas relacionados ao Sol e a interagdo Sol — Terra.

2.1 O Sol

O Sol é uma estrela ativa com aproximadamente 4,5 bilhdes de anos localizada no

braco de Orion a 33.000 anos-luz do centro da Via Léactea. Possui uma massa de
1,9891x10% kg , raio 696.000km e luminosidade de 3,827 x10?® W , sua composi¢&o é

de aproximadamente 90% hidrogénio, 10% hélio e 0,1% outros elementos. A energia
térmica proveniente do Sol que sentimos € uma minima parte da energia gerada em seu
nucleo pelo processo de fusdo dos nucleos de hidrogénio (prétons), formando nucleos
de hélio (particulas alfa). O Sol encontra-se a uma distancia média de 150 milhdes de
quilémetros da Terra, distancia equivalente a cerca de 8 minutos-luz.

O Sol é uma bola massiva de gas comprimida pela sua propria atracdo
gravitacional, sendo esses gases ionizados principalmente pela elevada temperatura do
Sol. O Sol pode ser dividido em interior e atmosfera solar, sendo o interior solar
constituido por nucleo, zonas radiativa e convectiva, e sendo a atmosfera subdividida
em fotosfera, cromosfera e coroa. Um diagrama da estrutura solar € mostrado na Figura
1.
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FIGURA 1: Diagrama da estrutura do interior e da atmosfera solar. FONTE: Adaptado de Kivelson e
Russel (1995, p. 61).

2.1.1 Interior Solar

O interior solar é composto de um nucleo radiativo e um envelope convectivo

que pode chegar a superficie. O nlcleo se estende até 0,25 raios solares, possuindo uma

temperatura da ordem de 15x10°K e uma densidade de aproximadamente

1,6x10°m™ com isso, a compressdo dos gases no nicleo atinge uma densidade 150

vezes a da agua, € nessa regido que ocorrem transformacGes de energia através de
reacOes termonucleares. A zona radiativa € compreendida no intervalo entre 0,25 e 0,75
raios solares, nesta regido a energia transformada no nucleo ¢ dissipada pelo processo de

difusdo radiativa, a temperatura nessa regido € da ordem de aproximadamente

8x10° K. A zona convectiva estd compreendida no intervalo entre 0,75 e 1 raio solar,

com uma temperatura variando aproximadamente entre 5x10° K e 6600K , na zona

convectiva a energia é dissipada através do processo de conveccao.

2.1.2 Atmosfera Solar

A atmosfera solar é subdividida em fotosfera, cromosfera e coroa solar.
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A fotosfera é a camada mais inferior da atmosfera com espessura de 500 km, o

espectro luminoso na faixa do visivel vem da fotosfera, a maior parte vem da sua regido

mais baixa, com 150km de espessura. A temperatura nessa regido vai de 6400K na
parte inferior até 4400 K na fronteira com a cromosfera.

A aparéncia da superficie da fotosfera é de um liquido em ebulicdo, cheia de

granulos que duram de 15 a 20 minutos. Os granulos tém diametros em torno 500km e
demarcam topos das colunas convectivas que se forma na zona convectiva, a densidade
média da fotosfera é aproximadamente de 10® m™=. A Figura 2 a) mostra imagens da

fotosfera e a Figura 2 b) dos granulos solares.

1992 June 07

a)

FIGURA 2: Imagem da fotosfera e dos granulos solares. a) Imagem da fotosfera solar, os pontos mais
escuros sdo manchas solares. FONTE:_http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/w920607.jpg
b) Gréanulos solares. FONTE: Modificado de http://solarscience.msfc.nasa.gov/featurel.shtml#Granules

As granulagdes séo chamadas de manchas solares. Galileo Galilei foi o primeiro
a observar as manchas solares projetando a imagem do Sol em um pedaco de papel. Isto
mostrou a Galileo, e a todos os astronomaos e filosofos da época, que a superficie do Sol
era imperfeita. Ele também notou o movimento aparente das manchas através do disco
solar mostrando que o Sol possuia rotagdo em torno do seu eixo.

As manchas solares se formam aos pares e sdo constituidas de duas partes a
umbra, regido central e escura, com temperatura em torno de 3800K e a penumbra,

regido mais clara que o centro da mancha e mais escura que a vizinhanga. A Figura 3
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mostra em detalhes uma regido ativa registrada em setembro de 2000 pelo satélite
SOHO, onde foi observado um grupo de manchas solares.

A regido mostrada na Figura 3 é a regido ativa 9169, e foi um dos maiores
grupos de manchas solares observados no ciclo solar 23. Em 23 de setembro de 2000, a
area de superficie coberta pelas manchas era de aproximadamente 12 vezes a area da
superficie da Terra, representada na mesma proporcdo pelo circulo preto na parte
inferior da imagem.

Szyianlyar 23, 2000

L

Penumbra Umbra

12RO TREAT LT 0%

FIGURA 3: Regido ativa 9169 registrada em 23 de setembro de 2000.
A imagem mostra as regifes umbra e penumbra das manchas solares.
FONTE: Modificado de http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/sunspot00.html

A cromosfera, situada acima da fotosfera, com espessura de aproximadamente
2,5x10° m, temperatura no intervalo entre 430 e 10° K , apresenta densidade na ordem
de 10™ m~®. Esta camada pode ser vista observando-se o Sol com um espectrografo ou

um filtro do tipo h-alfa. Com o auxilio destes € possivel observar estruturas presentes na
cromosfera solar como proeminéncias, filamentos, faculas, plages e espiculas. A Figura

4 mostra uma fotografia da cromosfera solar.
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1991 May 13

FIGURA 4: Fotografia da cromosfera solar.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/H16563 fulldisk.jpg

A Figura 5 mostra as espiculas observadass na cromosfera solar, que sao jatos de

gas expelidos com temperaturas menores que a cromosfera.

FIGURA 5: Fotografia mostrando as espiculas na cromosfera do Sol.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/spicules color.jpg

A Figura 6 mostra as proeminéncias observadas a partir da cromosfera solar, que
sdo nuvens densas de material que sdo suspensas acima da superficie do Sol por loops

de campo magnetico.
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et

FIGURA 6: Fotografia mostrando as proeminéncias solares.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/prominence.jpg

A coroa solar é a ultima camada do Sol, situada acima da cromosfera e sem

limite superior, possui uma temperatura da ordem de 10°K , sendo essa camada mais
importante da atmosfera solar, por causa da evaporacdo constante de seu material
constituindo o vento solar. A coroa pode ser visualizada em eventos de eclipses, onde o
disco solar é encoberto pela Lua ou através de instrumentos do tipo corondgrafos, como
0 LASCO (Large Angle and Spectroscopic Coronagraph) que é uma camera abordo do
satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) que coloca um anteparo na frente
da camera e obtém a imagem apenas da coroa solar. A Figura 7 mostra uma imagem
obtida do LASCO C2 da coroa solar. E na coroa que se podem observar as estruturas

como ejecOes coronais de massa (CMEs) e explosdes solares (do inglés flare).

FIGURA 7: Imagem da coroa solar obtida pelo LASCO C2, em 6 de novembro de 1997, o circulo branco
no centro da imagem representa o Sol. Na imagem ¢é possivel ver uma CME.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/SolarCorona/large/las018 prev.ipg
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2.2 Vento Solar

A existéncia do vento solar foi proposta na década 1950 com base nas evidéncias
que pequenas variagdes no campo magnético terrestre haviam sido produzidas por
fenémenos observados no Sol. Sua existéncia também foi usada para explicar a direcéo
radial ao Sol das caudas dos cometas independente da sua direcdo de propagacdo. O
vento solar € um plasma, ou seja, gas composto por ions e elétrons emitidos radialmente
pelo Sol como resultado da diferenga entre as pressdes dos gases da coroa solar e do

espaco interestelar nas proximidades do Sol. O vento solar passa pela Terra com uma
velocidade média de 450 km/s e tem densidade média de protons e elétrons de 7cm™.

Seu fluxo propaga-se até uma regido, cuja localizagdo ndo é bem definida denominada
heliopausa onde a sua presséo e a do vento interestelar se equilibram.

O vento solar ndo é expelido de maneira homogénea, pois ele depende da
configuragdo do campo magnético solar. O plasma da coroa pode estar aprisionado em
um campo magnetico intenso em forma de lagcos e uma grande emissdo de raios — X é
associada com a formacao destes lagos na coroa solar. O plasma que escapa destes lacos
forma um fluxo coronal que se expande para o espago. Nos lugares da coroa onde 0
campo magnético solar ndo forma lagos, mas se estende em diregdo aproximadamente
radial, forma-se o vento solar rapido. A formacdo de um réapido fluxo de plasma resulta
com isso em baixas densidades de plasma e radiagédo eletromagnética, adquirindo essas
regibes uma coloragdo mais escura que a vizinhanca. Essas regides sdo denominadas de

buracos coronais (Schunk e Nagy, 2000).

2.3 Campo Magnético Interplanetéario

Acredita-se que o campo magnético solar € gerado por um mecanismo de
dinamo. O campo do dinamo € constantemente transformado de um dipolo poloidal para
um campo toroidal devido ao fato do Sol apresentar rotacdo diferencial, ou seja, a regido
do equador tem velocidade angular maior que a regido dos polos. Este fato provoca
intensificacdo do campo magnético pelo acumulo de linhas de campo, fazendo com que

o fluxo magnético comece a emergir para fora da fotosfera, originando os pares de
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manchas solares fotosféricas, que na Figura 8 sdo representadas pelos “pontos”
conectados pelos pequenos arcos de campo magnético que se elevam (baseado em Hoyt

e Schatten, 1997).

PHOTOSPHERE
BASE

OF
COMVECTION
) ZOME

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

FIGURA 8: Campo inicial poloidal evoluindo para um campo toroidal devido a rotagao diferencial solar.
FONTE: Hoyt e Schatten (1997, p.112).

As polaridades dos pares de manchas solares serdo no caso da Figura 9, [+ -]
(“saindo”, “entrando”) no hemisfério sul e [- +] no hemisfério norte, como pode ser

visto na Figura 9.

S

FIGURA 9: Polaridade das manchas solares nos diferentes hemisférios em um dado ciclo solar.
FONTE: Dal Lago, 2004, pg. 29.
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A intensidade do campo magnético solar é da ordem de 10™ T na superficie da
fotosfera. Devido ao fato do vento solar por ser microscopicamente carregado além de
possuir um campo magnético proprio ele é influenciado pelo campo magnético do Sol.
Assim existe uma relacdo entre o plasma e o campo magnético e diz-se que 0 campo
magnético solar estd “congelado” no plasma. O transporte do campo magnético para
grandes distancias constitui o campo magnético interplanetario (interplanetary magnetic
field, IMF), com intensidade de aproximadamente 5 nT nas circunvizinhangas da Terra.
Devido a rotacdo do Sol, o IMF tem, em larga escala, 0 aspecto de uma espiral,
conforme o exemplo da Figura 10, sendo quase radial préximo ao Sol e praticamente
perpendicular a direcdo radial além de 5 - 10 AU.

Na circunvizinhanca da Terra, em 1 AU, o IMF tem inclinagdo de

aproximadamente 45° em relacéo a reta que liga a Terra ao Sol.

TERRA ORBITANDO O SOL

CAMPO MAGNETIEO
INTERPLANETARIQ

-«

TRAJETORIA DAS
PARTICULAS CARREGADAS

FIGURA 10: Apresentacdo esquematica do campo magnético interplanetério.
FONTE: http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/March03/Vallee2/Vallee3 2.html.
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A regido dominada pelos processos do IMF é conhecida como heliosfera. A

Figura 11 mostra um esquema da heliosfera e suas principais caracteristicas.
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FIGURA 11: Esquema da heliosfera e suas principais caracteristicas.
FONTE: Modificado de http://canopy.lsmal.com/schryver/Public/homepage/coolstarimages4.html.

2.4 Ciclo Solar de 11 Anos

Desde sua descoberta no século XV por Galileo Galilei, as manchas solares sdo
observadas por muitos cientistas. De tempos em tempos 0 nimero de manchas solares
observado varia de valores muito grandes a seu completo desaparecimento da superficie
do Sol. Este periodo é denominado ciclo solar e tem duracdo aproximada de 11 anos.

O ciclo é composto basicamente por quatro etapas o minimo, fase ascendente,
méaximo e fase descendente.

Durante a fase ascendente e 0 méximo solar ocorre o aumento de fendmenos
energeéticos nas regides ativas associadas as manchas solares. Estes fendmenos séo as

explosdes solares (flares) e as ejecBes coronais de massa (CMEs), que podem causar
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tempestades geomagnéticas. A Figura 12 mostra um grafico do nimero de manchas
solares em funcédo dos anos caracterizando o ciclo solar 23.

Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction (March 2008)

2005

NASA/MSFC/Hathaway

FIGURA 12: Gréfico do numero de manchas solares em funcdo dos anos caracterizando o
ciclo solar de 11 anos.
FONTE: http://science.nasa.gov/headlines/y2008/images/oldcycle/ssn_predict l.gif.

Durante a fase descendente e o minimo solar as principais causas das
tempestades geomagnéticas sdo as regides de interacdo co-rotante. A fase descendente é
a ultima fase do ciclo solar e a cada novo ciclo a polaridade do campo magnético do Sol
se inverte.

Um novo ciclo comega quando a primeira mancha solar é observada.
Atualmente estamos no inicio do ciclo solar 24.

As manchas solares originam-se em altas latitudes e migram para latitudes mais
baixas até atingirem o equador solar na fase do méaximo solar. Além do ciclo de 11 anos
0 sol possui outro ciclo de 22 anos. A Figura 13 mostra 0 nimero de manchas solares a
partir do ano de 1749.
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FIGURA 13: Gréficos mostrando o nimero de manchas solares a partir de 1749.
FONTE: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/zurich.qgif.

2.3 Estruturas Magnéticas no Meio Interplanetario

2.3.1 Regiéo de Interacdo Co-Rotante

As regibes de interacdo co-rotante (do inglés corotating interaction region, CIR)
se originam da interacdo de feixes de plasma réapidos e lentos. Os feixes de plasma
rapidos se originam dos buracos coronais nas regides polares do Sol, pois nestas regides
as linhas do campo magnético solar séo abertas permitindo o fluxo de particulas. Os
feixes de plasma lentos se originam perto do equador solar, onde as linhas do campo
magnético solar sdo fechadas, oferecendo resisténcia ao movimento das particulas,
assim diminuido a velocidade das particulas.

Uma CIR é formada quando um feixe lento desloca-se a frente de um feixe
rapido. Com o aumento da distancia heliocéntrica radial o vento solar rapido choca-se

com o feixe lento e forma uma regido de compressdo. O feixe rapido arrasta o feixe
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lento e com isso, cria uma regido de rarefacdo na parte traseira da estrutura, a Figura 14

mostra 0 campo magnético interplanetario em forma de uma espiral.

Origem dos Chogues Interface
Frontal e Reverso de Fluxo

Choque
bl Frantal

Chogue
Reverso

FIGURA 14: Representa¢do esquematica de uma CIR.
FONTE: Modificado de (Crooker e Gosling, 1999).

Quando a pressdo do vento solar na regido de compressao atinge um valor
determinado, a aproximadamente 2 AU, surge um choque frontal no vento lento e um
choque reverso no vento rapido.

Ha uma relagéo entre estruturas de setores e 0 campo magnetico interplanetario
(Wilcox e Ness, 1965). As estruturas sdo associadas com a lamina de corrente
heliosférica (LHC), que € envolta pelo vento solar lento. Em trés dimensdes a LHC
parece oscilar criando uma figura parecida com uma “saia de bailarina” (Alfvén, 1977),

como mostra a Figura 15.
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FIGURA 15: Visao da estrutura de setor interplanetéria e da lamina de corrente
heliosférica. FONTE: Rainer Schwenn comunicacao pessoal.

2.3.2 Explosdes Solares

As explosbes solares foram observadas pela primeira vez em 1859, pelo
astrbnomo inglés Carrington, enquanto contava 0 numero de manchas solares.
Repentinamente, segundo seu relato, "dois pontos de luz branca e extremamente
brilhante surgiram™, proximas a um conjunto de manchas. Ele procurou outra pessoa
para observar o fenbmeno, mas quando retornou ao observatorio as explosées ja tinham
parado.

O que o Carrington observou em 1859 foi apenas uma fracdo do que acontece. O
brilho das explosdes € maior em um comprimento de onda que um observador na Terra
ndo pode ver (nossa atmosfera impossibilita a analise de emiss@es de raios-X e gama).

Explosbes solares sdo definidas como uma subita, rapida e intensa variacdo na
luminosidade observada na superficie solar, Figura 16. Uma explosdo ocorre quando

energia magnética que estava armazenada na superficie solar é subitamente liberada.
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2003/11/04 19:48

FIGURA 16: Imagem de uma exploséo solar.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2003 11 04/eit195.qif.

A radiacdo € emitida em praticamente todo o espectro eletromagnético, alem da
energia magnética também sdo liberados elétrons, protons e ndcleos pesados que sdo
aquecidos e acelerados na atmosfera solar. A energia liberada durante uma explosao €
tipicamente da ordem de 10’ ergs/s. Grandes explosdes podem emitir até 10°? ergs de

energia.

2.3.3 Ondas de Choque

Tanto a teoria magnetohidrodindmica (MHD) quanto a dinamica de fluidos
explicam a variagdo descontinua de campos fisicos em um ponto sobre algumas
superficies (Richter et al., 1985). Tais descontinuidades sdo chamadas de ondas de
choque e séo formadas quando um objeto fisico se desloca com uma velocidade acima
das caracteristicas do meio em que esta se propagando, como por exemplo, um avido do
tipo Concorde que possuia uma velocidade de cruzeiro de aproximadamente 2.346
km/h, uma velocidade superior a velocidade do som no ar que é aproximadamente 1.224
km/h.

Na teoria MHD existem trés velocidades caracteristicas: a velocidade do som, a
velocidade de Alfvén e a velocidade magnetossbnica. Para que seja formada uma onda

de chogue no meio interplanetario € necessario que uma estrutura viaje com uma
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velocidade maior do que pelo menos uma das velocidades caracteristicas do meio
(Parks, 1991).

Estas velocidades podem produzir cinco tipos de choques MHD: choques
rapidos, choques lentos e trés tipos de choques intermediarios. Apenas 0s choques
rapidos e lentos estdo presentes no vento solar, sendo identificados pela elevagdo da
intensidade do campo magnético para o caso do choque rapido, ou pela redugdo da
intensidade do campo magnético para o caso do choque lento.

Se a onda de choque se desloca do Sol para o meio interplanetario diz-se que o
choque é frontal (do inglés forward) o caso contrario, quando a onda de choque se
desloca do meio interplanetario para o Sol diz-se que o choque é reverso (do inglés
reverse). Como o vento solar se desloca no sentido saindo do Sol com velocidade
supersdnica, ambos 0s choques se movem com o mesmo sentido, para fora do Sol
(Burlaga, 1995).

A onda de choque realiza um processo de transferéncia de energia cinética,
devido ao fluxo a frente do choque, em energia térmica atras do choque sendo essa uma

das motivagdes para o seu estudo.

2.3.4 Ejecdo Coronal de Massa

Uma ejecdo coronal de massa (do inglés coronal mass ejection - CME) é um
desprendimento de plasma solar, observado a partir da coroa, que se propaga através do
espaco interplanetario e produz distdrbios geomagnéticos quando interage com o campo
magnético terrestre. Estas estruturas viajam com uma velocidade de varias centenas de
km/s, arrastando consigo o plasma do vento solar e 0 campo magnético interplanetario.
Devido a sua velocidade estas estruturas sdo quase sempre acompanhadas por uma onda
de choque.

A estrutura das CMEs é tipicamente caracterizada por um loop externo, cavidade
interna com densidade menor e proeminéncia eruptiva interna (Hundhausen, 1998).

A origem das CMEs pode estar relacionada com estruturas chamadas de helmet

streamers que é um feixe em forma de arcada ao longo e sobre uma linha de inverséo de
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polaridade fotosférica (Sturrock e Smith, 1968), uma vez que os helmet stramers
normalmente apresentam proeminéncias.

A sequéncia de imagens do corondgrafo, na Figura 17 mostra a estrutura da
densidade da coroa solar e suas variagcbes temporais, bem como suas expulsdes

transientes de plasma, que sdo a esséncia das CMEs (Hundhausen, 1997).

FIGURA 17: Sequéncia de imagens mostrando a ocorréncia de uma CME observada pelo corondgrafo
LASCO C3 a bordo do satélite SOHO em junho de 1999.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/large/cmeprogchart prev.jpg

O coronografo mede a radiacdo fotosférica espalhada por elétrons no plasma
coronal ionizado, mostrando a estrutura da densidade da Coroa. Tipicamente as CMEs
tém uma frequéncia relacionada com o ciclo solar, podendo ser observado cerca de um
evento por semana, no minimo do ciclo enquanto podem ocorrer 2 a 3 eventos por dia
nos periodos do maximo da atividade solar.

As CMEs foram divididas em dois tipos principais (Sheeley et al., 1999): CMEs
graduais, aparentemente formadas pela elevacdo de proeminéncias e suas cavidades,
vindas da baixa coroa, apresentando aceleracdo gradual até valores da ordem de 400-
600 km/s® e CMEs impulsivas, associadas a exploses e ondas EIT (Extreme Ultraviolet
Image Telescope), que sdo ondas observadas em comprimento de onda ultravioleta, ndo

apresentando aceleracdo e com velocidades iniciais maiores eu 750 km/s. Portanto a
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relacdo entre explosdes e CMEs nédo esta esclarecida, ndo sendo possivel afirmar que
um é causa/efeito do outro ou que séo eventos independentes.

Quando observadas no meio interplanetario, as CMEs sdo denominadas “ejectes
coronais interplanetarias de massa” (do inglés interplanetary coronal mass ejections,
ICMESs). As observacdes de ICMEs no meio interplanetario sdo feitas por sondas e
satélites orbitando a Terra fora da magnetosfera terrestre, 0 ponto Lagrangeano interno
L1 do sistema Sol — Terra, localizado a aproximadamente 240 raios terrestres da Terra.
Estes instrumentos capturam imagens do Sol e medem intensidade e direcdo do campo
magnético e parametros de plasma tais como, temperatura, densidade e velocidade de
ions e elétrons do vento solar. Dentre os diversos satélites usados para este fim podemos
citar o ACE (Advanced Composition Explorer), SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory) e o STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory).

As nuvens de plasma resultantes de ICMEs observadas no meio interplanetario
ndo apresentam uma Unica caracteristica. Segundo Neugebauer e Goldstein (1997), tais
caracteristicas das ICMEs s&o:

01 - Baixa temperatura de ions para uma dada velocidade do vento solar, razdo para
tal caracteristica é a expansao da estrutura;

02 - Anisotropia ndo usual da distribuicdo de protons com temperatura paralela
superior a temperatura perpendicular ao campo magnético interplanetario,
causado pela conservacdo do momento magnético dos ions a medida que o
plasma se expande;

03 - Abundancia de Helio ndo usual;

04 - Abundancia de outras espécies ibnicas;

05 - Feixes bidirecionais de elétrons supratermais e ions energéticos. Caracteriza
uma configuracdo de campo magnético interplanetario é possivel que seja o
campo magnético interno de uma ejecdo, fechado e com extremidades presas no
Sol;

06 - Suave e intenso campo magnético interfere nos valores de pardmetro g de
plasma, que quando combinado com baixas temperaturas levam o parametro

a baixos valores. Este parametro é geralmente menor que 0,1;
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07 - Presenca de rotacdo do campo magnetico, algumas destas configuracfes séo
chamadas de nuvens magnéticas quando possuem: aumento de seu campo
magnético por um fator maior que 2; suave rotacdo por um amplo intervalo de
angulo; e baixa temperatura ionica;

08 - Decréscimo do fluxo de raios césmicos.

No ano de 1982, Howard e colaboradores relataram & observacdo de uma CME
que apresentava uma estrutura anular que cobria quase todo o entorno do ocultador do
corondgrafo usado na missdo P78-1. Os autores chegaram a conclusdo que a essa CME
se deslocava em direcdo a Terra devido a observacdo de uma tempestade geomagnética
subseqiiente, e devido a forma anular da estrutura denominaram-na ejecdo coronal de

massa “halo”.

2.3.5 Nuvens Magnéticas

As nuvens magnéticas (do inglés magnetic clouds) sdo um subconjunto de
CMEs observadas no meio interplanetario (ICME), representando aproximadamente 1/3
das ICMEs observadas em 1UA (Gosling, 1990). Elas apresentam estruturas bem
definida e estdo relacionadas as principais causas de tempestades geomagnéticas nédo
recorrentes devido as suas caracteristicas de campo magnético.

Burlaga et al. (1981) definiram nuvem magnética como uma estrutura com
extensdo radial com aproximadamente 0,25 UA (em 1 UA), levando aproximadamente
24 h para atravessar o satélite observador, com um campo magnético mais intenso que o
do vento solar normal, normalmente B>10 nT, suave rotacdo da direcdo do campo
magnético em um grande angulo, préximo a 180°, baixa temperatura e baixo valor do
parametro beta, § ~ 0,1.

Uma nuvem magnética observada por varios satélites possibilitou o
estabelecimento de sua geometria, mostrada na Figura 18, adaptada de Burlaga et al.
(1990). Na figura estdo indicados os satélites que observaram o evento ocorrido em 5 de
Janeiro de 1978: IMP-8, Heélios A e Voyager 2. Na Figura 18, os “X” representam a

fronteira dianteira da nuvem magnética vista por cada um dos satélites, e os circulos
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representam a fronteira traseira. As setas indicam a direcdo do campo magnético
observado por cada um dos satelites. Esta situacdo € bastante rara, pois normalmente

ndo é possivel observar nuvens magnéticas com mais de um satélite simultaneamente.

VvaoY. 2
2UA)

JAN. 5, 1878, 1400 UT

FIGURA 18: Geometria de uma nuvem magnética.
FONTE: Adaptado de Burlaga et al. (1990, p.376).

A razdo principal das nuvens magnéticas estarem entre as principais causas de
tempestades magnéticas é o fato de freglientemente apresentarem campo magnético Bz
negativo e intenso, B > 10 nT por intervalos de tempos superiores a 3h, cumprindo os
critérios de Gonzales e Tsurutani (1987) para a ocorréncia de tempestades intensas.

Devido ao aumento de densidade e velocidade, a pressdo exercida na
magnetosfera terrestre causa uma repentina compressdo na magnetosfera e um salto
positivo na componente horizontal H. Este salto é representado por um aumento do
indice Dst e € observado na chegada do choque. Nesta fase ocorre o impulso repentino
(sudden impulse, SlI). Desde que Sl é seguido pela fase principal da tempestade, é
chamado de comeco repentino de tempestade (sudden impulse commencement) o inicio
da tempestade ocorre quase coincidentemente com o giro do CMI para a direcdo sul nos
limites da nuvem magnética (Gonzalez et al., 1989). O desenvolvimento da fase

principal da tempestade é rapido.
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2.4 Raios Cosmicos

Os raios cosmicos sdo particulas carregadas com um espectro de energia que
varia desde alguns MeV até acima de 10°* eV, a Figura 19 mostra um gréfico da
distribuicdo da energia dos raios cosmicos. Existem dois fatos relativos ao espectro de
energia que sao importantes para a discussdo sobre a origem dos raios cosmicos
galacticos. Um é a isotropia dos raios cosmicos medida para energias < 10*° eV e o
outro é sua constancia sobre um longo periodo de tempo, aproximadamente 10° anos.

Com isto, a fonte dos raios cosmicos deve produzir particulas com energia
proxima a 10?! eV e com um espectro de poténcias dado por I(E) o E™7 (Mursula e
Usoskin, 2003). Além disso, a energia total produzida deve ser da ordem de 10%
ergs/ano em nossa galéxia, os raios cosmicos devem ser isotropicos e constantes durante
10° anos. Também, o espectro primério deve incluir elementos pesados em torno de

aproximadamente Z = 100.

L& @ & .0 [ d oA | R 7]
g D — o Mo‘\o Sl
Q - 2 -l
=
— (o] —
L7 ®
2] i ° =
5 | % ]
o~ - == % i
\E/ 10 O%
¥ o ]
3] - % 3
© i % |
t i %
k= ° 7
= -20 — ° —
X b %, .
z - % i
o %o
s r b
L %o% i
ROy v o by e Loy owow T”ﬂ
5 10 15 20
Log(T{eV})

FIGURA 19: Intensidade dos raios cdsmicos em funcdo da energia. FONTE: Jokipii (1998).
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Os raios cosmicos podem ser divididos em duas categorias raios cOsmicos
primarios e raios cosmicos secundarios.

Os raios cosmicos primarios sdo particulas que sofrem a modulagéo heliosférica,
podendo ser originadas em trés locais diferentes no centro da galéaxia, raios cosmicos
galacticos (do inglés galactic cosmic rays, GCR), no Sol, raios cosmicos solares (do
inglés solar cosmic rays, SCR) e na heliosfera através da interacdo de particulas neutras
do gés interestelar com o vento solar, raios cdsmicos anémalos (do inglés anomalous
cosmic rays, ACR).

Os raios césmicos secundarios sdo produtos da interacdo dos raios cosmicos
primarios com a atmosfera terrestre, sofrem as modulagfes principalmente do campo
magnético e da atmosfera terrestre.

Alguns dos rastros das colisbes dos raios cdsmicos primarios sdo reconhecidos
como sendo pions, outros representando nucleons e um deles sendo o remanescente do
nucleo original. A Figura 20 mostra, esquematicamente, algumas das particulas
secundarias de um “chuveiro” de raios césmicos, gerado a partir da interacdo das
particulas primarias de raios césmicos com os constituintes atmosféricos.

Um dos produtos dos raios cOsmicos sSdo 0S muons, componente meéson-
mudnica, 0s muons sdo particulas subatdmicas que possuem a mesma carga do elétron,
porém tem massa 207 vezes maior. Eles possuem grande poder de penetragdo e mantém
a direcdo e o sentido do raio cdsmico primario que os originou. A figura mostra trés
tipos de componentes a componente méson-mudnica, componente eletromagnética e

componente nuclednica.
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FIGURA 20: Diagrama esquematico de um chuveiro de raios cdsmicos. FONTE: Modificado de Forbush
(1993).

A relagdo entre a incidéncia na Terra dos raios cOsmicos e as estruturas
interplanetarias é de grande importancia para o estudo do Clima Espacial, pois quando
uma estrutura como uma nuvem magnética se aproxima, ela age como um escudo
fazendo com que o a taxa de raios cdsmicos que incidem na Terra, vindos daquela
direcdo diminua, Figura 21. Atraves disso é possivel perceber quando uma nuvem

magnética se aproxima da Terra e prever a ocorréncia uma tempestade geomagnética .
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FIGURA 21: llustracéo do bloqueio de raios cosmicos por uma CME.
FONTE: Adaptado de Nagashima et al. (1992) e Ruffolo et al. (1999).

Quando ha uma tempestade geomagnética acontece um novo decréscimo na taxa
de raios cosmicos que atingem a Terra, mas desta vez de maneira global e este

decréscimo é denominado decréscimo de Forbush.

2.5 Tempestades Geomagnéticas

As tempestades geomagnéticas sdo eventos que ocasionam grande perturbagdo
no campo magnético terrestre, ficando a Terra vulneravel a entrada de particulas
energéticas do vento solar. A caracteristica principal de uma tempestade é o decréscimo
acentuado da componente H (horizontal) do campo geomagnético e a posterior fase de
recuperacao.

Todas as estruturas citadas acima podem causar ou tem influéncia na ocorréncia
de tempestades, sendo as CMEs e as nuvens magnéticas as principais causas das
tempestades mais intensas (Gosling et al., 1990, 1991).

As tempestades geomagnéticas podem causar danos em sistemas elétricos de
potencia como transformadores, como mostra a Figura 22 um transformador que foi
totalmente destruido apds uma tempestade geomagnética ocorrida em 13 de marco de
1989.
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Transformador

queimado em 13 de margo de 1989
por tempestade solar.

: 8 b \. .“l .,.,:
FIGURA 22: Transformador destruido, devido a uma tempestade geomagnética em Quebec no Canada.
FONTE: http://solarweek.org/wed spaceweather.html.

Além dos danos as tempestades também provocam fend6menos fascinantes, como
a formacdo das auroras nos pélos, Figura 23.

FIGURA 23: Aurora formada ap6s uma tempestade geomagnética.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/spaceweather/lenticular/AUR _coron curtis.jpg

As nuvens magnéticas causam as tempestades geomagnéticas quando ao
interagir com a magnetosfera a componente Z do campo magnético da estrutura é
antiparalela a magnetosfera. Quando isto ocorre diz-se que h4 o fenémeno de reconexao
dos campos. A Figura 24 mostra a interagdo entre uma CME tipo nuvem com a
magnetosfera, onde sdo mostradas as dire¢cbes da componente do campo da nuvem e da

magnetosfera.
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MAGHETOSFERA
TERRESTRE

FIGURA 24: llustracdo da interacdo entre uma nuvem magnética, oriunda de uma ICME, com a
magnetosfera terrestre. FONTE: Adaptado de Tsurutani e Gonzalez et al. (1997).

Com os varios danos causados na Terra por estas estruturas fica Obvia a
necessidade de um estudo detalhado sobre a natureza fisica das estruturas
interplanetarias bem como dos mecanismos que as geram no Sol. Neste sentido somam-
se esforcos dos principais centros de pesquisa do mundo resultando em grandes avangos
cientificos, como a possibilidade de previsdo das tempestades geomagnéticas.

Existem diversos indices para a classificacdo das tempestades geomagnéticas,
neste trabalho foi usado o indice Dst do World Data Center for Geomagnetism (Kyoto,

Japdo) disponivel no site http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir, que € uma medida

quantitativa das tempestades geomagnéticas. Calculado a partir de dados de
magnetdmetros de superficie em observatdrios proximos ao Equador.

De um modo geral a area cientifica responsavel pelo estudo e sensoriamento
remoto do geoespaco, através de observacOes in situ, € denominada como Clima
Espacial.

Clima Espacial € o conjunto de varia¢Ges das condi¢des do meio interplanetério
por influéncia da atividade solar. Alguns exemplos dessas condi¢Ges sdo o0 vento solar, a
radiacdo eletromagnética e 0 campo magnético interplanetario. A Figura 25 mostra 0s
fendmenos que afetam o Clima Espacial mostrando os seus tempos de chegada na Terra

e de duracdo, as energias envolvidas e seus principais efeitos.
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FIGURA 25: Fendbmenos que afetam o Clima Espacial, energias envolvidas, tempo de duragdo de eus

efeitos e principais tipos de danos em sistemas tecnoldgicos. FONTE: Schwenn (comunicagdo pessoal),
(apud Dal Lago, 2003).
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CAPITULO 3

Metodologia

Neste Capitulo sera descrita a metodologia adotada na realizagdo do projeto.
Inicialmente € feita uma pequena descricao do satélite ACE e dos instrumentos SWPAN
e MAG. Apos ¢é feita uma explanacdo do satélite SOHO e dos instrumentos LASCO e
EIT, na ultima parte do capitulo é explicado de forma sucinta, o telescépio cintilador de
muons — TCM e do método de contagem por cintilagdo. Todos os dados usados na

execucdo do projeto sao tratados em linguagem IDL.

3.1 O Satélite ACE

O satélite ACE (do inglés Advanced Composition Explorer) é um projeto da
National Aeronautics and Space Administration (NASA) e foi lancado em 25 de agosto
de 1997 do Kennedy Space Center na Florida.

O satélite tem 1,6 m de comprimento e 1 m de altura, ndo incluindo os quatro
paineéis solares e a antena do magnetometro. No momento de langamento sua massa era
de 785 kg, sendo 189 kg de combustivel inser¢do e correcdo da Orbita. Seus painéis
solares geram aproximadamente 500 W de poténcia.

O ACE encontra-se a aproximadamente 1,5 milhdes de km da Terra, orbitando o
ponto Lagrangeano interno L1, que € o ponto de equilibrio gravitacional entre o Sol e a
Terra. O ACE esta em uma posic¢éo constante em relacdo a Terra e assim como ela gira

em torno do Sol, a Figura 26 é uma ilustracdo do ACE e da sua orbita.
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to Sun

L1 Halo Orbit

FIGURA 26: llustracdo representativa da drbita do satélite ACE, o ponto Lagrangeano L1, a distancia do
L1 emrelagcdo a Terra e ao Sol. FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace mission.html

Os principais objetivos da missdo do ACE sdo determinar a composi¢do
elementar e isotopica de diversas substancias, incluindo a coroa solar, 0 meio
interplanetario e galactico. O estudo relacionado ao Sol é feito através da medicéo direta
da composicdo do vento solar, CMEs e de particulas solares expelidas durante alguma
atividade solar.

Para coletar os dados usados para estudo o ACE conta com 10 instrumentos,
listados abaixo, que estdo dispostos em sua maioria na parte superior do satélite, a
Figura 27 mostra um esquema da disposic¢ao dos instrumentos no ACE.

e CRIS (Cosmic Ray Isotope Spectrometer)

e SIS (Solar Isotope Spectrometer)

e ULEIS (Ultra Low Energy Isotope Spectrometer)

e SEPICA (Solar Energetic Particle lonic Charge Analyzer)

e SWIMS (Solar Wind lon Mass Spectrometer)

e SWICS (Solar Wind lonic Composition Spectrometer)

e EPAM (Electron, Proton, and Alpha Monitor)

e SWEPAM (Solar Wind Electron, Proton, and Alpha Monitor)
e MAG (Magnetometer)

e RTSW (Real Time Solar Wind)
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FIGURA 27: Ilustragdo da disposicdo dos instrumentos abordo do ACE.
FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ace _mission.html

Dentre os instrumentos abordo do ACE neste projeto foram usados dados dos
instrumentos SWEPAM e MAG.

O SWEPAM mede o fluxo de particulas, elétrons e ions, no vento solar como
fungdes da posicdo e da energia, com isso ele fornece dados de pardmetros como
velocidade, temperatura, densidade do vento solar, estes dados proporcionam o estudo
das condicbes internas do plasma do vento solar. Os dados do SWEPAM estédo
disponiveis no site da misséo ACE (http://www.srl.caltech.edu/ACE), onde ainda

encontram-se dados do meio interplanetario em tempo real.

O MAG ¢ basicamente um sistema composto por dois magnetémetros fluxgate
gémeos que estdo instalados no final de dois painéis solares que estdo opostos, ver
Figura 27. O MAG fornece dados de campo magnético do meio interplanetario nos
sistemas de coordenadas GSM e GSE. Os dados do MAG também estdo disponiveis na
pagina da missdo ACE.

Através dos dados fornecidos pelo SWEPAM e pelo MAG é possivel identificar
e distinguir as diferentes estruturas interplanetarias, os dados sdo disponiveis em

arquivos de texto dispostos em colunas como mostra a Figura 28.
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Year day hrmin sec  fp_year Np Tp Vp B_gsm xB_gsm_yB_gsm_z Bmag
2004 305 0 017.0212004.83060163  6.626 1.6244e+05 449.64 -5.701 -4.068 3.581 8.015
2004 305 0 121.0432004.83060366  6.822 1.4809e+05 447.46 -7.378 -2.982 0.287 8.352
2004 305 0 224.979 2004.83060568  7.245 1.5794e+05 438.56 -7.439 -2.900 1.038 8.225
2004 305 0 329.0022004.83060770  7.392 1.5806e+05 445.45 -7.082 -3.174 2.223 8.180
2004 305 0 433.024 2004.83060973  6.601 1.7844e+05 446.64 -7.378 -3.087 0.206 8.058
2004 305 0 537.046 2004.83061175 6.862 1.6687e+05 438.85 -7.725 -2.224 0.740 8.103
2004 305 0 640.9822004.83061377 7.001 1.7078e+05 442.36 -7.437 -3.020 0.928 8.090
2004 305 0 745.0052004.83061580 6.785 1.8775e+05 44154 -8.103 -2.587 0.202 8.529
2004 305 0 849.027 2004.83061782  6.646 2.103%+05 444.75 -8.274 -1.817 0.179 8.540
2004 305 0 953.050 2004.83061985  6.523 1.8604e+05 440.03 -8.009 -2.439 1.116 8.470

2004 305 01056.986 2004.83062187  6.888 1.7058e+05 436.83 -7.514 -3.361 0.294 8.259
2004 305 012 1.0082004.83062389  6.747 1.4938e+05 439.21 -7.489 -3.524 0.764 8.316
2004 305 013 5.0302004.83062592  6.560 1.7307e+05 443.93 -7.239 -3.774 1.080 8.249
2004 305 014 9.0532004.83062794  6.528 1.5840e+05 445.21 -6.526 -3.929 1.959 7.872
2004 305 01512.9892004.83062996 6.295 1.8536e+05 448.08 -6.262 -3.868 2.092 7.664
2004 305 01617.0112004.83063199 6.249 1.6868e+05 444.22 -6.183 -3.702 2.123 7.524
2004 305 01721.034 2004.83063401  6.197 1.7737e+05 445.24 -6.204 -3.390 2.342 7.465
2004 305 018 25.056 2004.83063604  6.320 1.8735e+05 443.45 -6.388 -3.194 2.095 7.463
2004 305 019 28.9922004.83063806  6.111 1.8575e+05 448.40 -6.448 -3.025 1.700 7.378
2004 305 020 33.014 2004.83064008 6.305 1.9047e+05 440.38 -6.996 -2.379 0.619 7.434

FIGURA 28: Tabela de dados obtidos do Satélite ACE, dados baixados da internet pelo bolsista para confecgao
de gréficos. FONTE: http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/mag_l2desc.html

O quadro da Figura 28 contém colunas que indicam respectivamente o ano, dia,
hora, minuto, segundo, ano fracionado, densidade, temperatura e velocidade dos
prétons, os valores do médulo e das componentes nas direcBes X, y e z do campo
magnético do vento solar. Estes dados séo utilizados para a analise através da confeccéo
de gréaficos. Os graficos sdo feitos através de rotinas no programa IDL (Interactive Data

Language).

3.2 O Satélite SOHO

A cooperacgdo entre a European Space Agency (ESA) e a NASA propiciou a
realizacdo da construcdo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). O
SOHO foi lancado pela NASA em um foguete Atlas I1I-AS (AC-121) do
Canaveral Air Station na Florida, EUA, em 2 de dezembro de 1995.

O SOHO tem aproximadamente 4,3 metros de altura, 2,7 metros de largura e 3,7
metros de comprimento (9,5 m incluindo-se os painéis solares), massa de 1850 kg no

momento do lan¢amento.
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Estando em operacdo desde 1995, a mais de 10 anos 0 SOHO faz um excelente
trabalho ininterrupto de monitoramento do Sol. SOHO assim como o satélite ACE esta
localizado no ponto Lagrangeano L1. A Figura 29 mostra um esquema da Orbita do
SOHO.

Neminal orbital parameters: Z
At = 206 448 km

Ay = 666 672 km ‘
Az =120 000 km

TOSUN

HALO ORBIT INSERTION
MANEUVER: 1996 FEBRUARY 14

FIRST MID-COURSE
CORRECTION: ~ L+1.5 DAYS

EARTH ORBIT Z-A¥IS 15 PERPENDICULAR TOTHE
ECLIPTIC PLANE,

SOHO orbit schematic

FIGURA 29: Esquema da 6rbita do Satélite SOHO.
FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/about/images/halo_orbit.gif

O SOHO desenvolvido para tentar responder as sguintes questoes:
e Qual é a estrutura e dindmica do interior solar?
e Por que a coroa existe e como ela é aquecida ate a temperatura extremamente
elevada de cerca de 1000000 °C?

e Como o vento soalr produzido é acelerado?

O SOHO tem abordo 12 instrumentos complementares, projetados e
desenvolvidos por 12 consorcios internacionais, envolvendo 29 instituicbes de 15
paises. Nove consércios sdo liderados por cientistas europeus, 0s trés restantes por

cientistas norte-americanos. Mais de 1500 cientistas de paises em todo o mundo
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utilizam instrumentos SOHO ou que tenham dados SOHO em seus programas de

investigacdo (FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov/home.html).

e CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer)

e CELIAS (Charge, Element, and Isotope Analysis System)

e COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer)
o EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope)

o ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron Experiment)
e GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies)

e LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph)

e MDI (Michelson Doppler Imager)

e SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation)

e SWAN (Solar Wind Anisotropies)

e UVCS (Ultraviolet Coronagraph Spectrometer)

e VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations)

Dentre os instrumentos do SOHO serdo utilizados no projeto dados do EIT e do
LASCO.

O EIT consiste de um telescopio de Ritchey—Chretien, diversos filtros em um
detector CCD. O EIT € capaz de captar radiacdo eletromagnética em quatro
comprimentos de onda distintos que sdo: 171 A (Fe IX e Fe X); 195 A (Fe XII); 284 A
(Fe XV); 304 A (He Il). A seguir na Figura 30 sdo exemplificados os quatro tipos de
imagens obtidas pelo EIT.
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FIGURA 30: O Sol dividido em quatro quadrantes, onde cada quadrante corresponde a um comprimento
de onda distinto. FONTE: http://sohowww.nascom.nasa.gov.

O principal objetivo cientifico do EIT é fornecer imagens para o estudo da
dindmica e evolucdo das estruturas da coroa solar. A Figura 31 mostra uma imagem do
telescopio EIT.

FIGURA 31: Imagem do telescopio EIT.
FONTE: http://umbra.nascom.nasa.gov/eit
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O LASCO consiste em um conjunto de trés corondgrafos que fornecem imagens

da coroa solar de 1,1 a 32 raios solares. Os trés corondgrafos que compdem o LASCO
sdo: C1 com uma cobertura de 1.1 a 3 raios solares, o C2 que abrange uma cobertura
que pega partes do C1 e C3 e se estende de 2 a 6 raios solares e 0 C3 que fornece
imagens da coroa exterior, estendendo-se de 3.7 a 32 raios solares. A utilizagdo do
LASCO estd na tarefa de descobrir o mecanismo de aguecimento da coroa solar, a
origem e 0 mecanismo de acelera¢do do vento solar, estudar a causa das CME e o0 seu
papel na evolugdo temporal do campo magnético em grande escala e na investigacdo do
que é a distribuicdo e as propriedades da nuvem de poeira zodiacal.

3.3 Telescopio Cintilador de Muons

Um Telescopio Cintilador de Muons (TCM) ou Telescopio Detector de Muons
(TDM) esta em atividade no Observatorio Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE -
MCT), em Sdo 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 —
UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM/CT -
UFSM) desde margo de 2001.

FIGURA 32: Foto do prédio principal OES, onde esta instalado 0 TCM, em Sao Martinho da Serra.

O TCM ou TDM faz parte da rede internacional de telescdpios, ou Rede Global
de TDMs, (Global Muon Detector Network (GMDN)), constituida por seis telescopios,
um em cada cidade: Nagoya (Japdo), Hobart (Austrdlia), Kuwait (Kuwait), S&o
Martinho da Serra (Brasil), Greifswald (Alemanha) e Yerevan (Arménia), a Figura 33
mostra a area de cobertura da rede, com as visdes assintdticas de cada telescépio.
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Muon Detector Network

O Nagoya A Hobart O Sao Martinho (@ Extended )
O Armenia A Kuwait ® Greifswald

FIGURA 33: Diagrama mostrando a area de cobertura da rede de TCMs, mostrando as visdes
assintéticas de cada telescopio. FONTE: Munakata et al. (2004).

Os raios cosmicos de alta energia (muons) estdo sujeitos a modulagdes
consequentes de disturbios interplanetarios (Lockwood, 1971; Cane, 1993). Em adicdo a
esta reducdo de intensidade, chamada decréscimo de Forbush, fenémenos precursores
ao choque também foram relatados (Dorman, 1963; Dorman et al. 1967, 1972).

Decréscimos precursores devem resultar de um efeito “cone de perdas”, no qual
0 detector estd observando particulas que passam na regido de deplecdo de raios
césmicos atras do choque. O efeito cone de perdas é geralmente restrito a particulas
movendo-se de modo a afastar-se do choque e com angulos de pitch pequenos. Através
destas analises é possivel obter informacdes para prever uma tempestade geomagnética,
a Figura 34 mostra graficos de dados do meio interplanetario e da intensidade de

particulas com relacdo aos angulos de pitch.
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FIGURA 34: Gréficos contendo dados do meio interplanetario e dados da intensidade de muons em
relacdo aos &ngulos de pitch. FONTE: http://www.bartol.udel.edu/~takao/test frac.html

O grafico da Figura 34 mostra, de cima para baixo, graficos de dados do meio
interplanetario, densidade de raios cosmicos detectados pela Rede Internacional de
TCMs e os dois Gltimos a intensidade de muons em relacdo aos angulos de pitch. Um
precursor é indicado no grafico pelo circulo correspondente ao decréscimo de 2% ou
maiores para valores de angulo de pitch proximos de zero. Os graficos das contagens
dos muons juntamente com contagens de néutrons podem ser encontrados na pagina da

University of Delaware (http://neutronm.bartol.udel.edu/spaceweather).

O TCM foi instalado através de uma colaboracgdo internacional tri-lateral entre
Brasil, Japédo e Estados Unidos, e tem como Principal Investigador (PI) internacional o
Professor Dr. Kazuoki Munakata do Physics Department, Faculty of Science, Shinshu
University — Japéo. Durante a primeira parte do projeto em marco de 2001 foi instalado
um proto6tipo do TCM no OES com duas camadas de 4 detectores em cada uma, 2x4x4,
(Figura 35) e em dezembro de 2005 o TCM foi ampliado para duas camadas, com 28

detectores em cada, 2x4x7, mostrado na Figura 36.
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FIGURA 36: Foto do TCM instalado no OES em dezembro de 2005.

A deteccdo e contagem dos muons sdo realizadas pelo método de contagem por
cintilagdo. Quando um muon atinge o plastico cintilante, localizado dentro de cada
telescopio, alguns fétons sdo emitidos e detectados por uma fotomultiplicadora que esta
acoplada em cada telescopio e um muon é detectado através do registro de uma corrente
elétrica. Quando ¢é registrada a passagem de uma particula em telescopio na camada e na
de baixo ao mesmo tempo (tendo em vista que o muons se desloca com velocidades
muito altas) o computador conta como um muons, a Figura 37 mostra um esquema do
TCM. Os muons que sdo detectados no TCM devem ter energia > 50GeV, para isso foi
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colocada uma camada de chumbo em baixo de cada camada do TCM para filtrar

particulas com energia inferior.

Al

i
FIGURA 37: Esquema do método de contagem do TCM. FONTE: DA SILVA, 2005 pg. 68.

Os telescopios direcionais sdo identificados por uma letra seguida de um nimero
sendo U para a camada superior e L para a camada inferior. O TCM instalado no OES
possui 13 diregdes de deteccdo que sdo dadas pela combinacdo dos detectores da
camada superior e inferior, a Tabela 1 mostra as direcdes e 0 nimero de sub-telescopios
do TCM.
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Tabela 1: InformagBes do TCM.

Telescopio direcional Numero de Contagem horaria | Erro de Poisson
sub-telescépios (fator 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 (EE) 24 1,19 0,10
30° Oeste (W) 24 1,20 0,10
39° Nordeste (NE) 18 0,51 0,14
39° Noroeste (NW) 18 0,53 0,14
39° Sudeste (SE) 18 0,53 0,14
39° Sudoeste (SW) 18 0,54 0,14
49° Norte (NN) 14 0,36 0,17
49° Sul (SS) 14 0,35 0,17
49° Leste (EE) 20 0,49 0,14
49° Oeste (WW) 20 0,48 0,14

Neste projeto foram usados dados do telescépio instalado no OES, apenas para o

estudo da modulagdo dos muons por estruturas interplanetarias.
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CAPITULO 4

Analise de Dados e Interpretagdes dos Resultados

Neste Capitulo serdo descritos as analises e os resultados obtidos pelo aluno para
eventos interplanetarios ocorridos. Foram realizadas analises graficas com dados do
satélite ACE e do Telescdpio Cintilador de Muons, todos os gréaficos foram feitos em
linguagem de programacéo IDL. As as imagens obtidas pelo satélite SOHO estdo sendo
analisadas pelo aluno e ndo contemplar&o este capitulo.

Os dias sdo contados com o calendario dia do ano (do inglés day of year) que
ndo separa 0 ano em meses e vai de 1 a 365, exceto em anos bissextos que vai 1 a 366,
como foi o caso do ano de 2004.

Foram utilizados dados do satélite ACE de pardmetros de plasma, como
temperatura, densidade e velocidade dos protons, e parametros de campo magnético,
como modulo, componentes X, y e z do campo magnético interplanetario.

Os dados foram tratados em ambiente de programacao IDL, e foram calculadas
as pressoes cinetica e magnética e o0 parametro que as relaciona, o parametro beta.

A pressdo cinética ou pressdo termal é definida por P, =NKkT, onde N é a
densidade numérica de prétons no vento solar dada em cm™ k é a constante de

Boltzmann k =1,381x10J /K e T é a temperatura dos protons dada em K.

2
A pressédo magnética é definida por Pb:ZB—, onde B € 0 mddulo do campo
Ho

magnético do vento solar e u, € a constante de permeabilidade magnética no vacuo
1, =4rx107" N AZ,

O parametro beta definido como a razdo entre as pressdes cinéticas e
magnéticas, mostrando qual das pressfes € predominante no vento solar. Para o vento
solar normal o beta varia entre valores em torno de 1, pois ele ndo € emitido com um

fluxo constante. Dentro de uma nuvem magnética, o beta fica com valor entre 0 e 0,1
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mostrando que a pressdo magnética dentro da nuvem é maior que a pressao cinética do
plasma.

Apos a analise dos dados do meio interplanetério foram analisadas as variagdes
percentuais na contagem de muons em diversas dire¢des, com os dados do TCM, que é

realizada através da seguinte equacao.

Contagem (Partic./h) —média
media

A%:{ }xlOO

Onde a “contagem” significa a contagem de determinada amostra (em geral a
contagem horéaria de muons em determinada direcdo) e “média” significa a média da
contagem horéria. Para calcular-se a média toma-se um periodo de tempo muito maior

que o periodo de analise (geralmente o periodo de um més ou um ano).

4.1 O Evento de Outubro de 1999

Foi analisado um periodo entre os dias 292 e 298 do ano de 1999, que
correspondem respectivamente aos dias 19 e 25 de outubro de 1999. A Figura 38 mostra
um painel com gréaficos do satélite ACE com dados de plasma e de campo magnético.

O primeiro gréafico do topo do painel mostra a temperatura do vento solar, o
segundo mostra 0 modulo do campo magnético, o terceiro mostra a coordenada Z do
campo magnético e os trés ultimos mostram a pressao cinética, pressao magnética e o
parametro beta respectivamente.

As evidéncias mais claras da passagem de uma estrutura interplanetaria estdo a
partir do segundo grafico, onde é possivel verificar um aumento consideravel do valor
do mddulo do campo magnético tem valores de aproximadamente de 5 nT para valores
entre 30 e 40 nT.

N&o é possivel verificar claramente se houver uma rotacdo na coordenada Z do
campo magnético.

O valor da pressdo cinética dentro da estrutura ficou com valores baixos
enquanto que a pressdo magnética aumentou muito nessa regido. Embora o valor do
parametro beta permanecer entre 0 e 0,1, ndo é possivel determinar se trata-se de uma

nuvem magnética ou nao.
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FIGURA 38: Painel de gréaficos de dados do meio interplanetério de outubro de 1999.

298

A estrutura é uma ICME e passou pelo ACE no dia 294 (21 de outubro) de 1999
(verificado em Dal Lago et al. 2006), onde as linhas vermelhas demarcam o inicio e o
final da passagem da ICME pelo ACE pelo satélite. A Figura 39 mostra outro painel de
dados do meio interplanetario do mesmo periodo, os graficos sdo da velocidade e
densidade do vento solar e coordenadas x e y do campo magnético.

Pode-se notar que a velocidade passou de aproximadamente 500 km/s para
aproximadamente 750 km/s, os valores das coordenadas do campo magnético tiveram
uma grande variacdo. No gréfico também estd demarcado com uma linha vermelha a

passagem da estrutura pelo ACE.
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FIGURA 39: Painel mostrando graficos dos demais parametros interplanetarios analisados para outubro
de 1999.

A ICME ao atingir a magnetosfera terrestre provocou uma tempestade
geomagnética super-intensa, atingindo o valor de Dst = - 237 nT no dia 22 as 7h UT
(FONTE: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/f/dstfinal199910.html).

4.2 O Evento de Novembro de 2004

Foi analisado o periodo de 310 a 318 de 2004 que corresponde 05 a 13 de
novembro do mesmo ano. A Figura 40 mostra os graficos realizados de cima para baixo
da temperatura, modulo do campo magnético, direcdo Z do campo magnético (no
sistema de coordenadas GSM), pressdo cinética, pressdo magnética e o parametro beta.

Neste periodo foram observados dois eventos interplanetarios, a linha azul marca
as ondas de choque que precedem as estruturas, as linhas vermelhas demarcam o inicio
das estruturas e as linhas pontilhadas sdo para mostrar as analises segundo 0s critérios
de Burlaga para as nuvens magnéticas.

A analise dos critérios mostra que os eventos ocorridos foram duas nuvens
magnéticas (verificado por Savian et al. 2007) a primeira teve inicio no dia 312 e a
segunda no dia 314, respectivamente 7 e 9 de novembro de 2004.

Relatorio Final de Atividades 2008 Bicneq



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

Para a primeira nuvem o médulo do campo magnético atingiu aproximadamente
50 nT, a coordenada Z do campo magnético passou de aproximadamente +40 nT a -40
nT, mostrando a rotagdo do campo nessa dire¢do e o pardmetro beta ficou entre 0 e 0,1.

A anélise das pressdes mostra que na parte frontal de nuvem houve uma
compressdo de plasma, provavelmente gerada pela onda de choque fazendo com que a
pressdo cinética obtivesse valores altos, logo apds, dentro da nuvem a pressdo cinética
diminui abruptamente e a pressdo magnética é predominante mostrando que a estrutura

possui um campo magnético muito intenso.
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FIGURA 40: Painel de graficos do meio interplanetario de novembro de 2004.
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Outros dados do meio interplanetario do mesmo periodo s&o mostrados no painel
da Figura 41, onde os graficos sdo da velocidade e densidade do vento solar e

coordenadas x e y do campo magnético.
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FIGURA 41: Painel mostrando graficos dos demais parametros interplanetérios analisados para
novembro de 2004.

No primeiro grafico é possivel notar um aumento gradativo da velocidade do
vento solar que atinge valores proximos 800 km/s dentro da segunda nuvem. O segundo
grafico mostra um aumento da densidade de particulas caracterizando a regido de
choque para a primeira nuvem e sendo menor para a segunda nuvem.

As coordenadas x e y do campo magnético apresentaram uma grande variacéo
nos seus valores principalmente nas regides internas das duas nuvens.

Ao atingir a magnetosfera terrestre as nuvens magnéticas causaram duas
tempestades geomagnéticas super-intensas com Dst = -373 nT para a primeira nuvem
no dia 313 (8 de novembro) as 7h UT, e para a segunda nuvem foi observado o pico do
indice Dst = - 289 nT no dia 315 (10 de novembro) entre 10h e 11h UT (FONTE:
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/200411/index.html).

Relatorio Final de Atividades 2008 Bicneq



INPE
@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 66

4.3 O Evento de Abril de 2006

Foi analisado o periodo de 103 a 105 de 2006 que corresponde 13 a 15 de abril
do mesmo ano. A Figura 42 mostra um painel com os graficos realizados, de cima para
baixo da temperatura, médulo do campo magnético, dire¢cdo Z do campo magnético (no
sistema de coordenadas GSM), pressdo cinética, pressdo magnética e o parametro beta.

Neste periodo foi observado um evento interplanetério, a linha azul marca a
onda de choque que precede a estrutura, as linhas vermelhas demarcam o inicio e o final
da estrutura e as linhas pontilhadas sdo para mostrar as analises segundo os critérios de

Burlaga para as nuvens magnéticas.

1.0%107

30107
Z 2w

= T G A
: NWM WW

B sl quw sl

-

y 1}::
|
L

L =

|||||||||||||||||II§§|||||||||

&l
Suul
;__;-—
L

=

E:‘

(=3
=
tn
[=)
& \Illll\l
(=3

L o, g e, S e AL

1048
Abrl de 2006

FIGURA 42: Painel de graficos do meio interplanetario de abril de 2006.

A andlise dos critérios mostra que o evento ocorrido trata-se de uma nuvem
magnética com inicio no dia 103 de 2006, que corresponde ao dia 13 de abril.
O segundo grafico mostra o modulo do campo magnético que atingiu

aproximadamente 20 nT, o terceiro grafico mostra que a coordenada Z do campo
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magnético passou de aproximadamente +15 nT a -15 nT, mostrando a rotacdo do campo
nessa direcdo e o parametro beta ficou entre 0 e 0,1.

A anélise das pressdes mostra que na parte frontal da nuvem houve uma
compressdo de plasma, provavelmente gerada pela onda de choque fazendo com que a
pressdo cinética obtivesse valores altos, logo apds, dentro da nuvem a pressédo cinética
diminui abruptamente e a pressdo magnética ¢ predominante mostrando que a estrutura
possui um campo magnético muito intenso.

Outros dados do meio interplanetario do mesmo periodo sdo mostrados no painel
da Figura 43, onde os graficos sdo da velocidade e densidade do vento solar e

coordenadas x e y do campo magnético.
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FIGURA 43: Painel mostrando graficos dos demais parametros interplanetéarios analisados para abril de
2006.

d

O primeiro grafico mostra a que a velocidade do vento solar passa de
aproximadamente 400 km/s para aproximadamente 600 km/s, no segundo grafico é
possivel ver que a densidade aumenta na regido do choque reafirmando que houve uma
compressdo do plasma pela onda de choque da estrutura. Os graficos das coordenadas x
e y mostram as varia¢fes do campo magnético nessas direces, onde a maior delas foi
da coordenada y.

A nuvem magnética causou uma tempestade geomagnética intensa com o pico
do indice Dst = -111 nT, no dia 104, 14 de abril, (FONTE: http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_provisional/200604/index.html).
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Para este periodo foi analisado o decréscimo relativo da incidéncia de muons
detectados com o TCM, a Figura 44 mostra um painel com as contagens para todas as
direcbes do TCM, as dire¢des analisadas foram vertical (V), 30° norte (N), 30° sul (S),
30° leste (E), 30° oeste (W), 39° nordeste (NE), 39° noroeste (NW), 39° sudeste (SE),
39° sudoeste (SW), 49° note (NN), 49° sul (SS), 49° leste (EE) e 49° oeste (WW).

A tempestade ndo ocasionou um grande decréscimo na contagem dos muons, 0s
maiores decréscimos foram nas direcfes vertical (~0.8%), 30° norte (~1.2%) e 30°
oeste (0.7%).
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FIGURA 44: Painel mostrando graficos da contagem relativa de muons detectados pelo TCM em abril de
2006.
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4.4 O Evento de Dezembro de 2006

Foi analisado o periodo de 348 a 350 de 2006 que corresponde 13 a 15 de
dezembro do mesmo ano. A Figura 45 mostra um painel com os gréaficos realizados, de
cima para baixo da temperatura, modulo do campo magnetico, diregdo Z do campo
magnético (no sistema de coordenadas GSM), pressdo cinética, pressdo magnetica e o
parametro beta.

Neste periodo foi observado um evento interplanetario, a linha azul marca a
onda de choque que precede a estrutura, as linhas vermelhas demarcam o inicio e o final
da estrutura e as linhas pontilhadas mostram as analises segundo os critérios de Burlaga
para as nuvens magnéticas.

O primeiro gréafico do topo do painel mostra a temperatura do vento solar, o
segundo mostra 0 modulo do campo magnético, o terceiro mostra a coordenada Z do
campo magnético e os trés ultimos mostram a pressao cinética, pressao magnética e o
parametro beta respectivamente.

No segundo grafico é possivel verificar um aumento do valor do médulo do
campo magnético tem valores de aproximadamente de 5 nT para aproximadamente 20
nT.

Né&o é possivel verificar claramente se houve uma rotagdo na coordenada Z do
campo magnético.

Houve um consideravelmente no valor da pressdo cinética no inicio da estrutura,
caracterizando o choque que precede a estrutura, no interior da estrutura a pressdo
cinética ficou com valores baixos enquanto que a pressao magnética aumento nessa
regido. Embora o valor do parametro beta permanecer entre 0 e 0,1, ndo é possivel

determinar se trata — se de uma nuvem magnética ou nao.
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FIGURA 45: Painel de graficos do meio interplanetario de dezembro de 2006.

A estrutura € uma ICME e passou pelo ACE no dia 348 (21 de dezembro) de
2006 as linhas vermelhas demarcam o inicio da ICME ao passar pelo satélite ACE. A
Figura 46 mostra outro painel de dados do meio interplanetario do mesmo periodo, 0s
graficos séo da velocidade e densidade do vento solar e coordenadas x e y do campo
magnético.

O grafico da velocidade mostra que o vento solar passou de aproximadamente
600 km/s para aproximadamente 900 km/s. Observou-se um aumento na densidade do
plasma na parte frontal da estrutura novamente caracterizado a onde de choque a frente
da estrutura. Os valores das coordenadas do campo magnético sofreram grandes
variagOes, no grafico também estd demarcada com uma linha vermelha a passagem da

estrutura pelo ACE.
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FIGURA 46: Painel mostrando graficos dos demais parametros interplanetarios analisados para
dezembro de 2006.

A ICME provocou uma tempestade geomagnetica intensa com o pico do Dst = -
146 nT no dia 349, 15 de dezembro, de 2006 (FONTE: http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst_provisional/200612/index.html)
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CAPITULO5

Conclusoes

Com o grande desenvolvimento dos sistemas tecnologicos e eletromagnéticos
tornou-se necessario 0 monitoramento das atividades solares. Um dos resultados destas
atividades sdo as CMEs que gquando entram em contato com a magnetosfera terrestre
provocam as tempestades geomagnéticas.

Com isso, crescem os esforcos internacionais para o estudo das variabilidades
solares e inUmeras as maneiras de realizar este estudo. Como, por exemplo, através dos
satélites ACE e SOHO e ainda pela Rede Internacional de Detectores de Muons, no
qual, um dos TCMs que a comp&em esté instalado no OES em Sdo Martinho da Serra,
Brasil.

Os métodos usados para as analises do meio interplanetario sdo muito parecidos,
embora, pelo fato do TCM estar localizado na superficie da Terra € mais viavel a
realizacdo de reparos, propiciando que o aluno, juntamente com os demais integrantes
do Laboratorio de Clima Espacial e Previsdo de Tempestades Magnéticas -
LCEPTM/CRS/CIE/INPE — MCT, possa ter acesso ao TCM, fato que é de extrema
relevancia. O TCM tem as vantagens de propiciar 0s meios para que seja efetuada uma
previsdo mais longa da possibilidade de ocorréncia de uma tempestade geomagnética,
demonstrando que a manutencdo é mais simples e econdmica do que os sistemas de
telescopios nos satélites ACE ou SOHO.

A andlise do evento ocorrido em outubro de 1999 entre os dias 19 e 25, mostra a
passagem de uma estrutura interplanetaria de origem solar que possui as caracteristicas
de uma ICME. Foram utilizados os critérios de Burlaga para determinar se a ICME era
uma nuvem magnética. Dentre os pardmetros analisados ndo ocorreu uma rotacdo na
coordenada Z do campo magnético, embora o parametro beta tenha ficado com valores
entre 0 e 0.1. A ICME causou uma tempestade geomagnética super-intensa com pico do
Dst = -237 nT.

As analises do evento ocorrido em novembro de 2004 entre os dias 05 e 13,

mostraram a passagem de duas nuvens magnéticas pelo ACE, conforme os critérios de
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Burlaga. A primeira nuvem magnética causou uma tempestade geomagnética com pico
do Dst = - 373 nT no dia 08 de novembro e a segunda nuvem causou uma tempestade
com pico do Dst = - 289 nT registrado no dia 10 de novembro.

A andlise da pressdo cinética mostra que houve uma compressao de plasma,
caracterizando que as nuvens magnéticas foram precedidas por ondas de choque, a
analise da pressdo magnética mostra que dentro das estruturas, 0 campo magnético €
bastante intenso o que faz com que o parametro beta ficasse com valores baixos.

As andlises do evento ocorrido em abril de 2006 que corresponde aos dias 13 e
15 mostraram a passagem de uma nuvem magnética pelo ACE, caracterizada pelos
critérios de Burlaga. A nuvem causou uma tempestade geomagnética com o pico do Dst
=-111 nT, no dia 14 de abril. A andlise da presséo cinética possibilitou a caracterizacéo
da onda de chogue que precedeu a estrutura e a analise da pressdo magnética mostrou
que a 0 campo magnético dentro da nuvem é intenso fazendo com que o parametro beta
ficasse com valores baixos.

As analises das contagens de muons detectados pelo TCM mostraram um
pequeno decréscimo na contagem no momento da tempestade.

As analises do evento ocorrido em dezembro de 2006 entre os dias 13 e 15,
mostraram a passagem de uma estrutura interplanetaria de origem solar pelo ACE, para
analise foram verificados os critérios de Burlaga, mas a estrutura ndo apresentou
claramente uma rotacdo em nenhuma das coordenadas do campo magnético. A estrutura
provavelmente é uma ICME que causou uma tempestade geomagnética com pico do Dst
=-146 nT no dia 15 de dezembro.

As analises da pressdo cinética juntamente com da temperatura mostraram que
na regido que precede a estrutura houve uma compressédo de plasma caracterizando uma
onda de choque.

O presente projeto permitiu ao académico contato direto com a linha de pesquisa
de Clima Espacial, bem como um contato estreito com o0 método cientifico. O estudo do
Clima Espacial tem-se mostrado importante para prevencdo de danos causados por
tempestades magnéticas em sistemas de comunicacdo de dados e de transmissdo de

energia elétrica.
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Anexo A

Projeto de Iniciagdo Cientifica
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Titulo do Projeto: ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANENTARIAS
UTILIZANDO OBSERVACOES DE SATELITES E OBSERVACOES DE
RAIOS COSMICOS

Objetivos Especificos: Os objetivos especificos sdo os seguintes: (1) familiarizagdo do
aluno, através de seu aprendizado, com a fisica e as observagdes das estruturas
observadas no meio interplanetario, o que sera obtido através de leitura de bibliografia
especializada; (2) analise de eventos de diferentes estruturas interplanetarias através de
dados obtidos pelo Satélite Advanced Composition Explorer — ACE, que situa-se no
ponto Lagrangeano L1, fora da Magnetosfera Terrestre; (3) relacionado ao item
anterior, aprendizado de utilizacdo de software de analise de dados de séries temporais,
0 que é muito importante para o futuro do aluno em carreira académica; (4) analise de
parametros de plasma das estruturas interplanetarias, tais como o calculo do parametro
beta, que determina a relacdo entre a pressdo cinética e a pressao magnética na estrutura,
sendo muito interessante do ponto de vista da fisica do meio interplanetario; (5) analise
dos efeitos das estruturas nos raios cosmicos observados pelo protétipo de telescopio
multi-direcional detector de muons instalado no OES/CRS/INPE em S&o Martinho da
Serra, RS; (6) utilizar observagtes dos instrumentos LASCO (Large Angle and
Spectroscopic Coronagraph), a bordo do satélite SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory), e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) em operacgdo desde 1996,
0s quais permitem a observacao das CMEs solares. O aluno devera

utilizar as técnicas mais recentes de analise de dados de satélite, como por exemplo o
pacote SolarSoft da NASA, que é utilizado em ambiente IDL.

Metodologia:

Para realizar este trabalho, propde-se a seguinte metodologia:

1) Selecionar um nimero de cerca de 10 casos de diferentes estruturas interplanetarias.
Esta fase sera feita em conjunto com o orientador;

2) Utilizar dados de plasma e campo magnético obtido pelo satélite Advanced
Composition Explorer — ACE, referentes ao periodo dos casos escolhidos e grafica-los
de forma a identificar estruturas interplanetarias, tais como nuvens magnéticas, feixes
rapidos, e ondas de choque;

3) Calcular a pressdes cinética (NKT) e magnética (B~2/4Pl), e a seguir o parametro
beta de plasma, a fim de identificar as peculiaridades das diferentes estruturas
interplanetarias;

4) Utilizar observacdes de plasma e campo magnético feitas pelo satélite ACE
(Advanced Composition Explorer), nas proximidades da Terra, as quais permitem a
identificacdo da estrutura interplanetaria das ejecbes de massa coronal, bem como de
fendmenos relacionados (ondas de choque, por exemplo). Estes dados serdo utilizados
para correlacionar estruturas observadas nas proximidades da Terra com as observadas
no Sol. Um exemplo de uma CME observada no meio interplanetario pode ser visto na
Figura 1. O Projeto pretende proporcionar o aprendizado por parte do aluno, acerca das
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relaces Sol-Terra sob um angulo mais abrangente, envolvendo as origens solares dos
fendmenos causadores de Tempestades Geomagnéticas Intensa
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Figura 1 — A direita estio mostradas observacdes do satélite SOHO de uma CME solar, e a direita observages da
chegada da estrutura nas proximidades da Terra observada pelo satélite ACE. Observa-se uma estrutura com campo magnético
bastante intenso que causou uma tempestade geomagnética muito intensa, mostrada pelo indice Dst no Gltimo painel.

FONTE: Dal Lago et al. (2004).

Plano de trabalho do bolsista: O plano de trabalho envolve basicamente duas
etapas gerais, uma de estudo da literatura especializada através da leitura de teses e
artigos produzidos pela Linha de Pesquisa em Magnetosfera e Heliosfera — MAGHEL,
da Divisdo de Geofisica Espacial do INPE, e outra de aprendizado das técnicas de
analise de dados e a familiarizacdo com as estruturas observadas. Especificamente,
serdo realizadas as seguintes etapas:

1) O bolsista devera realizar uma revisdo bibliogréfica acerca da fenomenologia
relativa estruturas interplanetarias, e acerca da fenomenologia relativa as ejecfes de
massa coronal, CMEs utilizando bibliografia especializada. A linha de Pesquisa em
Magnetosfera e Heliosfera da Divisdo de Geofisica Espacial (DGE-CEA) produziu
diversos trabalhos, tanto de teses e dissertacdes, quanto de artigos em revistas, que seréo
utilizados pelo aluno;
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2) O bolsista devera estudar as metodologias de analise de dados do satélite
ACE, trabalho que consiste em aprendizado de analise de séries temporais. Essa
metodologia envolve aprendizado da utilizacdo de sofwares tais como Origin, MatLab e
IDL;

3) O aluno devera calcular as pressdes cinética e magnética a partir dos dados
interplanetarios do item anterior, e analisar as diferencas existentes;

4) O bolsista devera analisar os dados de raios cosmicos para estes mesmos
eventos, ja utilizando seus conhecimentos de andlise de séries temporais, e avalias a
resposta dos raios cosmicos em relacdo as estruturas anteriormente estudadas;

5) O bolsista deverd estudar as metodologias de analise das imagens dos
instrumentos LASCO e EIT, que estdo a bordo do satélite SOHO. Essa metodologia
envolve aprendizado da utilizagdo do pacote SolarSoft que é executado em ambiente
IDL

6) O bolsista devera elaborar trabalhos para serem apresentados no congresso do
PIBIC do INPE e de outros que julgar interessante;

7) O bolsista deverd produzir um relatorio ao final do ano, com uma revisao
bibliogréafica redigida em forma cientificamente apropriada (com referéncias indicadas
no texto) e uma analise dos eventos e resultados obtidos de seu trabalho.

Etapas Concluidas:

- Etapa 1) foi concluida parcialmente. Como houve substituicao do bolsista,
houve a necessidade de nova revisao bibliografica para o novo aluno, a qual esta sendo
feita, tendo obtido resultados muito bons.

- Etapa 2) foi concluida parcialmente. O novo estudante ja fez algumas rotinas
de programacao em linguagem IDL, e ja as aplicou para analise de series temporais de
parametros do meio interplanetario, tendo inclusive ja conseguido calcular quantidades
fisica como pressao magnetica e pressao termica no meio interplanetario.

- Etapa 3) parcialmente concluida. O aluno iniciou o calculo das pressoes.

- Etapa 6) concluida. O aluno preparou e submeteu resumo para o CISINPE
2007.

Etapas a Concluir:

- Etapa 1) deve ser concluida. E necessario mais estudo de artigos e livros sobre o tema,
atividade que devera ser desenvolvida continuadamente.

- Etapa 2) deve ser concluida. E necessarrio aprimoramento das tecnicas de
programacao em IDL e de analise de dados.

- Etapa 3) deve ser concluida. Assim que a etapa 2) estiver avancada, serao selecionados
eventos para aplicacao das tecnicas de analise.

- Etapa 4) deve ser realizada. O aluno ainde deve realizar estudo com dados do
Telescopio de Raios Cosmicos instalado no OES/CRS/INPE.

- Etapa 5) a concluir.

- Etapa 6) deve ser realizada novamente. O aluno devera fazer novos trabalhos para
novos eventos de iniciacao cientifica.

- Etapa 7) a concluir.
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Cronograma de atividades:

1) Nos primeiros 2 meses pretende-se realizar a revisdo bibliografica sobre
ejecOes de massa coronal, CMEs;

2) Nos 2 meses subseqentes, realizar a analise de alguns eventos utilizando
dados dos instrumentos LASCO e EIT, para aprender a utilizar os pacotes do SolarSoft.

3) A partir do 6 més, selecionar eventos intensos no meio interplanetario, com
anélise de dados do ACE, com os quais 0 aluno j& possui experiéncia. Logo a seguir,
mapear suas origens solares e realizar medidas de velocidade das CMEs, bem como
realizar a analise das caracteristicas morfoldgicas das CME.

4)Avaliar as modulagdes sofridas pelos raios cosmicos de alta energia
observados no OES, em Sdo Martinho da Serra, para 0s eventos Solar-interplanetarios
analisados pelo aluno nos itens anteriores. Isto podera ser realizado conjuntamente com
a analise dos dados interplanetarios no item 3.

5)Nos 4 ultimos meses 0 bolsista devera preparar trabalhos para o SICINPE
2006 e outros congressos que julgar interessantes, e redigir o relatério final contendo
revisdo bibliogréfica e os resultados do trabalho realizado durante o ano.

Resultados esperados: (1) Aprendizado por parte do aluno de conceitos fisicos
relacionados as relagcdes Sol-Terra, em especial em relacdo as estruturas observadas no
meio interplanetario, sua fisica e suas técnicas de observagdo e analise; (2) Aprimorar
seus conhecimentos acerca da Fisica do meio interplanetario e de raios cosmicos; (3)
aprendizado por parte do aluno da andlise de dados do meio interplanetario utilizando
pacotes de software utilizados pela comunidade cientifica internacional; (4) confeccao
de graficos com os parametros interplanetarios, geomagnéticos e de raios cosmicos,
relacionados a distarbios geomagnéticos; (4) Elaboracdo e apresentacdo de trabalho(s)
em eventos de iniciagéo cientifica; (5) Elaboracao de relatorio final das atividades.
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Anexo B
Relatorio Parcial de Atividades PIBIC/ INPE — CNPg/MCT
Fevereiro de 2008
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Titulo: ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPI:ANETARIAS UTILIZANDO
OBSERVACOES DE SATELITES E OBSERVACOES DE RAIOS COSMICOS

1.1detificagéo do aluno e dos orientadores
Bolsista: Marcos Vinicius Dias Silveira
Orientador: Dr. Alisson Dal Lago
Co-orientador: Dr. Nelson Jorge Schuch
Protocolo: 101086/2007-5

2.Colocacéo do problema estudado: o Projeto tem como objetivos analisar parametros
de plasma, tais como o célculo do parametro beta, que determina a relacdo entre a
pressdo cinética e a pressdo magnética de diferentes estruturas interplanetarias através
de dados obtidos pelo Satélite Advanced Composition Explorer — ACE. Analisar os
efeitos das estruturas nos raios cosmicos observados pelo telescopio multi-direcional
detector de muons instalado no OES/CRS/CIE/INPE em Sdo Martinho da Serra, RS e
utilizar observagdes dos instrumentos LASCO (Large Angle and Spectroscopic
Coronagraph) e EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Telescope) a bordo do satélite
SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), que permitem a observacdes das CMEs
solares.

3.Metodologia utilizada: o aluno utilizou dados do satélite ACE para estudar as
estruturas interplanetarias através da analise dos parametros de plasma e de campo
magnético, como pressdo temperatura e densidade de protons, pressdes cinética e
magnética, parametro beta, modulo e coordenadas do campo magnético. As analises
foram feitas utilizando rotinas em ambiente IDL, também feitas pelo aluno.

Resultados obtidos: no periodo coberto por este relatério o aluno fez leituras de
referéncias bibliograficas especializadas, adaptacdo com a linguagem IDL e analise de
dois eventos escolhidos juntamente com o orientador. As andalises foram realizadas
atraves de parametros de plasma e medidas de campo magnético realizadas pelo satélite
ACE, foi realizado o calculo das pressfes cinética e magnética e o parametro beta das
estruturas, assim como o grafico das componentes X, y e z no sistema GSM e do modulo
do campo magnético. Tais analises permitiram ao aluno identificar no primeiro evento
analisado, correspondente ao periodo entre 31 de outubro e 15 de novembro de 2004,
que as estruturas correspondiam a duas nuvens magnéticas devidas a ejecdes de massa
coronais e no segundo evento, correspondente ao periodo entre 12 e 17 de abril de 2006,
a passagem de uma nuvem magnética pelo telescopio observador. Ainda para o periodo
do segundo evento o aluno fez graficos da contagem percentual de muons, com dados
do telescépio multi-direcional detector de muons, o aluno realizou analises preliminares
nos graficos para o estudo dos efeitos das estruturas interplanetarias nos raios coOsmicos.

4.Resultados futuros: na proxima etapa do Projeto, o aluno ird concluir as anélises dos
efeitos das estruturas interplanetarias nos raios césmicos, através de dados do telescopio
multi-direcional detector de muons. Também ira realizar observacdes de imagens das
ejecOes de massa coronais solares obtidas através dos instrumentos LASCO e EIT, além
de continuar as analises com dados do satélite ACE para outros eventos a serem
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selecionados. Na etapa final o aluno realizara a preparacdo de trabalhos e apresentacoes
em eventos e congressos, incluindo o congresso do PIBIC do INPE (SICINPE) e ira
redigir o Relatério Final das atividades de Iniciagdo Cientifica do Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/CIE/INPE - MCT.
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Anexo C

Titulos e Resumos de Trabalhos Apresentados e ou Submetidos
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Durante o periodo de vigéncia da Bolsa, o Bolsista participou de trés eventos
onde o aluno apresentou trabalhos como autor e co-autor. S&o eles:

1. SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson
Jorge ; BRAGA, Carlos Roberto ; DA SILVA, Samuel Martins ;
KEMMERICH, Nikolas ; THUORST, José Fernando ; STEKEL, Tardelli Ronan
Coelho . Analise de Estruturas Interplanetarias Utilizando Dados do Satélite Ace
e da Rede Internacional de Telescopios Cintiladores de Muons IHY (submetido).
In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2008, S&o Paulo,
SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL, 2008.

2. DA SILVA, Samuel Martins ; BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH,
Nikolas ; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; THUORST, José Fernando ;
STEKEL, Tardelli Ronan Coelho ; SCHUCH, Nelson Jorge . Estudo das
Propriedades da Frente de Choque de Mercurio com Observagdes da Mariner-10
- IHY - (Sumetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR
SCHOOL - IHY, 2008, S&o Paulo, SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL
YEAR SCHOOL - IHY, 2008.

3. KEMMERICH, Nikolas ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson Jorge ;
BRAGA, Carlos Roberto ; DA SILVA, Samuel Martins ; SILVEIRA, Marcos
Vinicius Dias ; THUORST, José Fernando ; STEKEL, Tardelli Ronan Coelho .
O Uso do Telescopio Cintilador de Muons do Observatorio Espacial do Sul e
Dados do Satélite ACE Para Estudo e Previsdo do Clima Espacial - IHY
(submetido). In: INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL -
IHY, 2008, Sdo Paulo, SP. INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR
SCHOOL - IHY, 2008.

4. STEKEL, Tardelli Ronan Coelho ; ECHER, Ezequiel ; SCHUCH, Nelson Jorge;
MOOR, Lilian Piecha ; DA SILVA, Samuel Martins ; BRAGA, Carlos Roberto
; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; KEMMERICH, Nikolas . Estudo dos
Efeitos das Explosdes Solares na lonosfera Terrestre no Periodo de
Outubro a Novembro de 2003. - IHY (submetido). In: INTERNATIONAL
HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2008, S&o Paulo, SP.
INTERNATIONAL HELIOPHYSICAL YEAR SCHOOL - IHY, 2008.

5. SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson
Jorge ; BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Nikolas ; DA SILVA,
Samuel Martins ; KUMMER, Fabricio Deives . Estudo de Estruturas
Interplanetarias Utilizando Dados do Satélite ACE . In: Luiz Muniz Barreto -VI
Latin American School of Geomagnetism -ELAG, 2007, Vassouras, RJ. Luiz
Muniz Barreto -V Latin American School of Geomagnetism -ELAG, 2007.

6. DA SILVA, Samuel Martins ; ECHER, Ezequiel ; SCHUCH, Nelson Jorge ;
BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Nikolas ; SILVEIRA, Marcos
Vinicius Dias ; KUMMER, Fabricio Deives ; STEKEL, T. R. C. . Estudo das
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Propriedades da Frente de Choque de Mercdrio com Dados de Magnetdmetro
Fluxgate e Sensor de Plasma/Elétrons. In: Luiz Muniz Barreto -VI Latin
American School of Geomagnetism -ELAG, 2007, Vassouras, RJ. Luiz Muniz
Barreto -V Latin American School of Geomagnetism -ELAG, 2007.

7. KEMMERICH, Nikolas ; DAL LAGO, Alisson ; SCHUCH, Nelson Jorge ;
BRAGA, Carlos Roberto ; DA SILVA, Samuel Martins ; SILVEIRA, Marcos
Vinicius Dias ; KUMMER, Fabricio Deives ; STEKEL, T. R. C. . Ampliacéo do
Protétipo de Telescopio Multidirecional de Raios Cdsmicos de Alta Energia
Muons: Participagdo do Desenvolvimento Técnico e de Engenharia, e Analise
Preliminar dos Dados - ELAG. In: Luiz Muniz Barreto -VI Latin American
School of Geomagnetism -ELAG, 2007, Vassouras, RJ. Luiz Muniz Barreto -VI
Latin American School of Geomagnetism -ELAG, 2007.

8. SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL LAGO, Alisson ; BRAGA, Carlos
Roberto ; SCHUCH, Nelson Jorge ; KEMMERICH, Nikolas ; DA SILVA,
Samuel Martins. Estudo de estruturas interplanetarias utilizando observacGes de
satélites e observacbes de raios cosmicos SICINPE 2007. In: XXII Jornada
Académica Integrada-UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII Jornada
Académica Integrada - UFSM, 2007.

9. BRAGA, Carlos Roberto ; SCHUCH, Nelson Jorge ; DA SILVA, Samuel
Martins ; KEMMERICH, Nikolas ; SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; DAL
LAGO, Alisson . Instrumentacdo para Estudo Do Clima Espacial: Telescopio
Cintilador Detector de Raios Césmicos - Muons. In: XXII Jornada Académica
Integrada - UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII Jornada Académica
Integrada - UFSM, 2007.

10. DA SILVA, Samuel Martins ; ECHER, Ezequiel ; SCHUCH, Nelson Jorge ;
BRAGA, Carlos Roberto ; KEMMERICH, Nikolas ; SILVEIRA, Marcos
Vinicius Dias . Estudo Comparativo das Frentes de Choque Planetéarias
SICINPE 2007. In: XXII Jornada Académica Integrada - UFSM, 2007, Santa
Maria, RS. Anais da XXII Jornada Académia Integrada - UFSM, 2007.

11. KEMMERICH, Nikolas ; DAL LAGO, Alisson ; BRAGA, Carlos Roberto ;
SILVEIRA, Marcos Vinicius Dias ; SCHUCH, Nelson Jorge ; DA SILVA,
Samuel Martins . Ampliagdo do protétipo de Telescopio Multidirecional de
Raios Cosmicos de Alta Energia muons: participagdo do desenvolvimento
técnico e de engenharia, e analise preliminar dos dados SICINPE 2007. In: XXII
Jornada Académica Integrada - UFSM, 2007, Santa Maria, RS. Anais da XXII
Jornada Académica Integrada - UFSM, 2007.
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37th COSPAR Scientific Assembly 2008

Panels | P)
Space Weather: Preparing for The Next Solar Maximum (PSW1)

SPACE WEATHER FORECASTING - A MULTI DIRECTIONAL TELESCOPE
FOR DETECTION OF HIGH ENERGY COSMIC RAYS - MUONS - SOUTH-
ERN SPACE OBSERVATORY - BRAZIL

Dr. Nelson Jorge Schuch, njschuch@lacesm ufsm.br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Bragil, Santa Maria -
RS, Brazil

Alisson Dal Lapgo, dallagofidge inpe.br

National Institute for Space Research (Brazil), Sao Jose dos Campos - SP, Brazil
Ezequiel Echer, eecher@dge inpe. br

Mational Institute for Space Research-INPE-Brazil, Sao Jose Campos, Brazil
Kazuoki Munakata, kmunall@gipac.shinshu-u.ac.jp

Shinshu University, Matsumoto, Japan

John W. Bieber, jwbieber@bartol.udel.edun

Bartol Research Institute, Univ Delaware, Newark, Delaware, United States

Marlos Da Silva, marlosrsfgmail. com

National Institute for Space Research-INPE-Brazil, Sao José dos Campos, SP, Brazil
Mareus L. Duldig, Mare. Duldigfaad. gov.an

Anstralian Antarctic Division, Hobart, Tasmania, Australia

Paul Evenson, evenson@udel.adu

ITniversity of Delaware, Newark, New Jersey, United States

Zenjiron Fujii, fujii@stelab nagova-u.ac.jp

Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Nagoya University, Nagoya, Japan
Walter Demétrio Gonzalez Alarcon, gonzalezfdge inpe.br

National Institute for Space Research-INPE-Brazil, Sao José dos Campos, Brazil
Chihiro Kato, ckato@shinshu-u.ac.jp

Shinshu University, Matsomoto, Japan

Nikolas Kemmerich, nikolas@ilacesm. ufsm.br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Bragzil, Santa Maria,
Brazil

Fabricio Deives Kummer, deivesflacesm. ufsm. br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Takao Kuwabara, takao@bartol.udel.edu

ITniversity of Delaware, Newark, Delaware, United States

[smail Sabbah, sabbah@kncdl. kuniv.edn.kw

Kuwait University, Kuwait, Kuwait

MMareos Vinicius Dias Silveira, silveira@ilacesm.ufsm.br
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Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Tardelli Ronan Coelho Stekel, tardellifilacesm. ufsm. br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Bragzil, Santa Maria,
Brazil

Carlos Roberto Braga, carlos@lacesm.ufsm.br

Southern Regional Space Research Center CRS /CIE/INPE - MCT and Space Science Labora-
tory of Santa Maria LACESM/CT - UFSM. Santa Maria, Brazil

Ashot Chilingarian, chiliftaragats.am

Yerevan Physies Institute, Yerevan 36, Armenia

Raimer Hippler, hippler@physik.uni-greifswald.de

University of Greifswald, Greifswald, Germany

John E. Humble, John. Humble@nutas.edn.an

University of Tasmania, Hobart, Tasmania, Australia

A multi-directional telescope for detection of high-energy galactic cosmic rays (GCRs) - muons
was installed in 2001, through an international cooperation between Brazil, Japan and UUSA, and
operated sinee then at the Southern Space Ohservatory - SSO/CRS/INPE - MCT, {295, 53W),
Saoc Martinho da Serra, RS, in the south of Brazil. The telescope capability and sensitivity
were upgraded in 2005, The observations condueted by this telescope are used for forecasting
the arrival of the peomagnetic storm and their interplanetary coronal mass ejection (ICME)
drivers in the near-earth geospace. The telescope measures high-energy GCRs by detecting
secondary muons produced from the hadronic interactions of primary GCRs (mostly protons)
with atmospheric nuelei. Sinee muons have a relatively long life-time (about 2.2 microseconds
for muons at rest) and can reach the detector at ground level preserving the ineident direction
of primary particles, the telescope can measure the GCHs intensity in various directions with
a multidirectional detector at a single location, such as in Brazil. ICMEs accompanied by a
strong, shock often forms a GCR depleted region behind the shock - this abrupt decrease of the
GUR density (1.e. the isotropic intensity), is known as a Forbush decrease, which is a region
of suppressed cosmic ray density located downstream of an [CME shock. The ICME arrival
also causes a systematic variation in the GCR streaming (ie. the directional anisotropy of
intensity). The magnitude of the streaming is small (about 1 % or less), but its variation is
relevant. Some particles from this suppressed density region traveling with about the spead
of light leak into the upstream region, much faster than the approaching shock, creating the
possibility of being observed, at earth’s surface, by a network of ground based multi-directional
telescopes, as a precursory loss-cone anisotropy ahead of the upstream region. Loss-cones are
tyvpically visible 4-10 hours ahead of shock arrival for shocks associated with major geomagnetic
storms. The Brazilian muon telescope, at 350, is part of a global network on an international
collaboration, consisting of 10 institutions from 7 countries. ICMEs traveling in interplanetary
gpace and reaching the Earth - cause reduction in cosmic ray counts at the earths surface by
one to ten percent, and can be detected sometimes as nmch as ten hours before their arrival
at Earth - with the global network of muon detectors developed at Shinshu University, Japan,
thus permitting accurate and reliable Space Weather forecasting,.
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37th COSPAR Scientific Assembly 2008

Panels (P)
Space Weather: Preparing for The Next Solar Maximmm (PSW1)

SOME RESULTS OF GEOMAGNETIC STORM EVENTS OBSERVED AT THE
BRAZILIAN SOUTHERN SPACE OBSERVATORY

Mr. Nikolas Kemmerich, nikolas@lacesm.ufsm. br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Alisson Dal Lago, dallago@dge. inpe. by

National Institute for Space Research (Brazil), Sao Jose dos Campos - SP, Bragzil

Melson Jorge Schuch, njschuch@lacesm ufsm br

Southern Regional Space Research Center - CRE/CIE/INPE - MCT - Bragil, Santa Maria -
RS, Brazil

Carlos Roberto Braga, carlos@lacesm. ufsm. br

Southern Regional Space Research Center CRS /CIE/INPE - MOCT and Space Seience Labora-
torv of Santa Maria. LACESM /CT - UFSM, Santa Maria, Brazil

Fabricio Deives Kummer, deives@lacesm. ufsm.br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Marcos Vinicius Dias Silveira, silveira@lacesm.ufsm.br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Kaznoki Munakata, kmuna(0@gipae.shinshu-n.ac jp

Shinshu University, Matsumoto, Japan

Marlos Da Silva, marlosrsfigmail.com

Mational Institute for Space Research-INPE-Brazil, Sio José dos Campos, SP, Brazil

Sammel WMartins da Silva, samuel@lacesm. ufsm. br

Southern Regional Space Research Center - CRS/CIE/INPE - MCT - Brazil, Santa Maria,
Brazil

Space weather can be defined as the study of solar and interplanetary sources of geomagnetic
storms. Coronal mass ejections (CMEs) are large plasma eruptions released from the Sun and
they are one of the main solar-interplanetary structures causing the geomagnetic disturbances
on Earth. Such events, also named (geomagnetic storms) are caused when there are changes in
the plasma and magnetic field in the space that surrounds the Earth’s magnetosphere. CME
passages are known to be an important origin of such changes. The damage caused by geomag-
netic storms are several, ineluding loss of data from satellite, signal scintillation, interference on
radar, telecommunications cable disruption, electricity grid disturbance and black-out electrical
power. They are also responsible for the appearance of aurcras. It is known that quantity of
cosinic rays observed in each direction on BEarth's surface is approximately unchanged on the
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time when there are no transient solar-interplanetary events. During disturbed periods, CME
may shield cosmic rays, allowing terrestrial detectors to identifv some signatures on the same
period. Sometimes, these signatures can be identified prior to the oceurence of the distur-
bance nsing a cosmic ray network around the Farcth., With this purpose, a prototype detector
of high-energy cosmic rays = 50 GeV, muons, was installed in the Brazilian Southern Space
Ohservatory - 320 /CRS /CIE/INPE - MCT in 2001. It was composed of 2 layers of 4 detec-
tors (2x2x2) with temporal resolution of one hour. The detector was npgraded in 2005 to 56
detectors (2x4x7) and temporal resolution of one minute. The expansion enabled a decrease of
error from 0.16% to 0.06% in the counting of muons. The purpose of this paper is to discuss
the expansion and to present results of the study of some geomagnetic storm events combining,
geomagnetic Dist index data, muon count rate data and data from the ACE satellite.
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Interplanetary coronal mass ejections (ICMEs) are gigantic clouds of ionized gas launched from
the Sun. These structures populate the interplanetary medium, frequently hit the planets.
Depending on their characteristic and orientation, they may transfer their energy which is nec-
essary to cause the geomagnetic storms, to the Earth's magnetosphere, ICMEs can be studied
according to the variability of interplanetary magnetic field [(IMF) and plasma parameters,
such as, field intensity, direction, proton density (Ny), proton speed (Vg), radial component of
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proton temperature (Ty), and plasma beta (&) which is defined as the ratio between thermal
pressure and magnetic pressure. By using the minimum variance analysis (MVA) method, it
is possible to identify the plane of maximum variance of the magnetic field data sets, and the
eigenvector normal corresponding to the axis of the magnetic clouds. This allows to obtain
the azimuthal (@) and inclination (@) axis orientation in relation to the ecliptic plane. The
objective of this work is to study these ICME characteristics and their relation with modulation
of ground level cosmic rays. To do this, IMF and plasma data from the Advanced Composition
Fxplorer (ACE) spacecraft, and =50 GeV cosmic ray data from the multidirectional muon
telescope installed in the Southern Space Ohservatory (OES/CRS/CIE/INPE - MCT) in Sao
Martinho da Serra, Bragzil, will be used. Geomagnetic response to the interplanetary structures
will be studied using the Dst index.
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The low-frequency magnetic field Auetnations in the Mereury's magnetosheath are studied in
this work. In order to conduct this study, high-resclution (25 sample.s) Mariner-10 magnetic
field vector data are used. Fourier (FFT) and wavelet (Morlet) transforms are emploved to
identify the main periodicities present in the magnetosheath intervals. The inbound and out-
bound crossings during both M-1 and M-3 encounters are analyzed. The quasi-periodicities
found in the analyvsis are evaluated in relation to the proton and heavy ions (e.g Na+) gy-
roresonance frequencies. Further, with the wavelet analysis we can study the non-stationarity
of the magnetosheath finctuations and interpret them in terms of amplitude, frequency and
proximity to the bow shock or magnetopanse, The differences for the magnetosheath intervals
with quasi-perpendicular and quasi-parallel bow shock erossings are also investigated.
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Disturbances in the interplanetary space near the Earth are closaly related to solar variability
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and its variety of eruptive phenomena, such as CMEs and CIRs. Many authors have shown
that thev are the interplanetary origin of geomagnetic storms. Such geomapnetic phenomena
can cause damage to technological systems, both in space and on the pround. Structures
ejected from the Sun can modulate high-energy cosmic rays that reach the Earth's Atmosphere.
Ground based high-energy cosmic ray (muons) detectors can detect solar-related anisotropy
effects. With suitable analysis, they can be used to observe signatures around 3 hours prior
the disturbance arrival in the Earth's magnetosphere. A multidirectional high-energy = 50
GeV muon telescope was installed and is operational at the Southern Space Observatory -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT or 330, as part of an international network which aims to study
and forecast geomapnetic storms. Cosmic rays are also observed in a different energy range
by Spaceship Earth, a neutron monitor network. The objective of this work is to present
technical aspects of the SSO's muons telescope observations and to analvze the data related
to gecmagnetic storms. Comparison with the Spaceship Earth neutron monitor data is also
presented. To identify and study interplanetary geoeffective structures we use plasma and
magnetic field data from ACE spacecraft. Geomagnetic storms were identified using the Dst
indexz. We show some cosinic ray (muons and neutrons) decreases associated with gecmagnetic
storms and its interplanetary origin.
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The solar wind is a supersonie magnetized fluid which continuously flow cutwards from the solar
atmosphere. When the solar wind flows through the solar system and encounters an obstacle
such as a planetary magnetic field, a magnetosphere is formed. The boundary between the
solar wind and a planetary plasma environments is the magnetopause. At this boundary,
mass, momentum and energy exchange between the solar wind and the planetary environment
occur.  Jupiter has the largest and more complex magnetosphere of the solar system. The
position and shape of Jupiter's magnetopanse is determined by a balance between the solar wind
dynamic pressure and the internal, magnetic plus plasma pressure of Jupiter magnetopshere.
The objective of this work is to study the orientation and position of the Jupiter magnetopanse,
using magnetic field observations and the minimum variance analvsis. To conduct this study,
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we use magnetopause erossing data from the Vovager-1, Vovager-2 and Ulvsses spacecraft.
Finally, the position of the magnetopanse is investigated in relation to the ambient sclar wind
conditions.
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During the declining phase of the solar cyele 23, the solar activity intensified to high levels,
especially from mid-Oetober through early November 2003, where there were some of the most
intense solar flares measured in 1.0 to 5.0A X-rays range, already registered. The Nov 4 event
i= the largest in the NOAA /GOES records, classified as an X28 flare, and the Oct 28 flare
was the fourth most intense X17. The objective of this study is to analyze the phenomena of
Solar X-ray flares during the period from October to November 2003 in order to use the Soft
X-ray Sensors (XRS), onboard the Geostationary Operational Environment Satellites (GOES),
operated by NOAA, sinee 1974, The XRS is a whole-dise X-ray photometer that measures in
real-time the solar X-ray flux in the spectral range of 0.5 to 4.0A (short Sun channel) and 1 to
#A (long sun channel). This X-ray data can be obtained through the database of NOAA /SEC.
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To investigate the XRS data in the period of the Halloween events, were determined 35 flares of
the classes M (1x10~%) and X (1x10~%) in the 0.5-8.0A wavelength from GOES10 and GOES12,
This study consisted of determining the beginning and end of the flare, so then we can determine
the intensity, integrated energy and the time duration of these solar flares. To compare this
study with the actual effects, we also analyze images of the sun in the Extreme Ultra Viclet
(EUV) obtained from the Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT), onboard the Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO). Some of the effects on earth upper atmosphere/ionosphere
of these flares are also discussed.
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Com o grande desenvolvimento da tecnologia, o estudo da variabilidade solar €
cada vez mais necessario, pois esta € a responsavel por inimeros danos aos sistemas de
comunicagdo por satélites e transmissdo de energia elétrica além de naves e estacdes
espaciais. Seguindo essa linha, este trabalho tem como objetivo analisar estruturas
interplanetarias através de dados de parametros de plasma, fornecidos pelo ACE
(Advanced Composition Explorer) e pela Rede Internacional de Telescopios
Cintiladores de Muons. As estruturas analisadas sdo as CMEs (EjecOes de Massa
Coronais), que sdo estruturas de plasma liberadas pelo Sol, observadas na Coroa Solar,
as quais muitas vezes atingem a Terra. As CMES possuem um campo magnético e ao
interagirem com a Magnetosfera podem ocasionar fortes flutuacbes do Campo
Magnético Terrestre, denominadas Tempestades Geomagnéticas. Sua principal
caracteristica € um decréscimo na componente H, horizontal, do Campo Magnético
Terrestre durante cerca de algumas dezenas de horas. Nesses eventos ocorre grande
transferéncia de energia do vento solar para 0 Campo Magnético Terrestre, havendo
precipitacdo de particulas energéticas do vento solar nas regides aurorais, intensificando
as correntes da Magnetosfera. O satélite ACE esté localizado no ponto lagrangeano L1,
coletando dados in-situ e a rede internacional de Telescopios Cintiladores de Muons
encontra-se na superficie terrestre e faz a contagem de raios cosmicos (muons) de alta
energia (>50 GeV). Todos os dados sdo analisados através de rotinas realizadas em
linguagem IDL. Os resultados esperados s@o previsdes de Tempestades Geomagnéticas.
Em especial, estruturas de balanco de pressdo cinética e magnética serdo estudadas.
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O estudo do clima espacial estd ligado a relagdo entre o Sol, o espago
interplanetario, a magnetosfera e a superficie terrestre. Dentre as principais estruturas
ejetadas do Sol que chegam a Terra, as nuvens magnéticas sao as principais causas de
tempestades geomagnéticas. Estas nuvens se originam de ejecdes de massa coronais
solares e podem ser identificadas porque seus campos s&o mais intensos do que o campo
magnético interplanetario (este é arrastado pelo vento solar). Sabe-se que a distribui¢do
de raios cosmicos observados na Terra e praticamente uniforme em todas as direcdes.
EjecOes de massa coronais interplanetérias blindam raios césmicos vindos da dire¢do do
Sol, permitindo sua deteccdo varias horas antes de sua chegada na Terra, possibilitando
prever a ocorréncia de tempestades geomagnéticas. Os danos causados pelas
tempestades sdo perda de dados de satélite, interferéncia em radares e black-out de
energia elétrica, além de causarem as auroras nas calotas polares devido a perturbacéo
na magnetosfera terrestre. Muons séo particulas que se originam da colisdo dos raios
césmicos com particulas da atmosfera terrestre. Com o objetivo de prevenir os danos
tecnoldgicos foi instalado em 2001 o prototipo detector de raios cosmicos Muons de alta
energia no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE — MCT, constituido de
2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com resolucdo temporal a cada hora. O detector foi
expandido em 2005 com a diferenca de ser constituido de 56 detectores (2x4x7) e com
resolugdo temporal a cada minuto sendo 7 vezes mais preciso que o prototipo e
integrando a Rede Internacional de Detectores de Muons. Para a identificacdo da
chegada das estruturas interplanetarias geoefetivas foram utilizados dados de plasma e
de campo magnético interplanetario obtido pelo satélite ACE da NASA. O telescdpio
detector de raios coésmicos Muons mostra resposta a ocorréncia de tempestades
geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de muons.
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O estudo de frentes de chogue planetarias nos proporciona uma visao importante
a cerca do comportamento dos choques ndo colisionais no espaco interplanetario, sobre
uma variedade de condi¢gbes do vento solar e de diferentes tipos de obstaculos
planetarios. A frente de choque é formada devido a interacdo eletromagnética do vento
solar supermagnetosénico com 0s obstaculos magnetizados (campo magnético
intrinseco ou magnetosfera induzida) dos planetas. A natureza desta interacdo varia
consideravelmente dependendo de uma variedade de fatores (mddulo e dire¢do do
campo magnético, valor do parametro beta de plasma, nimero de Mach do vento solar,
tipo de magnetosfera planetaria, populacdes de plasma das magnetosferas, etc.). O
objetivo deste trabalho é determinar o vetor normal () a frente de choque e o angulo ()
entre 0 campo magnético interplanetario (CMI) upstream e o vetor normal utilizando o
Teorema da Coplanaridade Magnetica. Neste trabalho, analisamos as propriedades da
frente de chogue de Mercurio através dos dados do vetor campo magnético obtidos pelo
magnetdmetro fluxgate a bordo da sonda espacial Mariner-10 em 29/03/1974 (Mercurio
1) e 16/03/1975 (Mercurio I11). Usando um procedimento estatistico, obtemos os vetores
normais a frente choque, o angulo () e o desvio padréo relativo ao vetor normal e ao
angulo. Exemplos de cruzamentos de frente de choque para Mercurio sdo apresentados.
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A atividade solar apresenta um comportamento ciclico representado pelo ciclo
de 11 anos, tendo um maximo solar e um minimo solar. Durante o periodo de maximo
solar ocorre um nimero maior de explosdes solares, tendo um aumento nas “EjecOes de
Massa Coronal — EMC”. No entanto, eventos extremos podem ocorrer em qualquer
parte do ciclo solar. Durante os eventos do Hallowen de 2003, a intensidade das
explosdes solares superou uma marca histdrica e propiciou grandes efeitos na lonosfera
Terrestre, como 0 aumento da ionizagdo e das bolhas de plasma em seu meio. Em 4 de
novembro de 2003, ocorreu uma notavel exploséo solar que foi classificada como X-45,
intensidade igual a 45x10-4 W/m2. Este evento solar foi muito mais intenso do que
outras explosdes solares registradas, trazendo grandes problemas para sistemas
tecnoldgicos, principalmente para o sistema de navegacdo GPS. As explosdes solares
podem ser classificadas de varias formas, uma das quais envolve o fluxo de raios-X
medido geralmente por instrumentos a bordo dos satélites da série GOES. Estes dados
estdo disponivel via internet através do banco de dados do NOAA/SEC. O Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais e seu Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra — RS possuem em suas
instalacOes uma serie de instrumentos dedicados ao estudo das Interacdes Sol — Terra, e
em especial, para 0 monitoramento da lonosfera. Dentre os quais podemos citar o
Sistema Monitor de Cintilacdo lonosférica - SCINTMON, que consiste basicamente de
duas antenas que monitoram a portadora L1 transmitida pelos satélites GPS, instaladas
no Prédio Sede do Centro, em Santa Maria. Este trabalho, realizado no Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE - MCT, tem como principal objetivo
analisar os dados de indices de raios-X para 0s meses de outubro e novembro de 2003,
bem como apresentar seus respectivos efeitos na lonosfera Terrestre na regido da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS.
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Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism — ELAG

Estudo de Estruturas Interplanetarias Utilizando Dados do Satélite
ACE

Marcos Vinicius Dias Silveira [1]; Alisson Dal Lago [2];
Nelson Jorge Schuch [1]; Carlos Roberto Braga [1];
Nikolas Kemmerich [1]; Samuel Martins da Silva [1];
Fabricio Deives Kummer [1].

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT em parceria
com o Laboratorio de Ciéncia Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM, CEP
97110 - 900, Santa Maria, RS, Brasil;

[2] Divisdo de Geofisica Espacial, Coordenacéo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DGE/CEA/INPE — MCT, Séo José dos
Campos, SP, Brasil.

A variabilidade solar é responsavel por fendmenos no espaco e na superficie terrestre
como, por exemplo, as auroras nos pélos do nosso planeta e tempestades geomagneticas
que podem causar muitos danos nos sistemas de telecomunicacgdo, naves e estacoes
espaciais. Por estes motivos sdo realizados inumeros esforgos internacionais
proporcionando um intenso monitoramento das atividades solares. Um dos instrumentos
utilizado para no monitoramento é o satélite ACE (Advanced Composition Explorer),
construido pela NASA e lacado no ano de 1997 o ACE esta localizado a
aproximadamente 1,5 milhdo de quildmetros de distancia da superficie da Terra, no
ponto Lagrangeano L1, coletando dados in situ de estruturas interplanetarias originarias
do Sol. Dentre os aparelhos a bordo do ACE estd o SWEPAN (Solar Wind Electron
Proton Alpha Monitor), que obtém medidas de parametros de plasma das estruturas
interplanetéarias. O projeto consiste em utilizar dados do SWEPAN para realizar analises
das estruturas interplanetarias conhecidas como nuvens magnéticas, que sdo um
subconjunto das ejecdes de massa coronal observadas no meio interplanetario ICMEs.
Os dados do ACE sdo publicos e estdo disponiveis na internet, com estes dados sdo
realizados graficos em rotinas em IDL para a analise de parametros, em especial o
calculo das pressdes cinética e magnética e o parametro beta, que relaciona as pressodes
através da razdo entre elas.
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Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism — ELAG

ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA FRENTE DE CHOQUE DE MERCURIO
COM DADOS DE MAGNETOMETRO FLUXGATE E SENSOR DE
PLASMA/ELETRONS

Samuel Martins da Silva [1], Ezequiel Echer [2], Nelson Jorge Schuch [1],
Carlos Roberto Braga [1], Nikolas Kemmerich [1],
Marcos Vinicius Dias Silveira [1], Fabricio Deives Kummer [1],
Tardelli Ronan Coelho Stekel [1]

[1] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT em parceria
com o Laboratorio de Ciéncia Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM, Santa
Maria, RS, Brasil;

[2] Divisdo de Geofisica Espacial, Coordenacéo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DGE/CEA/INPE — MCT, Séo José dos
Campos, SP, Brasil.

As frentes de choque planetarias sdo formadas devido a interacao
eletromagnética do vento solar supermagnetosdnico com o0s obstaculos
magnetizados (campo magnético intrinseco ou magnetosfera induzida) dos
planetas. O estudo de frentes de choque planetarias nos proporciona uma
visdo importante acerca do comportamento dos choques nédo colisionais no
espaco interplanetario. A natureza da interacdo varia consideravelmente
dependendo de uma série de fatores (médulo e direcdo do campo magnético
interplanetario, valor do parametro beta de plasma, nimero de Mach do vento
solar, tipo de magnetosfera planetaria, populacbes de plasma das
magnetosferas, intensidade do campo magnético intrinseco do planeta etc.).

Os objetivos deste estudo s&o determinar o vetor normal (ng) a frente de

choque e o angulo (8g,) formado entre o campo magnético interplanetario
(CMI) upstream e o vetor normal. Foram analisadas as propriedades da frente
de choque de Mercurio nos cruzamentos da Mariner — 10 em 29/03/1974
(Mercurio I) e 16/03/1975 (Mercurio Ill) por meio de dados de magnetémetro
fluxgate e sensor de plasma de elétrons. Usando um procedimento estatistico e
o Teorema da Coplanaridade Magnética, obteve-se o vetor normal a frente

choque e o angulo (0g,). Neste trabalho se apresenta os resultados dos

calculos dos angulos (8g,) e do salto dos parametros — campo magnético total,

pressdo magnética, densidade de elétrons, temperatura de elétrons e presséo
cinética de elétrons — através da frente de choque de Mercurio.
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Luiz Muniz Barreto -VI Latin American School of Geomagnetism — ELAG

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.

KEMMERICH, N. [1,2]; BRAGA, C. R. [1,2];DA SILVA, S. M. [1,2]; SILVEIRA,
M.V. [1,2]; Kummer, F.D. [1,2]; STEKEL, T.R. C. [1,2];
DAL LAGO, A. [3]; SCHUCH, N. J. [1].

[1] Laboratdrio de Clima Espacial do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CIE/INPE - MCT;
[2] Laboratério de Ciéncia Espacial de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM parceria
INPE-UFSM;
[3] Divisédo de Geofisica Espacial, Coordenacédo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.

O clima espacial estd ligado a relagdo entre o Sol, o espago interplanetario, a
magnetosfera, alta e baixa atmosfera, e a superficie terrestre, além de estudar as origens
e a previsao de tempestades geomagnéticas. Tempestades magnéticas sao originadas por
estruturas ejetadas do Sol chamadas de Ejecdes de Massa Coronais (EMC), que tém sua
ocorréncia modulada pelo ciclo solar de 11 anos.

A estrutura tipica dessas EMCs observada no meio interplanetario ¢ a de uma nuvem
magnética, sendo estas ultimas uma das principais causas das tempestades. A motivagdo
desse estudo é conseguir avancos no entendimento do Sol e sua influencia no meio
interplanetario, uma vez que na Terra ha varias conseqliéncias decorrentes desses
fendmenos e de sua variabilidade. Tempestades sdo responsaveis pelo aparecimento das
auroras nos polos devido a perturbacdo da magnetosfera terrestre e também séo
responsaveis por danos em materiais tecnologicos, perda de dados de satélite, black-out
de energia elétrica e interferéncia em radares. Dados fornecidos pelo satélite ACE da
NASA localizado no ponto lagrangeano L1 permitem identificar a chegada desses
disturbios a Terra através do aumento com relacdo a média da velocidade do vento
solar, intensidade do Campo Magnetico Interplanetario, densidade e temperatura. Na
ocorréncia das tempestades geomagnéticas parte dos raios cosmicos é blindada pela
EMC quando esta esta no meio interplanetario proximo a Terra, também chamada de
EMCI, causando um decréscimo na taxa de contagem de muons (decréscimo de
Forbush). O muon € originado da colisdo de raios cosmicos de alta energia (~50GeV)
com particulas da atmosfera, e conservam aproximadamente a dire¢éo do raio incidente.
Com o objetivo de prevenir os danos tecnologicos foi instalado em 2001 o prototipo
detector de raios cdsmicos muons de alta energia no Observatorio Espacial do Sul
(OES/CRS/CIE/INPE — MCT), constituido de 2 camadas de 4 detectores (2x2x2) com
resolugédo temporal a cada hora. O detector foi expandido em 2005 com a diferenca de
ser constituido de 56 detectores (2x4x7) e com resolucdo temporal a cada minuto sendo
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7 vezes mais preciso que o protétipo e melhor integrando a Rede Mundial de Detectores
de muons. O telescopio detector de raios cdsmicos mostra resposta a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas na forma de decréscimo de 1% a 10% na contagem de

muons.
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XX11 JORNADA ACADEMICA INTEGRADA - UFSM

ESTUDO DE ESTRUTURAS INTERPLANE~TARIAS UTILIZANDO
OBSERVACOES DE SATELITES E OBSERVACOES DE RAIOS COSMICOS -
SICINPE 2007

Marcos Vinicius Dias Silveira®; Alisson Dal Lago - (DGE/CEA/INPE -
MCT)?; Carlos Roberto Braga® ; Nelson Jorge Schuch - (CRS/CI/INPE —
MCT)?; Nikolas Kemmerich® ; Samuel Martins Da Silva®

Objetivos

Os objetivos do Projeto sdo analisar parametros de plasma das estruturas interplanetaria
através da utilizacdo de dados fornecidos pelos satélites ACE e SOHO e os efeitos das
estruturas nos raios césmicos observados pelo Telescopio Cintilador de Muons.

Metodologia

Os satélites ACE e SOHO localizam-se no ponto Lagrangeano L1, definido como o
ponto de equilibrio gravitacional no caminho Sol-Terra. Do ACE foram coletados dados
de eventos selecionados para a confecgdo de graficos e analise de parametros, em
especial a pressdo cinética das estruturas e futuramente o calculo da pressdao magnética,
que sdo analisados através de rotinas realizadas em linguagem IDL. Abordo do satélite
SOHO opera o coronografo LASCO que captura imagens das ejecdes de massa coronal
(CMEs). O Telescopio Cintilador de Muons (TCM) encontra-se no Observatorio
Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE — MCT) e é utilizado para a previsdo de
tempestades geomagnéticas através do método de contagem de raios cosmicos (muons)
de alta energia (>50 GeV) que incidem na superficie terrestre. O SOHO e 0 TCM seréo
utilizados em etapas futuras do Projeto.

Resultados

O Projeto esta em fase de revisdo teorica da Literatura Cientifica recomendada e em
adaptacdo com programagdo em ambiente IDL, linguagem utilizada para analisar dados
e produzir graficos. O evento selecionado para anélise foi referente ao periodo entre os
dias 304 a 320 de 2004, onde foram realizados graficos dos valores das componentes X,
y, Z e do modulo do campo magnético do evento da nuvem magnética, assim como do
valor da pressdo cinética da estrutura.

Concluséo

E muito grande a influéncia das estruturas interplanetarias na superficie terrestre,
podendo causar fendmenos como as auroras nos polos ou danos em sistemas de
comunicagdo. Com isto, é de extrema importancia o monitoramento da variabilidade
solar. A partir da analise dos graficos confeccionados sera possivel fazer um estudo das
estruturas interplanetarias e verificar a relacdo entre a pressao cinética e a magnética da
nuvem magnética, parametro beta — f.

t Autor
2 Orientador
% Co-Autor
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XX11 JORNADA ACADEMICA INTEGRADA - UFSM

AMPLIACAO DO PROTOTIPO DE TELESCOPIO MULTIDIRECIONAL DE
RAIOS COSMICOS DE ALTA ENERGIA — MUONS: PARTICIPACAO DO
DESENVOLVIMENTO TECNICO E DE ENGENHARIA, E ANALISE
PRELIMINAR DOS DADQOS - SICINPE 2007.

Nikolas Kemmerich® ; Alisson Dal Lago (DGE/CEA/INPE - MCT)?; Carlos
Roberto Braga® ; Marcos Vinicius Dias Silveira® ; Nelson Jorge Schuch
(CRS/CI/INPE — MCT)? ; Samuel Martins Da Silva’

Objetivos
Estudar as origens e a previsdo de tempestades geomagneéticas, e discutir a ampliacéo do
Telescopio Multidirecional de Raios Cosmicos de alta energia — Muons.

Metodologia

Foram utilizados dados de intensidade de campo magnético interplanetario, velocidade
do vento solar, densidade de particulas, temperatura, dentre outros parametros
fornecidos pelo satélite ACE da NASA, que orbita o ponto lagrangeano L1, regido
privilegiada para coleta de dados. Foram analisados dados do Telescépio
Multidirecional de Raios Cosmicos de alta energia — Muons (detector terrestre). Com
isto foi possivel o estudo de ocorréncia de tempestades geomagnéticas. O telescépio
prototipo foi instalado em marco de 2001 no Observatorio Espacial Sul
(OES/CRS/CIE/INPE - MCT) composto por oito detectores com resolucdo temporal de
1 hora. Em 2005, o telescopio sofreu expansdo para 56 detectores com resolucao
temporal a cada 1 minuto.

Resultados

Ao analisar os dados do satélite ACE para o periodo de 5 a 12 de novembro de 2004
observou-se um aumento na intensidade do campo magnético interplanetario (CMI) em
virtude da chegada na Terra de uma ejecdo de massa coronal (EMC). Estas ejecOes
possuem um campo magnético mais intenso que o CMI e quando este é antiparalelo ao
da Terra ocorre a reconeccao entre 0s campos causando uma tempestade geomagnética.
indices geomagnéticos, tais como, o indice Dst, indicam a ocorréncia de tempestades
geomagnéticas. Valores de Dst < -20 nT representam uma tempestade geomagnética, e
quanto mais negativo mais intensa € a tempestade. Observou-se um decréscimo do
indice Dst com a chegada do evento na Terra. Os danos causados por estes eventos sdo
os de perda de dados de satélite, interferéncia em radares, black-out de energia elétrica e
se manifestam na forma de auroras nos poélos. Observou-se um decréscimo nas
contagens de raios césmicos observados pelo Telescopio Cintilador de Muons do
OES/CRS/INPE.

Concluséo

Na ocorréncia das tempestades geomagnéticas parte dos raios césmicos é blindada pela
EMC representando um decréscimo na taxa de contagem de muons (decréscimo de
Forbush). O Telescépio Multidirecional de Raios Cosmicos de alta energia — Muons
mostrou resposta a ocorréncia de tempestades geomagnéticas em forma de decréscimo
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de 2% a 4% na contagem de muons no periodo analisado, sendo o telescdpio expandido
7 vezes mais preciso do que o protétipo, integrando a Rede Mundial de Detectores de
Muons.

1 Autor
2 Orientador
% Co-Autor
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XX11 JORNADA ACADEMICA INTEGRADA - UFSM

ESTUDO COMPARATIVO DAS FRENTES DE CHOQUE PLANETARIAS —
SICINPE 2007

Samuel Martins Da Silva® ; Dr. Ezequiel Echer (DGE/CEA/INPE - MCT)? ; Carlos
Roberto Braga® ; Dr. Nelson Jorge Schuch (CRS/CI/INPE — MCT)?® ; Marcos
Vinicius Dias Silveira® ; Nikolas Kemmerich®

Objetivos
O objetivo deste trabalho € o estudo comparativo entre as frentes de choque planetarias
no Sistema Solar.

Metodologia

Utilizamos dados do vetor campo magnético fornecidos pelas sondas Mariner- 10
(Mercurio) e ISEE 1 e 2 (Terra) para determinar o vetor normal ao chogue e, o angulo
entre a normal ao choque com o campo magnético ambiente (campo magnético
upstream). Para determinar esses parametros, utilizamos o Teorema da Coplanaridade
Magnética, o qual consiste: 0 campo magnético anteriormente ao choque (vetor campo
magnético upstream), o campo magnético posteriormente ao choque (vetor campo
magnético downstream) e a normal ao choque, todos necessariamente no mesmo plano.
O angulo entre o campo magnético anteriormente ao choque e a normal ao choque é um
dos mais importantes parametros na determinagdo dos processos fisicos que ocorrem no
evento. Uma peculiaridade do Teorema da Coplanaridade Magnética é exigir somente
as medidas de campo magnético antes e depois do choque.

Resultados

Neste trabalho, analisamos os cruzamentos das frentes de choque da Terra e de
Mercurio observados pelas sondas ISEE 1 e 2 e Mariner - 10, respectivamente.
Utilizando os valores médios dos vetores campo magnético upstream e downstream e 0
Teorema da Coplanaridade Magnética, determinamos o vetor normal e o angulo entre a
normal e o vetor campo magnético ambiente.

Concluséo

E importante enfatizar que os parametros locais dos choques determinados foram
obtidos através da analise dos dados de apenas uma sonda. O comportamento flutuante
do campo magnético interplanetario, em particular sua direcéo, restringe a duracéo das
regides upstream e downstream para poucos minutos. Em condigOes ideais (dados de
plasma e campo magnético), as técnicas reiterativa envolvendo pardmetros magnéeticos e
de plasma sdo as melhores opcBes para inferir as caracteristicas locais do choque.

! Autor
2 Orientador
% Co-Autor
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XX11 JORNADA ACADEMICA INTEGRADA - UFSM

INSTRUMENTACAO PARA ESTUDO DO CLIMA ESPACIAL: TELESCOPIO
CINTILADOR DETECTOR DE RAIOS COSMICOS - MUONS

Carlos Roberto Braga® ; Nelson Jorge Schuch - (CRS/CI/INPE — MCT)? ; Alisson
Dal Lago — (DGE/CEA/INPE - MCT)? ; Marcos Vinicius Dias Silveira® ; Nikolas
Kemmerich® ; Samuel Martins Da Silva®

Objetivos

O objetivo do trabalho € descrever tecnicamente e mostrar aspectos cientificos da
utilizacdo de telescdpios cintiladores detectores de raios cosmicos de alta energia -
muons (TCM) para estudo do Clima Espacial.

Metodologia

Foram utilizados dados do TCM da Parceria INPE-UFSM instalado no Observatério
Espacial do Sul (OES/CRS/CIE/INPE — MCT). Os dados observados pelo TCM
consistem em contagens das taxas de muons que atingem a superficie da Terra com
energia ~ 50 GeV. Os muons sdo detectados através de plasticos cintiladores acoplados
a fotomultiplicadoras. Os sinais passam por estagios de amplificacdo, discriminagdo de
ruidos, contagem, coincidéncia (para detec¢do da direcdo de chegada) e por fim séo
gravados.

Resultados

S&o observados pequenos decréscimos da contagem do TCM durante a ocorréncia de
tempestades geomagnéticas intensas. Os decréscimos da contagem devidos a eventos
geomagnéticos podem ser classificados como decréscimos de Forbush. Em momentos
isolados, ndo frequentes, da operacdo do equipamento, foram encontrados incrementos
repentinos na sua contagem nédo associados a eventos geomagnéticos interplanetarios,
provavelmente originados por ruido eletromagnético.

Concluséo

O TCM mostrou-se suscetivel ocasionalmente a algumas interferéncias
eletromagnéticas em seus circuitos de amplificacdo do sinal, sugerindo possiveis
aprimoramentos futuros, que estdo sendo providenciados.

1 Autor
2 Orientador
% Co-Autor
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Anexo D

Certificados de Participacdo em Eventos
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